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RESUMEN

Las cavernas presentan una gran diversidad faunistica y estan dentro de los
ecosistemas mas fragiles del mundo, debido al elevado numero de especies
endémicas que presentan. Pese a su importancia, se encuentran dentro de los
ecosistemas menos estudiados en Colombia. El Parque Nacional Natural Cueva
de los Guéacharos esta ubicado en el extremo Suroriental del departamento del
Huila. Dentro de las caracteristicas mas representativas del parque se encuentra
un extenso sistema de cavernas que alberga una gran variedad de especies. Los
estudios acerca de la diversidad faunistica de la cueva son escasos, enfocandose
principalmente en vertebrados. Con base en esto, en el presente trabajo tuvo
como objetivo la caracterizacion de la aracnofauna presente en las cuevas del
Hoyo y del Indio del Parque Natural Cueva de los Guacharos, mediante colecta
manual. Se colectaron 461 ejemplares de cueva del Indio y 273 en la del Hoyo de
11 morfoespecies diferentes siendo de estas 4 posibles especies nuevas. Se
encontraron 8 morfoespecies del orden Araneae, 1 del orden Amblypygi y 2 del
orden Opiliones. Las arafias fueron las mas abundantes (54.6 %) seguidas por los
Opiliones (26.2 %) y los Amblipigidos (19.2 %). La curva de acumulacion de
especies muestra una eficiencia del 98.5% durante los muestreos realizados. En lo
relacionado a la diversidad alfa el valor del indice de Shannon W. fue de 1.819 en
la caverna del Indio y 1.625 en la del Hoyo, estos indices fueron significativamente
diferentes (Bootstrap, p=0.003). Una tendencia similar se present6 en los indices
de Simpson: 0.7919 para la cueva del indio y de 0.7647 para la cueva del Hoyo. El
indice de similitud de Jaccard presenté un valor de 0.82, mostrando una
composicion de especies semejante. Este tipo de investigaciones ratifican la
fragilidad y la desconocida diversidad de estos ambientes tan poco estudiados en
Colombia. Futuros estudio podrian orientarse en comprender las diferentes

adaptaciones de los aracnidos y demas invertebrados a las cavernas.



Palabras clave: Biodiversidad, Aracnidos, cavernas, PNN Cueva de los
Guéacharos.
ABSTRACT

The caves are ecosystems full of biodiversity specially in fauna and are very
fragile, due to the high number of endemic species which live in. Despite their
importance, caves are within the least studied ecosystems in Colombia. The
National Park Cueva de los Guéacharos is located in the south of Huila department.
The most representative feature of the park is a huge cave system that hosts a
wide variety of species. Despite this, the studies on the cave diversity are scarce,
especially in vertebrates. Based on this study, we classified the arachnofauna from
EL Hoyo and El Indio Caves through manual collection. 462 species were collected
from El Hoyo and 273 from El Indio. These species are classified in 11 different
morpho species but the most important of this is the discovery of 4 possible new
species. We Found 8 morphospecies of the order Araneae, Amblypygi order 1 and
2 of the order Opiliones. The spiders were the highest number with (54.6%)
followed by the Opiliones with (26.2%) and Amblypygi with (19.2%). The specimen
accumulation curve shows an efficiency of 98.5% during the samples. Related to
alpha diversity index value of Shannon W. were 1,819 for El Indio cave and 1,625
from El Hoyo. This shows a significant difference (bootstrap, p = 0.003). A similar
trend occurred in Simpson indices: 0.7919 from El Hoyo and 0.7647 form El Indio
cave. The Jaccard similarity index showed a value of 0.82, it means a similar
specie composition. This type of research confirms both the fragility and the
unknown diversity of these environments unknown in Colombia. Future researches
could be directed to understand the different adaptations of arachnids and other

species of invertebrates that live in the caves.

Key words: Biodiversity, Arachnids, caverns, PNN Cueva de los Guacharos.



Biodiversidad de aracnidos (Araneae, Amblypygi y Opiliones) presentes en
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gigantes"
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Por:
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Gonzalez Gomez & Mariangeles Lacava Melgratti



INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises mas biodiversos del mundo, esto debido
principalmente a la ubicacidn ecuatorial y a la presencia de ecosistemas naturales
que van desde nieves perpetuas, afloramientos rocosos, desiertos, manglares
hasta bosques hiumedos (Romero, Cabrera & Ortiz, 2008). Dentro de esta serie de
ecosistemas, se reporta una riqgueza de 7.432 especies de vertebrados y se estima
que existen cerca de 300.000 especies de invertebrados, de las cuales solo se
conoce entre el 10% y el 20% (SiB, 2013). De igual forma, la variedad de
ecosistemas permite que se desarrollen especies endémicas, de las cuales se han
descrito 472 especies de mamiferos, 763 de anfibios, 197 de aves y 7.634 de
plantas (SiB, 2013).

Dentro de las regiones naturales de Colombia se hallan un gran numero de
formaciones subterraneas que ademas de ser importantes fuentes de agua
(Romero, 2009), sirven de refugio para un gran namero de plantas, hongos y
animales (IAvH, 1998). Estos ecosistemas que se forman dentro de las cavernas,
poseen una serie de particularidades que los hacen importantes para estudios de
caracter ecoldgico-evolutivo; sin embargo, se ven amenazados continuamente por
las actividades humanas y mas aun en Colombia donde no existen politicas de
conservacion de los mismos. En este pais se han reportado cerca del 68% de las
cavernas existentes, de las cuales el 89% se encuentran en paisajes fuertemente
transformados por el hombre y solo el 3% bajo alguna de las figuras de
conservacion del sistema de Parques Nacionales (IAvH, 1998). Estos ecosistemas
son considerados habitats homogéneos y altamente estables, pero en realidad
dependen directamente de las condiciones exteriores, cualquier perturbacion que
se realice en el entorno repercutira directamente en ellos (Lera, 2009). Es asi
como los efectos antropogénicos sobre estos ambientes pueden causar graves

dafios tanto a sus aspectos bioldgicos como fisicoquimicos (Romero, 2009).
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Las cavernas ofrecen habitats Unicos permitiendo que los organismos de
diferentes taxas evolucionen, gracias a la alta estabilidad ecoldgica que presentan.
Su morfofisiologia especializada a la cueva, es mas una consecuencia de la vida
en la oscuridad. Debido a la escasez de energia, por ejemplo, muchos organismos
tienen tasas metabdlicas reducidas, lo que permite que algunas especies,
sobrevivan hasta dos afios sin alimentarse (Proudlove, 2006). Segun Judson &
Pleytez, (2005), existen especies que pueden pasar toda su vida dentro de las
cavernas, denominados troglobios, o que pueden habitarla frecuentemente,
trogloxenes. La mayoria de estas especies son invertebrados, principalmente de la
clase Insecta y de la clase Arachnida (Howarth, 2009). En relacién con los
aracnidos, se encuentran varios grupos representantes en las cuevas tropicales,
gue a menudo, desempefian un papel ecoldgico de depredacion, ya sea asociados
a la materia organica o alimentandose de microatrépodos (Horton & Hobbs, 2012).
Recientemente, el descubrimiento de una nueva familia de arafias, es endemica

de cavernas (Griswold, et al., 2012).

Es de suma importancia tener en cuenta como las cavernas representan uno de
los ecosistemas mas inexplorados; aun mas en un pais como Colombia en donde
se desconoce incluso la totalidad de cavernas que existen en el territorio (IAVH,
1998). Es por esto que en esta investigacion se presentan los resultados de la
estimacion de la biodiversidad de aracnidos mas abundantes en las cuevas del
Hoyo y del Indio del Parque Nacional Natural Cueva de los Guéacharos, con el fin
de proporcionar informacion que permita generar espacios hacia el estudio de los

ambientes cavernicolas que es muy pobre en nuestro pais.
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1. JUSTIFICACION

Las cavernas son ecosistemas muy extensos, pocas cuentan con una entrada y
una salida, sino con una sola por la cual se entra y sale, o siendo ambientes
aislados, suelen estar conectados con otros ecosistemas subterraneos, formando
un sistema funcional individual. Estos sistemas subterrdneos son entornos
rigurosos en cuanto a sus caracteristicas fisicas, poseen laberintos oscuros, con
temperaturas similares a la de su entorno, alta concentracidon de dioxido de
carbono y baja concentracion de oxigeno, sustrato himedo y saturado de agua
superior a la de los ambientes terrestres (Howarth, 1983).Todas estas
caracteristicas brindan ambientes propicios y Unicos para la adaptacién y

evolucion de las especies que los habitan (Howarth, 1983).

La fauna de las cavernas es muy particular, pues la mayoria de las caracteristicas
de adaptacion a la presencia o no de alimento y de depredadores, han sido un
factor determinante en la comprension de la evoluciébn de estos individuos
(HUppop, 2012). Schmidt (1832) reporté la primera descripcién de un invertebrado
bien adaptado para vivir en habitats cavernicolas, con caracteristicas especiales
como ausencia de 0jos, poca pigmentacion, apéndices alargados entre otros,
produciendo una necesidad en idear una nueva clasificaciébn bioldgica vy
morfolégica (Novak, 2012). Para tales propdsitos Christiansen (1962) introduce el
término del troglomorfismo con el cual se define las especies bien adaptadas a las

condiciones cavernicolas.

