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RESUMEN

TITULO

ESTRUCTURA Y PATRONES ESPACIO-TEMPORALES DE ABUNDANCIA EN UNA POBLACION
CAVERNICOLADEPhalangodussp. n. (Opiliones: Cranaidae: Cranainae) DE LOS ANDES
COLOMBIANOS®

AUTOR .
SOLIMARY GARCIA HERNANDEZ

PALABRAS CLAVES
ARACHNIDA, LANIATORES, TROGLOBIO, ESTRUCTURA POBLACIONAL,
BIOESPELEOLOGIA, COLOMBIA.

DESCRIPCION

Los opiliones son aracnidos conspicuos, comunes e importantes componentes en ambientes
subterraneos, constituyendo excelentes modelos en estudios ecolégicos de cavernas tropicales.
Entre julio y diciembre de 2007 se estudié por primera vez el tamafio y la estructura en una
poblacién cavernicola de opiliones pertenecientes a una nueva especie del género
PhalangodusGervais, 1842 (Cranaidae, Cranainae) del departamento de Santander, en los andes
colombianos. El tamafio poblacional estimado mediante los métodos de captura - marca - recaptura
de Jolly-Seber y Fisher-Ford vari6 entre 304 y 1306 individuos(732 adultos y subadultos
marcados), la tasa de sobrevivencia fue alta (0.95) y la proporcién sexual equitativa (1:1). La
proporcion etaria fue de: 21.3% crias, 5.5% juveniles, 5.3% subadultos y 67.9% adultos. El 69% de
los individuos recapturados permanecié dentro del bloque inicial de colecta, demostrando baja
movilidad y alta fidelidad por los microhabitat, y se observé también una preferencia en relacion a
sustrato a la ocupacion de las paredes de roca caliza. La poblacion estudiada de Phalangodussp.
n. esta adaptada al medio hipogeo de la cueva, donde completa su ciclo de vida sin la necesidad
de dirigirse al exterior y sus ejemplares presentan leves trazos de troglomorfismo, por tales motivos
consideramos inicialmente esta especie como troglobia.

“Trabajo de grado
Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Abel Pérez Gonzalez. Codirectora: Patricia Torres
Sanchez.



SUMMARY

TITLE

STRUCTURE AND TEMPORARY SPACE PATTERNS OF ABUNDANCE IN A CAVERNICOLOUS
POPULATION OF Phalangodus sp. n. (Opiliones: Cranaidae: Cranainae) IN THE COLOMBIAN
ANDES

AUTHOR N
SOLIMARY GARCIA HERNANDEZ

KEY WORDS
ARACHNID, LANIATORES, TROGLOBITE, POPULATION STRUCTURE, BIOESPELEOLOGY,
COLOMBIA.

DESCRIPTION

Opiliones are arachnids common, conspicuous which are important components in subterranean
environments and make excellent subjects in studies of tropical caves. Between July and December
of 2007 we studied for the first time the size and population structure in a cavernicolous population
of opiliones belonging to a new specie of the genus PhalangodusGervais, 1842 (Cranaidae,
Cranainae) in Santander department, in the Colombian Andes. Using the capture - mark - recapture
method of Jolly-Seber and Fisher-Ford, the population size was estimated at between 304 and
1306 individuals (total recapture rate 30%, 732 adults and sub-adults marked), the survival rate was
high (0.95) and sex ratio was equitable (1:1).The age structure was 21.3% hatchlings, 5.5%
juveniles, 5.3% sub-adults, and 67.9% adults. 69% of recaptured individuals remained within the
initial capture block, demonstrating low mobility and high fidelity by microhabitat, and also was initial
capture block, demonstrating low mobility and high fidelity by microhabitat, and also was observed a
substrate preference for the occupation of the limestone walls. The studied population of
Phalangodussp. n. is adapted to the hypogeum environment of the cave, where it completes itslife
cycle without the need to contacting outside environment and its specimens show slight traces of
troglomorphism, that is why we initially consider this specie as troglobite.

"Work degree
Faculty of Sciences. School of Biology. Directress: Abel Pérez Gonzélez. Codirectress: Patricia Torres
Séanchez.



INTRODUCCION

Los Opiliones son aracnidos conspicuos normalmente de habitos solitarios,
nocturnos, omnivoros y fotofobicos (Savory 1938, Coddingtonet al. 1990, Pinto-da-
Rocha et al. 2007). Son comunmente encontrados en bosques humedos, bajo
troncos, en hojarasca, musgos, bromelias y dentro de cuevas (Edgar 1990). Se
considera un grupo amenazado de extinciébn debido a su alto endemismo y a la
acelerada destruccién que el hombre ejerce sobre sus habitats (Pinto-da-Rocha
1999). Esta situacion se agrava cuando se trata de poblaciones estrictamente
cavernicolas debido a su distribucién altamente restringida cuando se compara

con especies epigeas (Poulsony White 1969).

