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Presentacion

Desde su primera edicion en 1995 el curso Biologia de Campo se ha mantenido como uno de
los mas iconicos impartidos en la Escuela de Biologia de la Universidad de Costa Rica. Su
enfoque en el desarrollo de todas las etapas de la investigacion de campo ha marcado la
formacion de numerosas generaciones de bidlogos costarricenses y extranjeros que han
contribuido al desarrollo académico y cientifico de sus respectivos paises. En esta XII edicion
se mantiene la vision inicial con la cual este curso fue creado, exponer al estudiante al disefo,
ejecucion, analisis y divulgacién de investigacion de campo en las diferentes areas de la
biologia tropical.

A la fecha 194 estudiantes, 15 asistentes, 48 profesores y 9 coordinadores han colaborado en
todas las ediciones del curso. En esta ocasion 15 estudiantes de pregrado y posgrado
participaron de esta experiencia, en la cual se contd también con la participacion de igual
numero de profesores. Este afio el curso volvio en su totalidad a la ciudad de Golfito, un lugar
privilegiado por la convergencia de diferentes ambientes que permiten una amplia oferta de
posibilidades de trabajo.

Los proyectos desarrollados en esta edicion incluyen ambientes marinos, dulceacuicolas y
terrestres, que contemplan desde la comunidad del fitoplancton en la columna de agua, hasta la
comunidad de arboles del bosque lluvioso. Trabajos enfocados en comportamiento, alometria,
poblaciones, bioacustica, comunidades, interacciones mutualistas y antagonistas, uso e
influencia del ambiente en diversos grupos, entre otros temas fueron desarrollados durante el
curso. Con esto se cumplié uno de sus principales objetivos, el entrenamiento de campo en la
investigacion en diversidad de temas y ambientes.

Este curso solo fue posible gracias al apoyo de un gran niimero de personas, tanto visibles como
anonimas en el area académica y administrativa que contribuyen al éxito de cada edicion. A
todos y todas las gracias por su indispensable colaboracion. Agradecemos especialmente a
Gustavo Gutiérrez, Viviana Lang y toda la Escuela de Biologia por apoyar y financiar gran
parte de los costos del curso. A la Seccion de Transportes que posibilitoé la movilizacion de los
estudiantes y profesores, en especial nuestro agradecimiento a Audi Paniagua. Al personal del
Recinto de Golfito, ya que gracias a su colaboracion contamos con espacios para el alojamiento,
trabajo y alimentacion en la etapa de campo; nuestro mas sincero agradecimiento a Georgina
Morera, Mario Chacon y Alexander Castillo. A Guido Saborio y todo el personal de ACOSA
por su colaboracion para poder desarrollar el trabajo de campo. Finalmente, agradecemos a
Marta del Rio por su excelente cuchara y por su colaboracion en muchos otros aspectos que
contribuyeron al éxito logrado.
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Composicion de fitoplancton segin gradientes ambientales de la Bahia de Golfito, Costa Rica
Melissa Rodriguez-Girén!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; melissa.rg784@gmail.com

Coordinador: Gerardo Umaiia

Resumen: El fitoplancton es responsable de la produccion primaria en ecosistemas acuaticos y
constituyen fuente de alimento para especies de interés comercial. En el presente estudio se determind la
composicion de fitoplancton en tres sitios de la Bahia de Golfito, en los cuales se identificaron y
contabilizaron los géneros por sitio de estudio. Se realizaron andlisis bajo el indice de similitud de Bray-
Curtis para evaluar la composicion de fitoplancton entre y dentro de los sitios. En total para el estudio se
contabilizaron 1575 individuos, pertenecientes a 40 géneros, siendo Navicula el género mas comun,
encontrado dentro de las muestras de los tres sitios, seguido de Prorocentrum. Las muestras de la entrada
de la bahia son més similares entre si, mientras que Isla Pelicano y el sitio cerca al muelle, comparten
poco la composicién de géneros. En general, los sitios difieren en la composicion de fitoplancton y las
especies que estan contribuyendo mas a las diferencias en similitud entre sitios son Gymnodinium,
Gyrosigma, Navicula, Prorocentrum, Hemiaulus y Chaetoceros. La cercania de Isla Pelicano y el muelle
a sitios donde hay influencia de rios podria ser un factor que causa diferencias entre los sitios. A futuro,
seria importante evaluar estos organismos como indicadores de contaminacion del ecosistema,
considerando que su composicion varia por factores fisico-quimicos y concentraciones de nutrientes que
llegan al océano.

Palabras clave: ambientes protegidos, caracterizacion, microalgas, Navicula, Prorocentrum.

El plancton constituye la unidad ecoldgica de estudio en el ambiente pelagico; los organismos que
lo conforman son de gran importancia por ser los responsables, en el caso de los grupos autétrofos, de la
produccién primaria y de la riqueza de recursos pesqueros por ser alimento principal de peces, crustaceos
y otras especies de interés comercial (Ochoa & Tarazona 2003, Morales 2011).

Hay varios factores fisico-quimicos que pueden determinar la presencia/ausencia de microalgas,
entre ellos temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes, niveles de clorofila entre otros (Freer &
Vargas-Montero 2003, Quesada-Alpizar y Cortéz 2006, Morales 2011). Ademas, algunos autores como
Acuia-Gonzélez et al. (2004) y Morales (2011), mencionan que la contaminacion es un factor que puede
limitar o propiciar la presencia de algunos géneros de estos organismos.

El fitoplancton de Golfo Dulce es relativamente diverso, con aproximadamente unas 60 especies
de diatomeas, y seis de dinoflagelados productores de floraciones algales nocivas (Freer & Vargas-
Montero 2003, Morales-Ramirez et al. 2005, Morales 2011). En un estudio realizado por Beita-Jimenez
(2012), se caracterizo la composicion de fitoplancton superficial en la Bahia de Golfito, tomando en cuenta
algunas variables ambientales presentes en el sitio, que podrian estar determinando dicha composicion. El
trabajo de Beita-Jimenez (2012) fue el primer aporte al conocimiento de la diversidad de microalgas para
Golfito.

En el presente estudio pretende determinar la composicion de estos organismos en tres sitios
especificos de la Bahia de Golfito (Isla Pelicano, entrada de la bahia y el muelle) para ver si la composicion
varia entre los sitios y plantear cuales pueden ser algunos de los factores que durante el estudio determinan
esa variacion.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio



El Pacifico sur de Costa Rica, es interesante de estudiar debido a la diversidad biologica que
presenta y a su relativamente bajo desarrollo costero (Quesada-Alpizar y Cortéz 2006). El Golfo Dulce es
una bahia semicerrada del Pacifico Tropical Oriental, de formacién tectonica y localizada en la costa sur
de Costa Rica, entre los 8°27° y 8°45” norte y los 83°07” y 83°30” oeste (Morales 2011). Este golfo es uno
de los pocos fiordos (por origen tectonico) tropicales del mundo, esto lo ha hecho objetivo de muchas
investigaciones con tematicas muy diversas (Vargas & Wolff 1996). Golfito es una bahia que forma parte
del Golfo Dulce. El estudio se realizé en el mes de enero de 2015 en tres sitios de la Bahia de Golfito (Isla
Pelicano, entrada a la bahia y el muelle) (Figura 1).

Metodologia

En cada sitio se midi6 la turbidez del agua a la profundidad con el disco de Secchi y se tomaron
cinco muestras de agua superficial por medio de una botella de Niskin de 3 L de capacidad, de las cuales
se extrajo una muestra de 1 L que se almacenaban en botellas color ambar para analizarlas posteriormente
en el laboratorio. Del agua extraida en la botella de Niskin se tomaron factores fisico-quimicos como
salinidad con un refractometro manual, oxigeno disuelto y temperatura de una de las cinco botellas por
estacion.

Para determinar la composicion de fitoplancton, las muestras en el laboratorio se pasaron por filtros
de membrana Whatman con porosidad de 0.45um, estos filtros se secaron a temperatura ambiente y luego
se cortd un area del tamafio de un cubreobjeto para cada una de las cinco muestras por sitio. Los pedazos
de filtro fueron colocados en un portaobjeto y luego fueron observados en un microscopio oOptico a un
aumento de 40X. En cada pedazo de papel filtro se realizaban diez transectos en el campo optico, en los
cuales los taxones se identificaban las algas a nivel de género de ser posible con la guia de Tomas (1997)
y se contabilizaba la cantidad por género por toda la muestra, con lo cual se cubrié un 7% del area del
papel filtro aproximadamente.

Analisis estadistico

Para el analisis se hizo un listado de los taxones con la cantidad de sus individuos, contabilizados
en las muestras analizadas. Con una curva de rarefaccion se comparo6 la diversidad (en términos de riqueza
de taxones esperados) para los tres sitios. Se realizaron andlisis bajo el indice de similitud de Bray-Curtis
(Clarke & Warwick, 2001), recomendado para anélisis de pardmetros bidticos. Se hizo un Anélisis de
Conglomerados y un Andlisis de Escalamiento Multidimensional (MDS), para ver la composicion del
fitoplancton entre los sitios; esto se corrobor6 con un Andlisis de Similitudes (ANOSIM) (Clarke 1993),
en el cual el coeficiente R indica el porcentaje de diferencia entre los sitios. Se realizd una prueba de
Porcentajes de Similitud (SIMPER) para ver cuales géneros contribuyen mas en marcar las diferencias
entre sitios. Finalmente, se realiz6 un Andlisis de Conglomerados de los taxones por el indice de Pearson
y el método de unioén simple para ver comportamientos similares de distribucion de estos. Todos los
analisis estadisticos se realizaron en PAST 3.x.

Resultados

Dentro de los tres sitios muestreados, la profundidad fue de 1.87 metros para Isla Pelicano, 2.70
para el muelle y 7.30 en la entrada de la bahia (Cuadro 1). En cuanto a los factores fisico-quimicos, no
presentaron gran variaron entre los tres sitios, pues en todos el porcentaje de salinidad fue de un 36%, asi
como la temperatura se mantuvo entre 29.8 a 30.7°C y el oxigeno disuelto, presentando el valor mas bajo
para el muelle (5.39 mg/L) y el mayor para Isla Pelicano (5.60 mg/L) (Cuadro 1).

En total para el estudio se contabilizaron 1575 individuos, pertenecientes a 39 géneros y el grupo
de cianobacterias. Entre diatomeas y dinoflagelados, las primeras presentaron mayor riqueza con 30
géneros, siendo Navicula el género de diatomea mas encontrado dentro de las muestras en los tres sitios
con un total de 239 conteos, seguido del dinoflagelado, Prorocentrum con 189 (Cuadro 2). Dentro de los
sitios, el que presenta mayor riqueza de géneros es Isla Pelicano, con 33 géneros, seguido de la entrada a
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la bahia con 25 y por ultimo el muelle con 21 (Cuadro 2). La curva de rarefaccion (Figura 2), refleja que
el sitio que presenta mayor diversidad en cuanto a la riqueza de géneros fue el Islote, seguido del muelle
y por ultimo la entrada de la bahia.

Composicion del fitoplancton

De acuerdo con el Analisis de Conglomerados, se observa que las cinco muestras de la entrada de la bahia,
se agrupan entre si de acuerdo a la composicion de géneros encontradas en el sitio. Para las muestras de
los sitios Isla Pelicano, estos se agrupan entre si, con excepcion de la muestra I3. Para el muelle, todas las
muestran se agrupan, menos la muestra 3b (Figura 3). Una agrupacion similar se encontré con el Analisis
de Escalamiento Multidimensional (MDS). Las muestras de la entrada de la bahia son las mas similares
en cuanto a la composicion de géneros, especialmente las muestras Al, A2 y A3. Las muestras de la Isla
Pelicano y muelle, comparten cierta similitud en la composicion de géneros; ya que tres de las muestras
del muelle (M2, M3 y M4) comparten vario Géneros con una de las muestras de Isla Pelicano (I3). En este
sentido las muestras de isla Pelicano son las que presentaron composicion mas variable comparada con
los demas sitios (Figura 4). Siguiendo la dimension 1 del MDS, de valores negativos a positivos, se puede
ver la ubicacion de las muestras de fitoplancton de acuerdo a un gradiente de la parte mas expuesta de la
bahia, al islote en la parte mas protegida.

Con el analisis de similitudes (ANOSIM) se encontré que la diferencia en composicion del
fitoplancton entre sitios fue de un 57% (R: 0.57, p<0.001). Los porcentajes de similitud (SIMPER) muestra
que las especies que estan contribuyendo mas a las diferencias entre sitios son Gymnodinium, Gyrosigma,
Navicula, Prorocentrum, Hemiaulus y Chaetoceros (Cuadro 2).

Los géneros mas encontrados en la entrada de la bahia fueron el dinoflagelado Gymnodinium con
174 conteos (se aparta del resto en el dendrograma de la Figura 5), seguido por Prorocentrum con 78 y la
diatomea Navicula con 37. Asi, el par de Gyrosigma y Navicula también contaron con gran similitud entre
ellas pero se diferencian de resto de taxones en el dendrograma y se encontraron mas en Isla Pelicano. De
igual forma para Prorocentrum, el cual fue menos comun en isla Pelicano (Figura 5). En el caso del muelle
los géneros mas encontrados fueron Prorocentrum con un total de 91, Navicula con 84 y Chaetoceros con
49 (Cuadro 2). Finalmente Hemialus tuvo conteos muy similares en los tres sitios y Surillela estuvo
ausente en la entrada de la bahia (Cuadro 2, Figura 5)

El conglomerado que juntan el resto de taxones, se divide en tres subgrupos. Uno compuesto (A)
por Ceratium, Dinophysis, Rhizosolenia, Lioloma fueron poco frecuentes en Isla Pelicano y dentro de este
mismo grupo Pseudonitzschia, Guinardia, Thalassiosira y Eucampia solo son comunes en el Muelle. Otro
subgrupo (B) compuesto por Cocconeis, Gammatophora, Odontella, Pleurosigma y Thalassionema,
aparecieron en Isla Pelicano y ausentes o casi ausentes en los otros sitios. El resto (C) son en su mayoria
géneros poco comunes, principalmente hallados en isla Pelicano (Figura 5).

Discusion

Como los factores fisico-quimicos de los sitios fueron similares, no se utilizaron para analizar las
diferencias o similitudes en la composicion de las algas entre los sitios a diferencia de los andlisis que se
hicieron en Beita-Jiménez (2012), quienes si tomaron en cuenta estos factores para el analisis de los
géneros. De acuerdo a Fiedler (1994), la composicion de fitoplancton puede variar de acuerdo a los afios
por fendmenos como El Nifio, fendmeno que provoca cambios de temperatura que reducen la cantidad de
nutrientes y en general la produccion primaria en la superficie, este fenomeno que cada vez es mas
frecuente de acuerdo al cambio climatico, puede ademas ocasionar trastornos en las redes troficas marinas
y de aguas dulces, incluyendo la composicion de especies en determinado lugar (Cochrane et al. 2012). El
fenomeno del nifio podria ser una causa del cambio entre los factores fisicoquimicos encontrados por
Beita-Jiménez (2012) en comparacion al presente estudio pues en la época de muestreo del estudio de
Beita-Jiménez (2012), no fue en época del nifio, sino por el contrario, la nifia estuvo en las costas hasta
febrero de ese ano y el fenomeno del nifio dio inicio a partir de octubre 2012 (Brenes & Bonilla 2012).
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El presente estudio presentd mayor cantidad de individuos y mas géneros que los identificados por
Beita-Jiménez (2012) en la Bahia de Golfito. Esta diferencia puede deberse a los sitios muestreados que
para este autor, hubo mayor variacién en el oxigeno disuelto en los sitios en comparacion a este estudio y
anteriormente ya se ha comprobado que los factores fisico quimicos son determinantes para la distribucion
del fitoplancton.

De acuerdo a Morales (2011) hay 60 especies de microalgas para el Golfo Dulce, de las cuales en
el presente estudio se encontraron 40 géneros de algas para la bahia, que en caso de haber identificado a
nivel de especie podria alcanzar la cantidad de especies ya reportadas. De los 40 géneros encontrados, la
mayoria estaban mas asociados a ambientes marinos (Umafia com.pers. 2015), sin embargo, algunos, se
asociaron con ambientes de agua dulce, como es el caso de Navicula, el cual fue el género mas encontrado
en Isla Pelicano, esto puede deberse a la desembocadura de los rios provenientes de la Purruja y Estero
Mayor y podrian estar contribuyendo al patron de distribucion de taxones en esa zona. Lo mismo sucede
con Gyrosigma encontrado mas en Isla Pelicano y en el muelle, este ultimo sitio puede ser también
influenciado por la descarga de los rios la Cafaza y la Lecheria. Gyrosigma no se encontrd para la entrada
de la bahia, donde se dio la poca presencia de los géneros asociados a agua dulce. El dinoflagelado
Prorocentrum (el tercer mas encontrado en la suma total), se presentd en mayor cantidad en la entrada a
la bahia y es tipico de agua marina y salobre de acuerdo a Tango et al. (2004), quienes realizaron un
trabajo con la toxicidad producida por este dinoflagelado. Asi en la entrada de la bahia hubo mayor
presencia de especies de fitoplancton marino. En ese sentido, Quiros (2003), menciona que existe una
buena circulacion en esta bahia, pues esta ubicada cerca de sitios donde desembocan los rios y por esa
razén al interior no hay tanta deposicion de nutrientes u organismos que se encuentran en las
desembocaduras. Para futuros estudios y monitoreos es importante prestar atencion a la cantidad de
individuos de Prorocentrum, ya que de acuerdo a Freer & Vargas-Montero (2003), es una especie causante
de los FANs (Afloramientos Algales Masivos o mareas rojas).