Dentro de la fauna de cavernas se destaca la clase Arachnida, que posee
especies troglobias en 9 de los 11 érdenes existentes (Reddell, 2012), siendo la
mayoria de importancia ecolégica debido sus habitos depredadores. Algunos
grupos tienen total perdida de sus estructuras visuales como es el caso de

algunas especies de los d6rdenes Ricinulei y Palpigradi, otros tienen apéndices
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alargados como en el caso de los escorpiones. Sin embargo, los aracnidos al igual
que otros invertebrados cavernicolas, son particularmente susceptibles a la
pérdida de las poblaciones e incluso a la extincion. Sus pequefios tamafios
poblacidnales, su largo ciclo de vida, su tasa de reproduccion lentas, y un alto
grado de endemismo son caracteristicas que ponen a los aracnidos troglobiticos
en riesgo (Reddell, 2012).

Los sistemas de cavernas en Colombia presentan un singular numero de
invertebrados; entre los que se registran siete especies de Coledpteros, cuatro de
Himenopteros, y varios aracnidos, entre ellos dos familias de Opiliones, nueve
géneros de Araneae, y dos especies del orden Amblypygi (IAvH, 1998). De todas
maneras éstos ecosistemas han sido pobremente estudiados. Tal es el caso del
Parque Nacional Natural Cueva de lo Guacharos del Departamento del Huila, en el
cual se encuentra un importante sistema de cavernas (PNN de Colombia, 2012).
Teniendo en cuenta, la importancia de los aracnidos en este tipo de ambientes y
gue solo unos pocos trabajo como el de Amado & Morales (1986) reportaron un
estudio sobre las variaciones morfoldégicas con una especie de Amblipigido
(Mufioz-Saba et al., 1999).

Sumado a lo anterior, es trascendental resaltar el papel en el que se encuentra la
Facultad de Educacion de la Universidad Surcolombiana y especificamente el
programa Licenciatura en Educacion Basica con Enfasis en Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental, de generar conocimiento cientifico en lo relacionado a las
especies de nuestro territorio. En este trabajo estudio la biodiversidad de tres
ordenes de aracnidos (Opiliones, Amblipigidos y Arafias) presentes en dos
cavernas (la cueva del Hoyo y del Indio) del PNN Cueva de los Guacharos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia, alberga especies de todos los once Ordenes de la clase Aracnida
(Flérez y Sdnchez, 1995). Estudios de biodiversidad realizados por Santamaria et
al., (2006), menciona que hasta esa fecha se habian descrito 27 especies nuevas
de aracnidos para el pais; de igual forma estudios realizados por Flérez y Sanchez
(1995), establecen que para los tres 6rdenes de interés se reportan: 680 especies
de Arafas, 77 especies de Opiliones y 5 especies de Amblypygi, pertenecientes a
los bosques tropicales, especificamente a la parte central de la region Andina. De
manera especifica, trabajos desarrollados en los ecosistemas de cavernas a nivel
nacional, reportan algunos grupos exclusivos como las arafias de la familia
Pisauridae, Amblipigidos del género Heterophrynus y opiliones de la familia
Stygnidae (IAvH, 1998).

Especificamente en el Departamento del Huila y en el area de estudio, el Parque
Nacional Natural Cueva de los Guacharos, no se han realizado proyectos sobre
diversidad de aracnidos en cuevas, por lo que solo se han realizado proyectos en
general de aracnidos, como el de Benavides & Giribet (2007), reportan Opiliones
de la familia Neogoveidae perteneciente a los géneros Metagovea y Neogovea,
encontrados en los senderos del parque y otros estudios como los de Amado &
Morales, (1986), sobre variaciones morfolégicas en poblaciones de Amblipigidos,

realizado en la cueva del Indio.

Sumado a los anteriores estudios, se encuentran proyectos de tesis que han
evaluado parcialmente la diversidad de los aracnidos de esta region en lo
relacionado al ecosistema de bosque, sin embargo, no existen publicaciones al
respecto. Es por tales motivos que se plantea la siguiente pregunta la cual orienta

la investigacion:
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¢Cuél es la biodiversidad de los o6rdenes Amblypygi, Araneae y Opiliones
presentes en las cuevas: del Hoyo y del Indio del Parque Nacional Natural Cueva

de los Guacharos?
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

e Caracterizar la biodiversidad alfa y beta de los aracnidos (Amblipigidos, Arafas
y Opiliones) presentes en las cuevas del Indio y del Hoyo del Parque Nacional

Natural Cueva de los Guacharos.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la biodiversidad alfa de aracnidos (Amblipigidos, Arafias y Opiliones)
presentes en las cuevas del Indio y del Hoyo del Parque Nacional Natural

Cueva de los Guacharos.

e Evaluar la biodiversidad beta de aracnidos (Amblipigidos, Arafias y Opiliones)
entre las cuevas del Indio y del Hoyo del Parque Nacional Natural Cueva de los

Guéacharos.

e Comparar la biodiversidad alfa encontrada en las cuevas del Indio y del Hoyo

del Parque Nacional Natural Cueva de los Guacharos.

23



4. MARCO TEORICO

4.1. ESFUERZO DE MUESTREO Y BIODIVERSIDAD

Un aspecto importante a considerar antes de calcular la biodiversidad, es disefar
métodos de muestreo que permitan tener una muestra representativa de todas las
especies que pueden existir en el ecosistema a estudiar. Una forma de saber si el
tamafio de la muestra es representativo del area de muestreo es mediante la
realizacion de las curvas de acumulacion de especies; En ellas se incorporan
nuevas especies al inventario a medida que aumenta el esfuerzo y el nimero de
muestras, llegando a una asintota cuando el esfuerzo del muestreo es
representativo del area de estudio (Jiménez-Valderde & Hortal, 2003). De modo
que si el esfuerzo de muestreo no es el mismo, la comparacién de distintos
valores de la riqueza especifica de las especies, no sera valida a menos que se
utilicen indices que no dependan del tamafio de la muestra o se estandarice el
tamafio de muestra mediante métodos como la rarefaccion, funciones de

acumulacion de especies, o por métodos no paramétricos (Moreno, 2001).

La forma mas sencilla de establecer la diversidad puede ser mediante el registro
del nimero de especies que habitan en determinado territorio, la cual debe
relacionarse con la abundancia relativa, ya que las comunidades presentan
homogeneidad en cuanto a la abundancia de especies. Esto lleva a la
determinacién de la biodiversidad a una relacién entre el nUmero de especies y su
equidad. Esta relacion es la que se toma como referencia de buen estado

ambiental (Magurran, 1988).

Dada la variabilidad de paisajes que existen, se busca cierta similitud en la
determinacién de la biodiversidad; para ello se han diferenciado tres unidades: la

diversidad Alfa (a), que es la diversidad de las especies que hay dentro de un
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habitat determinado; la diversidad Beta () que es determinada por la variabilidad
de las especies en cuanto a gradientes ambientales y que permite determinar
cambios, y por ultimo, la diversidad Gamma (Y) que determina como varian las
especies en un paisaje entero, esta Ultima puede suponerse como el resultado de

la determinacién de la diversidad alfa y beta (Peet, 1974).

Cada tipo de diversidad puede estimarse mediante indices estadisticos que se
usan cuando los taxones no son bien conocidos y de manera puntual, en tiempo y
en espacio. Estos indices se obtienen a partir de un muestreo de la comunidad
(Moreno, 2001) y van siempre en funcion del tipo de informacion que se quiere
analizar (Villarreal et al., 2006).

En lo relacionado a la determinacion de la diversidad alfa, comprende indices que
van desde los conteos de especies hasta métodos basados en la distribucion
proporcional del valor de importancia de cada especie (Moreno, 2001). Lande
(1996) deriva tres formulas para la diversidad gamma, la primera basada en la
riqueza de especies, la segunda en el indice de Shannon y la tercera en el indice
de Simpson (Moreno, 2001; Magurran, 1988).

Los Indices de Shannon y Simpson han sido las medidas méas aceptadas de
diversidad ecoldgica de los ultimos cincuenta afios por lo tanto el presente estudio

hace uso de ellos (Gorelick, 2006).

El indice de Simpson se define como:

(3=3r)
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Donde:

> : Abundancia proporcional de la especie i, es decir, el numero de individuos de la
especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra
sean de la misma especie (Peet, 1974). Estd fuertemente influido por la
importancia de las especies mas dominantes (Magurran, 1988) Como su valor es

inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como 1 — A (Moreno, 2001).

El indice Inversa de Simpson:
b 1
5P

Permiten determinar el nUmero de especies y la dominancia de estos.

El indice de Shannon-Wiener:

(H = —Z P xLnP))

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre al predecir a que
especie pertenecera un individuo escogido al azar de una colecciéon (Magurran,
1988; Peet, 1974). Asume que los individuos son seleccionados al azar y que
todas las especies estan representadas en la muestra. Adquiere valores entre
cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies

estan representadas por el mismo numero de individuos (Magurran, 1988).

En lo concerniente a la diversidad beta, los indices estdn enfocados en determinar

similitud y disimilitud a partir de datos cualitativos o cuantitativos (Moreno, 2001).
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Los indices més utilizados son especialmente el indice de Jaccard y Sorensen
(Magurran, 1988).

Coeficiente de similitud de Jaccard:

P

Doénde:

a = numero de especies presentes en el sitio A

b = nimero de especies presentes en el sitio B

c = numero de especies presentes en ambos sitios Ay B.