La taxonomia y sistematica de los opiliones ha sido objeto de varias revisiones,
pero pocas especies han sido estudiadas en aspectos ecoldgicos (Pinto-da-
Rocha yKury 2003, Curtis y Machado 2007). Los estudios realizados, incluyen
principalmente a Gonyleptidae (RamiresyGiaretta 1994, Acosta et al. 1995,
Gnaspini 1995, 1996, Pinto-da-Rocha 1996a, 1996b, 1999, Machado yOliviera
1998, Machado et al. 2000, Machado et al. 2003, WillemartyGnaspini 2004a,
2004b, Ferreira et al. 2005). Entretanto, para Cranaidae existen apenas
esporadicas incursiones en aspectos taxonémico-sistematicos (OrricoyKury 2009).
Solo, muy recientemente se han publicado estudios en poblacionesepigeassobre
cuidado maternal en Santineziaserratobialis y Santineziasp.(Machado yWarfel
2006) y Phareicranauscalcariferus (Hunter et al. 2007), y se hipotetizé sobre el
desarrollo postembrionario en PhareicranauscalcariferusySantineziaserratotibialis
(Townsendet al. 2009).

Se han registrado 154 especies de opiliones Laniatores en Colombia (Kury 2003),

con solamente registros epigeos, la espeleofaunaopilionoldgica colombiana es aln
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pobremente conocida. Para Cranaidae se registran 45 especies, todas ellas
tratadas Unicamente en sus descripciones originales, listados regionales y
catadlogos (Florez y Sanchez 1995; Kury 2003). En particular, el género
Phalangodus Gervais, 1842, es conocido por una especie valida,
PhalangodusanacosmetusGervais, 1842, de los departamentos de Boyaca,
Cundinamarca y Norte de Santander. La especie cavernicola que se estudié en el
presente trabajo presenta diferencias morfolégicas en la forma y disposicion de
las apdofisis espiniformes y largo de la pata IV del macho, en relacion con las otras
dos especies del Género, constituyendo asi una nueva especie para la ciencia
(Pérez-Gonzélez y Kury com. pers.) y constituye un nuevo registro de género para
el departamento de Santander, el primer registro de un opiliobn cavernicola

colombiano y el primer estudio sobre la ecologia de un opilion para el pais.

Por estos motivos los objetivos de este estudio son estimar el tamafio poblacional,
proporcion sexual y estructura de edades, identificar la distribucion espacial y la
variacion temporal de la abundancia, y los patrones de movimiento y uso de

habitat de los individuos.



1. MATERIAL Y METODOS

1.1. AREA DE ESTUDIO.

La poblacion estudiada se encontré6 en la Cueva Alsacia (6°47’ 01” Norte, 73°15’
47" Oeste) a una altitud de 1777 msnm, en el municipio de Zapatoca,
departamento de Santander, Colombia. La entrada de esta cueva cérstica esta
ubicada a tres kilometros del casco urbano del municipio, eventualmente es usada
para actividades espeleoldgicas. En el exterior la temperatura promedio anual es
18.7°C, la humedad relativa promedio es 88% Yy la precipitacion promedio anual
es de 106.7 mm, con un régimen de precipitacibn bimodal, caracterizado por
presentar dos periodos humedos (abril-mayo y septiembre-noviembre)
intercalados por dos periodos secos (diciembre-marzo y junio-agosto) (IDEAM
2007).

La forma de la cueva es principalmente horizontal, con una serie de salones y
pasillos distribuidos a lo largo de una galeria central, donde se encuentran algunas
ramificaciones secundarias de acceso restringido (fig. 1). En los alrededores es
presenta un agroecosistema transformado subandino, con predominancia de
pastos para ganaderia (IAvH 2001), donde también se encuentra arrayan
(Mirtussp.), cucharo (Clusialongifolia), guadua (Guadua sp.), pomaroso (Eugenia

jambos), eucalipto (Eucalyptussp.) (observacionespersonales).

1.2. ETAPA DE MUESTREO.

Se realizaron ocho colectas de julio a diciembre de 2007, ubicando dos

transectosen banda de 550 mde longitud, ubicados en las paredes de la galeria
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central de la cueva. En cada transecto lateral se establecieron bloques de 50 m?
(20 m de largo por 2.50 m de alto) separados a una distancia de 20 metros. Se
consider6 cada pareja de bloques laterales como una zona de muestreo, sumando
en total catorce lugares de colecta. Asi mismo, en las zonas mas anchas de la
cueva se localizaron tres bloques sobre el piso, y en el exterior cinco mas (fig.1).
Estos ultimos fueron distribuidos en los tres tipos de vegetacién presentes en el
lugar (un bloque sobre pastizales para ganado, dos sobre el cauce de un riachuelo
qgue llega a la entrada de la cueva y dos mas en zonas con arbustos y frutales)

todos instalados en un radio de 200 m alrededor de la entrada de la cueva.

Los muestreos hipogeos se realizaron entre las 8:00h y las 17:00h y los epigeos
entre las 20h y 22h, utilizando una linterna de cabeza con luz blanca. Una vez
encontrados, los individuos eran colectados manualmente, medidos, marcados y
posteriormente liberados. A cada individuo se le midi6 el ancho maximo del
escudo dorsal, utilizando un calibrador manual Vernier ®. Para este estudio,
adoptamos el criterio practico de usar el Ancho maximo del Escudo Dorsal (AED),
como la variable mas confiable para estimar la edad de los opiliones y
complementar la informacion sobre uso de habitat. Se establecieron cuatro clases
de edad: crias, juveniles, subadultos y adultos segun diferencias significativas
entre las medianas del AED.Las marcaciones se realizaron de manera individual
en los fémures I-IV, mediante una combinacién de tres colores, utilizando pinturas
Postermarker® en base agua, que se mantienen fijas durante varios meses y no
alteran el comportamiento ni la sobrevivencia. Debido a la dificultad de fijar la
pintura al cuerpo y a las probables pérdidas de la marcacién como resultado de las

mudas, Unicamente se marcaron subadultosy adultos.