En el andlisis de conglomerados se not6 la agrupacion de las muestras de la entrada de la bahia,
aparte de Isla Pelicano y el muelle, esto puede deberse a que de acuerdo a Silva & Acufia-Gonzalez (2006),
la bahia esta bien dividida en la zona externa y la interna, similar a otros golfos o estuarios. Como se
menciond antes, los sitios interiores tienen fuerte influencia de agua dulce por lo que presentaron mas
similitudes en la composicion de géneros. Los géneros Navicula, Gymnodinium y Prorocentrum que mas
contribuyeron a la diferencia de composicion entre los sitios, en donde los géneros de dinoflagelados
Gymnodinium y Prorocentrum, son mas marinos y se encontraron mayormente en la entrada de la bahia
(Umatfia, com. pers).

De acuerdo a Fiedler (1994) y Silva & Acufia-Gonzalez (2006), los nutrimentos, nitratos, nitritos,
amonio, fosfato, silicato y concentracion de clorofila, son otros factores que pueden determinar la
composicion de microalgas en el océano, sin embargo, no se tomaron en cuenta para el presente estudio,
pero son esenciales pues de acuerdo a Morales (2011), la diversidad en la bahia es amenazada por
actividades agricolas, deforestacion, sedimentos y diferentes tipos de contaminacion costera, asi como por
el desarrollo de diversos proyectos. La cercania de la Isla Pelicano y el muelle a las comunidades de la
Bahia de Golfito, podria estar afectando la composicion de microalgas en esos sitios por la contaminacion
que puede llegar a través de los rios y asi limitar o proliferar la cantidad de individuos de algunos géneros
de microalgas, por lo que a futuro, seria importante evaluar la funciéon de estos organismos como
indicadores de contaminacion del ecosistema.
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CUADRO 1

Factores fisico quimicos en los tres sitios de muestreo para fitoplancton (Isla Pelicano, entrada a la bahia

y muelle) en la Bahia de Golfito. Enero, 2015.

Sitio Profundidad del Salinidad (%) Temperatura  O2 disuelto (mg/L)
disco  Secchi (°O)
(m)
Isla Pelicano 1.87 36 30.7 5.60
Muelle 2.70 36 30.1 5.39
Entrada de la bahia 7.30 36 29.8 5.44
CUADRO 2

Listado de taxones y cantidad de individuos por sitio de muestreo (entrada bahia, Isla Pelicano y muelle)
con promedio de disimilitud (Bray-Curtis) y % de contribucion al cambio entre sitios en la Bahia de

Golfito, 2015.

Entrada Isla Promedio Contribucion

Taxones Total bahia Pelicano Muelle disimilitud (%)
Navicula 239 37 118 84 7.33 9.67
Prorocentrum 189 78 20 91 7.07 9.32
Gymnodinium 184 174 1 9 11.95 15.75
Gyrosigma 155 - 113 42 7.51 9.90
Hemiaulus 81 27 24 30 3.53 4.65
Chaetoceros 75 23 3 49 3.38 4.45
Dinophysis 64 30 9 25 2.69 3.54
Ceratium 60 31 2 27 2.73 3.60



Lioloma 44 23 4 17 2.09 2.75
Surirella 44 - 23 21 2.16 2.85
Guinardia 39 4 4 31 2.03 2.68
Pleurosigma 38 - 37 1 2.61 3.44
Coscinodiscus 36 34 1 1 2.76 3.64
Pseudonitzschia 34 7 2 25 2.01 2.65
Odontella 33 3 30 - 2.10 2.77
Rhizosolenia 33 13 6 14 1.11

Cocconeis 30 - 30 - 1.26 1.66
Thalassionema 28 9 19 - 1.40 1.85
Grammatophora 27 - 27 - 1.83 2.42
Eucampia 22 2 1 19 1.13 1.49
Thalassiosira 22 3 2 17 1.35 1.78
Cianobacterias 14 - - 1.01 1.33
Aemialus 12 - - 0.71 0.93
Gomphonema 11 - 11 - 0.46 0.61
Mastogloia 7 - 6 - 0.51 0.67
Ornithocercus 7 4 3 - 0.38 0.50
Skeletonema 7 - 7 - 0.36 0.48
Glyphodesmus 6 - 1 5 0.29 0.39
Caloneis 5 - 5 - 0.21 0.28
Cerataulina 5 - 5 - 0.33 0.43
Striatella 5 - 5 - 0.39 0.51
Achnanthes 4 3 1 - 0.25 0.33
Phalacroma 4 2 2 - 0.20 0.25
Melosira 3 - 2 1 0.20 0.26
Fragilaria 2 2 - - 0.19 0.25
Gonyaulax 2 2 - - 0.12 0.16
Amphora 1 - 1 - 0.04 0.05
Asterionellopsis 1 - - 1 0.06 0.08
Protoperidinium 1 1 - - 0.06 0.08
Haslea 1 - - 1 0.05 0.06
n=40 1575 538 525 511
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Figura 1. Sitios de muestreo de fitoplancton en la Bahia de Golfito (muelle, entrada a la bahia e Isla
Pelicano). Enero, 2015.
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Figura 2. Curva de rarefaccion por especimenes mostrando la riqueza de géneros esperada del fitoplancton
en tres sitios de la Bahia de Golfito (entrada a la bahia “Afuera”, Isla Pelicano “Islote” y muelle). Enero,
2015.
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Figura 3. Andlisis de conglomerado para la composicion de fitoplancton en tres sitios de la Bahia de
Golfito (entrada a la bahia sitios con letra A, Isla Pelicano con letra I y muelle con letra M), 2015.
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Figura 4. Anélisis de Escalamiento Multidimensional (MDS) para la composicion de fitoplancton en tres
sitios de la Bahia de Golfito (entrada a la bahia con letra A, Isla Pelicano con letra I y muelle con letra M),
2015.
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Impacto de la sedimentacion y la presencia de tres bioerosionadores en los arrecifes coralinos del
Golfo Dulce de Costa Rica*

Bernardo Valenzuela-Benavides!
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Coordinador: Juan José Alvarado

Resumen: Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas biologicamente mas ricos del planeta,
pero en los ultimos afios la deforestacion y la contaminacion producto del aumento en las actividades
humanas ha venido mermandolos. Esto debido a que los rios arrastran consigo mas sedimentos y
contaminantes que llegan hasta los arrecifes donde se depositan en los corales, provocando bloqueo de la
fotosintesis, proliferacion de algas, y blanqueamiento del coral, ademas de favorecer el aumento del
numero de animales coralivoros y bioerosionadores. En este estudio se evaluo la morfologia arrecifal y la
acumulacion de sedimentos como potenciadores del aumento en la densidad de algas, de coral blanqueado
y de la actividad de animales bioerosionadores en tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa Rica, con
diferentes grados de proteccion contra las actividades humanas. Se encontr6é que el arrecife mas aislado
estuvo menos influenciado por los sedimentos, pero no asi por la proliferacion de algas, ni por el
blanqueamiento de coral. Ademas, los bioerosionadores estaban mas relacionados con arrecifes
dominados por Porites lobata y con un grado intermedio de proteccion a excepcion de Scarus ghobban.

Palabras clave: bioerosion, sedimentacion, pez loro, Porites, Lithophaga

Los arrecifes de coral se encuentran entre los ecosistemas biologicamente mas diversos de la Tierra
debido a la gran cantidad de procesos ecoldgicos, quimicos y fisicos que en ellos se mantienen (Glynn
1997). Durante muchos afos se crey6 que en el Golfo Dulce no habian corales y mucho menos arrecifes,
debido a su similitud fisiografica con el Golfo de Nicoya, a la presencia de aguas andxicas, el impacto del
agua dulce y a la circulacion restringida que lo caracteriza (Cortés & Murillo 1997). Pero Glynn et al.
(1983), hallaron unas pocas pero extensas formaciones arrecifales a lo largo del Pacifico Sur y expusieron
la gran importancia cientifica que estas representan, principalmente porque existen muy pocos arrecifes
en el Pacifico Oriental Tropical (Cortés & Murillo 1997).

En los ultimos afios el golfo dulce a sufrido un aumento en las actividades producto del desarrollo
humano, como la agricultura, la ganaderia y las actividades extractivas principalmente de madera
(Gonzalez & Herrera 2010). Pero historicamente en la Peninsula de Osa estos modelos de desarrollo no
han tenido éxito y mds bien han incrementado los indices de pobreza de los habitantes de la zona y los
conflictos ambientales (Gonzalez & Herrera 2010). De este modo, la deforestacion, la limpieza de los
terrenos y las actividades mineras provocan un aumento en los sedimentos que acarrean los rios derivando
en una mayor sedimentacion y carga de nutrientes alrededor de arrecifes que pueden estar situados a
cientos de kilémetros de los sitios intervenidos antropicamente (Glynn 1997).

Uno de los efectos mas notables de la acumulacién de sedimentos es que pueden alterar los
ambientes arrecifales ya que altera el crecimiento y el mantenimiento de esqueleto calcareo del coral,
resultando en un el desequilibrio entre la deposicion y la erosion de carbonato (Hutchings 1986). Si se
deposita mas sedimento del que el coral puede limpiar, el organismo muere debido a que se pierde la
funcion fotosintética de las zooxantelas simbiontes (Cortés et al. 1984). Este proceso se ve acelerado ya
que el coral debe invertir una mayor cantidad de energia para limpiarse, disminuyendo la produccién de

* Este informe no fue corregido por el estudiante. Todos los errores y carencias que presente son responsabilidad
de quien lo escribe.
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cnidocitos para la defensa contra los depredadores (Glynn 1997). Cualquier condicién que causa la muerte
del tejido del coral aumenta la probabilidad de invasion por barrenadores y herbivoros (Glynn 1997). Lo
anterior sumado a los nutrientes depositados por la sedimentacién produce que ciertos tipos de
bioerosionadores aumenten en numero y aceleren los procesos destructivos por erosion (Glynn 1997). Se
considera un organismo bioerosionador a cualquier organismo que, a través de sus actividades variadas,
erosiona y debilita los esqueletos calcareos de las especies constructoras de arrecifes (Neumann 1966).

Entre los organismos bioerosionadores mas comunes en los arrecifes del Pacifico de Costa Rica se
encuentra el bivalvo del género Lithophaga (Scott & Risk 1988). Este molusco realiza perforaciones en
el esqueleto calcareo del coral, asentdindose en la parte interna de estas y solamente expone hacia el
exterior sus sifones para inhalar y exhalar agua, asi como filtrar alimento y nutrientes (Scott & Risk 1988;
Glynn 1997).

La proliferacion de estos moluscos y de las algas es aprovechada por otros bioerosionadores como
el pez globo Arothron meleagris, el cual fragmenta el coral con sus dientes modificados para depredarlos
(Moreno 2009). Otro pez como el pez loro Scarus ghobban, el cual se alimenta de las algas de la superficie
del esqueleto del coral, por lo que debe rasparlas con su “pico” y en el proceso consumen parte del
esqueleto (Glynn 1997). Se les conocen como "grazers" cuando raspan o muerden partes de las colonias
al alimentarse; o como "croppers" cuando parten y separan fragmentos de colonias. Los dos ultimos
consumen el tejido y el esqueleto durante el proceso (Guzman 1988). Es después de que el coral es
depredado que su supervivencia se hace critica, ya que el tejido que sobrevivio debe tener la capacidad de
cicatrizar y reemplazar las areas danadas, y asi poder continuar con todas las funciones vitales de la colonia
(Bak et al. 1977 en Guzman 1988).

A pesar de esto los bioerosionadores son importantes agentes reguladores de los ciclos de recambio
de minerales como el carbonato (Hutchings 1986); son modificadores de la topografia coralina, donde
crean grietas, perforaciones irregularidades que pueden ser aprovechados como habitat o escondites por
una gran cantidad de otros organismos en una especie de sucesion ecologica (Glynn 1997); ademas,
intervienen en gran cantidad de otros procesos y relaciones ecologicas entre organismos de todos los reinos
y que son necesarios para, e indicativos de una buena salud del ecosistema arrecifal (Glynn 1997).

Dado lo anterior en este estudio se pretende evaluar el impacto que tienen la acumulacion de
sedimentos y otras coberturas sobre la salud del coral, asi como el impacto de los bioerocionadores como
Lithophaga spp., A. meleagris y S. ghobban sobre dos especies de coral. Con esto se espera que el coral
sano predomine donde el arrecife este mas protegido de los sedimentos que traen los rios desde las areas
aledafias por caminos mal trazados, deforestacion o malas practicas agricolas, y que pueden degradar y
destruir los arrecifes. Del mismo modo se espera que los peces bioerosionadores mencionados sean mas
frecuentes y tengan un mayor impacto donde el coral estd mas protegido, ya que estos son indicativos de
una buena salud del arrecife. Y finalmente se predice que un arrecife mas irregular morfolégicamente sera
indicativo de una mayor cantidad de bioerosionadores al permitir una mayor cantidad de escondites y
microhabitats disponibles.

Materiales y métodos

El estudio fue realizado del 22 al 24 de enero del 2015, en tres arrecifes del Golfo Dulce ubicado
en el Pacifico Sur de Costa Rica. El primer dia se trabajo en el arrecife de Sandalo (08° 34’ 42.4” N, 83°
21’ 28.0” O), el cual se puede considerar como el sitio que cuenta con la menor proteccion, ya que esta
rodeado por zonas de explotacion agricola y ganaderas y por estar cercano a la desembocadura del rio
Tigre. En el segundo dia se trabajo en el arrecife de Islotes (08° 43° 46.7” N, 83° 23” 16.5” O), este se
consider6 como de mediana proteccion ya que a pesar de que esta cercano a la desembocadura del rio
Esquinas, esta bordeado por la Reserva Forestal del Golfo Dulce. En el ultimo dia se trabajo en el arrecife
de Nicuesa (08° 39’ 08.8” N, 83° 16” 38.5°0), el cual se consider6 como el de mayor proteccion ya que
se encuentra en zona maritima rodeada por el Parque Nacional Piedras Blancas y la Reserva Nacional de
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Vida Silvestre Golfito, aislada por acantilados y sin la influencia de algun rio. Cada dia se arrib6 al arrecife
alrededor de las 10 de la mafana durante la baja de la marea y se trabajé entre 2 y 3 horas.

En cada arrecife se trazaron seis transectos de 20 m paralelos a la linea costera y separados a no
menos de 5 m entre si. Seguidamente, se desplegd en linea recta una cadena de 10 m de longitud desde el
inicio del transecto, delineando el relieve del arrecife hasta donde esta acabara. En este punto se anot¢ la
longitud hasta la cual lleg6 la cadena y con ello se calculd que tan heterogéneo morfolégicamente es el
arrecife, esto mediante un indice de rugosidad (IR=1-[distancia final de la cadena/10]). Los valores mas
cercanos a 1 indican arrecifes mas irregulares y al mismo tiempo dara un indicio de una mayor
disponibilidad de escondites para los peces bioerosionadores.

Del mismo modo, desde el inicio del transecto se colocd una cuadricula de 50 cm de lado dividida
en subcuadriculas de 10 cm de lado. Del area delimitada por la cuadricula, se estimd que porcentaje de
estaba cubierto por coral (Porites lobata o Psammocora stellata), por arena, por algas o blanqueado, esto
con el fin de observar el grado de sedimentacion y de cobertura que podrian estar afectando las relaciones
ecoldgicas normales del arrecife. Ademas, para calcular el dafio producido por los bioerosionadores se
contaron la cantidad de marcas producidas por el bivalvo Lithophaga spp., reconocidas por su forma de
ocho; las marcas producidas por Arothron meleagris, reconocidas por que lucen como fracturas en el coral;
y las marcas producidas por Scarus ghobban, las cuales se reconocen porque lucen como raspones en la
superficie del coral. La cuadricula se iba volteando sobre su lado superior hasta llegar a los 20m y las
mediciones anteriores se tomaban solo en cuadriculas impares obviando las pares. De este modo, se
midieron un total de veinte cuadriculas por transecto.