El intervalo de valores para este indice va de 0 cuando no hay especies
compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma

composicidon de especies. (Moreno, 2001).

En cuanto a la diversidad gamma, se determina a partir de los datos de la
diversidad alfa y de la diferencia que existiese entre ellas (diversidad beta). Una
manera sencilla de determinarla, es establecer el producto de los promedios de la

diversidad alfa, beta y la dimensién de la muestra (Villareal et al., 2006).
4.2. GENESIS Y DIVERSIDAD BIOTICA DE LAS CAVERNAS

Las cavernas, estan constituidas por: rocas calcareas, sedimentacién de conchas
marinas, la erosion de arenisca, procesos volcanicos y tectdénicos (Mufioz-Saba, et
al.,, 1999). Debido a que el agua que gotea desde el techo de las cavernas
contiene carbonatos en solucion, se forman las estalactitas. Si el goteo es
continuo, esta dara origen a una estalagmita debajo de la estalactita, las cuales en
alguin momento pueden llegar a unirse y formar una columna (White, 1926). La

velocidad del goteo de las estalactitas determina el tamafo de las estalagmitas y
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si este es constante puede dar origen a “Flowstone” o flujos de piedra (Baldini,
2001). Otra caracteristica ambiental de las cavernas es su estrecha relacion con

las fuentes hidricas ya que son fundamento para su origen y dinamica.

Las cavernas no son solo los ecosistemas carentes de luz, sino que presentan
ademas una reducida variacion de las condiciones abibticas como la temperatura,
la humedad, la quimica del agua, del aislamiento, restriccion del espacio y una
limitada cantidad de energia en comparacion con los ecosistemas fotosintéticos
epigeos (superficie) (HUppop, 2012). Su temperatura particularmente posee un
comportamiento inverso al exterior, ya que en cavernas de zonas templadas en
verano la temperatura del interior de la cueva tiende a ser mas fria mientras que
en invierno la temperatura interior de las cuevas es mas caliente que en el
exterior, esta caracteristica en especial permite a las cavernas actuar como
“Buffers” ambientales (White & Culver, 2012).

Otros factores que ademas resultan fuertes agentes selectivos en las cavernas
son la escasez extrema de alimento y, debido a la usencia de luz, la reduccion de
métodos o sefales para encontrar pareja en épocas de reproduccion, razones por
las cuales estas especies poseen una mayor longevidad, una disminucién de la
tasa de reproduccion que se compensa en una aumento de inversién en la

descendencia, por lo general aumentando el tamafo de los huevos (Culver, 2012).

Pero sin duda alguna una de las caracteristicas mas relevantes de los animales
gue habitan las cavernas son las modificaciones morfolégicas que han
desarrollado para contrarrestar las condiciones de su ambiente, las mas evidentes
son las extremidades largas, la despigmentacion, la ampliacion o aplanamiento de
la cabeza, y si estos albergan dérganos sensoriales, su superficie puede ser
ampliada principalmente si se trata de 6érganos quimico o mecanorreceptores. Lo

cual ha permitido que estas especies sean mucho mas sensibles que sus
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parientes epigeos y por ende que inviertan menos energia en la captura de sus
presas (Huppop, 2012). Todos estos caracteres se han observado en una amplia
variedad de taxones: anfipodos, cangrejos, isopodos, arafias, escarabajos, peces

y salamandras, entre otros (HUppop, 2012).

La diversidad faunistica de las cavernas es en su mayoria de organismos
invertebrados y evidenciable en casos extremos como la caverna Krubera-Voronja
Occidental, Caucasos, Georgia, la mas profunda del mundo, con mas de 2000 m
de profundidad. Un estudio reciente, realizado en la cueva reporté cerca de 12
especies de invertebrados, colectados hasta los 2140 m de profundidad, en donde
la clase Insecta y la clase Arachnida son las mas diversas (Sendra & Reboleira,
2012).

Dada la rara diversidad que poseen los ecosistemas de cavernas, existe una

propia clasificacion biologica propuesta por Barr (1963):

e Troglobios (TB): Se le considera a las especies que exhiben un alto grado de
modificaciones morfolégicas (troglomorfico) incluyendo despigmentacion total,
alargamiento extremo de los apéndices, la pérdida de la rugosidad del cuerpo,
y la pérdida de los ojos.

e Phreatobite (PB): Un organismo que esta restringido a las fuentes subterraneas
de agua. (Stygobite). Estos son modificados de la misma manera como los
troglobios.

e Troglofilo (TP): Cavernicolas facultativos que pueden completar su ciclo de
vida en una cueva, pero también puede vivir en situaciones epigeas
ecolégicamente similares. Los Troglofilos puede mostrar troglomorfismo
moderado, como despigmentacion leve y elongacion de apéndices.

e Trogloxeno (TX): Un organismo que frecuenta cuevas pero es incapaz de

completar su ciclo de vida alli. No presentan modificaciones.
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e Epigeos (EP): Estos son organismos superficiales cuya presencia en cuevas
es accidental (Ubick, 2001).

4.3. ENDEMISMO EN CAVERNAS

El reporte de especies endémicas en determinada region, es en consecuencia, el
Gnico aporte que se hace a nivel mundial, dada la limitada distribucion y alta
vulnerabilidad que presentan estas especies. El endemismo es considerado como
uno de los aspectos de prioridad para la conservacion de areas naturales y por

ende se le otorga gran relevancia (Essl, 2011; Andrade & Corzo, 2011).

Para considerar el endemismo en una especie, esta debe reunir ciertas
caracteristicas como: Poca variabilidad genética y ocupar un area de distribucion
estrecha o relativamente grande. Este término a veces se tiende a confundir con la
rareza que, por el contrario, se atribuye a especies que se producen de forma
natural en un area geografica estrecha, ocupa s6lo uno o unos pocos habitats
especializados y que forman sdélo unas pequefias poblaciones. ElI endemismo
puede a su vez clasificarse segun el area geografica de distribucién: Endemismo
local, si su distribucibn es en una localidad. Endemismo provincial, si su
distribucion es en una localidad o departamento. Endemismo nacional, si su
distribucién es restringida a los limites de una nacién. Endemismo regional, si se
limita a una regién geografica. Endemismo continental, si la distribucion es en un

solo continente (lIsik, 2011).

Muchas especies raras y/o endémicas reunen las caracteristicas antes
mencionadas, pero son las especies mas amenazadas por la constante expansion
de la actividad humana; lo cual las convierte en especies propensas a la extinciéon

a una velocidad mayor que otras especies, por lo que se convierten en especies
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que requieren de un cuidadoso monitoreo y de esfuerzos por mantener su
biodiversidad (lsik, 2011).

Los organismos cavernicolas obligados (troglobiontes y stygobiontes) son bien
conocidos por su morfologia modificada y adaptada a las condiciones de las
cavernas; apéndices alargados, ausencias de ojos y despigmentacion (Figura 1).
Los troglobiontes y stygobiontes comparten ademas caracteristicas como rangos
de distribucion pequefias y endemismo en todas las escalas de medida, no
solamente en pequefios grupos sino en todos lo taxones que habitan en ellas;
sirviendo incluso como modelos para entender el endemismo y sus causas, dado
gue hay especies existentes en una sola caverna en el mundo, como Horologion
speokoites, Valentine, 1932, un escarabajo presente en una sola cueva del
Condado de Greenbrier, Virginia Occidental, en los Estados Unidos (Christman et
al., 2005).

La fauna cavernicola adaptada, generalmente tiene pequefias éareas de
distribucién geografica y por ende, altos niveles de endemismo en todas las
escalas de medicion, posiblemente debido al aislamiento de las poblaciones, a
causa de las barreras geograficas y la dispersion (Porter, 2007). Como ejemplo se
tiene un estudio hecho con arafas presentes en cavernas de la peninsula Ibérica,
en donde el total de arafias es de 1.298 especies epigeas y 49 troglobiontes; de
los cuales 199 (15% de todos los epigeos) y 37 (76% de todos los troglobiontes)
son endémicos (Cardoso, 2012). El endemismo es considerado como uno de los
aspectos de prioridad para la conservacion de areas naturales y por ende se le
otorga gran relevancia (Andrade & Corzo, 2011). Este aspecto como es
apreciable, es muy amplio en los sistemas cavernicolas y por consiguiente son

idéneos precursores de conservacion.
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Figura 1. Opilion troglobio: Texella reyesi, de la Cueva Electro-Mag, Williamson
County, TX, U.S.A. (Tomado de Reddell, 2012).

4.4. ORDENES DE ARACNIDOS A ESTUDIAR (GENERALIDADES)
4.4.1. Clase arachnida

Aungue Harvey (2003) grupa la clase Arachnida en 13 Ordenes, ya que, separa el
orden de los acaros en tres 6rdenes diferentes lo mas comun es agruparla en 11.
Entre los Ordenes mas conocidos de aracnidos se encuentran las Arafias,

Escorpiones, Acaros, Opiliones y Amblipigidos, (Llosa, 2003).