Cada espécimen marcado fue sexado siguiendo el criterio tipico para la familia
(Pinto-da-Rocha yGiribet 2007). Cuando se avistaron hembras con nidos, se
conté el numero de huevos o crias. Para cada Opilién, capturado o recapturado se

registro la zona, bloque, altura sobre el nivel del piso y tipo de substrato, teniendo
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en cuenta las seis categorias de substrato disponibles y seleccionadas
previamente: roca caliza, espeleotemas, guano, grava, arena Yy arcilla.
Adicionalmente se efectuaron mediciones de temperatura y humedad relativa

para cada zona.

Stranka: 5
Se colectaron una serie de ejemplares de respaldo que se depositaron en la
Coleccion Entomoldgica de la Universidad Industrial de Santander, la Coleccion
Entomologica del Museo de Ciencias de la Universidad El Bosque, la Coleccion
Aracnologica del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota.La identificacion taxondmica sera realizada por los
especialistas Dr. Abel Pérez Gonzalez y Dr. Adriano B. Kury de la Universidad
Federal de Rio de Janeiro, y los individuos que se designen como tipos o
lectotipos seran depositados en Coleccion Aracnologica del Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota y en la Coleccion

Entomoldgica de la Universidad Industrial de Santander.

1.3. ANALISIS ESTADISTICO.

Se realizaron pruebas de bondad y ajuste de Kolmorogov-Smirnov y Shapiro-Wilk,
para determinar normalidad de los datos. EI tamafio poblacional se estimé
utilizando el método de captura-marca-recaptura de Jolly-Seber (Jolly 1965;
Heyeret al.1994 ) y Fisher-Ford (Seber 1982, 1992, Krebs 1989), métodos que
requieren diferentes fases de marcaje y recapturas, permitiendo obtener
estimados del tamafio poblacional para cada muestreo. Cada método se comparo
mediante un  Mann-WhitneyU test. La tasa de recaptura la calculamos
determinando el porcentaje del numero total de individuos recapturados en
relacion al nimero total de individuos marcados. Se utilizo test G para probar si la

proporcion sexual se desviaba de la proporcion 1:1. La densidad de Opiliones se
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determiné dividiendo el nimero de capturados por el area muestreada. Para
estudiar la influencia de las caracteristicas fisicas del ambiente sobre la
abundancia de los opiliones, fue realizado un analisis de correlacion r de Pearson.
Para determinar la preferencia por alguno de los sustratos estipulados, se
utilizé el indice de preferencia de habitat (Pi) siguiendo el criterio de Duncan
(1983): Pi =log ((Vi/Ai) + 1) donde Vi es el porcentaje de individuos registrados en
cada sustrato y Ai es el porcentaje de cobertura correspondiente a cada sustrato
en el area muestreada. Se considera que los valores superiores a 0.3 indican una
alta preferencia por una determinada unidad de ambiente y valores inferiores
sefialan una menor selectividad. De la misma forma para el analisis sobre uso de
habitat, se construyeron tablas de contingencia y se realiz6 un analisis de
varianza de una sola via tipo I. Cuando se encontraron diferencias significativas se
aplico el q test de Tukey, recomendado por Toothaker (1993). Se realizaron
gréficas de abundancia a lo largo del periodo de muestreo. El nivel de significacion
aplicado para todas las pruebas fue 0.05. Para todos los andlisis realizados se
utilizaron los paquetes estadisticos de acceso libre PAST 1.91 (Hammeret al.
2001) y G-Stat 2.0 (Molina y Marino 2001).



2. RESULTADOS

2.1. TAMANO Y ESTRUCTURA DE LA POBLACION.

Se observaron 1000 opiliones, de los cuales se marcaron individualmente 732
opiliones adultos y sub-adultos. Los restantes 268 comprenden 204 crias
encontradas en nidos, nueve crias dispersas y 55 juveniles. La tasa de recaptura
fue del 30.3%. El tamafio poblacional estimado por el método Jolly-Seber fue de
401 a 1136 individuos, con el método de Fisher-Ford fue de 304 a 1306 (fig. 2).
Los valores arrojados por los estimadores para cada evento de colecta no
difirieron significativamente entre si (Mann Whithney U-test; U = 22; P = 0,7983; N
= 7). Julio y agosto corresponden al periodo seco, septiembre, octubre y
noviembre al periodo humedo. Los picos de mayor abundancia para ambos
estimados se registraron en los inicios de noviembre (periodo humedo). Con el
método Jolly-Seber las tasas de sobrevivencia variaron entre 0.4 y 1.47. Para el
mismo periodo, el método Fisher-Ford estimd confiablemente una tasa constante
de sobrevivencia igual a 0.9521.

Para las cuatro clases de edad establecidas obtuvimos 21.3% crias (en nidos y
dispersas), 5.5% juveniles, 5.3% subadultos y 67.9% adultos (fig. 3a), entre las
cuales se presenté una diferencia significativa (Kruskal Wallis: H = 674.7, P <
0.000) de los valores de las medianas para el AED (Tabla I). No hubo diferencias
significativas entre las medianas del AED de machos y hembras (Kruskal Wallis:
H = 0.743, P = 0.39).