El dafio causado por Lithophaga spp. sobre P. lobata fue medido de manera alternativa analizando
quince fotos de P. lobata tomadas en cada arrecife, en la que se observaran al menos 2x2 subcuadriculas
cubriendo el coral, asi se calculd cuanto del area observada del coral fue destruida por el bivalvo. Para
esto se utilizé el programa de andlisis grafico ImageJ. Los datos de estes estudio fueron analizados
mediante pruebas de medianas.

Resultados

En primera instancia, no se pudo comprobar que la rugosidad de los tres arrecifes fuese lo
suficientemente variable entre los mismos (KW= 4,713; gl=2; p= 0,094; Figural). Esto a pesar de que, si
se encontrd una cobertura diferente de P. lobata (KW= 7,24; ¢l=2; p< 0,001; Figura2) en cada uno de los
arrecifes. En el arrecife de Islotes, se muestra una cobertura de P. lobata mucho mayor que los otros dos
(MW; p>0.001; Figura2), mientras que en Nicuesa, P. stellata domina la estructura del arrecife cubriendo
una gran area de este, en comparacion con los otros dos sitios en los que no estuvo presente (Figura3).

En cuanto a los sedimentos acumulados en lo arrecifes, se pudo comprobar que en Nicuesa, el sitio
mas protegido, se dio una menor area cubierta por arena (KW= 91,49; gl=2; p< 0,001; Figura 4) en
comparacion a los otros dos sitios (MW; p<0.001; Figura 4). El area cubierta por algas también vari6 entre
los arrecifes (KW= 107,6; gl=2; p< 0,001; Figura5) pero no fue en el sitio mas protegido en donde se
observo el menor afloramiento, si no que este se dio en Islotes (MW; p<0.001; Figura5), el arrecife de
mediana proteccion. Contrario a lo esperado, el unico arrecife donde se observd coral blanqueado fue en
Nicuesa (Figura6), a pesar de ser el mas protegido.

Las marcas que indican la presencia del bioerosionador Lithophaga spp. fueron mucho mas
abundantes en el area de coral estudiada en Islotes que en los otros dos arrecifes (KW= 4,221; gl=2;
p<0,001; Figura7) (MW; p<0.05). Lo mismo ocurri6 con 4.meleagris, cuya densidad de marcas fue mayor
en Islotes que en los otros dos arrecifes (KW= 0.577; gl=2; p< 0,05; Figura 8) (MW; p>0.05), de los cuales
en Sandalo no se observo ninguna marca. Sin embargo en el caso de S. ghobban, se observaron sus marcas
en los tres sitios pero no se pudo comprobar que variaran considerablemente entre los mismos (KW=
0,066; gl=2; p= 0,066 Figura9).
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El area de P. lobata destruida por Lithophaga spp. fue similar en los tres sitios (KW= 1,115; gl=2;
p= 0,572; Figural0). Aunque se observa una pequefia tendencia donde a mayor proteccion del arrecife
menor destruccion por el bivalvo, esta no pudo ser comprobada por este estudio.

Discusion

Pese a que no se encontr6 diferencia en las medianas de heterogeneidad morfologica entre los
arrecifes estudiados, en dos de ellos predomina P. lobata y solo en Nicuesa el arrecife es en su mayoria
conformado por P. stellata. La formacion de arrecifes de P. stellata es guiada por un crecimiento lateral
ramificado en un plano principal de dos dimensiones, por lo que estos son mas llanos y sencillos
morfologicamente (Jiménez & Cortés 2003), lo observado a nivel de transecto indica que cuando habia P.
stellata. Esto en comparacion con P. lobata el cual tiene un crecimiento mas tridimensional donde la tasa
de crecimiento hacia arriba es mayor que la lateral, formando colonias masivas (Lough & Barnes 2000),
lo que ocurrio en cada sitio cuando habia esta especie. Esta técnica es simple, de bajo costo, y captura la
esencia de la rugosidad en una razon matemadtica simple; pero tiene la desventaja de que las cadenas se
enredan facilmente con organismos de los arrecifes y el sustrato, por lo que la relacion matematica se
vuelve un descriptor preciso de la complejidad estructural solo en un pequeiio rango de escalas (Dustan et
al. 2013). Dustan y colaboradores (2013) proponen una técnica novedosa llamada Digital Reef Rugosity,
la cual utiliza un medidor de nivel de agua autonomo que permite al buzo caracterizar rapida y
precisamente la rugosidad a escala de milimetros incluso en transectos medidos en metros.

En este estudio se observd que la cantidad de sedimentos como la arena fue considerablemente
inferior en el sitio mas aislado de cualquier efecto causado por el arrastre de sedimentos producto de las
actividades humanas. La baja presencia de sedimento es normalmente interpretada como algo beneficioso
para el coral pues asi no se alteran las funciones fotosintéticas basicas de las zooxantelas (Cortés et al.
1984). Por la raz6én anterior, es que en sitios como Sandalo e Islotes, los cuales estan influenciados por la
desembocadura de los rios cercanos y sus sedimentos, estuvo ausente la especie de crecimiento lateral P.
stellata, ya que estarian muy propensos a quedar enterrados bajo los sedimentos.

A pesar de que la sedimentacion se sigue considerando como una causa mayor de la degradacion
del coral a nivel mundial (Ginsburg 1994), existen numerosos ejemplos de estudios donde el impacto de
grandes cantidades de sedimentos en los arrecifes es minimo (Glynn & Stewart 1973). Del mismo modo
también se encuentran casos donde el coral puede responder ante el intenso daiio causado por los
sedimentos y recuperarse rapidamente (McClanahan & Obura 1997). Entonces se podria deducir que
debido a la complejidad de los arrecifes y los numerosos factores que afectan el crecimiento y la
supervivencia de los corales, no es necesariamente valido comparar dos o mas zonas y concluir que las
diferencias observadas en coral composicion de la comunidad se deben a diferentes las tasas de
sedimentacion (Rogers 1990).

La proliferacion de algas también estd muy relacionada con la acumulacion de sedimentos,
principalmente por los nutrientes que estos traen (Glynn 1997). En Sandalo se observo la mayor cantidad
de cobertura algal lo que coincide con el hecho de que esta ubicado cerca de la desembocadura de un rio
que atraviesa zonas de gran actividad agricola y ganadera trayendo consigo parte de los productos de
desecho de estas actividades y que pueden enriquecer aun mas el sedimento que se acumula en el coral
(Glynn 1997). Sin embargo en Nicuesa se esperaba que tuviera la menor cobertura de algas de entre los
tres arrecifes, pero no fue asi. Esto puede deberse a que numerosos grupo de algas como los tapetes de
filamentosas estdn asociadas con los arrecifes coralinos mas pristinos e intervienen en gran medida en su
alta productividad (Klumpp and McKinnon 1989). Estas algas pueden actuar como pequefias trampas para
sedimentos y nutrientes que pueden permitir el crecimiento progresivo de otras macroalgas en una especie
de sucesion ecoldgica (Nugues & Roberts 2003). Por lo que estas condiciones podrian estarse reflejando
en un arrecife bien conservado, como el de Nicuesa, favoreciendo la formacion de estos tapetes de algas
que son sefial de buena productividad primaria y salud arrecifal.
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Contrario a lo anterior, en Nicuesa fue el inico arrecife donde se observo blanqueamiento del coral.
El proceso de expulsion de las zooxantelas, y que causa el blanqueamiento del coral, se da cuando el coral
se encuentra bajo algiin tipo de presion ambiental como la turbidez del agua causada por los sedimentos
o la acumulacion de los mismos sobre el tejido vivo del coral (Cortés et al. 1984). Pero esta no es la inica
presion ambiental que la causa, la presencia de agua dulce en un arrecife (Goreau 1964 en Cortés et al.
1984), temperatura alta (Jaap 1979 en Cortés et al. 1984), o el ataque de patdogenos (Garret y Ducklow
1975 en Cortés et al. 1984) son variables que también pueden causar su blanqueamiento. En estos casos,
solo algunos corales de la comunidad pierden parte de sus pigmentos (Cortés et al. 1984). Por lo tanto no
es de extrafar que en un arrecife con baja cantidad de sedimentos como Nicuesa, se estén dando casos de
blanqueamiento de coral.

Se ha observado que los arrecifes de P. lobata del Pacifico de Costa Rica estan fuertemente
infestados por los mitilidos infaunales del género Lithophaga (Scott & Risk 1988). El coral P. lobata es
el mayor componente del arrecife Islotes y el que se encuentra en menor proporcion en Nicuesa, por €so
no es de extrafar que en el primero se hallasen mucho mas densidad de marcas del bivalvo perforador.

Uno de los peces bioerosionadores mas relacionados con Lithophaga spp. es A. meleagris ya que
se ha observado al pez fragmentando colonias de Porites cuando busca al bivalvo para su alimentacion.
El dafio que causa el pez al coral es considerable, ya que produce grandes heridas, que el coral debe
regenerar (Guzman 1988). Este tipo de alimentacion podria relacionarlo estrechamente también con el
coral P. lobata, ya que pareciera ser responsables de la dispersion del coral via fragmentacion, pudiendo
ser esta una de las causas principales de su alta abundancia en estos arrecifes (Guzman 1988). Esto
coincide con el hecho de que se encontraron mayor densidad de marcas de la alimentacion de 4. meleagris
en Islotes, el arrecife donde se observo la mayor densidad de P. lobata y Lithophaga spp. Los peces que
consumen de alguna forma el coral, como los peces cirujanos (Acanthuridae), peces loro (Scaridae) y
peces globo (Tetraodontidae, Canthigasteridae) son componentes conspicuos de un arrecife saludable
(Cole et al 2008). Estos peces cumplen con un rol ecologico dual, donde ademés de ser depredadores de
coral también moldean y consolidan su estructura a travez de la bioerosion (Cole et al 2008). Por esta
razén esperabamos encontrar una mayor densidad de las marcas de actividad de forrajeo de estos peces en
los arrecifes mas protegidos como Nicuesa e Islotes, pero esto solo se cumplio en el caso de A. meleagris.

En el caso de S. ghobban, se encontraron muy pocas marcas de forrajeo en Nicuesa y en Islotes y
contrario a lo esperado donde hubo una mayor densidad de estas fue en Sadndalo. Esto puede ser debido a
la gran tolerancia que tienen los peces loros del género Scarus a los ambientes con alto nivel de
sedimentacion que podrian encontrar en un arrecife como Sandalo. Scarus spp. pueden seguir
alimentandose bajo estas condiciones aun cuando la gran mayoria de los otros peces herbivoros y
detritivoros han cesado (Bellwood & Fulton 2008). Esto se debe a que los carbonatos interfieren con la
digestion debido a que actian como buffer de los 4cidos estomacales de los peces, afectando
principalmente a aquellos que tienen estomagos acidos como los de la familia Acanthuridae (Bellwood &
Fulton 2008). Pero estos no influye de manera considerable en los peces loro pues estos carecen de un
estomago pero poseen un aparato faringeo altamente modificado que puede triturar la comida con altas
cargas sedimentarias (Bellwood 1996).
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Figura 1. Heterogeneidad morfoldgica de tres arrecifes coralinos del Golfo Dulce de Costa Rica. Enero,
2015. Basada en el indice de rugosidad donde valores mas cercanos al 1 indican una mayor
heterogeneidad morfologica del arrecife.
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Figura 2. Porcentaje de area cubierta por el coral Porites lobata. de tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa
Rica. Enero, 2015.
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Figura 3. Porcentaje de area estudiada en tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa Rica que se encuentra
cubierta por el coral Psammocora stellata
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Figura 4. Porcentaje de area estudiada en tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa Rica que se encuentra
cubierta por arena.
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Figura 5. Porcentaje de area estudiada en tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa Rica que se encuentra
cubierta por algas.
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Figura 6. Porcentaje de area estudiada en tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa Rica en la que el coral
se encuentra en condicién de blanqueo.
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Figura 7. Marcas de Lithophaga spp. (ml) encontradas por unidad de area de las cuadriculas (ac), dada en
cm?. La cuantificacion fue realizada en tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa Rica.
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Figura 8. Marcas de Arothron meleagris (ma) encontradas por unidad de area de las cuadriculas (ac), dada
en cm?. La cuantificacion fue realizada en tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa Rica.
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Figura 9. Marcas de Scarus ghobban (ms) encontradas por unidad de area de las cuadriculas (ac), dada en
cm?. La cuantificacion fue realizada en tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa Rica.
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bivalvo Lithophaga spp. en tres arrecifes del Golfo Dulce de Costa Rica.
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Densidad de larvas y pupas de Protoptila sp. (Trichoptera: Glossosomatidae) segun velocidad de la
corriente y ubicacion en la roca en quebradas

Katherine Bonilla-Badilla'
"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; kia.2604@gmail.com

Coordinador: Moénika Springer

Resumen: En el orden Trichoptera, los estadios juveniles se desarrollan en agua dulce y el adulto es de
vida terrestre. Las larvas forman pequefias casas de piedritas sobre las rocas y que cargan de forma movil.
La pupa completa su estadio en la casa construida por la larva. El objetivo de este trabajo fue determinar
si la densidad de larvas y de pupas de una especie de Protoptila esta relacionada a la velocidad de la
corriente del rio y a la ubicacion que tengan en la roca donde se desarrollan. Se muestre6 en tres
velocidades: baja, moderada y rapida; y en dos lados de la roca: expuesta o protegida a la corriente. Se
encontrd para las quebradas muestreadas, que las larvas prefieren desarrollarse en ambientes donde las
corrientes sean moderadas y ubicarse del lado expuesto de la corriente en la roca. Por su parte, las pupas
prefieren el lado de la roca en donde fijarse de acuerdo con la velocidad de la corriente en la que se
encuentren.

Palabras claves: insectos acudticos, construccion de casas, caddisflies, preferencia de ambiente.

Los macroinvertebrados que habitan en agua dulce muestran una gran variedad de adaptaciones,
incluyendo importantes diferencias en sus ciclos de vida (Quigley, 1982). Algunos grupos pasan todo, o
casi todo, su ciclo de vida en el agua. Por otro lado, otros grupos de insectos en sus etapas juveniles,
habitan ambientes de agua dulce, mientras que los adultos son terrestres (Hanson et al., 2010).

Dentro de estos ultimos, se encuentra el orden Trichoptera, que son insectos holometabolos, que
pasan por una metamorfosis, distinguiéndose claramente su etapa de huevo, larva, seguida de pupa y
finalmente el adulto (Weaver & Morse, 1986). En los ecosistemas tropicales, los ciclos de vida son
generalmente “multivoltinos”, o sea, que hay varias generaciones al afio, que se traslapan (Vasquez et al.,
2009).

En Costa Rica hay 15 familias, dentro de éstas la familia Glossosomatidae, que se conoce por sus
habitos de construir sus propias casas (Weaver & Morse, 1986; Springer, 2010). Las larvas de los
tricopteros, son quienes forman las pequeias casas de piedritas o granos de arena que cargan de forma
movil, a menudo con dos huecos redondos y pequefias “chimeneas” en la superficie dorsal. Secretan una
seda del labio con la que cementan las piedras de las casas. (Otto, 1983; Springer, 2010). Por otro lado,
la pupa adhiere y sella al sustrato la casa construida por la larva, en la cual completa su estadio. En la
mayoria de especies, la pupa tiene los apéndices libres y esta equipada con unas pesadas mandibulas
esclerotizadas, que utiliza para cortar y abrir la casa cuando emerge, y nada hasta la superficie del agua
(Williams & Feltmate, 1992; Valverde & Abelando, 2006).

Estos refugios son construidos sobre piedras en rios y quebradas de aguas limpias (Nalepa, 1978).
Funcionan como proteccion y ayudan a la captura de alimento (en el caso la larva que se alimenta del
perifiton que se adhiriere al sustrato) (Hanson ef al., 2010). Ademas, tener una casa portable, les confiere
una gran ventaja a estos organismos pues ayuda a la respiracion, factor que permitio la exitosa propagacion
de su ancestro en habitats acuaticos (Weaver & Morse, 1986; Williams & Feltmate, 1992). De modo que
la ubicacion de las casas en el ambiente acudtico es determinante para la supervivencia y éxito del
organismo. Existen muchos factores que pueden influenciar la ubicacion de las casas, que pueden ser
bidticos, como la interaccion entre especies (depredacion, competencia, parasitismo) y/o abidticos, como
temperatura, corrientes de agua, tipo de sustrato, profundidad (Reyes-Morales, 2013). Ademas, Williams
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& Feltmate (1992) mencionan que uno de los factores mas influyentes en la fauna asociada a aguas con
movimiento, es la fuerza de la corriente.

Segun lo anterior, en este estudio se tomaron en cuenta dos variables: la velocidad de la corriente
del rio y la ubicacion en la roca, que tenian las casas de los tricopteros del género Protoptila
(Glossosomatidae), en tres quebradas ubicadas en Golfito, con el fin de determinar si cada una de estas
variables y la interaccion entre ambas, influye en la densidad de larvas y de pupas sobre las rocas. Se
espera que las larvas prefieran estar en corrientes de velocidad lenta o moderada, y a la vez ubicadas en el
lado de la roca protegido de la fuerza de la corriente; para evitar ser evacuadas o transportadas por la rio.
Para las pupas, se espera que no dependan de la velocidad de la corriente, pero si prefieran estar en el lado
expuesto de la roca, para captar mas y mejor el oxigeno del agua proveniente de la exposicion a la
corriente.