A pesar de que los aracnidos fueron aparentemente marinos, su diversidad ha
predominado principalmente en los ambientes terrestres desde el Devonico o
incluso desde antes segun los registros fosiles encontrados, lo que implica un
origen muy temprano. Taxonémicamente hasta el momento se conocen 640
familias, 9.000 géneros y 93.000 especies descritas, aunque en las colecciones
biologicas y la naturaleza hay cientos de miles de especie aun no descritas
(Coddington, 2004)

Morfologicamente, los aracnidos tienen su cuerpo dividido en dos regiones, el

prosoma (Cefalotorax) y el opistosoma (Abdomen) (Figura 2). El prosoma es la

parte inicial en la que estan fusionados la cabeza y el térax, poseen 6 pares de
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apéndices articulados, dos queliceros, dos pedipalpos y cuatro pares de patas,

(Gama, 2007; Marshall & Williams, 1985 y Stefoff, 2008)
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Figura 2. Partes de una arafia, se muestran las partes generales de un aracnido.

(Tomado de Jocqué & Dippenaar, 2006).
4.4.1.1. Orden araneae

Las arafias, son consideradas el séptimo grupo mas grande de artrépodos,
superado, en numero de especies solamente por el orden Acari (Arachnida) y

cinco oOrdenes de insectos (Brescovit, et al., 2002); Foelix (2011); Herberstein

(2011) y (Simo et al., 2011).

En la morfologia de una arafia se nota claramente dos regiones corporales,

prosoma y opistosoma, que se encuentran unidos a través de un delgado pedicelo
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(Jocque & Dippenaar, 2006). En el prosoma, se alojan los érganos encargados de
la alimentacidn, vision, locomocién, el sistema nervioso central y la reproduccion
asi como las glandulas de veneno terminadas en colmillos entre otros. (Flérez,
1996 y Foelix 2011), (Figura 2).

La principal caracteristica de las arafas es la produccion de seda que puede ser
utilizada en diversas actividades, como la captura de presas, proteccion de huevos
y formacion de refugios entre otros, para cada uno de esos usos se elaboran
diferentes tipos de tela con una notable variacion en sus caracteristicas (Foelix,
2011; Hoffmann & del Carmen-Farias, 1993). Son los Unicos aracnidos con
queliceros modificados en colmillos con una glandula venenosa asociada, son
empleados en la caza de la presa y estan destinados para inmovilizarla lo mas

rapidamente posible (Cendrero, 1971) (Figura 2).

Figura 3. Priscula sp. Arafia de la familia Pholcidae encontrada en las cuevas del
Hoyo y del Indio del PNN Cueva de los Guacharos.
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4.41.2. Orden amblypygi

Los Amblipigidos, son unos de los aracnidos mas grandes, su cuerpo puede medir
entre 10 mm (Phrynus whitei, Gervais 1842) y 45 mm (Acantophrynus coranatus,
Butle 1873) (Gadar, 2004). Las caracteristicas mas distintivas de los amblipigidos
son su cuerpo aplanado dorsiventralmente, fuertes pedipalpos raptoriales y un
primer par de patas usado como antena (Figura 4) (Weygoldt, 2000).

Presentan el prosoma cubierto por un caparazon ubicado en la parte dorsal,
poseen un par de ojos medios anteriores, y tres ojos laterales en cada lado del
cuerpo, en las especies que habitan cavernas los 0jos medios estan reducidos o
han desaparecido o incluso puede haber ausencia total de ojos. (Hoffman, 1993;
Harvey, 2003; Santer & Hebets, 2009).

Figura 4. Heterophrynus cervinus. Pocock, 1894. Amblypygi encontrado en las

cuevas del Hoyo y del Indio del PNN Cueva de los Guacharos.
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4.4.1.3. Orden opiliones

Este grupo de aracnidos son cosmopolitas, habitan generalmente en lugares
hamedos. Se alimentan principalmente de otros artropodos vivos 0 muertos y de
algunos vertebrados, incluso muy grandes (en relacion a su tamafio) como ranas,
en algunas ocasiones de la sabia de diversas plantas, hongos y las heces de
animales (Villareal et al., 2008). Normalmente viven ente el follaje de las plantas o
en sus troncos, aunque hay algunas especies cavernicolas (Coddington, 2004;
Galan, 2008; Villareal et al., 2008).

La gran mayoria de opiliones son muy pequefios varian en tamafios desde menos
de 1mm hasta 2,5 cm. Normalmente Poseen un par de ojos simples en el
cefalotorax ubicados en un tubérculo ocular, aunque en algunos puede haber
ausencia de ojos o pueden ser laterales. Sus patas tienden a ser muy largas y
delgadas, su opistosoma y prosoma no estan separados por ningun organo, sus
gueliceros son como pinzas y en algunos casos pueden ser grandes y robustos.
Poseen glandulas repugnatorias en el prosoma. Los palpos son como patas pero
generalmente mas cortos y algunas veces con espinas, ademas son el Unico
grupo de aracnidos que posee un pene verdadero como 6rgano genital (Figura 5)
(Galan, 2008; Gerlach, 2010).

Figura 5. Andrescava sturmi, Roewer, 1963. Opilién encontrado en las cuevas del

Hoyo y del Indio del PNN Cueva de los Guacharos.
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5. METODOLOGIA

5.1. AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Natural (PNN) Cueva de los Guacharos se encuentra en
Colombia, enmarcado dentro de las coordenadas planas: X (662.500 - 674.600)
M.N. Y (767.950 - 777.200) M.E, ubicado en el extremo Suroriental del
Departamento del Huila y Suroccidental del Departamento del Caqueta,
colindando con los municipios de Acevedo y San José del Fragua
respectivamente; en total tiene una superficie de 9.000 has, de las cuales 7.300

has estan en el Huila y 1.700 has en el Caqueta (Figura 6).

’0

Figura 6. Ubicacién del PNN Cueva de los Guéacharos en el Departamento del
Huila y Caqueta. (Fuente: Plan de ordenamiento territorial Parque Nacional Natural
Cueva de los Guéacharos 2005-2009, PNN, 2009).
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El parque posee una temperatura media anual de 16°C, precipitaciones anuales
de 3100 mm y una humedad relativa del 87% (www.parquesnacionales.gov.co).
Se localiza en el alto valle del Rio Suaza, a una elevacion altitudinal comprendida
entre unos 1800 metros de altitud en la quebrada La Cascajosa y mas de 3000
metros de altitud en Cerro Punta, (PNN, 2009).

Geologicamente el parque esta constituido por rocas metamdérficas, como neises,
granulitas y migmatitas, del Tridsico-Jurasico (sector oeste); ademas rocas
intrusivas y volcano-sedimentarias (parte central) (PNN, 2009), esta caracteristica
ha permitido que debido a la accién abrasiva del rio Suaza, se hayan desarrollado
un sistema de cavernas. Son en total 4 cuevas las presentes en el parque: la del
Cuadro, la del Indio, la del Hoyo y la de los Guacharos donde se ubican la mayor
poblacion de Steatornis caripensis, Humboldt, (1817) (PNN, 2009).

En cuanto a la fauna del parque, se encuentran reportadas 59 especies de
mamiferos, 296 especies de aves, ademas de una amplia riqueza de anfibios,
reptiles e invertebrados (PNN, 2009).

En una de las cavernas, existen grandes poblaciones de insectos, crustaceos,
moluscos y quirépteros (PNN, 2009), y ademas es muy frecuentada por una
especie de ave (Guacharos), que llegan a ser hasta 5000 individuos en épocas de
anidacion y es debido a esto su nombre, Cueva de los Guacharos.

Luego de la Cueva de los Guacharos, siguiendo por el rio Suaza descendiendo, se
encuentra la Cueva del Indio o “La Voragine”, cuyo tunel central tiene cerca de un
kilometro de longitud. Presenta gran cantidad de tuneles laterales, la mayor parte
con formaciones calcareas de estalactitas, estalagmitas y columnas. La Cueva del
Indio es la mas grande desde el punto de vista de la espeleologia y las

formaciones que posee. Su entrada y salida son muy reducidas, el tanel principal
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mide unos 700 m de longitud y posee numerosos ramales secundarios, como el
tunel de la columna que contiene estalagmitas, fésiles de moluscos bivalvos y gran
cantidad de murciélagos frugivoros; el tinel de las pizarras donde proliferan los
aracnidos; el tunel de la Boruga, que sirve de refugio para los borugos; y el tanel
de la ventana que es un estrecho agujero por donde se observa el rio Suaza.
(PNN, 2009). En la Cueva del Indio, se encuentra una de las atracciones naturales
mas importantes del parque; especificamente, especies de conservacion
susceptibles a esta caracteristica como: la Arafia Pocock (Heterophrynus cervinus)
por su distribucion restringida a la cueva (PNN, 2009), esta especie se ubica en
los sitios mas humedos, donde los especimenes prefieren las paredes de la

cueva.

Seguidamente, a orillas del sendero la Loma, se encuentra la Cueva del Hoyo, a la
que se ingresa por un orificio de aproximadamente 1.50 m de ancho. Las
formaciones calcareas de esta cueva se encuentran en Optimo estado de
conservacion. Esta cueva, se destaca el tunel de la Estrella y un orificio a manera
de claraboya. Se caracteriza por ser rica en fésiles, estalactitas, estalagmitas
(PNN, 2009).