Las crias fueron colectadas en todos los eventos excepto en los muestreos de
agosto y diciembre. Los juveniles estuvieron ausentes en el primer muestreo, pero
en los siguientes la abundancia se hacia cada vez mayor. Se observaron adultos
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y subadultos en todos los muestreos realizados (fig. 3b). Con 337 hembras y 339
machos, la proporcion sexual no fuesignificativamente diferente de 1:1 (G-test; G
= 0.006; d.f. = 1; P = 0.939). Los datos colectados en cada uno de los muestreos
correspondientes a la observacion de los nidos de Phalangodussp n. los

registramos en la fig. 3c.

2.2. PATRONES ESPACIALES Y TEMPORALES DE ABUNDANCIA Y USO DE
HABITAT.

Se observaron opiliones en cada uno de los bloques ubicados en la cueva y solo
en un bloque externo, el que se encontraba ubicado contiguo a la entrada sobre el
riachuelo. A continuacion, no se tienen en cuenta las crias encontradas en los

nidos.

Los bloques parietales, con 735 opiliones, presentaron una densidad de 0.525
opiliones/m?; los bloques de piso, con 57 individuos, presentaron una densidad de
0.38 opiliones/m?; los bloques epigeos, con cuatro individuos, presentaron una
densidad de 0.016 opiliones/m?. Se calcula para el &rea muestreada una densidad

absoluta de 0.51opiliones/m?.

La altura registrada para cada opilion en el momento de la captura esta
significativamente correlacionada de forma positiva con el ancho maximo del
escudo dorsal (Correlacion de Pearson; r = 0.1157; P = 0.0013; n = 796), aunque
se debe anotar que esta correlacion es baja. Complementariamente, observamos
mediante un analisis de Kruskall-Wallis, que la mediana de las alturas en la que se
encuentran los machos (mediana = 1.1m) fue significativamente (P < 0.0001)
diferente de la mediana tanto de las hembras (mediana = 0.8m) como de los

inmaduros en general (mediana = 0.7m).



En pocas ocasiones observamos individuos adultos fuera de nuestro alcance,
sobre paredes y techo, a mas 2.5m de altura. Nunca se encontraron
agregaciones, entendiéndose estas como grupos de tres 0 mas individuos con sus

patas solapadas (Machado et al. 2000).

Aunque la poblacion de Phalangodussp. n. se distribuye a lo largo de toda la
caverna, la distribucion horizontal de su abundancia no es homogénea, siendo
diferente en cada una de las zonas en que se divide la cavidad acorde a la
intensidad luminosa: la zona de entrada o umbral, la zona de penumbra o
transicion y la zona oscura o afética. De acuerdo a esto tenemos, la zona umbral
con 1.06 opiliones/m? (zona de muestreo 14), la zona de penumbra con 0.94
opiliones/m? (zona de muestreo 13) y la zona oscura con 0.45 opiliones/m? (zonas
de muestreo 12 a 1). La densidad de la zona umbral mas la zona de penumbra
(1.0 opiliones/m?) es 2.2 veces mayor que la densidad para la zona oscura. Sin
embargo la densidad en los bloques de piso no sigue esta misma distribucion. Se
obtuvo que la densidad del bloque Piso 3 (0.58 opiliones/m?) fue mayor que la del
Piso 1 (0.50 opiliones/m?) y esta a su vez mayor que la del Piso 2 (0.06

opiliones/m?).

Las abundancias totales de los opiliones encontrados en bloques parietales,
excepto las crias halladas en los nidos, presentaron diferencias estadisticas
significativas (ANOVA F =9.898; d.f. = 13; P < 0.001). Es importante sefalar que
la abundancia correspondiente a la zona 14 (Zona Umbral) fue significativamente
mayor (P < 0.05) que la abundancia de las demas zonas, excepto la zona 7 (P =
0.054) y la zona 13 (P = 0.99). La abundancia de zona 13(zona de penumbra) fue
significativamente mayor (P = 0.05) que la abundancia de ocho zonas de muestreo
de la zona oscura. Esto aparentemente sigue el mismo patron de distribucion
acorde a la intensidad luminosa, donde la abundancia es mayor en la zona
umbral-penumbra y menor en la oscura. ldentificamos una correlacion negativa

entre la abundancia y distancia de cada zona a la entrada de la cueva (Correlacion
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de Pearson; r = -0.6640; P = 0.0096; n = 14), es decir, a medida que se adentra en
la cueva hay una tendencia a la disminucion de la cantidad de opiliones. No
encontramos una correlacidén con significancia estadistica entre la abundancia total
y la humedad ambiental promedio de cada zona (Correlacion de Pearson; r =
0.2608; P = 0.3677; n = 14), pero encontramos una correlacion negativa entre la
abundancia total y la temperatura promedio de cada zona (Correlacion de
Pearson; r =-0.6676; P =0.009; n = 14).

La abundancia total no vari6 significativamente a lo largo del tiempo (ANOVA, F =
0.733; d.f. = 7; P = 0.6444). Al estudiar las abundancias de cada clase de edad
observamos un marcado pico de abundancia de las crias en el cuarto muestreo
precedido de una ausencia completa de las mismas en el tercer muestreo.
Juveniles, subadultos y adultos, representan una distribucién un poco mas estable,
sin marcadas variaciones de abundancia a lo largo del tiempo (ver fig. 4).