Materiales y métodos

Sitio de estudio.— El estudio se realizé del 22 al 24 de enero del 2015 en los alrededores del
Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito (RNVS-G) ubicado en la provincia de Puntarenas, Costa Rica.
Esta zona presenta bosque tropical himedo ubicado entre los 5 y 190 msnm, con una precipitacion anual
entre los 3000 y 5000 mm (Maldonado, 2005). El muestreo se realizd en tres quebradas, una por dia de
muestreo: La Cafiaza, una ubicada camino a Playa Cacao, y Colosal.

Especie de estudio.— Se trabaj6 con una especie del género Protoptila. El género Protoptila Banks
(1904) tiene una distribucion muy amplia, desde el sur de Canadd hasta el centro de la Argentina
(Angrisano, 1990). Las larvas se distinguen facilmente por la presencia de ufias tarsales largas que salen
por encima del proceso cuticular; esclerito IX convexo en su margen apical. Ademas, por la construccion
de casas con piedras relativamente mas largas a los costados (Pescador et al. 2004, Hanson et al. 2010).
En general, el orden es conocido como friganeas (o caddisflies en inglés).

Diserio experimental.— En cada quebrada se categorizaron (a vista) tres tipos de velocidad de la
corriente: baja, moderada y rapida. Posteriormente, se midio la velocidad en m/s de cada uno, utilizando
un pedazo de corcho, con el que se cronometrd el tiempo que tardaba en recorrer 2 m de distancia. Se
hicieron 3 mediciones y se calcul6 un promedio. Los valores promedios son: para lenta 0.11 m/s (+0,01),
para moderada 0.26 m/s (£0,03) y para rapida 0.59 m/s (£0,09).

En cada quebrada, para cada velocidad, se muestrearon 10 rocas con la presencia de las casas
construidas por Protoptila sp. Se cont6 la cantidad de casas de larvas y de pupas segun su ubicacion en la
roca, que se categorizd como lado expuesto y lado protegido con respecto a la exposicion a la corriente
del rio. Ademas, se tomaron fotografias, con escala, de las caras de la roca pertenecientes a cada lado, y
con el programa computacional ImagelJ, se calculo el area de las caras, y por consiguiente, de cada lado.
Con estos datos se determin6 la densidad de larvas y de pupas segun el lado (expuesto, protegido)
presentes en cada roca.

Analisis de datos.— Se realiz6 una prueba de t pareada para verificar la diferencia entre la densidad
de larvas y la densidad de pupas en cada roca. Se us6 un Modelo Lineal Mixto para determinar si la
densidad de pupas y de larvas estd asociada a la velocidad de la corriente, a la ubicacion de éstas en la
roca y a la interaccion de ambas variables; utilizando como variables dependientes las densidades y como
variables respuesta, la velocidad y la ubicacion. Ademas se uso6 la quebrada como variable aleatoria. Se
realizé a posteriori una prueba de Tukey usando una probabilidad de 0.05, en aquellos analisis donde la
prueba anterior dio significativa, para determinar en qué grupos se encontraba la diferencia. Las pruebas
estadisticas se realizaron con el paquete estadistico JMP.

Resultados

Se muestrearon en total 90 rocas, y se contd una cantidad de 1089 larvas y 287 pupas. La densidad
de larvas fue mayor que la densidad de pupas (t=-4.76, g. .= 179, p> 0.0001) (Figura 1).
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La densidad de larvas difirié en corriente moderada y lenta; la densidad en corriente rapida no
varid con respecto a €stas Ultimas. En tal caso, en ambientes con corriente moderada, la densidad fue
mayor (F2.17,=3.56, p=0.03). Se encontré6 mayor densidad de larvas en el lado expuesto de la roca
(F1.172=6.57, p=0.01). No existe interaccion entre ambas variables sobre la densidad de larvas (F2.172=0.59,
p=0.55, Figura 2).

En el caso de las pupas, la densidad de éstas no se vio relacionada con el tipo de velocidad de
corriente del rio, o sea, que prefieren indistintamente cualquier velocidad (F2.172=0,12, p=0.88). Del mismo
modo, no difieren en el lado de la roca en el que se encuentran (Fi.172=1.90, p=0.17). Por el contrario, la
interaccion entre las variables velocidad y ubicacion, determina la densidad de pupas en las rocas de estas
quebradas. Se encontrd mayor densidad en el lado expuesto en corrientes lentas, y en el lado protegido de
corrientes moderadas y rapidas (F2.172=6.54, p=0.0018, Figura 3).

Discusion

La cantidad de larvas encontradas, y por consiguiente la densidad, fue mayor que de pupas, dado
que en las friganeas del género Protoptila sp., la etapa larval abarca la mayoria de su ciclo de vida. Esta
tarda aproximadamente un afio; periodo que contrasta con las escasas semanas en que se encuentran los
organismos como pupa o adulto. La etapa pupal tarda de dos a tres semanas, al cabo de las cuales emerge
el adulto, el cual es de vida relativamente corta (Williams & Feltmate, 1992; Springer, 2010). Aunque, el
tiempo de desarrollo es altamente variable en los insectos acuaticos, pues depende de la especie y de

factores ambientales como la temperatura del agua y la disponibilidad de alimento. La mayoria requiere
entre uno y dos afios para su desarrollo, y en total pasan entre cinco y siete estadios (Springer, 2010).

En este estudio, se encontrd que densidad de larvas de Protoptila sp. se concentra en las corrientes
moderadas. Lo cual concuerda con Springer (2010), que se menciona que las larvas de Glossosomatidae
prefieren este tipo de corrientes, pero no se especifica su razoén. Un posible factor que esté influenciando
esta preferencia es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, pues esto determina la cantidad que es capaz
de captar la larva. Se ha visto que la cantidad de oxigeno disuelto aumenta a mayor velocidad de corriente
(Hanson et al. 2010). Esto se puede relacionar con la tendencia observada en este estudio, donde la
densidad de larvas es mayor en ambientes con velocidades de corriente moderada y rapida. El oxigeno a
este nivel es muy valioso, ya que hay menor cantidad en el agua que en el aire, ademds que la difusion
ocurre mas lentamente (Hanson et al. 2010).

Contrario a lo esperado, la densidad de larvas es mayor en el lado que expone la roca a la corriente
del rio; de modo que la fuerza que ejerce la corriente sobre ellas no expone un problema grave. Muchos
animales han solventado este problema con mecanismos para evitar el desalojo fisico de la superficie del
sustrato. En el caso Glossosomatidae, las larvas cuentan con adaptaciones morfologicas para resistir el
desplazamiento, que incluye prominentes garras y almohadillas de friccion. Ademas, adaptaciones de
comportamiento, como la incorporacion de pesadas piedras de lastre en sus casas y la utilizacion de seda
para atarse fisicamente al sustrato (Williams & Feltmate 1992).

Lo anterior explica la tolerancia al ambiente proporcionado por estar el lado expuesto de la roca,
sin embargo, no explica la preferencia de larvas, o aumento en la densidad, en este lado en particular. Un
posible motivo para explicar esto, es la disponibilidad de alimento que estd asociado a cada lado de la
roca. Aunque para este estudio no se cuantificd es importante tomarlo en cuenta en un analisis posterior,
pues las larvas se alimentan raspando el perifiton que crece en la superficie de la roca (Hanson et al., 2010)
y esto puede influir en el lado en que prefieran estar.

Por otro lado, dado que las pupas estan adheridas al sustrato, parece que la fuerza que ejerce la
corriente por si sola sobre ellas, no es influyente en el sitio en que se fijan. Sin embargo, el hecho que no
se encontrara diferencia de densidad en cuanto al lado en la roca, es porque estas densidades se
contrarrestan, pues si hay preferencia a cierto lado, pero depende de la velocidad de la corriente. Se
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encontré mayor densidad de pupas en el lado expuesto en corrientes lentas y en el lado protegido de
corrientes moderadas y rapidas.

Una razon que explique este comportamiento puede estar asociado, como se explico anteriormente,
a la disponibilidad de oxigeno. En corrientes lentas, la cantidad de oxigeno disuelto es menor (Hanson et
al. 2010), por lo que una manera de solventar este problema es el de colocarse al lado expuesto de la
corriente, en donde haya mayor flujo de agua y por lo tanto, mayor cantidad de oxigeno disuelto. Pues, al
deberse de un estadio inmovil, este comportamiento puede asegurarle una mejor captacion de oxigeno, o
de manera mas directa. Por el contrario, en corrientes mas rapidas se encontré mayor densidad de pupas
en el lado protegido de la roca. Sin embargo, las causas de esto no quedan claras.

En general, seria importante medir otras variables para explicar estos fendémenos. Como se
mencion6 anteriormente, tomar en cuenta el oxigeno disuelto del agua, la cantidad de perifiton en la roca,
la presencia de depredadores y de parasitismo que pueden influir en el comportamiento tanto de la larva
como de la pupa.

Para concluir, se encontr6 para las quebradas muestreadas, que las larvas prefieren desarrollarse
en ambientes donde las corrientes sean moderadas y ubicarse del lado expuesto de la corriente en la roca.
Mientras que las pupas prefieren el lado de la roca en donde fijarse de acuerdo con la velocidad de la
corriente en la que se encuentren.
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Figura 1. Promedios de las densidades (+desviacion estandar) de larvas y de pupas de Protoptila sp.
(Glossosomatidae) presentes en rocas de quebradas de Golfito, Costa Rica.
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Resumen: Existen variaciones a nivel de taxonomico e individual en el disefio de las telas orbiculares.
Estas variaciones pueden deberse a factores ambientales, genéticos, ontogénicos o a experiencia previa
de la arafa y afectan el funcionamiento de la tela. Leucauge argyra construye telas orbiculares que han
sido descritas en multiples trabajos como horizontales o casi horizontales. Sin embargo, es posible
observar que frecuentemente sus telas son inclinadas. En el presente trabajo se describe la inclinacion
de las telas de L. argyra en condicion silvestre y se busca si existe relacion con aspectos de la forma y
estructura de la tela y el tamafio de la arafia. Los aspectos evaluados son la cantidad de lineas de anclaje
al sustrato, la separacion maxima entre dos puntos de anclaje en el sustrato, la proporcion del area entre
marcos ocupada por la zona de captura, la asimetria de la tela y el ancho del cefalotérax. Se encontro
que las telas tienen inclinaciones mas frecuentemente inclinaciones entre los 15 y 30°, con inclinaciones
maximas de hasta 60°. Solamente se encontro relacion entre la inclinacion de la tela y la proporcion del
area entre marcos ocupada por la zona de captura. Se discute la importancia de esta relacion en el
funcionamiento de la tela y las posibles implicaciones en la estrategia de forrajeo de esta arafia.

Palabras clave: araia, tela orbicular, forrajeo 6ptimo

Una caracteristica comun y distintiva de las arafias es la produccion de seda en las hiladoras
(Coddington, 2005). Esta es utilizada en varios grupos de araias es la construccion de telas que
permiten la intercepcion e inmovilizacion de posibles presas (Heiling & Herberstein, 2000). Existen
distintos tipos de telas de arafia con distintas funciones (Eberhard, 1975, 1986, 1990; Sandoval, 1994;
Blackedge et al., 2009). Entre estos estan las telas orbiculares, que se caracterizan por la presencia de
una espiral que permite detener el movimiento de la presa y retenerla hasta que sea inmovilizada o
envuelta en seda por la arafia, asi como proteger a la arana de posibles mecanismos de defensa de las
presas (Eberhard, 1990). Las telas orbiculares tienen distintas partes formadas por conjuntos de hilos
con caracteristicas estructurales y quimicas propias. A su vez cada una de estas partes tiene una funcion
especifica (Zschokke, 1999). Unicamente la espiral pegajosa tiene la capacidad de capturar y retener a
las presas, mientras que otras partes de la tela como los radios, la espiral temporal o el meollo carecen
de goma. Por lo tanto, la espiral pegajosa es la tinica parte de la tela con la capacidad de retener a las
posibles presas y para la arafia es importante maximizar su area. La seleccion del sitio de construccion y
la fijacion de los primeros hilos (que mas adelante seran lineas de anclaje y marcos) se da por procesos
exploratorios, aparentemente aleatorios y dificiles de predecir (Enders, 1977; Zschokke, 1996). Una vez
construidos los elementos iniciales de la tela (anclajes, marcos, radios y en algunos casos un pre-
meollo) la construccion de los siguientes elementos se da por comportamientos con patrones bien
definidos (Peters, 1970; Zschokke, 1996).

Existen variaciones interespecificas en la forma y posicion en que las arafias construyen sus telas
orbiculares las cuales pueden deberse a las relaciones filogenéticas y a la funcion de la tela (Heiling &
Herberstein, 2000). Las telas orbiculares verticales suelen ser asimétricas, donde el lado de la tela que

* El estudiante responsable no concluyd la etapa de revisiones de este informe. Todos los errores y carencias que
presente son responsabilidad de quien lo escribe.
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se encuentra sobre el meollo es mas corto y tiene menos radios que el lado inferior, mientras que las
telas horizontales suelen ser mas simétricas (Herberstein & Heiling, 1999). A su vez también existen
variaciones intraespecificas en la forma y tamafo de las telas orbiculares que puede deberse a cambios
ontogénicos (Hesselberg, 2010; Triana-Cambronero ef al., 2011; Anotaux et al., 2014), factores
ambientales (Eberhard, 1971; Vollrath et al., 1997; Barrantes y Eberhard, 2012; Hesselberg, 2013) y
experiencia previa de la arafia (Eberhard, 1988; Pasquet ef al., 1994). Las telas suelen presentar una
asimetria mas marcada cuando son verticales que cuando son horizontales, siendo lo mas comun el
aumento del tamaio hacia abajo del meollo (Herberstein & Heiling, 1999).

El presente trabajo tiene como objetivos: 1) describir la variacidon existente en la inclinacion de
la tela de Leucauge argyra (Tetragnathidae) (Walckenaer) 1841; 2) evaluar si la distancia maxima entre
los puntos de anclaje y la cantidad de estos se relacionan con la inclinacion de la parte central de la tela;
3) evaluar si existe una relacion entre la inclinacion de la zona de captura y el porcentaje de esta area
ocupado por la zona de captura; 4) determinar si existe relacion entre la inclinacion de la tela y su
asimetria y 5) indagar si hay una relacion del tamafio de la arafia y la inclinacion de la tela. Se espera
que en telas con puntos de anclaje més cercanos entre si la inclinacion de la tela sea mayor, debido a
que la arafia podria estar inclinando su tela para aprovechar espacios mas pequeiios, esto debido a que
en un cilindro o prisma se pueden obtener areas mayores de secciones oblicuas que de secciones
transversales. Se espera que en las telas con mayor inclinacion disminuya la proporcion del area entre
los marcos que esta ocupada por la espiral pegajosa, pues en telas verticales el control del uso del
espacio podria no ser tan eficiente, ya que esta arafia suele hacer telas casi horizontales. Se espera un
aumento en la asimetria en la zona pegajosa en telas con mayor inclinacion. En cuanto al tamafio de la
arafia se espera que la inclinacion de la tela sea mayor en arafias mas grandes, pues estas tenderan a
hacer telas mas grandes y necesitaran aprovechar mejor los espacios y una forma de hacerlo es
construyendo telas que atraviesen esos espacios de forma oblicua.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio: El trabajo se realizo en pastizales abandonados y bordes de bosque entre
Golfito y la finca "La Lecheria” ubicada 2 Km al este de la sede de la Universidad de Costa Rica
(8°38'34" N, 83°11'30" W). La zona de vida corresponde a Bosque Tropical Himedo (Lobo-Segura &
Bolafios-Vives, 2005). El periodo de muestreo fue del 10 al 12 de enero del 2015, durante la transicion
entre la época lluviosa y la época seca.