5.2. COLECTA DE ARACNIDOS

Este estudio se desarroll6 entre los meses de diciembre de 2011 y agosto de
2013; de manera, gque el presente estimativo se realizd en cuatro etapas divididas
de la siguiente manera: una fase de diagnéstico, una fase de métodos de
muestreo, una fase de identificacion de los especimenes en el laboratorio y una

fase de analisis de datos.
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5.2.1. Diagnostico

La fase de diagnéstico realizada en el mes de marzo de 2011, conté con la
participacion del programa Semillero Cientifico perteneciente a la Fundacion
Energia Bogot4, la cual se desarrollé6 en el municipio de Palestina (Huila) con 28
nifos de edades entre 11 y 13 afos. Estos nifios se capacitaron en cuanto al
reconocimiento de 6rdenes menores y mayores de aracnidos. Esta labor se realizo
una semana antes de viajar al PNN Cueva de los Guacharos, se conté ademas,
con el apoyo del director del Semillero Cientifico Daniel Hernandez y el Docente
de Biologia Victor Hugo Trivifio. El desarroll6 de la capacitacion inici6 con unas
presentaciones en donde se abordaron todos los 6rdenes de la clase Aracnida y
sus habitat, seguido de una fase de laboratorio en donde con ayuda de muestras
preservadas, los estudiantes observaron al estereoscopio las principiales
caracteristicas morfolégicas de estos oOrdenes. Este grupo de estudiantes
colaboraron en el reconocimiento de los Ordenes que se encontraron en las
respectivas cavernas visitadas en el mes de marzo del 2011, determinando con
esta informacion los sitios de muestreo y cudl era la predominancia de los érdenes
(Araneae, Amblypygi y Opiliones). Esta actividad se realiz6 dados los requisitos de
Parques Nacionales de divulgacion de la investigacion en la comunidad y también
al apoyo brindado por la Empresa Energia de Bogota que orienta sus Semilleros al

reconocimiento y respeto de la diversidad (Figura 7).
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Figura 7. A) Capacitacion en el reconocimiento de los aracnidos a nifios del

semillero cientifico. B) Visita con los nifios al PNN Cueva de los Guacharos.

Del total de las cuevas del PNN Cueva de los Guacharos, se seleccionaron dos: la
Cueva del Hoyo ubicada a 67° 12' 28" Ny 77° 48 87” W, ya que es una cueva
dedicada a la investigacion cientifica, por lo que el paso esta restringido para
visitantes en el Parque, siendo una de las cavernas mas conservadas, tanto
geoldgica como biolégicamente; y la Cueva del Indio ubicada a 75° 05’ 78" Ny 77°
44’ 67" W, ya que es una cueva de atractivo turistico por sus formaciones
geoldgicas, profundidad y fauna que contiene. Se escogieron estas dos cavernas
por los siguientes criterios: cercania a la base del parque, tipo de formacién

geoldgica y facil acceso (Schneider & Culver, 2004).

5.2.2. Métodos de muestreo

Los métodos de muestreo que se realizaron para la colecta de los ejemplares
presentes en las Cuevas del Hoyo y del Indio, tuvieron una duracion de 12 dias,
repartidos de la siguiente forma: 4 dias en Diciembre de 2011, 3 dias en Junio de
2012 y 5 dias en Enero de 2013. En todas las salidas de campo, los periodos de

muestreo se realizaron en los siguientes horarios: de 11 am a 3 pm (fase diurna) y
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de 11 pm a 3 am (fase nocturna). Se trabajé en estos horarios para determinar
cuales especies podrian ser Troglobios obligados o facultativos.

Previo a los periodos de muestreo, primero se tuvo que marcar las dos cavernas
(con barro en cada punto de muestreo), esto con el fin de no alterar los puntos de
colecta en las tres salidas de campo, y permitir de esta manera que los analisis
estadisticos no tuvieran ningun sesgo de error al momento de la colecta, en total
se marcaron 159 puntos de muestreo repartidos de la siguiente forma: 125 puntos
de muestreo para la Cueva del Indio y 34 puntos de muestro para la Cueva del
Hoyo (Figura 8) (Anexo 4). Finalmente, en la ultima salida de campo se limpiaron

todos los puntos de muestreo, esto debido a la reglamentacion del parque.

Los periodos de muestreo se realizaron asi: se empezd a colectar los
especimenes desde la puerta de entrada hasta la puerta de salida de cada
caverna. La forma de colecta que se empled fue en forma de zigzag (Figura 9),
dejandose una distancia aproximada de 10 m entre punto y punto, de cada
formacion calcarea. En las paredes se revisO de arriba hacia abajo (altura
promedio de los 0-20 m), los agujeros que se encontraban y en el techo de la
cueva. En lo relacionado a la primera salida de campo, se colectaron todas las
Arafas, Opiliones y Amblipigidos (adultos) que se encontraran, ya que fueron los
ordenes que se observaron con mayor abundancia en el diagndstico. Los
especimenes que se colectaron durante esta salida, eran depositados en viales y
cada uno contenia etiquetas con informacion de colecta (nhombre de la cueva,
periodo del dia, punto de muestreo, nombre del colector y el consecutivo que
llevara el espécimen. Posteriormente, los especimenes fueron identificados, de tal
manera, que en las siguientes dos salidas de campo, solo se colectaban los
ejemplares adultos previamente identificados de cada especie perteneciente a
cada uno de los 3 6rdenes a estudiar, los cuales, fueron fotografiados evitando su

sacrificio, asumiendo esta evidencia como una colecta.
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La informacién de colecta se volvia a registrar en una libreta de campo, donde
contenia informacion como: fecha, nombre de la cueva, periodo del dia, punto de
muestreo, consecutivo que llevara el espécimen, distancia entre punto y punto de
colecta, ademas de cualquier caracteristica bio-ecolégica que se hubiera
detectado relacionado con la captura del ejemplar, altura sobre el suelo (si la hay);
forma, orientacion y tamafio aproximado de la tela (si la hay) y finalmente también
se registraba el consecutivo de la evidencia fotografica, con las especificaciones
anteriores. Para la captura de los especimenes, se utilizd la técnica de colecta
manual, dado que la determinacién de la diversidad del suelo de las cavernas se
determina preferiblemente mediante este tipo de técnica (Hunt & Millar, 2001) e
instrumentos entomoldgicos como: aspiradores bucales (Figura 10-A), red
entomoldgica (Figura 10-B), frascos para preservarlos (Figura 10-C), y también se
tomaron fotografias con estos instrumentos relacionados con la captura del

ejemplar (Figuras 11, 12 y 13).

Figura 8. Marcado del punto de muestreo con barro.
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SALIDA DE LA CUEVA

PAREDES DE LA
CUEVA

ENTRADA A LA CUEVA

Figura 9. Forma de colecta en zigzag.

Figura 10. A) Aspirador bucal, B) Red entomolégica, C) Viales para preservarlos,
D) Pincel pelo de Marta (Fuente: Flérez, 1996).

Figura 11. Colectando una Arafia con el aspirador bucal.
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Figura 12. Colectando un Amblipigido con la red entomologica.

Figura 13. Colectando un Opilién con el pincel de pelo de Marta.

Posteriormente, luego de cada muestreo diurno y nocturno, se hacia uso del
laboratorio del parque, sector los Cedros (Figura 14), donde se organizaron las
muestras que se colectaron en los viales. En el momento de ubicar una Arafia,
Opilion o Amblipigido, estos se adecuaban en los viales de tal forma que en el
viaje del Parque al laboratorio de la Universidad Surcolombiana, la muestra no
presentara ningun dafo, de igual manera los viales contenian alcohol al 70% para

la preservacion del mismo.
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Figura 14. Adecuando las muestras en el laboratorio y organizando el especimen
con alcohol.

5.2.3. Fase de laboratorio

5.2.3.1. Determinacién taxondmicay preservacion de aracnidos

La fase de laboratorio se realiz6 en el laboratorio de Biologia de la Universidad
Surcolombiana. Para la determinacion de los ejemplares, se utilizaron claves
taxondmicas que permitieron identificar cada espécimen al nivel mas bajo posible.
Ademas se conté con la colaboracion de investigadores expertos en ciertos
ordenes y familias de los grupos estudiados: Msc. Luis F. Garcia (Araneae,
Uruguay); PhD. Robert Raven (Migalomorfas, Australia); Msc. Osvaldo Villarreal
(Opiliones, Venezuela); Dr. Bernhard A. Huber (Pholcidae, Alemania).

Después de que los ejemplares fueron identificados, se preservaron en una
solucion alcohdlica al 70%, con su respectiva etiqueta de determinacion (nombre
de la cueva, periodo de muestreo, punto de colecta, y consecutivo del espécimen).
Estos especimenes finalmente se depositara en la Coleccion Zooldgica de la

Universidad del Tolima, que se encuentra registrada ante el Instituto Alexander
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Von Humboldt, en donde se adicionard una tercera etiqueta con el acrénimo y
namero de catalogo (iniciales de la institucién o coleccién y nimero consecutivo

de ingreso de los ejemplares a la coleccion).

5.2.4. Anédlisis de datos

En la fase de analisis de datos se detallaron las herramientas que se utilizaron
para el desarrollo de esta investigacion: como el calculo de la biodiversidad a (en

cada cueva) y la biodiversidad 8 (comparacion de las dos cavernas).

5.2.4.1. Evaluacién de la diversidad alfa (a):

Inicialmente se cred una curva de acumulacion de especies, técnica mas utilizada
para estimar el nUmero de individuos por unidad de area, a partir de los resultados
que dieron los periodos de muestreos para las dos cavernas estudiadas, este
pardmetro con ayuda del esfuerzo de muestreo permitié6 estimar la calidad del
inventario (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003) y por otra parte, permitié validar la
confiabilidad del inventario biolégico a partir del calculo de la eficiencia de

muestreo (Marrugan, 1988).