Los porcentaje de cobertura de los sustratos observados en el area muestreada
corresponden a: 53% roca caliza, 24% espeleotemas, 2% guano, 10% arcilla, 4%
arena, 7% grava. Con el andlisis de preferencia de habitat de Duncan se identificé
una preferencia por el sustrato roca caliza durante todo el periodo de estudio, con
algunas preferencias adicionales de otros sustratos en algunos meses (Tabla II).
La preferencia por el sustrato roca caliza se mantuvo, aun cuando se analizaron

independientemente machos, hembras e inmaduros.

2.3. MOVIMIENTOS INDIVIDUALES.

De los 222 individuos recapturados en un intervalo de capturas desde de una
hasta cuatro veces, el 69% se encontraron en el bloque de colecta inicial y el 7%
en el blogue del frente de la misma zona. Estos datos nos muestran que el 76% de

los opiliones estudiados permanecieron en la misma zona de colecta durante el
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periodo analizado. La proporcion sexual se mantuvo en 1:1 (G-test; G = 0.625; d.f.
=1; P = 0.425). El 18% de los individuos recapturados se movilizd hacia las zonas
contiguas o lo hizo desde la pared al bloque de piso mas cercano o viceversa. Los
restantes 6% evidenciaron un mayor movimiento, pues fueron recapturados en
zonas no aledafias. Nuevamente la proporcién sexual fue de 1:1 (G-test; G =
0.972; d.f. = 1; P = 0.324). No se reportaron movimientos frecuentes ni masivos
hacia el exterior. Durante la noche, se encontré6 en medio epigeo cuatro individuos
sin marca (dos hembras en el cuarto muestreo y un macho y un subadulto en el

quinto), capturados a menos de 5 metros de la entrada.

2.4. TOPOCLIMA

En el medio hipogeo la temperatura promedio fue 20.7°C+2 y una humedad
relativa ambiental promedio fue 89%. Estos valores son ligeramente mayores a
los valores promedio anuales en el medio epigeo. En los muestreos de
septiembre, octubre y noviembre, que corresponden al periodo hamedo, se
presentaron inundaciones parciales debido a lluvias en los dias previos al
muestreo (ver fig. 1). Durante el periodo de estudio, la humedad relativa no vario
significativamente (ANOVA, F=1.169; d.f. = 13; P = 0.325) entre las catorce zonas
de la cueva. Sin embargo, la temperatura presenté diferencias significativas entre
las catorce zonas (ANOVA, F =4,544; d.f. =13; P <0,001).
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3. DISCUSION

Los estudios que estiman el tamafio de poblaciones cavernicolas de Opiliones
Grassatores son escasos y la comparacién de los resultados con los obtenidos
para otras poblaciones de cranaideos es imposible, dado que este estudio es
pionero en este sentido, sin embargo, existen datos sobre poblaciones
cavernicolas de otras especies de opiliones Gonyleptidae, familia
filogenéticamente cercana a Cranaidae (ambas pertenecen a Gonyleptoidea)
disponibles para comparaciones. La poblacién de Phalangodussp. n. que habita la
cueva de Alsacia, que estima una cantidad de 304 a 1306 individuos (método de
Fisher Ford), es la mayor cantidad registrada para un gonileptoideo comparada
con las siguientes estimaciones: 158 a 610 individuos para una poblacion del
trogléfiloDaguerreiainermisSoaresySoares 1947 (Gonileptidae) de la cueva
Lancinha (Pinto-da-Rocha 1996b), 164 a 236 para individuos del
troglébioPachylospeleusstrinatiiSilhavy 1974 (Gonileptidae) de la cueva de Areias
(Pinto-da-Rocha 1996a) y con poblaciones estimadas entre seis y 246 individuos,
para el trogloxenoGoniosomaspelaeum Mello-Leitdo 1993 (Gonileptidae) de seis

cuevas del estado de Sao Pablo (Gnaspini 1996).

La proporcion sexual equitativa (1:1) también se observa en las poblaciones
estudiadas de Pachylospeleusstrinatii, Daguerreiainermis y Goniosomaspelaeum
(Pinto-da-Rocha 1996a, 1996b; Gnaspini 1996), sin embargo una poblacion del
trogloxenoGoniosomaalbiscriptum Mello-Leitao 1932 presentd una proporcion

mayor de hembras (1:1.42) (WillemartyGnaspini 2004a).

Sehipotetiza que no ocurre emigracion/inmigracién, desde y hacia el medio
epigeo, basados en la ausencia significativa de Phalangodussp. n. en el area
epigea de los alrededores de la cueva. Por lo tanto el aumento del tamafio
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estimado de la poblacién est4d dado por los nacimientos y, en nuestro caso, el
paso del ultimo estadio de juveniles a subadultos, y la disminucion del tamafio

estimado de la poblacién esta dado por muertes.