Especie de estudio: Leucauge argyra construye telas orbiculares que han sido descritas como
horizontales 0 mas o menos horizontales (Levi, 1980; Triana-Cambronero et al. 2011; Barrantes &
Eberhard, 2012). Las ninfas construyen una maraia sobre la parte orbicular de la tela, la cual puede
servir para dar soporte estructural al resto de la tela (Triana-Cambronero et al. 2011). Esta especie se
distribuye desde Florida hasta Brasil (Levi, 1980), en Costa Rica es comun en zonas alteradas y bordes
de bosque en elevaciones bajas. A diferencia de otras arafias congenéricas los machos de L. argyra
presentan un gancho en una de los margenes del cimbium, en el pedipalpo. Las hembras se distinguen
de otras especies de Leucauge porque tienen un proceso conico ventral en su epigino (Barrantes ef al.,
2013). Se ha observado que durante la copula el macho inserta el gancho del cimbium en uno de los
atrios de la hembra, mientras que el émbolo entra en el otro atrio. Al finalizar la copula, en algunos
casos se puede formar un tapon en el atrio, el cual es aparentemente producido por la hembra y puede
servir para retener al macho y luego canibalizarlo (Aisenberg & Barrantes, 2011; Aisenberg et al.,
2015). Esta arafia es parasitada por Hymenoepimecis argyrophaga (Ichneumonidae), la cual manipula el
proceso de construccion de la tela cuando la avispa esta cerca de pupar. H. argyrophaga obliga a la
arafa parasitada a color lineas de anclaje una y otra vez, lo que resulta en una tela con unos pocos hilos
muy gruesos que van directamente al sustrato. Esta estructura sirve a H. Hymenoepimecis como un
soporte estable y durable para pupar (Eberhard, 2000, 2001).
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Medicion de las telas: Se busc6 individuos de L. argyra de cualquier estadio en la vegetacion
junto a la carretera, esto se hizo caminando por ambas orillas de la carretera y tomando en cuenta todas
las arafias encontradas de esta especie. No se tomd en cuenta telas que estuvieran siendo utilizadas por
machos, porque los machos no construyen telas, solo las roban a las hembras inmaduras y por esto no se
podia relacionar la tela con el tamafio de la arafia que la construyd. Se rocid finamente fécula de maiz
sobre las telas para que esta quedara sobre los hilos, aumentando su visibilidad. Se coloc6 una pieza de
papel de 2 cm de longitud frente a la arafia (como escala) y se fotografi6 la tela desde arriba. Se
establecieron dos posibles ejes verticales: el primero basado en la posicion de la arafia al momento en
que se encontrd, con el lado inferior de la tela frente a la arana. El segundo eje fue establecido siguiendo
el eje mas alargado en la tela, en el que el lado con los radios mas largos se consideré como el lado
inferior (Figura 1). Para determinar cuanto espacio del area entre marcos estaba siendo utilizada por la
espiral pegajosa se utilizo el cociente del area de los marcos entre el area de captura. Para determinar el
grado de asimetria en la tela se midieron el radio vertical superior e inferior de la tela, luego se dividid
la longitud del radio inferior entre la longitud total del eje, esto se realizd en ambos posibles ejes
verticales. En cada tela se midi6 la distancia mas lejana entre dos puntos de anclaje con una cinta
métrica y a la vez se contd la cantidad de estos. Algunas de las telas encontradas no pudieron ser
fotografiadas debido a que presentaban maraiias muy densas, es comun que las ninfas de esta especie
construyan una marafia de hilos debajo de la parte orbicular de la tela. A estas telas igualmente se les
tom¢ los datos que no dependian de la fotografia. Con un clinometro digital Bosch GLM 80se midi6 la
inclinacion de la tela en el area de captura. Las arafias fueron colectadas en alcohol al 70% y se midio el
ancho del cefalotérax utilizando una escala graduada en micrometros al estereoscopio. Las mediciones
de las fotografias fueron realizadas utilizando Image J 1.48v (Schneider et al., 2012).

Analisis estadistico: Para determinar la relacion entre la inclinacion de la tela con la cantidad de
anclajes, la proporcion del area del marco utilizada por la zona de captura, la asimetria y el tamaiio de la
arafia se realizaron correlaciones de Spearman. Todas las correlaciones fueron realizadas con Past 3.05
(Hammer, 2001).

Resultados

Se encontrd un total de 28 individuos de L. argyra de los cuales se fotografiaron las telas de 23.
Las telas tuvieron una inclinacion (promedio + desviacion estandar) de 19.85+11.98 (rango 3 - 60°)
(Figura 2). El nimero de lineas de anclaje fue 9.25+2.29 (seis - 16) y la maxima distancia entre dos
puntos de anclaje de una misma tela fue 36.82+£11.63 cm (14.5 - 67 cm). El area entre marcos fue
326.34+237.90 cm? (61.6 — 1160.7 cm?) y el area de captura fue208.23+191.93 (35.2 — 973.0 cm?). El
area de captura fue 0.63+0.18 (0.17 - 0.86) veces el area entre marcos. El ancho del cefalotorax de los
individuos utilizados fue 0.72+0.67 mm (0.1 — 1.7 mm). Ninguna de las variables medidas con
excepcion de la proporcion del area entre marcos ocupada por el area de la espiral pegajosa estuvo
correlacionada con la inclinacion de la tela (Cuadro 1; Figura 3).
Discusion

La distribucion encontrada en la inclinacion de las telas indica que L. argyra las construye con
mas frecuencia en inclinaciones menores a 30°, pero no horizontales como se ha indicado en trabajos
previos (Levi, 1980; Triana-Cambronero et al., 2011; Barrantes & Eberhard, 2012). La falta de
correlacion entre la mayoria de las variables y la inclinacion de la tela puede deberse a que estos aspectos
de la arquitectura podrian ser independientes entre si y relacionarse mas con otros factores como la
estructura del espacio en el que se construye la tela (Eberhard, 1971; Barrantes y Eberhard, 2012;
Hesselberg, 2013), o a que siguen un ajuste no lineal, en el que las telas con un inclinacion intermedia
difieren del resto de las telas (Figura 2). La falta de relacion entre la cantidad de puntos de anclaje y la
distancia maxima entre estos con la inclinacion puede sugerir que los elementos centrales de la tela, los
cuales son construidos de tltimo, no se ven afectados por la construccion de los elementos mas externos,
construidos de primero, por lo que la inclinacion de la tela podria estar decidida por la arafia de forma
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independiente con respecto a los anclajes o previa a la construccion de estos, como se ha observado en
estudios donde se reduce el espacio para la construccion de la tela de esta especie (Barrantes & Eberhard,
2012) o de otras aranas tejedoras de telas orbiculares (Hesselberg, 2013)

La correlacion negativa encontrada entre la inclinacion y la proporcion del espacio entre marcos
ocupado por el area de captura muestra que en telas con una fuerte inclinacion disminuye la capacidad de
la arafia de ocupar el espacio disponible con la espiral pegajosa. De las siete telas que presentaron un area
de captura de menos de 0.6 veces el area entre marcos seis tienen una inclinacién de mas de 22°. Esto
indica que las telas con inclinaciones altas son menos eficaces en el aprovechamiento del espacio, pues
la arafia estaria invirtiendo mucha seda en la construccion de marcos y radios grandes, pero sélo una
pequeia parte de estos estaria ocupada por la espiral pegajosa, que es la tinica estructura de la tela con la
capacidad de retener posibles presas. La disminucion en el area entre marcos ocupada por el area de
captura puede deberse bien a que durante el proceso de construccion L. argyra tiene dificultades para
ajustar la espiral temporal a un marco muy inclinado o por el contrario, que reducir el tamafio de la espiral
pegajosa sea una adaptacion de una tela inclinada. En Leucauge mariana se ha observado que el tiempo
que la arafa tarda en alcanzar la presa aumenta en telas inclinadas (observaciones personales), por lo que
puede ser desventajoso invertir en tener un area de captura grande (Nentwig, 1983), pues la arafia podria
no llegar a tiempo hasta la presa en las partes alejadas del meollo. Otra forma de solventar este problema
seria disminuir el espacio entre hilos pegajosos, lo que aumentaria la capacidad de la tela de retener un
posible presa (Blackledge & Zevenbergen, 2006) y que también conlleva a la disminucion del tamaiio de
la zona de captura (Nentwig, 1983). Por otro lado L. argyra podria estar ajustando varios aspectos de la
tela para capturar distintas presas, como se ha documentado en otras araias tejedoras de telas orbiculares
(Sandoval, 1994; Herberstein et al., 2000); entre los aspectos que podrian estar modificando estan la
inclinacion, la distancia entre vueltas de la espiral pegajosa y el tamafio de la zona de captura.

Se sugiere desarrollar un muestreo mayor donde se puedan comparar grupos de telas de diferentes
inclinaciones entre si con el fin de determinar si hay tendencias no lineales entre la inclinacion de la tela
y otros aspectos de la arquitectura de esta, en el presente trabajo no se puede dividir las muestras
observadas en categorias debido a que algunas categorias, especialmente las de las telas con mayor
inclinacién quedarian con muy pocos individuos. Ademas, se recomienda determinar si el tipo y cantidad
de presas que cae en las telas varia segin la inclinacion y medir la distancia entre vueltas del espiral
pegajoso.

En el presente trabajo se concluye que L. argyra puede construir su tela en una variedad de
inclinaciones. Ademas, el aumento en la inclinacion disminuye el 4rea de la tela que esta ocupada por la
espiral pegajosa, pero no se encontrd relacion entre la inclinacion de la tela y otras caracteristicas
estructurales de esta.
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CUADRO 1

Correlacién de Spearman entre las variables mencionadas y la inclinacion de la tela de Leucauge

argyra.

Variable Is p

Numero de anclajes 0.06 0.74
Distancia maxima entre anclas 0.07 0.72

Area marco/Area zona de captura -0.49 0.02

Asimetria en ejel 0.37 0.08
Asimetria en eje 2 0.23 0.30
Ancho del cefalotorax 0.17 0.39

lcm

Figural. Esquematizacion de una tela de Leucauge argyra en la que se observan los hilos de anclaje (A),
marcos (M). Los ejes se muestran marcados por flechas discontinuas. El primer eje vertical (E1) se
establecio segun la posicion de la arafa y el segundo eje vertical (E2) fue establecido siguiendo el eje mas
alargado en la tela. Los radios mas largos (R) definieron el lado considerado como inferior en el E2. La
zona de captura se muestra delimitada por una linea punteada.
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Figura 2. Frecuencia de telas de Leucauge argyra encontradas segun la inclinacion que estas presentaban.
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Figura 3. Relacion entre la inclinacion de la tela de Leucauge argyra y el cociente del area de captura
entre el area del marco.
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Relacion entre el tamaiio de la arafia y el indice de gordura con el drea de captura en telas de
Leucauge sp. (Araneae: Tetragnathidae)
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Resumen: El disefo de las telas de araiia puede estar relacionado con disponibilidad de presas, habitat,
tamafo y condicion de la arafia. La tela es una inversion energética de la arana para conseguir alimento.
Este trabajo determina la relacion del indice de gordura-area de captura y el tamaio de la arafia-area de
captura en una especie de Leucauge. Se tomaron fotografias de las telas y las arafias para medir el area de
captura y proporciones de la arafia. Se realizaron regresiones y se calculé la probabilidad de las pendientes.
Los resultados de este trabajo muestran que las arafias con un bajo indice de gordura construyen telas
mayores que aquellas arafias con un indice de gordura mas alto. Asi que las arafas que han tenido menos
¢éxito de forrajeo invierten mas en la construccion de la tela. Ademads se encontr6 que las arafias de mayor
tamafio construyen telas mayores que arafias de menor tamafno. Posiblemente las arafias mas grandes
tienen acceso a espacios de construccion de telas mas Optimos. Finalmente se discute otros posibles
factores que pueden estar relacionados con el disefio de la tela.

Palabras clave: forrajeo, ley de Kleiber, equilibrio costo-beneficio, disefio de la tela.

Las arafias son un diverso grupo de artrépodos principalmente depredador (Foelix, 2010). Muchas
especies construyen trampas de seda (telas) para capturar a sus presas (Rypstra, 1983), las cuales pueden
ser estructuras muy complejas y diversas (Tanaka, 1989). Histéricamente se propuso que el disefio de las
telas estaba sujeto a caracteristicas genéticas, sin embargo se ha observado que existen variaciones de las
telas entre poblaciones e incluso entre individuos de una misma especie (ver Sherman, 1994).

El disefio de las telas puede estar relacionado a la disponibilidad y tipo de presas que captura, y a
la estructura del habitat donde se construye (Rypstra, 1983). Prestwich (1977), encontré que la elaboracion
de la tela representa la principal inversion energética diaria para las arafas. Por lo tanto el disefio de la tela
esta relacionado al equilibrio costo-beneficio que supone su construccion (Higgins, 1990; Sherman, 1994).
Se ha observado que arafias que han experimentado un bajo €xito de forrajeo construyen telas mas grandes
(Higgins & Buskirk, 1992; Sherman, 1994), por lo que la necesidad de obtener energia influye en la
inversion para la construccion de la tela.

La relacion entre el requerimiento energético y la masa corporal ha sido ampliamente analizada y
se reconoce como una tendencia general en los organismos (Kleiber, 1947; Damuth, 1981). Los animales
mas pequefios tienen requerimientos energéticos o tasas metabolicas mayores que aquellos mas grandes
(ley de Kleiber).

El género Leucauge es uno de los mas estudiados dentro de la familia Tetragnathidae (Hormiga et
al., 1995), incluyendo las variaciones y ecologia del disefio de la tela (Eberhard, 1988; Hénaut ef al.,
2006). Sin embargo todavia existen algunos vacios de informacion respecto a la relacion del disefio de la
tela con aspectos ecoldgicos (G. Barrantes com. pers.). El objetivo de este trabajo es determinar la relacion
entre el indice de gordura y el 4rea de captura de la tela en una especie de Leucauge. Se espera que aquellas
arafias con un menor indice de gordura construyan telas mayores que aquellas que presentan un mayor
indice de gordura (Higgins & Buskirk, 1992; Sherman, 1994). Por otro lado, se va a determinar la relacion
entre el tamafio de la arafia y el area de captura de la tela. Se espera que las arafias de menor tamafio
construyan telas proporcionalmente mas grandes que aquellas arafias de mayor tamafo, debido a la
relacion masa corporal-requerimiento energético (Kleiber, 1947).
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Materiales y Métodos

Sitio de estudio: el trabajo se realizo el 11 de febrero de 2015 en una zona anegada y de
crecimiento secundario dominada por poaceas (8°38'33.44"N; 83°11'20.72"W, 20 msnm) cerca de Golfito,
Puntarenas, en la zona sur de Costa Rica. Esta region presenta un temperatura promedio de 27°C y
precipitaciones que van desde los 3000 a 5000 mm afio™! (Lobo & Bolafios, 2005).

Metodologia: las telas de Leucauge se ubicaron entre la vegetacion al lado del camino y se les
espolvore6 Maizena® para facilitar la observacion de los hilos. A cada tela se le coloco una escala de
papel de 1 0 2 cm y se tomo una fotografia transversal al eje de la espiral pegajosa. Todas las aranas se
recolectaron en etanol al 70%.

Utilizando ImageJ 1.48v (Rasband, 1997-2014) se calculo el area de captura (drea comprendida
dentro del borde de la espiral pegajosa, excluyendo el area del meollo). Las arafias se observaron bajo un
estereoscopio y se les tomd una fotografia con escala. Las medidas del ancho de cefalotorax (AC) y
abdomen (AA) se obtuvieron utilizando ImageJ] (Rasband, 1997-2014). Las arafias mayores con AC
mayor al promedio aritmético fueron categorizadas como grandes, mientras que las menores al promedio
aritmético como pequefias. El indice de gordura (IG) se calculo segiin: IG=AA/AC. En este trabajo se
considerd que las arafias con un bajo indice de gordura posiblemente han experimentado un bajo éxito de
forrajeo, en comparacion a las que tienen un mayor indice de gordura.

Analisis estadistico: Para determinar la relacion entre el indice de gordura y el tamaio de la tela,
se realizd una regresion lineal entre el In de IG y el In del area de captura. Se calcularon los limites de
confianza al 95% de las pendientes utilizando un analisis de bootstrap (N=1999). Se realiz6 una
comparacion de pendientes para analizar la relacion entre el tamafio de la arafia y el tamafio de la tela entre
arafias grandes y pequenas (Krebs, 1999). Las pruebas se realizaron utilizando PAST (Hammer et al.,
2001).

Resultados

En total se analizaron 29 telas de Leucauge sp. El area de las telas vari6 entre 14.07 y 468.69 ¢cm?
con un promedio (+ DE) de 156.80 + 113.229 ¢cm?. Las arafias presentaron un promedio de 0.66 = 0.370
(0.14-1.42) mm AC y 0.74 £ 0.406 (0.16-1.72) mm AA.

La relacion entre el indice de gordura y el area de captura se muestra en la Figura 1 (A =
1.71.92G~%%91; donde 4 es 4rea de captura y G es indice de gordura. F=9.10, g.1.=1/27, p=0.005). El 4rea
de captura fue mayor en arafias con un indice de gordura menor, mientras que arafias con un indice de
gordura mayor construyeron telas mas pequefias (Pendiente: -2.691, 1.C.95%: -4.696 - -0.555).

En la Figura 2 se muestra la relacion ancho de cefalotérax-area de captura de la tela para arafas
pequefias (A = 33.954C °74%; donde A4 es area de captura y C es ancho de cefalotorax) y arafias grandes
(A = 199.97C°?%%%; donde 4 es 4rea de captura y C es ancho de cefalotorax). En promedio las arafias
grandes presentaron areas de captura mas grandes que las arafias pequenas (t=9.10, g.1.=1/27, p=0.02). Sin
embargo, la elevacion (interseccion) de la relacion cefalotérax-area de captura no fue diferente entre
arafias grandes y pequefias (t=9.10, g.1.=7, p=0.026). Por otro lado, las pendientes de ambas regresiones
fueron distintas (t=1.25; g.1.=7; p=0.223).