La forma que tome la curva varia en funcion de la cantidad de muestras que se
quieran analizar, para esto, se utilizé el programa EstimateS 9.0 el cual aleatoriza
las muestras n veces, calcula los valores promedio de diferentes estimadores de
riqueza, producto de los 100 calculos para cada una de las muestras, estos datos
son los que se utilizan para graficar la curva de acumulacion de especies
(Villarreal et al., 2006).

Con el propodsito de facilitar la interpretacion de las curvas de acumulacién de

especies, dado que convencionalmente se grafica independientemente cada uno
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de los estimadores de riqueza seleccionados, se calculé un promedio general con
los siguientes estimadores: basados en la abundancia ACE y Chaol, basados en
presencia/ausencia ICE, Chao2 y Bootstrap (Colwell & Coddington 1994, Colwell
2004, Moreno 2001). Estos son los estimadores no paramétricos mas usados en la
literatura y por tanto los que se usan, dado que los datos del estudio no obedecen
a una distribucion normal. ElI promedio se calculd con los valores por muestra de
cada uno de los estimadores de riqueza anteriormente mencionados; permitiendo
asi la construccién de una curva de acumulacion de especies en donde se aprecia
el comportamiento de los estimadores con el programa EstimateS 9.0. Sumado a
lo anterior, a la curva tedrica se incluye en el grafico la curva de acumulacién de
especies experimental, ademas de las especies raras (singletons y doubletons)
que corresponde a especies que aparecen en el muestreo una o dos veces y que
los estimadores toman como referente dado que se asume que ninguna especie
esta sola en el ecosistema sino formando parte de poblaciones (Villarreal, et al.,
2006).

5.2.4.1.1. Comparacion de los indices de diversidad y abundancia de las

cavernas.

Para comparar los diferentes indices de diversidad en las dos cavernas se realizé
un test de Bootstrap. El bootstrap es un test que a partir de la aleatorizacién de la
muestra calcula la significancia de los indices de diversidad, con un nivel de
probabilidad del 5% (a=0.05), al efectuar la diferencia entre el indice calculado

para cada cueva (Hammer et al, 2001).

Dado que los datos que se obtuvieron de las colectas son independientes (ya que
se colectaron en dos cavernas diferentes), se realiz6 un test no paramétrico de
Mann-Withney U-test, que identifica diferencias entre dos poblaciones basadas en

el andlisis de dos muestras independientes. El p valor del test es significativo si es
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igual o menor que 0.05, de ser lo contrario, existira una alta similitud en entre los
datos, en este caso el test se utilizd para comparar las abundancias en las dos
cavernas (McDonald, 2008).

5.2.4.2. Evaluacion de la diversidad beta (B):
Para calcular las similitudes existentes entre cada una de las dos cavernas, en
cuanto a la composicion de especies, se realizo el indice de similitud de Jaccard,

que determina el porcentaje de especies compartidas entre dos sitios (Moreno,
2001), calculado a través del programa PAST 2.17

49



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. ABUNDANCIA Y COMPOSICION DE LOS DIFERENTES ORDENES

En las cuevas se colectaron 734 especimenes (Tabla 1), agrupados en 11
morfoespecies (Figura 15). De estas, 8 morfoespecies pertenecientes a 6 familias
del orden Araneae, 2 morfoespecies pertenecientes a 2 familias del orden
Opiliones y una morfoespecie del orden Amblypygi. En la cueva del Indio, se
colectaron 461 especimenes de todas las morfoespecies (Tabla 1). En la cueva
del Hoyo se colectaron 273 especimenes agrupados en 9 morfoespecies (6
morfoespecies de Arafas, 2 morfoespecies de Opiliones y una morfoespecie de
Amblipigido).

Tabla 1. Lista de morfoespecies y sus abundancias, colectadas en las cuevas del

Hoyo y del Indio del Parque Nacional Natural Cueva de los Guacharos.

Género/ DIURNO NOCTURNO
Familia E : Cueva del Cueva del Cueva del Cueva del
specie . i
Indio Hoyo Indio Hoyo
Pholcidae Priscula spl 72 44 85 46
Priscula sp2 7 3
Priscula sp3 12 34
Theridiidae 10 23 14 14
Tetragnathidae 9
Oonopidae
Paratropididae Paratropis sp.
Theraphosidae
Agoristenidae Andrescava 30 25 76 23
sturmi
Cranaidae Micropachylus 6 1 26 5
sp.
Phrynidae Heterophrynus 37 28 29 47
cervinus
TOTALES 184 132 277 141
TOTAL POR CUEVA 316 418
TOTAL GENERAL 734
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Morfoespecies por orden Abundancia por orden

M Araneae

M Araneae
® Opiliones

M Opiliones
u Amblypygi

M Amblypyagi

A B

Figura 15. A) Morfoespecies por orden. B) Abundancia por orden.

Todas las morfoespecies fueron llevadas al nivel de familia, cuatro a nivel de
género (37%) y tres de estas se identificaron a nivel de especie (27%).

La familia mas abundante en las cavernas del Hoyo y del Indio fue Pholcidae
(Araneae), que representan el 40.1% del total de especimenes colectados,
seguido de la especie Andrescava sturmi (Opiliones), la cual representé el 21%.
Por otra parte, la caverna con mayor nimero de especimenes fue la caverna del

Indio la cual representa el 62.8% (Tabla 1).

De acuerdo con la Tabla 1, la morfoespecie mas abundante en las dos cavernas
durante los dos periodos de muestreo (diurno y nocturno) fue la Morfoespecia 1,

perteneciente a la familia Pholcidae (Priscula sp.).
En cuanto a la abundancia de las morfoespecies en los muestreos realizados en

las cuevas del Hoyo y del Indio, el test de Mann-Withney indica que no existen

diferencia significativas en la abundancia de las cuevas (U=42.5, p=0.25).
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En cuanto a la abundancia de las morfoespecies (Tabla 1) las tres especies de
Priscula, fueron las mas abundantes dentro de las cavernas (en especial la
Morfoespecie 1) y encontradas soOlo dentro de ellas, un caracter que es de
organismos troglobios, ademas de que su abundancia no cambia en los diferentes
periodos de muestreo. No obstante, el caracter determinante es su morfologia,
Priscula sp. presenta ciertas modificaciones morfolégicas como la poca
pigmentacion y apéndices alargadas como, es el caso también de Micropachylus
sp. (Roewer 1913). Por otra parte el Opilion Andrescava sturmi (Roewer, 1963),
varia su abundancia en los periodos de muestreo (Tabla 1), lo cual indica que esta
especie podria tener una tendencia a troglobio facultativo al ser mas abundante
s6lo durante el dia. Sin embargo, la falta de mas muestreos y de conocimiento de
las demas especies epigeas de los géneros, no permite hacer comparaciones en
cuanto al grado de adaptacion al ambiente de las cavernas vy, por lo tanto, no
permite establecer con claridad el grado de troglomorfismo y endemismo de las
especies. Futuros estudios comparativos entre las especies epigeas e hipogeas

de los géneros, podrian dilucidar el grado de adaptacion de las especies.

Dado que muy pocos estudios realizados a nivel internacional, reldnen la
diversidad de los tres 6rdenes, se presenta a continuacion un analisis comparativo

por cada orden.

6.1.1. Abundancias del orden araneae

Estudios similares realizados en cuevas del mundo, reportan un numero
considerable de especies: Italia: Lessinia — 1 especie (Latella et al., 2012), Serbia:
Iron Gate — 17 especies, (Curcic et al., 2004), Grecia: Thrace — 8 especies,
Macedonia — 18, Epirus — 1, Thessaly — 6, Grecia Central — 3, Islas Attiki-Saronic —
24, El Peloponeso — 15, Evoia-Voroies Sporades — 1, islas del Egeo oriental — 5,

the Cyclades — 7, the Dodecanese — 6, Islas de lonian — 23, Creta — 47 (Deltshev,

52



2011) y Brasil: Morrinho — 5 especies (Lopes et al.,, 1998), abundancias que
oscilan entre 1 a 41 especies por cueva o sistema de cavernas como pasa en el

PNN Cueva de los Guacharos.

Como se observa no es comun encontrar abundancias muy grandes, lo que indica
que el orden Araneae esté bien representadas las cuevas del Hoyo y El Indio. En
las cuevas de estos paises se reportan familias que también encontramos en las
cuevas estudiadas en el presente trabajo como son la familia Teridiidae (Italia y
Grecia), Pholcidae, Oonopidae (Grecia), Tetragnatidae (Grecia y Serbia), se
comparten 4 de las 6 familias halladas en las cuevas del PNN cueva de los
guacharos las 2 restantes perteneces al Suborden Mygalomorpha del cual no se
reportan hallazgos en ninguno de estos estudio lo que indica que no son muy
comunes en cavernas y representa un hallazgo importante para Colombia ya que
es el primer registro de este suborden para cavernas en el pais. Este suborden se
ha reportado en Brasil con la familia Theraphosidae también encontrada en este
estudio (Bertani et al., 2013).