Entre los Laniatoresneotropicales, algunas especies univoltinas (por ejemplo,
Pachylusquinamavidensis ver Juberthiey Mufioz-Cuevas 1971, Vononessayi
verCokendolphery Jones 1991) o bivoltinas (por ejemplo Goniosomalongipes, ver
Machado y Oliveira 1998), mientras otras son multivoltinas (por ejemplo
Discocyrtuspectinifemur, verMatthiesen 1975). Aunque el periodo de estudio no es
suficiente para determinar con certeza el o los periodos de reproduccion, se
observa que Phalangodussp. n. presentd un marcado pico de abundancia de las
crias en el tercer muestreo, lo que podria sefialar una explosién reproductiva
estacional alrededor del mes de septiembre, momento en el que comienza el
periodo hiumedo, previo al mayor nimero de observaciones de huevos que fueron
realizadas en julio (periodo seco). Sin embargo, aunque en menor cantidad,
observamos crias en seis de los ocho eventos de muestreo y huevos en todos los
eventos de muestreo, lo que podria apuntar a una reproduccion constante a
través del afio, independiente del periodo climéatico. Ademas la presencia, en un
momento dado, de varios estados de desarrollo en la poblacién de
Phalangodussp. n. nos indica la posibilidad de que la poblacion se haya
mantenido sexualmente activa durante un tiempo. Debido a que el Unico trabajo de
desarrollo postembrionario de cranaidae realizado por Townsend et al. (2009) no
determind la duracién de cada estado, no podemos ser conclusivos en el periodo
de actividad sexual de estos opiliones. El solapamiento generacional también esta
indicando que la esperanza de vida de Phalangodussp. n. es mayor que la edad a
la cual se alcanza la madurez reproductiva. Segin Townsend et al. (2009) la

madurez reproductiva en Cranaidae se alcanza en el estado subadulto.

La abundancia de Phalangodussp. n. se concentra en las zonas de umbral y

penumbra, pero la distribucion horizontal en el interior de las cavernas puede estar
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influenciada por innumerables factores dentro de la cueva, para establecer las
causas de esa distribucion son necesarios estudios adicionales, ya que el disefio

experimental realizado no sefiala las causas de este fenébmenao.

Las condiciones ambientales externas y los microclimas internos también pueden
influir en la distribucion espacial y también temporal de la abundancia de los
organismos. La estacionalidad ambiental (periodo seco y periodo humedo) no
tuvo influencia sobre la abundancia de Phalangodussp. n. en la cueva. La
humedad relativa fue muy homogénea a lo largo del interior de la cavidad, sin
embargo, esta caracteristica microclimatica no mostr6 ninguna relacion con las
variaciones de la abundancia de Phalangoussp. n. la cual si mostré una
significativa correlacion positiva con las variaciones de la temperatura interior .
Esta correlacion es particularmente mas marcada en las zonas mas proximas a la
entrada, sin embargo, estudios adicionales deberan ser realizados para
establecer cuales son los factores que estdn determinando el aumento de

abundancia de la poblacién en las zonas de umbral y penumbra.

Las condiciones de la caverna, hicieron dificil medir el porcentaje de cobertura de
los sustratos estudiados para cada uno de los bloques, por lo tanto, aunque no
determinamos la influencia de los tipos de sustrato a pequefia escala, a una
escala mayor, la distribucion espacial de Phalangodussp. n. parece estar asociada
a las zonas con mayor porcentaje de roca caliza. Tal vez esto se explique a que la
roca caliza y los espeleotemas, a diferencia de los otros sustratos presentan
intersticios de mayor tamafio que le sirven a los opiliones como refugios. Sustratos
como arcilla, arena, guano y grava, tienen intersticios de menor tamafio, donde los
opiliones mas grandes quedan facilmente expuestos. Esta misma justificacion se
le atribuye a las diferentes densidades que presentaron los bloques de piso, ya
que aunque presentaron la mayor concentracion de guano, éste se
complementaba con: grava (Piso 1), arcilla (Piso 2) y roca caliza (Piso3), asi la

mayor abundancia en el bloque de piso3 parece estar asociado a la preferencia
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por la roca caliza. Roca caliza y espeleotemas son los sustratos sobre los cuales
se encontraron todos los nidos, asi que son probablemente los sustratos que le
ofrecen a las hembras las condiciones microclimaticas adecuadas para colocar

sus huevos.

Asi como opiliones Goniosominae (Trajano yGnaspini-Netto 1991), Cranainae ha
presentado al menos una especie constitutiva de la fauna parietal. Los bloques de
la pared presentaron la mayor densidad de opiliones por lo que podemos sefialar a
Phalangodussp. n. como una especie principalmente de habitos parietales. Esta
preferencia también fue observada por Pinto-da-Rocha (1996) en la poblacién de
Pachylospeleusstrinatii, quien la atribuyé a la posibilidad de evitar aumentos
repentinos de flujo de agua en el interior a la cueva posterior a las lluvias y a la
posibilidad también de evitar, en la esquinas inferiores de la cueva, la presencia de
uno de sus mayores depredadores. La cueva Alsacia, presenta en casos de lluvia
previa, inundacion de la mitad o la totalidad de la cueva, asi los habitos parietales
podrian favorecer a Phalangodussp. n. en caso de inundacién. La posible ventaja
de evitar algun depredador, no puede ser confirmada, ya que, ain no se han

identificado depredadores para Phalangodussp. n.