Discusion

Las arafias de Leucauge sp. que se analizaron en este trabajo construyeron telas proporcionalmente
mas grandes cuando estuvieron expuestas a un bajo éxito de forrajeo. Esto también fue observado en
Nephila clavipes (Higgins & Buskirk, 1992) y Larinoides cornutus (Sherman, 1994). A pesar de que la
construccion de la tela supone una gran inversion energética (Prestwich, 1977), las arafias invierten ain

mas energia en esta con el fin de aumentar las posibilidades de obtener alimento, tal y como supone la
teoria del equilibrio costo-beneficio (Higgins, 1990; Sherman, 1994). Es posible que cuando las arafias de
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Leucauge sp. capturan pocas presas, comiencen a construir telas con areas de captura mayores para
aumentar la probabilidad de captura. Sin embargo Sherman (1994), muestra que existe un umbral de
desnutricion en que el tamafio de las telas comenzard a decrecer.

En este estudio las arafias de mayor tamafio construyeron telas mas grandes que las arafias menores.
Segun la ley de Kleiber, individuos de menor tamafio tienen un requerimiento energético mayor que
individuos més grandes. En base a este requerimiento energético se esperaba que las arafias de menor
tamafio construyeran telas proporcionalmente mayores. Sin embargo nuestra hipdtesis inicial no se
cumpli6. Hammerstein & Riechert (1988), discuten las “estrategias y pagos” de la territorialidad entre
arafias constructoras de telas. A pesar de que en el género Leucauge se observa cierto grado de
socializacion, es posible que entre individuos de la misma especie existan diferencias en cuanto al
aprovechamiento del espacio y la posicion en la vegetacion. Ya que la complejidad de la vegetacion puede
influir en el disefio de las telas (Mcnett & Lundie, 2000). Es probable que las arafias de mayor tamafio
tengan acceso a espacios donde es posible la construccion de telas mayores, y que las arafias de menor
tamafo se vean restringidas a espacios que no lo permiten. Sin embargo, esto necesita ser probado.

Sherman (1994) menciona que las hembras varian el disefio de la tela durante el periodo
reproductivo. Asi mismo, existen cambios ontogénicos en la construccion de la tela conforme las arafias
van creciendo (Barrantes & Eberhard, 2010). Es posible que estos dos factores tengan influencia sobre los
resultados encontrados. Sin embargo el sexo y el estadio de las arafias no se tomaron en cuenta en este
trabajo.

Siguiendo en esta misma direccion, las regresiones de indice de gordura-area de captura y tamafio
de la arafia-area de captura mostraron coeficientes de variacion bajos (0.25 y 0.18 respectivamente). Por
lo tanto, existen otros factores que tienen una influencia importante sobre el tamafio de las telas, que no
se incluyeron en los analisis. Ademas del sexo (Sherman 1994) y el estadio (Barrantes & Eberhard, 2010),
se han propuesto factores como la disponibilidad y tipo de presas (Sandoval, 1994; Sherman, 1994), la
complejidad estructural y espacio disponible (Tanaka, 1989; 1992; Mcnett & Lundie, 2000) que pueden
influenciar el disefio de las telas.
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Resumen: La complejidad estructural del ambiente favorece el asentamiento de arafias que construyen tela.
Siendo los troncos caidos componentes que aumentan esa complejidad, se quiere determinar si existe una
relacion entre la abundancia de telas de hojarasca y la distancia con respecto a estos, esperando que entre menor
sea la distancia, mayor la densidad de telas. Se realizaron seis cuadriculas al lado de tres troncos. Dentro de
estas se identificaron las telas presentes y se anotd la distancia con respecto al tronco. En telas a distancias
menores de 10 cm, se anoto si estas se encontraban ancladas al tronco. Se obtuvo que tanto Pholcidae como
Mysmena sp. son mas abundantes cerca del tronco, mientras Linyphiidae presenta la menor densidad cerca del
tronco. Esto se puede deber a las diferentes necesidades de anclaje de las telas. Pholcidae y Mysmena sp.
presentaron un 100% de telas con hilos anclados al tronco cuando se encontraban a menos de 10 cm de este.
Solamente se probo la hipotesis para Pholcidae y Linyphiidae Hahniidae, probablemente porque el tronco es
un recurso mas accesible y necesario para estas familias.

Palabras clave: Anclaje de hilos, Araneae, Linyphiidae, Mysmenidae, Pholcidae.

Segin Andrewartha y Birch (1954), la escogencia de un sitio donde habitar que realiza un animal, se
basa en cuatro componentes: el clima, la presencia de alimentos, presencia de otros organismos y un sitio donde
habitar. Para las arafias que construyen tela, el sitio debe presentar estructuras donde sea posible anclar los hilos
(Ehmann, 1994). Por lo tanto, habitats que presenten diversidad y abundancia de estructuras para este fin
favorece el asentamiento de estos organismos (Rypstra, 1983).

Estudios han determinado que la diversidad y abundancia de plantas favorece el aumento de telas de
arafia (Balfour & Rypstra, 1998; Borges & Brown, 2001; Langellotto & Denno, 2004). De igual forma se probd
que la complejidad de grietas aumentan la abundancia de Araneus diadematus (Colebourn, 1974). Asi mismo,
tanto la abundancia de hojarasca (Langellotto & Denno, 2004) como la distancia a troncos caidos (Ossa-
Fonseca, 2008) aumentaron la densidad de ciertas familias de arafas.

Los troncos caidos y su influencia en la densidad de las arafias que construyen tela han sido poco
estudiados. Solamente se ha observado que arafias de Amnapisona sp., Chrysometa sp., Linyphiidae y
Theridiosomatidae se encontraban agrupadas cerca de troncos, mientras que Mysmena sp. y Pholcidae lejos de
estos (Ossa- Fonseca, 2008). Por lo tanto, este trabajo pretende determinar si existe una relacion entre la
abundancia de telas de hojarasca y la distancia con respecto a troncos caidos. Entonces, se espera que conforme
disminuye la distancia a un tronco, aumente la abundancia de telas, pues el tronco puede proveer sitios de
anclaje, puede proporcionar proteccion contra objetos en caida. También podria aumentar la presencia de
presas, suponiendo que el tronco u otro organismo asociado proporcionen alimento para insectos.

Materiales y métodos

Sitio de estudio. El estudio se realizo el 9 de enero del 2015 a orillas de la quebrada “La Gamba”. El
sitio se encuentra dentro del Parque Nacional Piedras Blancas ubicado en Golfito. Presenta una precipitacion
promedio de 5836 mm anuales, con un promedio de 89 dias sin lluvia y 276 con lluvia por afio (Weissenhofer
& Huber, 2008). La temperatura anual promedio es de 28.2 °C y la humedad relativa promedio es de 88.3%
(Weissenhofer & Huber, 2008).

Diseiio experimental. Se muestrearon tres troncos caidos con didmetros mayores a 30 cm. Se colocaron
cuadriculas de 0.5 x 2 m perpendiculares a los lados de estos. Para la construccion de las mismas, se utilizaron
varas de madera marcadas cada 10 cm que se colocaron para delimitar los lados de la cuadricula. Se obtuvieron
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un total de 20 sub cuadriculas dentro de cada cuadricula realizada. En el primer tronco se realizaron tres
cuadriculas, en el segundo dos y en el ultimo una.

Luego, se polvoreo dentro de la cuadricula con fécula de maiz para aumentar el contraste de las telas
encontradas a menos de 30 cm del suelo en cada sub cuadricula. Estas se identificaron a familia (o género de
ser posible) y se anotaba la distancia con respecto al tronco. Ademas, en las telas a distancias menores de 10
cm con respecto al tronco, se identificé si estas se anclaban al tronco. Este muestreo se realiz6 de los 2 ma 0 m
para evitar dafiar las telas dentro de la cuadricula. Asi mismo, luego de tomar los datos de las telas, se colectaron
todas las arafias que fueron posibles.

Analisis de datos. Se agruparon las telas de Linyphiidae y Hahniidae pues en el campo no fue posible
diferenciarlas. Para conocer la relacion entre la abundancia de los distintos tipos de tela y la distancia promedio
al tronco caido (se promediaron las sub cuadriculas que se encontraban a la misma distancia del tronco dentro
de las seis cuadriculas), se transformaron los datos de abundancia por familia y la distancia promedio con
respecto al tronco, utilizando logaritmo natural. También se realizé una prueba G para determinar si el anclaje
de hilos es independiente del grupo de arafias.

Resultados

Se encontraron telas de Theridiosomatidae, Chrysometa sp (Araneidae), Mysmena sp (Mysmenidae),
Theridiidae, Linyphiidae-Hahniidae, Anapidae y Pholcidae. En total, se observaron 196 telas de arafia
distribuidas entre los 8 taxones anteriores, mas aquellas que no fueron posible identificar. Linyphiidae-
Hahniidae fueron las mas abundantes, mientras que telas de Chrysometa sp. fueron las mas escasas (Figura 1).
La abundancia de telas fue de 32.8 + 14.5 (promedio + desviacion estandar) ind/m?. Las telas de
Theridiosomatidae, Linyphiidae-Hahniidae y las de Pholcidae se encontraron en todas las cuadriculas, mientras
que las de Anapidae y Theridiidae solo en tres y las de Chrysometa solamente en una.

La abundancia tanto en Pholcidae (Fi, 15=13.68, p<0.05; Figura 2) como en Mysmena sp. (F1, 15=6.54,
p=0.02; Figura 3) disminuyo conforme aumentd la distancia con respecto al tronco. Por otro lado,
Theridiosomatidae (Fi, 1s5=1.45, p=0.24; Figura4) y Linyphiidae-Hahniidae (Fi, 1s=2.45, p=0.15; Figura5) no
presentaron cambios en su abundancia.

Con respecto al anclaje de los hilos, todas las telas de Pholcidae, Mysmena sp, Theridiidae, Chrysometa
sp. y Anapidae, a menos de 10 cm del tronco, presentaron hilos de soporte en contacto con el tronco (Figura6).
Mientras que Linyphiidae-Hahniidae y Theridiosomatidae en su mayoria no se anclaron (G: 20.57, g.1.=6,
p=0.002; Figura 6).

Discusion

Se pudo observar durante la toma de datos que la variabilidad de telas alrededor del tronco se relacionaba
con la cantidad de hojarasca y plantulas en las cercanias. Conforme aumentaban estos dos componentes, era
posible observar mas telas. Esto coincide con lo descrito por Langellotto y Denno (2004), pues indicaban que
la complejidad estructural de los habitats debido a la presencia y diversidad de hojarasca en el suelo favorece
el asentamiento de arafias que construyen tela. Incluso argumenta que la disminucion de esta complejidad

reduce la presencia de arafias. También Roversii (2005) encontr6 una relacion positiva entre la abundancia de
Modisimus dominical (Pholcidae) y la cantidad de plantulas presentes.

Por la estructura de las telas de Pholcidae y Mysmena sp se pudo favorecer el aumento de la abundancia
cerca de los troncos. En cuanto a la tela de Pholcidae, las araias agregan una red de hilos de soporte en la parte
superior de la plancha que le da la forma de domo y proporciona el sostén necesario (Herberstein & Tso, 2011).
Mientras que Mysmena sp. construye telas tridimensionales con radios hacia todas las direcciones (Eberhard,
1986). Estos dos tipo de telas tienen hilos que requieren de puntos de anclaje sobre la tela, lo que puede explicar
que se hayan encontrado mas telas a menos de 10 cm del tronco, pues este puede satisfacer la necesidad de
sitios para anclar los hilos de soporte.
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Al contrario, las telas de Lyniphiidaec-Hahniidae y Theridiosomatidae observadas en el campo no
requerian de puntos de anclaje altos, debido a su forma y tamafio. Las telas de Linyphiidae son planchas simples
o dobles con hilos no pegajosos en su mayoria (Herberstein & Tso, 2011). Mientras que las telas de
Theridiosomatidae son principalmente orbiculares y con un hilo perpendicular que se adhiere al centro de la
misma, cuando la arafia lo tensa, provoca que la tela tome forma de cono (Coddington, 1986). Rypstra (1983)
observo que al aumentar la cantidad de sustratos (cajas), la densidad de Linyphiidae no aumenté tanto como en
Theridiidae y Araneidae. Esto quiza, porque el sustrato (caja o tronco caido), no son neccesarios para la
construccion de sus telas. Incluso los troncos podrian ser un problema al evitar que las hojas que caen, se
acumulen cerca y bajo de este.

Los resultados de este trabajo son completamente opuestos a los obtenidos por Ossa-Fonseca (2008). El
argumenta que sus resultados se pueden deber a interacciones competitivas, condiciones ambientales o
preferencias por micrositios. Sin embargo, su division de la cuadricula fue muy amplia, porporcionalmete al
tamafo de las telas, lo que pudo ocultar la cantidad real de telas cercanas al tronco. Ademas la variacion en
cuanto a hojarasca y plantulas pudo favorecer las diferencias de los resultados (Roversii, 2005).

A modo de conclusion, lo predicho se cumplio solamente para Pholcidae y Mysmena sp. La abundancia
de estas arafas cerca de los troncos caidos podria deberse a la disponibilidad de sitios de anclaje altos que son
importantes en el soporte de la estructura de sus telas. La poca fijacion y abundancia cerca de los troncos caidos
por parte de Linyphiidae y Hahniidae y Theridiosomatidae podria ser causa de la poca accesibilidad y relevancia
de este recurso para estas aranas.
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Resumen: La competencia ocurre siempre y cuando la disponibilidad de recursos esenciales se vea
limitada por la presencia de mas de un organismo. La seleccion de sitio para la construccion de la tela de
las arafias juega un papel vital sobre la obtencion de recursos para estas y puede ser determinante sobre la
abundancia de un grupo. En el presente trabajo se pretende probar que las arafias de hojarasca seleccionan
sitios similares, o no, para construir nuevas telas, dependiendo de la complejidad estructural de su tela. En
seis cuadriculas ubicadas en la hojarasca de La Gamba, Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito, Costa
Rica se identific6 las arafas presentes y se registro su posicion en forma de coordenadas (x, y) en seis
cuadriculas en dos dias diferentes. En cada una, el primer dia se destruyeron todas las telas, y a dia
siguiente se volvio a ubicar identificar las telas presentes; asi se compard la distribucion de individuos
encontrados cada dia, la cantidad de ejemplares no capturados el primer dia y de arafias que reuso el sitio.
Hubo dos criterios de escala espacial para determinar si la arafia estaba usando el mismo sitio, uno estricto
y uno ampliado. Las familias Hahniidae-Linyphiidae ocuparon nuevos sitios para hacer de nuevo su tela
segun el criterio estricto, sin embargo, Pholcidae y Theridiosomatidae si presentaron la tendencia a
mantenerse en el mismo lugar de su tela anterior. Al considerar el sitio ampliado, las tres familias reutilizan
los sitios. La cantidad de arafias no vari6 de un dia a otro, ni en total ni en cada familia, lo que apoya la
teoria de que hay tantas arafias como los recursos lo permiten.

Palabras clave: Microhabitat, denso-dependencia, seleccion de sitio, competencia, recursos
limitantes.

La competencia ocurre siempre y cuando la disponibilidad de un recurso se vea limitada por la
presencia de mas de un organismo, sin embargo, numerosos estudios han demostrado que la subdivision
del habitat puede permitir la coexistencia estable de varios taxones (Coile ,1981; Holt, 1984; Wilson &
Yoshimura, 1994; McPeek, 1996; Martin, 1998; Lapinski & Tschapka, 2013). Aquellos grupos que
utilizan los mismos recursos suelen estar segregados por distintos usos del habitat, y cuando los habitats
se traslapan puede haber especializaciones que permitan la utilizacion de diferentes microhébitats (Tilman,
1994; Wagner et al., 2003, Lapinski & Tschapka, 2013).

La hojarasca en un bosque secundario presenta una gran complejidad estructural, permitiendo la creacion
de varios microhdbitats determinantes en la presencia o ausencia de algunos grupos, entre ellos las araias
(Wagner et al., 2003). En la hojarasca, las arafias deben competir por recursos como la abundancia de
presas, la posibilidad de encontrar parejas y la proteccion contra depredadores, asi como encontrar un sitio
donde los factores abidticos como la humedad, la temperatura y la disponibilidad de sitios de anclaje para
las telas sean optimos (Wise, 1995). Una tela puede ser unidimensional, bidimensional o tridimensional,
como también pegajosa 0 no; construida a base de lineas simples de hilo o de auténticas marafias del
mismo (Vollrath, 1992). Esta gran variabilidad es la culpable de que algunos grupos de arafias
practicamente podrian construir su tela donde sea, mientras que aquellos cuyas telas son mas complejas y
especializadas, necesitan sitios con caracteristicas especificas para construirlas (Soto, 2003).