6.1.2. Abundancias del orden opiliones

En el caso de los opiliones se reporta un menor nimero de abundancias para
cavernas alrededor del mundo; Italia: 1 especie en las cuevas Lessina y Baldo
(Latella et al., 2012), en Brasil: en las cuevas Chapada Diamantina — 4, Serra do
Ramalho — 1, Peruacu — 1, Montes Claros -1, Alto Ribeira 2, Alto Ribeira — 1,
Bodoquena — 1, S&do Domingos — 1, Cordisburgo — 2, en Canada en las cuevas de
Bonnechere y Brook — 1 (Reuss, 2009). Es notable que el orden de los opiliones
tiene una menor abundancia en niumero de especies que las arafias lo que indica
qgue en las cuevas del PNN cueva de los Guacharos este orden esta bien
representado al albergar 2 especies, nimero que supera el promedio de especies

en las cuevas con las que se compara el presente estudio.
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6.1.3. Abundancias del orden amblypygi

En lo relacionado a la fauna del orden Amblypygi, existen estudios de abundancia
a nivel de América: en Cuba: Cueva- inhabitada de escarabajos: 1 especie (Peck
et al.,, 1998), en la Cueva No. 4 de la Reserva El Pomier: 2 especies (Armas &
Pérez, 2000), en Brasil: Serra do Ramalho- 2, Bambui-1, Central- 1 (Trajano &
Bichuette, 2010). Es notorio que la diversidad del orden no varia mucho por
caverna, caso similar a las cavernas del Hoyo y el Indio donde se reportd una sola
especie. En lo relacionado a las especies, pertenecen en su totalidad a las familias
Phrynidae y Charinidae, compartiendo con las cuevas el Hoyo e Indio la familia

Prhynidae.

6.2. REPORTES Y HALLAZGOS

En lo relacionado a los hallazgos y reportes hechos en las cavernas del Hoyo y del
Indio del Parque Nacional Natural Cueva de los Guéacharos, se reportan a

continuacion por cada orden:

6.2.1. Orden araneae

El grupo de las arafias es uno de los érdenes dentro de la clase arachnida con
mayor nimero de especies reportadas en cavernas, entre ellas se encuentran un
gran numero de troglobias y troglofilas. La diversidad de arafias troglobiticas han

sido registradas en la mayoria de las cavernas del mundo (Reddell, 2012).
e Familia Pholcidae: se identificaron 3 especies del género Priscula, Simon

(1893) las cuales son especies no descritas aun. Huber (2000); reporta que la

familia se encuentra en ambientes cavernicolas, con especies pertenecientes a
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los géneros: Metagonia, Aucana, Pholcophora, Ixchela, Aymaria, Mesabolivar,
Coryssocnemis y Pomboa; por otra parte, Reddell (2012) reporta el género
para cavernas del Peru, por lo cual resulta ser el primer registro para cavernas

Colombianas.

Familia Theridiidae: segun Reddell (2012), esta familia incluye troglofilos
presentes en muchas cuevas del mundo; géneros como: Achaearanea,
Coscinidia y Stemops presentes en Nueva Guinea; Pholeomma y Steatoda en
Australia; Icona en Australia y Tasmania; Robertus en Europa; Theridion en
Azores e Islas Galapagos; y Thymoites en los Estados Unidos. En lo que
respecta a Suramérica la familia ha sido reportada en cavernas de Venezuela
(Galan et al., 2009), por lo tanto este es el primer reporte de la familia

Theridiidae en ecosistemas cavernicolas de Colombia.

Familia Tetragnathidae: segun Reddell (2012), esta familia contiene especies
asociadas a los ecosistemas cavernicolas pertenecientes a los géneros: Meta
en Canada, los Estados Unidos, Europa, Rusia y Tasmania; Metellina en
Europa y Orsinome en Tasmania. En lo que respecta a Suramérica la familia

ha sido reportada en cavernas de Chile (Alvarez-Padilla, 2007).

Familia Oonopidae: En Colombia no existe registro de la familia en cavernas, la
familia solo ha sido reportada en México (Wanops) Cuba (Oonopsides),

Ecuador (Gamasomorpha) y en India (Ceylon, y Dysderoides). (Reddell, 2012)

Familia Paratropididae: segun Bond (1999) el género Paratropis, fue descrito
en los bosques andinos del departamento de Cundinamarca, ademas fue
reportado en cavernas de Guyana Francesa (Lopez & Lopez, 1997). Este es el

primer registro del género en cavernas de Colombia.
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Familia Theraphosidae: primer registro en cuevas de Colombia, ya que, segun
Reddell (2012), existen seis especies troglobias del género Hemirrhagus en
México y segun Bertani et al., (2013), una especie de Tmesiphantes en cuevas

de Brasil.

6.2.2. Orden Opiliones

Segun Romero (2009), posee 115 especies reportadas en cavernas, de las cuales

82 son troglobios, sin embargo, la revision de la literatura actual reporta que hay

por lo menos 130 especies de Opiliones en cavernas.

Familia Agoristenidae: existen tres especies cavernicolas de la familia en
cavernas Venezolanas, Reddell (2012) reporta dos especies, de las cuales
Phalangozea bordoni es troglobia. Galan et al., (2009) y Pinto da Rocha
(1996), reportan Trinella troglobia, pero no se conoce registro alguno para las

cuevas de Colombia.

Familia Cranaidae: Se reconoce una morfoespecie de la subfamilia
Prostygninae, de la cual existen un grupo de pocos géneros de taxonomia
complicada e insatisfactoria (Micropachylus (Roewer, 1913), Prostygnellus
(Roewer, 1919) y Troya (Roewer, 1914)) donde el Unico registrado para
Colombia es Micropachylus en la cual ubicamos la morfoespecie encontrada ya
gue presenta todos los caracteres que definen el género. Se trata de una
especie aun no descrita y este es el primer registro de la subfamilia para

cavernas del mundo (Kury, 2003).
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6.2.3. Orden amblypygi

De 100 especies reportadas, 50% se conocen en cavernas, la gran mayoria son
troglobios y troglofilos. Los troglobios pertenecen a la familia Phrynidae y
Charinidae (Cokendolpher & Sissom, 2001).

e Familia Phrynidae: todos los géneros contienen especies cavernicolas, aunque
el género Paraphrynus es notablemente mas abundante con seis especies
troglobias descritas para México. Una especie del género Heterophrynus ha
sido reportada en las cuevas de Colombia (Reddell, 2012). Amado y Morales
(1986), realizaron un estudio sobre el crecimiento alométrico de Heterophrynus
cervinus, en la Cueva del Indio del PNN Cueva de los Guéacharos, pero no

indica ni la distribucidén, ni tampoco la abundancia de la especie.

Estos reportes y hallazgos ademas estan actualmente trabajandose junto con los
especialistas. Hasta el momento las tres morfoespecies de Priscula son
posiblemente especies nuevas como también la arafia Paratropis sp. y el Opilion
Micropachylus sp. Por lo tanto es notable la gran diversidad que poseen las
cavernas estudiadas, ya que el 45.4 % de las morfoespecies colectadas, son
posiblemente especies nuevas. Este aspecto ratifica la prioridad de conservacion
de estos ecosistemas que son verdaderos reservorios de una fauna desconocida y

abundante.
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6.3. MEDICION DE LA DIVERSIDAD

6.3.1. Curva de acumulacion de especies

Para calcular la eficiencia del muestreo se construyé una curva de acumulacion de
especies (Figura 16). La curva se realiz6 a parir de los valores obtenidos mediante
el programa Estimate 9.0 (Colwell, 2004), usando los estimadores ACE, ICE, Chao
1y 2, Bootstrap, Singletons y Doubletons, en total se incluyeron los resultados de

colectas realizadas en 159 puntos de muestreo.
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Figura 16. Curva de acumulacion de morfoespecies de aracnidos (Araneae,
Opiliones y Amblypygi) de las Cuevas del Hoyo y del Indio del Parque Nacional
Natural Cueva de los Guacharos.
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Dado que el esfuerzo de muestreo en las dos cavernas fue el mismo (4 horas
hombre), a pesar de las diferencias en cuanto a extensién; se presenta una sola
curva de acumulacién de especies. El porcentaje de eficiencia fue de 98.5%, un
valor por encima del 70% (valor minimo requerido para una buen eficiencia del
muestreo) (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003). Por lo tanto se puede asegurar que
se tiene una representacion valida de la abundancia de las especies,
pertenecientes a los tres ordenes estudiados en la Cueva del Hoyo y la Cueva del
Indio del Parque Nacional Natural Cueva de los Guéacharos. Otro aspecto que
corrobora la eficiencia de los muestreos, es la tendencia de los Singletons y los
Doubletons a cero, lo cual indica que las especies raras que se van incluyendo en
los muestreos ya no se reportan; datos que se asemejan a los de estudio similar
realizado por Pipan & Culver (2005) en cavernas de Virginia Estados Unidos, que
determinaron la biodiversidad de Copépodos en goteo de formaciones de la

cueva.

6.3.1.1. Analisis de diversidad alfa (a)

Se describe la evaluacidén de la diversidad alfa (a) en los muestreos realizados
para las dos cuevas en los dos periodos de muestreo (diurno 11 am a 3 pm y

nocturno 11 pm a 3 am):
En lo relacionado a la diversidad alfa, los resultados muestran que esta es baja, lo

cual concuerda con los resultados de Cardoso (2012) en cavernas de la peninsula

Ibérica.