Este estudio mostr6 una alta tasa de recaptura, como lo fue para
Goniosomaspelaeum 53% (Gnaspini 1996) y G. albiscriptum, 68%
(WillemartyGnaspini 2004). Otro hecho importante es que el 75.7% las recapturas
fueron registradas en la misma zona demostrando baja vagilidad y solo un 8.4%
se encontraron en alejados del punto inicial de colecta, contabilizando un
desplazamiento mayor a 60m. Para las poblaciones cavernicolas trogloxenas, los
mayores desplazamientos se registran justo después del atardecer (Gnaspini
1996, WillemartyGnaspini, 2004), cuando se dirigian al exterior a traves de la
entrada mas cercana, a menos de aproximadamente 30 m, en el caso de la
poblacion de G. albiscriptum en la cueva cuarta divisibn de Brasil
(WillemartyGnaspini, 2004).
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Al analizar conjuntamente esta informacion, nosotros hemos concluido que
Phalangodussp. n. muestra alto grado de filopatria, como también ha sido
detectado para G. speleaumy la poblacién epigea de llhaiacuspidataRoewer 1913
(Gonyleptidae) (Mestrey Pinto-da-Rocha 2004). Sin embargo, contrario a lo
reportado para G. albiscriptum(WillemartyGnaspini 2004) y G. speleaum, no se
observaron diferencias en la movilidad de adultos y hembras, por lo tanto la

filopatria es igualmente comun para los dos sexos.

Phalangodussp. n. ha poblado satisfactoriamente la cueva, convirtiéndose en un
componente importante y dominante, que demostr6é baja movilidad y alta fidelidad
a los microhabitas, distribuyéndose preferiblemente por las paredes constituidas
por roca caliza. La distribucion de esta poblacion esta demarcada por unos limites
discretos, dentro de los cuales el habitat ofrece importantes aportes nutricionales y
excelentes refugios. La actividad reproductiva presente durante todo el tiempo de
muestreo, el gran tamafio poblacional, la alta tasa de sobrevivencia, una
estructura estable y una proporcion sexual de 1:1, reflejan alta estabilidad y poca
vulnerabilidad de la poblacién dentro del ecosistema de la cueva, sin embargo, por
ser la cueva un ecosistema de tamafio pequefio y altamente vulnerable a la accién
antropica, Phalangodussp. n. y las otras poblaciones de animales cavernicolas de
su interior adquieren también la alta vulnerabilidad de la cueva Alsacia como

ecosistema carstico.

Un aspecto que requiere un analisis detallado es la posible clasificacion ecolégico-
evolutiva de la especie estudiada. Los opiliones al igual que el resto de los
animales cavernicolas pueden ser categorizados en tres grupos, de acuerdo con
su relacion ecologico-evolutiva con el medio subterraneo: troglobios, trogléfilos y
trogloxenos. Los troglobios son especies restrictas al medio subterraneo, donde
completan integralmente su ciclo de vida, que presentan comunmente
caracteristicas  morfoldgicas, llamadas, troglomorfismos (expresiones
morfolégicas del proceso de adaptacion al ambiente cavernicola, e.g. anoftalmia,
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despigmentacion, alargamiento de los apéndices, aumento de las estructuras
sensoriales etc.), fijadas durante el proceso de adaptacion selectiva a este
habitat; los troglofilos son cavernicolas facultativos, cuyas poblaciones son
capaces de completar integralmente su ciclo de vida tanto en ambientes hipogeos
CcOmo epigeos, Y los trogloxenos, los cuales realizan parte de su ciclo de vida en el
ambiente hipogeo pero que para completarlo necesitan el epigeo (actividades de
alimentacion y/o reproduccion) (Hoffmannet al. 1986, Culvery White 2004).

Los datos obtenidos no sefialan inequivocamente una categoria de esa
clasificacion ecoldgico-evolutiva. Gnaspini y Hoenen (1999) establecieron varios
criterios “practicos” que ayudan en la definicion de las categorias: para distinguir
entre un troglofilo y un trogloxeno recomiendan establecer si los ejemplares de la
especie completan su ciclo de vida dentro de la cueva, observando directamente si
se alimentan dentro de la caverna y si se reproducen (si se encuentran parches de
huevos y juveniles en el interior de la cavidad). Los resultados obtenidos
demuestran que los ejemplares de Phalangodussp.n. completan su ciclo de vida
en la caverna. Fueron observados individuos alimentandose y todos los estadios
de desarrollo de la especie en todas las regiones de la caverna y no se detectd
ningun tipo de migracion al exterior en todo el periodo de estudio, tiempo que se
ha considerado suficiente para asegurar tal observacién. Estas evidencias

descartan la categoria de trogloxenos para la especie estudiada.

La definicién de troglobio ha sido consistentemente relacionada a la presencia de
los troglomorfismos (Christiansen 1992). Sin embargo, es cada vez mas comun,
sobre todo en ecosistemas cavernicolas tropicales, la presencia de troglobios sin
la presencia de los caracteristicos troglomorfismos, lo cual dificulta su
reconocimiento (Gnaspini y Hoenen, 1999). En este caso el discernimiento entre
los troglobios y los trogléfilos constituye un reto para los bioespeledlogos. Gnaspini
y Hoenen (1999) recomiendan para reconocer entre trogléfilos y troglobios intentar