* El estudiante responsable no concluy¢ la etapa de revisiones de este informe. Todos los errores y carencias que
presente son responsabilidad de quien lo escribe.
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Lo anterior sugiere que las arafias de un mismo grupo podrian tener preferencia por el microhébitat
que les provea mayor cantidad de recursos y que mejor les permita explotarlos, por ende una cantidad
limitada de microhdbitats podria limitar el crecimiento poblacional del grupo que dependa de ellos. Para
comprobar lo anterior, los objetivos del presente trabajo son determinar si existe preferencia de sitios para
la construccion de telas y si la disponibilidad de sitios para construir telas es un factor limitante sobre la
densidad poblacional de las aranas de tela en la hojarasca. Se predice que las arafias con telas mas
complejas y/o necesidades mas especificas tendran preferencia hacia cierto tipo de sitios y que la cantidad
de sitios disponibles limita el crecimiento poblacional.

Materiales y métodos

Sitio de estudio: El estudio fue llevado a cabo los dias 9 y 11 de enero del 2015 en los alrededores de la
quebrada La Gamba, Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito. El sitio de estudio es un bosque tropical
himedo secundario, con temperatura promedio anual de 26° C, una minima promedio de 21° C y una
maxima de entre 29° y 32° C. Presenta alta humedad y precipitacion anual méxima de 5.500 mm (Lobo
& Bolarfios, 2005).

Fase experimental: El primer dia se ubicaron tres troncos caidos alrededor de los cuales se coloco seis
cuadriculas perpendiculares de 2 m x 50 cm, divididas en cuadrantes de 10x10 cm. Tres de estas se
ubicaron en un tronco, dos en un segundo tronco y una en el tercero. Se esparcio fécula de maiz sobre la
cuadricula para facilitar la ubicacion de las telas y se inici6 la busqueda desde la parte distal de la misma
al tronco y en direccion hacia la parte proximal. Se identificaron las arafias presentes a menos de 30 cm
de altura sobre el suelo, por medio de la forma de su tela, a nivel de familia (Hahniidae y Linyphiidae
como un solo grupo, porque sus telas son practicamente iguales), y se registrd su ubicacion en los
cuadrantes en forma de coordenadas (x, y). Posteriormente, se extrajo a todas aquellas arafias que se logrd
capturar (anotando su cantidad, posicion y familia a la que pertenecieron) para dejar sitios disponibles
para la construccion de nuevas telas. Ademads, se destruyeron todas las telas para no reencontrarlas el
segundo dia y para asegurar que tanto las arafias que permanecieron en la cuadricula como las que llegaran
tuvieran que elegir un sitio para construir. El segundo dia se repiti6 el proceso de busqueda, identificacion
y registro en las cuadriculas, pero no se intentd capturar a las arafias, ni se destruyeron sus telas.

Se usaron dos criterios de escala espacial para determinar si un sitio estaba siendo reutilizado:
mismo sitio estricto (MSE) en el que se considero repeticion solamente si ambos dias habia arafias de la
misma familia en el mismo cuadrante de 10 cm?, y mismo sitio ampliado (MSA) si el segundo dia estaban
en el mismo cuadrante o uno de los adyacentes al él. Con los datos obtenidos se realizaron mapas de la
ubicacion de las telas de arafa para compararlos entre dias.

Analisis estadistico: Algunas de las familias fueron muy escasas por lo que solamente se trabajé con
Hahniidae-Linyphiidae, Theridiosomatidae y Pholcidae. Para dichas familias se determin¢ la cantidad de
individuos por cuadrante para cada dia, de individuos no capturados y de individuos que, el segundo dia,
reutilizo sitios anteriormente ocupados por otros de su mismo taxon.

Los andlisis descritos a continuacion fueron realizados una vez considerando el MSE y otra el
MSA: Se calcul6 el porcentaje de individuos no capturados que reutilizd el mismo sitio, ya que estos
fueron considerados el mejor estimador de las araias presentes en la parcela (dada la imposibilidad de
medir migracion durante el estudio). Se realizaron pruebas U de Mann-Whitney a cada familia para
determinar si las medianas de uso y no uso difieren entre si y un Chi cuadrado de homogeneidad para
saber si la frecuencia de uso y no uso son similares entre cuadriculas. Finalmente, se hizoprueba de
Wilcoxon entre la cantidad de individuos en la cuadricula el primer y segundo muestreo a cada familia y
al total general de arafias para determinar si existen diferencias entre ambos dias.
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Resultados

El primer dia se ubic6 un total de 176 telas de las cuales se capturd 55 arafias (121 fueron dejadas
en los cuadrantes) y el segundo dia se encontrdé 164 telas. Considerando el MSE, 15 sitios fueron
reutilizados, mientras que 42 lo fueron de acuerdo al MSA; lo anterior representa, respectivamente, 12.40
y 34.71% del total de arafias dejadas en el sitio en dia 1 (Cuadro 1).

Al considerar el MSE (Cuadro 1) como criterio de seleccion de sitio, Hahniidae-Linyphiidae presentd
diferencias entre las medianas de uso y no uso de las cuadriculas, (U=0, N=6, p=0.005; Figura 1), mientras
que Theridiosomatidae (U=12.5, N=6, p=0.411; Figura 2) y Pholcidae (U=6.5, N=6, p=0.070; Figura 3)
presentan similitudes. La tendencia de no utilizar el mismo sitio ambos dias es similar entre los cuadrantes
ocupados por Hahniidae-Linyphiidae (X?=4.66, g.L.=5, p=0.459), pero Theridiosomatidae (X°*=14,
g.L.=5, p=0.002) y Pholcidae (X?>=14, g.L.=5, p=0.016) reocupan algunos cuadrantes con mayor
frecuencia que otros. Los porcentajes de reutilizacion de Hahniidae-Linyphiidae, Theridiosomatidae y
Pholcidae en el MSE fueron 9.33, 22.22 y 30.77%, respectivamente.

Si en cambio se considera el MSA, (Cuadro 1)como criterio de seleccion de sitio, ahora tanto
Hahniidae-Linyphiidae (U=9.5, N=6, p=0.195; X?>=10.61, g.L.=5, p=0.060; Figura 4) Theridiosomatidae
(U=12.00, N=6, p=0.351; X?=10.04, g.L.=5, p=0.091; Figura 5) y Pholcidae (U=16.5, N=6, p=0.867;
X?=5.97, g.L.=5, p=0.309; Figura 6) presentan tanto medianas similares entre uso y no uso de los mismos
sitios, como una proporcion similar en la reocupacion de los cuadrantes. Los porcentajes de reutilizacion
de Hahniidae-Linyphiidae, Theridiosomatidae y Pholcidae en el MSA fueron 34.67, 22.22 y 69.23%..

Hahniidae-Linyphiidae (W=11, N=6, p=0.105), Theridiosomatidae (W=12, N=6, p=1.219),
Pholcidae (W=15, N=6, p=0.344), y el total de aranas (W=12, N=6, p=0.315) presentaron medianas de
individuos similares entre un dia y otro (Figura 7), por lo que los recursos son determinantes en la densidad
poblacional de las arafias estudiadas.

Discusion

Seguln las observaciones realizadas en el campo, Pholcidae hace las telas mas grandes, seguida por
Hahniidae-Linyphiidae y Theriodiosomatidae construye las telas mas pequefias. Es importante tener mas
de un criterio de seleccion espacial para determinar si hubo reutilizacion de sitio ya que la variedad de
formas y tamafios de las telas, asi como los recursos especificos que cada microhabitat es capaz de proveer,
provocan que los sitios adecuados para cada familia se encuentren a diferentes longitudes uno del otro
(Vollrath, 1992; Soto, 2003; Cepeda & Florez, 2007). De esta forma, los sitios adecuados para una tela
grande y tridimensional estarian mas distanciados entre si que aquellos adecuados para otra pequefia y
bidimensional; por lo queel MSE seria adecuado para la segunda (ya que movimientos cortos implican
sitios nuevos) y el MSA para la primera (en la que hacen falta desplazamientos mayores para cambiar de
sitio).

Los miembros del grupo Hahniidae-Linyphiidae construyen laminas bidimensionales horizontales
pequeiias, a veces con marafia (Stenchly et al., 2011; Eberhard com. pers., 2015, Figura 8). El tamafio de
sus telas dificilmente supera el area del MSE, pero es suficientemente grande para considerar el MSA, lo
cual genera confusion respecto a qué criterio debe utilizarse. Coyle (1981), postula que los disturbios en
la hojarasca tienen un efecto sobre la densidad y abundancia de las araias tejedoras, por lo que es poco
probable que reutilicen el mismo sitio cuando son perturbadas o su tela es destruida. Sin embargo, los
factores ambientales y los recursos disponibles en ese microhabitat podrian hacer a algunas arafias

permanecer en lugares relativamente cercanos para aprovechar el microclima presente (Wise, 1995;
Lapinski & Tschapka, 2013).

Asi, aunque no hay diferencia entre las medianas de uso y no uso al considerar el MSA, si la hay
con el MSE; en otras palabras, deben desplazarse algo mas que el MSE pero no necesariamente tanto
como el MSA para encontrar nuevos sitios. Lo anterior apoya la idea de que la simpleza de las telas de
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Hahniidae-Linyphiidae les confiere una mayor facilidad para encontrar nuevos hogares en una escala
espacial mayor al MSE.

A pesar de que ambos criterios de seleccion espacial apoyan que hay preferencia por los mismos
sitios en Theridiosomatidae, considerar el MSE también permite ver que existen diferencias en la
proporcidn con que utiliza cada cuadricula. El reducido movimiento de los teridiosomatidos de hojarasca
se explica principalmente por el pequefio tamaio de las redes orbiculares que construyen. La tendencia de
usar unos sitios mas que otros es debida a que pegan un hilo en el meollo y se ubican en algtn sitio cercano,
tensando la red hacia ellas y soltdndola al pasar una posible presa voladora, por lo que necesitan cierta
especificidad estructural en el sustrato al que adhieren su tela (Coddington & Valerio, 1980; Coddington,
2005; Eberhard com. pers., 2015; Figura 9).

Aunque estas telas son usualmente mas grandes que el MSE, el caso de Pholcidae es parecido al
de los teridiosomatidos: ambos criterios de seleccion de sitio indican similitudes en las medianas de uso y
no uso, pero el MSE permite apreciar la diferencia en la proporcion de utilizacion de cada sitio.
Similarmente, como los folcidos hilan telas tridimensionales ocasionalmente mayores a 10 cm de didmetro
en forma de domo, que usualmente estdn en contacto con una o mas superficies a su alrededor que les
proporcionan refugio y soporte, necesitan de sitios bastante especificos para tejer (Huber, 1997; Eberhard
com. pers., 2015, Figura 10).

Hilar telas constituye la mayor parte del gasto energético diario de una arafia y el coste energético
serd proporcional a la cantidad total de hilo presente en ellas (Lubin, 1973; Tanaka, 1989; Teus, 2012). La
necesidad de los teridiosomatidos de tener desde donde tensar su tela para cazar (Eberhard, 1986, 1989),
asi como las telas mas grandes y complejas de Pholcidae que requieren mas espacio horizontal y una
estructura verticalmente dispuesta sobre ellas a la cual puedan adherirse los hilos que le dan su
caracteristica forma de cupula (Eberhard, 1992; Escalante, 2013, no solo implican un mayor costo
energético, sino también dificultan la posibilidad de encontrarsitios adecuados para su construccion. Se
sabe que entre mas necesidades sean suplidas por el sitio en que construye la tela, mayor preferencia
mostrara una especie hacia sitios similares y las arafias los buscaran para construir nuevas telas (Kronk &
Riechert, 1979). Por eso, a pesar de los disturbios provocados en la hojarasca, algunas arafias prefieren
volver a construir su tela en el mismo lugar antes de desplazarse a la deriva y gastar su energia en la
busqueda de un nuevo sitio que podria resultar demasiado lejano y menos ventajoso que el original. Dado
que el numero de individuos por cuadricula entre dias fue similar para cada familia y para el total de
arafias, existe una cantidad méxima aproximada soportada por los recursos de la cuadricula (Uetz, 1979;
Mcnett & Rypstra, 2000). Esta presion parece ser mas fuerte en Theridiosomatidae y Pholcidae debido a
la especificidad de sitio que requieren sus telas, sin embargo, Hahniidae-Linyphiidae y las otras familias
también se ven afectadas no solo por el sitio para la construccion de tela, sino también por la competencia
por los otros recursos de la cuadricula.

A modo de conclusiones se determind que Hahniidae-Linyphiidae presenta reutilizacion
considerando el MSA que responde al microhdbitat presente, sin embargo no reutiliza exactamente el
MSE gracias a los disturbios y posibles cambios estructurales que se dieron en la hojarasca. Por su parte,
Pholcidae y Theridiosomatidae parecen reutilizar el mismo sitio segiin ambos criterios, pero se toma el
MSE como adecuado ya que la complejidad estructural y requerimientos para la percha de ambas redes
dificultan la posibilidad de divagar en busca de sitios mas alejados. La similitud entre las cantidades de
arafas dejadas en la cuadricula y las encontradas el segundo dia indica que la disponibilidad de sitios para
construir telas es un factor limitante sobre la densidad poblacional de las arafias de tela en la hojarasca.

Es recomendable repetir el estudio marcando a cada individuo no capturado en la cuadricula, para
poder medir mejor la migracion. También medir cudles grupos estan usando sitios anteriormente usado
por araias de grupos distintos, para medir la competencia en funcion de la cantidad de sitios disponibles.
Finalmente, los individuos capturados podrian introducirse en experimentos ex-situ en los que se
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introduzcan en ambientes con hojarasca homogénea, para ver el efecto reduccion de sitios adecuados sobre
las interacciones intra e intergrupales.
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CUADRO 1
Resultados generales del conteo de arafias, segun familia o género, en la quebrada La Gamba, Golfito,
Costa Rica.
Taxén Capturadas No capturadas Reusé MSE No reusé MSE Reusé MSA No reus6 MSA
Anapidae 4 4 0 5 1 4
C 2 0 0 0 0 0
Hahniidae-
Linyphiidae 9 75 7 69 26 50
Mysmena sp. 10 4 0 11 1 10
Pholcidae 16 13 4 22 9 17
Pronous 0 0 2 0 2
Theridiidae 0 23 1 22
Theridiosomatidae 13 18 3 18 4 17
Total 55 121 14 150 42 122
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Figura 1. Relacion entre arafias no capturadas y arafas que repiten el mismo sitio (MSE) para el grupo
Hahniidae-Linyphiidae dentro de cada cuadricula en Golfito, Costa Rica.
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Figura 2. Relacion entre araias no capturadas y arafias que repiten el mismo sitio (MSE) para la familia
Theridiosomatidae dentro de cada cuadricula en Golfito, Costa Rica.
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Figura 3. Relacion entre arafias no capturadas y arafas que repiten el mismo sitio (MSE) para la familia
Pholcidae dentro de cada cuadricula en Golfito, Costa Rica.

18
16
14
12
wv 1:
(=
‘S 2 .
) = B Reutilizado Ampliado
6 No reutilizado Ampliado

n 18

o

-IIII
1 2 3 4 5 6

Cuadricula

Figura 4. Conteo de sitios reutilizados y no reutilizados para el grupo Hahniidae-Linyphiidae dentro de
cada cuadricula en Golfito, Costa Rica.

54



Sitios
w

W Reutilizado Ampliado
No reutilizado Ampliado

Cuadricula

Figura 5. Relacion entre arafias no capturadas y arafias que repiten el mismo sitio (MSA) para la familia
Theridiosomatidae dentro de cada cuadricula en Golfito, Costa Rica.
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Figura 6. Relacion entre arafias no capturadas y arafias que repiten el mismo sitio (MSA) para la familia
Pholcidae dentro de cada cuadricula en Golfito, Costa Rica.
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Figura 8. Tela de Hahniidae-Lyniphiidae, La Gamba, Golfito, Costa Rica.