59



6.3.1.1.1. Comparacion de la diversidad

Dominancia: en lo relacionado a la dominancia de las especies en las dos
cavernas los resultados fueron muy semejantes (Indio=0.208, Hoy0=0.235) el
bootstrap calculado fue p= 0.106, el cual es un valor que esta por encima del valor
de significancia (0.05) y demuestra que entre las cavernas de El Hoyo y El Indio

no hay una diferencia significativa en cuanto a la dominancia de las especies.

Shannon Wiener: Para las dos cavernas el indice de Shannon W, fue
significativamente diferente dando el bootstrap p=0.006 (Tabla 2), lo que nos
sefala que la riqueza de especies es diferente para cada caverna, siendo mayor

en la cueva del Indio.

Simpson: Una tendencia diferente se presentd en los indices de Simpson, donde
no se presentaron diferencias significativas entre ambas cuevas (p= 0.106) (Tabla
2), esto podria deberse a que las dos cuevas poseen ambientes similares y no hay

dominancia de especies.

Las discrepancias encontradas a nivel de los indices de Shannon-Wienner y el
indice de Simpson al comparar ambas cuevas, posiblemente se debe a que el
primero se encuentra basado principalmente en cambios marcados sobre las
especies mas raras, mientras que el segudno lo hace sobre los cambios
producidos en la abundancia proporcional de las especies mas comunes (Peet,
1974). Al evaluar distintos parametros, es posible obtener resultados

contradictorios a partir de ambos indices

Inverso de Simpson: El tercer indice de dominancia usado, fue el de especies

dominantes de Simpson (1/D), que permite visualizar si existen cambios en la
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dominancia en dos sitios diferentes. Los valores nos indican que la dominancia

dentro de las dos cavernas es similar (Indio = 0.791 y Hoyo = 0.765) (Tabla 2).

La diversidad de las diferentes cuevas resulta muy semejante, a pesar de que la
cueva del Indio es mucho mas extensa que del Hoyo; datos similares obtuvo
Latella et al.,, (2012) en cavernas italianas en donde en cavernas adyacentes
encuentran fauna semejante, lo cual es sefial clara de un tipo semejante de
especiacion, , Por otra parte, un aspecto determinante, es el hecho de que la
cueva del Indio la que esté abierta a los turistas, contrario a las condiciones de
cuidado y preservacion en la que se encuentra la cueva del Hoyo, reservada solo
para investigaciones. Los datos obtenidos de diversidad, demuestra que
aparentemente el transito de los turistas no afecta la fauna de las cavernas, sin

embargo, se deben hacer méas estudios al respecto.

Tabla 2. indices de diversidad a comparada de las dos cavernas del Hoyo y del

Indio del Parque Nacional Natural Cueva de los Guacharos.

INDICES Cueva del Indio Cueva del Hoyo Booststrap p(eq)
Dominance 0.208 0.235 0.106
Shannon H 1.819 1.62 0.006
Simpson index 0.791 0.765 1.06
Simpson_1-D 0.791 0.765

6.3.1.2. Analisis de la diversidad beta (B)

Con el propésito de visualizar el grado de asociacion que presentan las dos

cavernas en cuanto a las morfoespecies de los tres 6rdenes estudiados, se realizé
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una comparacion utilizando el indice de Similitud de Jaccard (Moreno, 2001). Este
valor fue de 0.818.

El indice de Similitud de Jaccard indica que las cuevas del Hoyo y del Indio
comparten aproximadamente el 82% de las morfoespecies que habitan en ellas, lo
cual significa que las dos cavernas son semejantes en cuanto a su riqueza en
especies, esto puede deberse a varios factores; entre ellos, una posible
interconexién de las cavernas, que es muy frecuente (Howarth, 1983) y que
permitiria que las especies transiten por las dos cuevas; ademas, a una geologia
(calcarea) idéntica que permitiria que las especies que habitan las cavernas se

adapten a estas condiciones en iguales circunstancias.
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7. CONCLUSIONES

La distribucion de los puntos de muestreo en las cavernas y las técnicas de
colecta manual, garantizaron un eficiente muestreo que permitié una

determinacion valida de la biodiversidad de cada una de las cuevas.

La familia mas abundante fue Pholcidae. Esto puede deberse a que el habitat
de la familia es con frecuencia lugares oscuros como, cuevas, bajo piedras y

troncos muertos.

La segunda especie mas abundante fue Andrescava sturmi, descrita en
Colombia. Esta abundancia puede deberse a que la especie habita debajo de
troncos en descomposiciéon (Roewer ,1963), ambiente himedo y oscuro

semejante al de las cavernas.

La Unica especie del orden de los Amblipigidos fue Heterophrynus cervinus, lo
cual concuerda con lo dicho por Amado & Morales (1986), y Reddell (2012) y
con los habitos de las especie que ha sido encontrada en cavernas

Colombianas.

La diversidad de los tres 6rdenes de aracnidos estudiados, se encuentran en
un rango bajo ya que no superan el valor minimo de 3.5. Esta diversidad baja
es tipica de los ecosistemas cavernicolas lo cual ratifica su fragilidad y

necesidad de conservacion y cuidado.
El transito constante por la cueva del Indio parece no impactar de forma

negativa la abundancia de las especies de aracnidos presentes, sin embargo

para comprobar si esto es realmente cierto, deberian hacerse estudios en las
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dos cuevas transitadas y en las dos no transitadas para tener mejores

referentes de comparacion.

Se reportaron cinco especies nuevas de las 11 morfoespecies colectadas en
las dos cavernas, lo cual indica la riqueza y desconocida fauna que habita en

las cavernas, ratificando su importancia de conservacion y cuidado.
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8. RECOMENDACIONES

Segquir el desarrollo de las investigaciones en los ecosistemas de cavernas
Colombianas, con el fin de definir la Bioespeleologia como la herramienta que
permita el desarrollo de politicas en pro de la conservacion de estos

desconocidos y biodiversos ecosistemas.

Es importante llevar los especimenes colectados hasta el nivel taxonémico
mas bajo posible, lo cual permita evaluar el nivel de endemismo de las

especies.

No realizar colectas en las cavernas estudiadas al menos durante cinco afos

para garantizar una recuperacion del ecosistema dada su fragilidad.

Futuros estudios deberian enfocarse en estudiar la diversidad del parque y las
otras cavernas en zonas no protegidas, debido a que es son sitios importantes

para la conservacion, y posiblemente tenga muchas especies aun no descritas.

Crear una coleccion biolégica en la Universidad Surcolombiana, con el fin de
poder depositar los especimenes que se colectan y trabajan en el
departamento, evitando su traslado a otras colecciones.
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Anexo 1. Resumen en el 40° congreso de la sociedad Colombiana de
entomologia SOCOLEN.

40° Congreso SOCOLEN
Sociedad Colombiana de Entomologia
BIOLOGIA Y COMPORTAMIENTO

Carteles

BC10-C. Biodiversidad de aracnidos (Arachnida) presentes en las cuevas del

Hoyo y del Indio del Parque Nacional Natural Cueva de los Guacharos

Juan Carlos Valenzuela Rojas?; Julio César Gonzalez Gémez?; Cristian Camilo
Moncayo Beltran?; Mariangeles Lacava Melgratti*

Luanbioguimico@gmail.com; 2gonzalezgomez40@gmail.com;

3ccmb0513@gmail.com; “marimarinera@gmail.com

1, 2,3 Estudiantes de Licenciatura en Educacion Basica con Enfasis en Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental, Corporacién de turismo del Huila, Facultad de
educacion Universidad Surcolombiana; “Estudiante de maestria en ciencias

bioldgicas, Instituto de investigaciones Clemente Estable.

Expositor: Juan Carlos Valenzuela Rojas

Los sistemas de cavernas presentan una gran diversidad faunistica y estan dentro
de los ecosistemas mas fragiles del mundo, debido al elevado nimero de especies
endémicas que presentan. Pese a su importancia, se encuentran dentro de los
ecosistemas menos estudiados en Colombia. ElI Parque Nacional Natural Cueva

de los Guéacharos esta ubicado en el extremo Suroriental del departamento del
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Huila. Dentro de las caracteristicas mas representativas del parque se encuentra
un extenso sistema de cavernas que alberga una gran variedad de especies. A
pesar de lo anterior, los estudios acerca de la diversidad faunistica de la cueva
son escasos, enfocandose principalmente en algunos grupos de vertebrados. Con
base en esto, en el presente trabajo se caracteriz6 la aracnofauna presente en las
cuevas del Hoyo y del Indio de este parque natural, mediante colectas manuales
diurnas y nocturnas. Se colectaron 467 ejemplares en la cueva del Indio y 284 en
del Hoyo agrupados en 11 morfoespecies. De éstas, 8 pertenecieron al orden
Araneae, 1 al orden Amblypygi y 2 al orden Opiliones. Las arafias fueron el grupo
mas abundante (54%) seguido por los Opiliones (27%) y Amblipigidos (19%). Se
calcularon los indices de diversidad de Simpson y de Dominancia para ambas
cavernas, estos fueron de 0,803 y 0.197 en la cueva del Indio y 0,743 y 0,257 en
la del Hoyo respectivamente. A pesar de encontrar una mayor diversidad en la
cueva del Indio, se encontré un indice de similitud de Jaccard del 82%. Pese a que
solo se estudiaron dos cuevas del parque, se registran 2 especies nuevas de
arafias Pholcidae y se realizan los primeros registros de arafias de la familia

Theraphosidae en cuevas para Colombia.
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