localizar la especie en ambientes epigeos (caracter de troglofilos) y para rechazar
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que sean un “troglofilos estricto”, se debe descartar la presencia de la especie en
cavidades pertenecientes a lentes cérsticas independientes, pues esto significaria
gue aungque no se encuentran normalmente en el medio epigeo, si lo utilizaron
para dispersarse (Gnaspini y Hoenen, 1999). En los muestreos epigeos no fue
encontrado ningun indicio de una poblacion establecida en el exterior de la
cavidad, los individuos encontrados en el bloque exterior representan solo un
0.4% del total observado, esto unido a que fueron encontrado muy cercanos a la
entrada de la cueva sugiere que estos individuos llegaron por azar durante
procesos de exploracion y no como un patron de forrajeo tipico de organismos de
habitos trogléxenos (como, por ejemplo, el descrito para Goniosomaspelaeum por
Gnaspini, 1996) . Faltaria corroborar la presencia o no de la especie en otras
zonas carsticas independientes del departamento de Santander. Por el momento
una pequefa colecta en la cueva Pastizal (Malaga, Santander, Colombia) rindio
una especie diferente de Phalangodus, Phalangodusanacosmetus, pero colectas

adicionales son necesatrias.

Aunque externamente la especie carece de modificaciones morfoldgicas
conspicuas que evidencien su adaptacion al ambiente cavernicola, un ligero
troglomorfismo es detectado: el largo de sus piernas es mayor que el de las
especies epigeas (A.B. Kury, comunicacién personal). Queda por corroborar si es

de hecho un verdadero troglomorfismo o una preadaptaciéon de esta especie.
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4. CONCLUSIONES

La poblaciéon de Phalangodussp. n. es estable y poco vulnerable dentro del
ecosistema cavernicola, sin embargo, Phalangodussp. n. es tan vulnerable como
el ecosistema de la cueva Alsacia. Phalangodussp. n. ha poblado
satisfactoriamente la cueva, convirtiétndose en un componente importante y
dominante, que demostré baja movilidad y alta preferencia por paredes de roca
caliza. La abundancia de Phalangodussp. n. no varié en el tiempo debido a la

estabilidad ambiental del medio hipogeo.

Se tienen varias evidencias que favorecen la categoria de troglobio para la
especie estudiada, sin embargo, algunas corroboraciones adicionales deben ser
realizadas para descartar o confirmar que sea una especie troglofila. Ante las
evidencias creemos que la actitud mas coherente seria la de asignar
“tentativamente” la categoria de troglobio para Phalangodussp.n. (basado en las
evidencias encontradas) a la espera que estudios adicionales, que confirmen o no

esta asignacion.
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ANEXOS

ANEXO A. Figuras y Tablas.

Figura 1.
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Figura 2.
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Tabla 1.
Ancho maximo del escudo dorsal
Clase deedad N Rango Mediana Des.
Estand
CRIAS 213 2,0-2,9 2 0,1029
JUVENILES 55 3,05-5,7 4,1 0,8636
SUBADULTOS 52 6,0-6,8 6,4 0,2505
ADULTOS 679 7,1-11,6 9 0,7033
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Tabla 2.

indice Duncan % Total
Sustratos de
14-jul | 07-ago | 02-sep | 23-sep | 13-oct | 06-nov | 28-nov | 15-dic Sustrato
Roca caliza 0,369 0,381 0,383 0,358 0,398 0,399 0,394 0,39 53
Espeleotemas | 0,273 0,188 0,251 0,165 0,174 0,143 0,241 0,162 24
Arcilla 0,245 0,165 0,069 0,407 0,233 0,274 0,17 0,243 10
Grava 0 0,054 0 0,184 0,068 0,097 0,041 0,172
Arena 0,152 0,378 0,316 0,137 0,06 0 0 0,068 4
Guano 0 0,378 0 0,241 0 0,274 0 0,225
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ANEXO B. Pies de Figuras y Tablas.

Fig. 1. Mapa de la cueva Alsacia, municipio de Zapatoca, Santander. Ubicacion

topogréfica de los blogues de muestreo, distribuidos en catorce zonas.

Fig. 2. Comparacion entre los tamafios poblacionales estimados por Fisher-Ford y
Jolly-Seber (Mann Whithney U-test; U =22; P =0,7983; N = 7).

Figs. 3. (a) Estructura etaria de la poblacion Phalangodussp. n. de la cueva
Alsacia, Santander, Colombia. (b) Variacion de la estructura de la poblacion de
Phalangodussp. n. durante el periodo de estudio. (c) Huevos y crias observados
en los nidos de Phalangodussp. n. en cada uno de los muestreos, obsérvese que
la mayor cantidad de huevos observados se registro para los dos primeros
muestreos (periodo seco). Un total de 90 nidos fueron observados, sin embargo,

los mismos nidos pudieron ser contados en mas de un evento de muestreo.

Fig. 4. Variacion temporal de la abundancia de cada una de las clases de edad de

poblacién de Phalangodussp. n. de la cueva Alsacia, Santander, Colombia.

Tabla I. Se proporcionan las medidas del ancho maximo del escudo dorsal,
correspondientes a cada clase de edad de la poblaciéon de Phalangodussp. n. de

la cueva Alsacia, Santander, Colombia.

Tabla 1. Resultados del indice de preferencia de habitat de Duncan, aplicado en la
identificacion de la preferencia de Phlangodussp. n. por las seis categorias de
sustrato disponibles en la cueva Alsacia (Santander, Colombia) durante el periodo
de estudio, teniendo en cuenta a cada uno con diferentes porcentajes, ofrecidos
por la cueva Alsacia. Los valores mayores a 0.3 (negrilla) sefialan preferencia por
el sustrato.
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