56



Figura 9. Tela tipica de teridiosomatido (Codington, 2005).
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Figura 10. Tela de Pholcidae, La Gamba, Golfito, Costa Rica.
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Relacion entre la hora del dia y la distancia al nido con la actividad de forrajeo y jineteo de la
hormiga cortadora de hojas Atta colombica (Formicidae: Myrmecinae)

Beatriz Naranjo-Elizondo!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; beanaranjo@gmail.com

Coordinador: Daniel Bricefio

Resumen: En Atta colombica las hormigas mdas pequeiias atienden los jardines de hongos, dan
mantenimiento a los senderos y realizan el comportamiento de jineteo. Se han propuesto al menos tres
hipdtesis para la funcion del jineteo: proteccion contra parasitoides, limpieza de hojas y alimentacion de
savia. La hipdtesis de defensa contra foridos es la que sustenta mas peso, estando correlacionada con la
tasa de forrajeo. El objetivo de este trabajo fue determinar la tasa de forrajeo y jineteo de acuerdo al tiempo
del dia y las distancias respecto al nido. Se observaron ocho nidos de 4. colombica en Golfito, Costa Rica.
Durante 10 min a distintas horas del dia (mafiana, tarde, noche) y distancias al nido (cerca, lejos) se
contaron las hormigas transportando hojas, las hojas con jinetes y las minimas en el suelo. Ademas se
observo el comportamiento de 154 jinetes para distinguir entre la funcidon que realizaban (defensa,
limpieza, alimentacion). La tasa de forrajeo fue mayor durante la tarde y cerca del nido. La tasa de jineteo
y la de minimas en suelo no fue distinta entre el tiempo del dia ni entre la distancia al nido. Los
comportamientos de los jinetes no variaron entre las horas del dia, pero si seglin la cercania al nido, siendo
mas frecuente la defensa cerca del nido. Se argumenta que la defensa no es la inica funcion del jineteo,
y que el comportamiento podria variar con las necesidades de la colonia.

Palabras claves: hormigas cortadoras de hojas, obreras minimas, insectos eusociales, Phoridae,
parasitoides.

Las hormigas cortadoras de hojas (Attini: Atta y Acromyrmex) forman parte de los herbivoros mas
abundantes en los ecosistemas neotropicales, jugando un papel muy importante en el reciclaje de
nutrientes y el mantenimiento de la diversidad de los bosques producto de la apertura de claros (Haines,
1975; Weber, 1972; Hull-Sanders & Howard, 2003). Estas hormigas poseen un gran polimorfismo aun en
comparacion con otros insectos sociales, el cual se representa en variaciones en un rango amplio y
continuo del tamafio del cuerpo dentro de una misma colonia (Wilson, 1980; Wetterer, 1999). Las
diferencias en tamanos estan ligadas a distintos comportamientos y funciones dentro de la colonia.

En las especies de Atta las obreras de menor tamafio, conocidas como minimas, atienden los
jardines de hongos y llevan a cabo el cuido de la progenie; las obreras de tamafio mediano dejan el nido
para forrajear hojas; y las obreras mas grandes suelen actuar como soldados (Weber, 1972; Wilson, 1980;
Linksvayer ef al., 2002). A pesar de que las funciones de las minimas estdn mas asociadas con labores
dentro de la colonia, algunas obreras minimas de algunas hormigas cortadoras de hojas se pueden observar
en los senderos de forrajeo (Linksvayer et al., 2002).

Un comportamiento que las minimas realizan en estos senderos es el de jineteo, cuando una o mas
minimas viajan encima de fragmentos de hojas que cargan obreras mas grandes en direccion a la entrada
del nido (Linksvayer et al., 2002). Se han propuesto varias hipotesis en la literatura sobre la funcién de
las hormigas jinetes: (1) Una de las hipotesis mas apoyadas es la defensa contra parasitoides,
principalmente contra moscas de la familia Phoridae (hipdtesis de la proteccion de hormigas: Eibl-
Eibesfeldt & Eibl-Eibesfeldt, 1967; Feener & Moss, 1990; Erthal & Tonhasca, 2000; Linksvayer et al.,
2002). Eibl-Eibesfeldt & Eibl-Eibesfeldt (1967) argumentaron que las hormigas minimas defienden a sus
hermanas de ser ovipositadas por los foridos. Ademas, las observaciones de Feener & Moss (1990)
sugieren que los foridos necesitan posarse sobre el fragmento de hoja que cargan las obreras para poder
ovipositarlas en la cabeza, dando como resultado que solo las obreras que transportan hojas son
susceptibles al ataque de las moscas. (2) Otra hipdtesis que se ha sugerido es que las hormigas minimas
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recolectan savia de los fragmentos de hojas que se transportan (Stradling, 1978). Stradling (1978) sugirid
que algunas minimas se encargan de recolectar alimento liquido de las hojas, y que para regresar al nido
disminuyen el gasto energético al ser transportadas por las hormigas que acarrean hojas. (3) Una tercera
hipdtesis que se ha sugerido es que las jinetes realizan una preparacion previa de las hojas antes de que
estas entren al jardin de hongos dentro del nido (Weber, 1972; Wilson, 1980). Weber (1972) observo que
las jinetes lamian la superficie de los fragmentos de hoja, y que esta accidon podria ser para limpiarlas o
para adherir enzimas que promueven el crecimiento del hongo simbionte.

Actualmente, la hipotesis de defensa de jinetes contra foridos es la que sustenta mas peso; sin
embargo se ha sugerido que esta podria no ser la tnica funcidon, o que no necesariamente las funciones
son excluyentes, pudiendo variar la tasa de forrajeo y jineteo segun la hora del dia y la cercania al nido
(Linksvayer et al., 2002). Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar la tasa de
forrajeo y jineteo de acuerdo al tiempo del dia y las distancias respecto al nido en 4. colombica Guérin-
Meéneville, 1844. Se plantea la hipotesis de que existe una relacion entre el tiempo del dia y la distancia
respecto al nido con la tasa de forrajeo y jineteo en esta hormiga cortadora de hojas. Se ha argumentado
que la tasa de jineteo esta positivamente correlacionada con la tasa de forrajeo, debido a que una mayor
actividad de corta de hojas podria representar mas oportunidades de oviposicion para los foridos (Feener
& Brown, 1993). Los foridos usualmente son activos unicamente durante el dia (Orr, 1992; Feener &
Brown, 1993; Tonhasca, 1996), por lo que si la funcion principal de las jinetes es la proteccion contra
parasitoides, la tasa de jineteo deberia ser menor durante la noche. Ademas, si se argumenta que el costo
de la locomocion de las minimas es muy alto, segun las hipotesis de que las jinetes se alimentan de la
savia y de que podrian realizar una preparacion previa de las hojas se predice que la tasa de jineteo deberia
ser mayor cerca del nido, donde ademas hay mayor densidad de hojas y por lo tanto mayor cantidad de
savia para alimentarse y de hojas qué preparar antes de su entrada al nido.

Materiales y métodos

El presente trabajo se realiz6 entre los dias 13 al 15 de enero de 2015 en las cercanias de “La
Lecheria”, Golfito, Puntarenas. Se localizaron y analizaron un total de ocho colonias de 4. colombica.
Todas las colonias fueron observadas durante la mafiana y la tarde; sin embargo, Uinicamente cuatro
colonias pudieron ser observadas también durante la noche. En cada colonia se establecieron dos puntos
de observaciones: un punto “cerca del nido”, a 1 m de distancia de la entrada principal a éste; y un punto
“lejos del nido” a aproximadamente 1 m antes de la fuente de forrajeo. En cada colonia durante cada visita
a distintas horas del dia (mafiana-tarde-noche), se realizaron 10 conteos simultaneos de un min de duracion
en los sitios “cerca” y “lejos”, con intervalos de un min de descanso entre cada conteo.

Durante cada conteo se contabilizaron las hormigas transportando hojas, la cantidad de jinetes y la
cantidad de minimas no realizando jineteo (caminando por el suelo). Ademads, se observo el
comportamiento de 154 jinetes para distinguir entre las posibles funciones que estaban realizando sobre
la hoja. Se diferenciaron tres comportamientos: (1) Defensivo, caracterizado porque las jinetes se
mantenian inmoviles con las mandibulas hacia arriba o hacia abajo; (2) posible limpieza, cuando las jinetes
se encontraban moviéndose alrededor del fragmento foliar; y (3) posible alimentacion de savia, cuando
las jinetes se mantenian inmoéviles en el margen de la hoja con sus mandibulas colocadas sobre la hoja.

Se realizaron pruebas ANDEVA de dos vias para determinar si los factores tiempo del dia y
distancia al nido influyeron en: 1) la tasa de hormigas forrajeando, 2) la tasa de jineteo y 3) la tasa de
minimas en el suelo. Ademas, se realizaron pruebas de Chi-cuadrado de independencia para comparar el
comportamiento de las jinetes segun la hora del dia y segun la distancia al nido. Finalmente se realizaron
correlaciones de Spearman (rs) para determinar si existieron correlaciones entre las variables respuesta
forrajeo, jineteo y minimas en el suelo.
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Resultados

En todos las colonias observadas la tasa de forrajeo fue mayor durante horas de la tarde, siendo
maximo en la tarde en el nido 7, donde se contaron en promedio 128.45 hormigas cargando hojas por
minuto (Figura 1). De forma similar, el forrajeo fue mayor cerca del nido en todas las colonias (Figura 2).
El nimero de hormigas que cargaban hojas si se vio influenciado tanto por el tiempo del dia (F2397=7.07,
p=0.003; Figura 1) como por la distancia al nido (F139s=4.95, p=0.033; Figura 2).

La tasa de jineteo no fue significativamente distinta ni entre horas del dia (F2/397=2.65, p=0.085;
Figura 3) ni segun la distancia al nido (Fi39s=3.18, p=0.083; Figura 4). Sin embargo, se observa una
tendencia a que éste sea mayor durante la tarde y a distancias cercanas al nido. El nimero de minimas en
el suelo tampoco fue distinto entre horas del dia (F2397=2.654, p=0.085; Figura 5) ni entre distancias al
nido (Fi398=3.18, gl=1, p=0.083; Figura 6).

Todas las variables medidas mostraron correlaciones positivas significativas. La tasa de jineteo
aumento con la tasa de forrajeo (1s=0.62, p<0.001, n=400), la tasa de jineteo aument6 con la tasa de
minimas en el suelo (r:=0.30, p<0.001, n=400), y la tasa de forrajeo también aument6 con el numero de
minimas en el suelo (r:=0.22, p<0.001, n=400).

En cuanto al comportamiento de las jinetes, en total se observaron mas jinetes en posicion de
defensa (Figura 7), pero no se encontraron diferencias entre los comportamientos de defensa, alimentacion
y limpieza respecto a la hora del dia (X >=3.45, gl=6, p=0.750; Figura 7). Sin embargo, las frecuencias de
los comportamientos si fueron distintas cerca y lejos del nido (X >=15.46, gl=3, p=0.001; Figura 8).
Graficamente se observa que el nimero de hormigas en actitud de defensa, tanto con las mandibulas arriba
como hacia abajo fue mayor cerca del nido; en distancias mas lejanas al nido el niimero de hormigas
moviéndose alrededor de la hoja y manteniéndose en el margen fue mayor (Figura 8).

Discusion

Este estudio encontr6é una mayor tasa de forrajeo de 4. colombica durante el dia, resultados que
concuerdan con el estudio de Orr (1992) en el Parque Nacional Corcovado. Sin embargo, a diferencia de
Orr (1992), quien no observo que A. colombica forrajeara durante la noche, este estudio si observo que la
especie forrajea durante la noche, aunque a un ritmo mucho menor que durante el dia (Figura 1). Sin
embargo, son necesarias mas observaciones de colonias de 4. colombica durante la noche para definir su
comportamiento. Orr (1992) observé que A. cephalotes forrajea mas durante la noche que durante el dia,

y que durante el dia las obreras son atacadas por foridos; sin embargo, en otras poblaciones de A.
cephalotes que también son atacadas por foridos, la tasa de forrajeo ha sido mayor durante el dia.

Un aspecto importante que afecta directamente el forrajeo es el tamafno de la colonia, factor que
no se tomo en cuenta en el presente estudio. Wetterer (1994) observo que en A. cephalotes, las colonias
pequeiias producen un rango mas estrecho de tamafios de obreras pequenas, mientras que las colonias mas
grandes producen un rango mas amplio de tamafios, incluyendo obreras pequefias y grandes. Las colonias
pequefias forrajean principalmente hierbas que se encuentran entre los 7 m que rodean al nido; en
contraste, las colonias grandes forrajean una gama mas amplia de plantas, incluyendo arboles y hierbas de
distinto grosor y hasta a 80 m de distancia del nido (Wetterer, 1994). Los requerimientos de limpieza de
los distintos tipos de hojas son distintos y, por lo tanto, el nimero y la funcién que ejercen las jinetes
probablemente sean distintos de acuerdo al tamafio de la colonia.

La tendencia encontrada en este estudio a observar una mayor tasa de jineteo cerca del nido y
durante la tarde, coincide con las mayores tasas de forrajeo significativamente observadas. Probablemente
una mayor densidad de obreras sean mdas atractivas para los foridos, aumentando la necesidad de
incrementar el nimero de jinetes; y una mayor cantidad de hojas hace necesaria la mayor presencia de
jinetes que puedan tratarlas antes de ser introducidas al nido.
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Una de las principales funciones de las minimas que caminan por el sendero de forrajeo es dar
mantenimiento a este, ademas de que potencialmente pueden convertirse en jinetes (Evinson et al., 2008).
Feener & Moss (1990) observaron que cuando hormigas que cargaban fragmentos de hojas sin jinetes eran
atacadas por foridos, las hormigas se detenian intentando no ser ovipositadas, provocando una interrupcion
en el flujo continuo del trafico de obreras sobre el sendero y provocando la atencion de hormigas minimas.
En estas circunstancias, las minimas investigaban la hoja y se subian a ella defendiéndola de los
parasitoides, con lo cual las hormigas cargando hojas continuaban su ritmo habitual (Feener & Moss,
1990). El hecho de que no se observaran diferencias en el nimero de minimas caminando por el suelo,
sugiere que estas ademas de estar disponibles como potenciales jinetes, deben realizar sus labores de
mantenimiento de los senderos de forrajeo.

Las jinetes se han observado evitando que las parasitoides aterricen sobre la hoja o persiguiéndolas
y mordiéndolas con sus mandibulas para que abandonen la hoja (Feener & Moss, 1990). Se ha encontrado
que conforme aumenta el numero de minimas disponibles, disminuye la frecuencia con que los foridos
aterrizan en las hojas (Feener & Moss, 1990). Asimismo se ha observado que entre mas pequeiio es el
fragmento de hoja, la efectividad con la que las jinetes logran evitar la llegada de foéridos aumenta (Feener
& Moss, 1990).

El estudio de Feener & Moss (1990) apoya principalmente la hipdtesis de que la funcion de las
jinetes es defender a las hormigas que transportan hojas, logrando disminuir los aterrizajes de foridos en
hojas con jinetes en un 50% menos de lo esperado, y reduciendo hasta en un 75% el parasitismo por su
comportamiento agresivo. Sin embargo, las colonias pueden diferir mucho en la habilidad de defensa de
sus jinetes, y parte de esta variacion podria explicarse por el tamafio y la forma de la carga que transportan
las obreras (Feener & Moss, 1990), ademas del tamafo de la colonia (Watterer, 1994), como se menciond
anteriomente.

Feener & Moss (1990) presentan datos a favor de la hipotesis de conservacion de energia; sin
embargo esta no es tan contundente como la que encontraron para la hipotesis de defensa. Sus calculos en
Barro Colorado, Panamé indican que el ahorro energético neto para la colonia al trasportar a sus minimas
como jinetes es de aproximadamente un 10%, pero sugiriendo que este cdlculo podria incluso estar
sobreestimado, principalmente porque en muchas ocasiones las jinetes se encuentran en movimiento
patrullando las hojas, aspecto que no fue tomado en cuenta en el calculo (Feener & Moss, 1990).

Se ha demostrados que obreras de distintos tamafios, incluyendo a las minimas, forrajean savia de
hojas fuera del nido (Stradling, 1978). De hecho, gran parte de la energia de las obreras de Atta proviene
de esta savia mas que del hongo simbionte (Bass & Cherrett, 1995). Por lo tanto, debido a la importancia
de este recurso, no se puede descartar que los jinetes se alimenten de savia de las hojas que cargan las
obreras mas grandes (Linksvayer et al., 2002).

En cuanto a la preparacion previa de las hojas antes de entrar al nido, Weber (1972) observd que
las jinetes lamen la superficie de la hoja. Las minimas dentro del nido se encargan de remover
contaminantes microbianos, posiblemente usando antibioticos simbioticos (Currie & Stuart, 2001). Por lo
tanto, resulta ventajoso dar una preparacion previa a las hojas antes de que entren al nido para disminuir
el riesgo de contaminacidn, que podria resultar incluso fatal para la colonia. La ecologia microbiana en
colonias de hormigas cortadoras de hojas es un campo de estudio creciente que ha encontrado que el
adecuado tratamiento de las hojas y la produccion de antibidticos por microbios simbiontes resultan
esenciales para el mantenimiento del jardin del hongo (Currie & Stuart, 2001). Un patdégeno que
comunmente se aisla de colonias de Atta es el hongo Escovopsis, el cual se ha postulado que es un parasito
obligatorio del hongo que cultivan las hormigas (Currie ef al., 1999).

La diferencia de las frecuencias con las que se observaron los comportamientos de las jinetes
sugieren que estas realizan una funcion de defensa principalmente cerca del nido (Figura 8). Lo anterior
puede estar ligado a una mayor susceptibilidad de ataque de foridos, como se discutio anteriormente. Lejos
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del nido las jinetes probablemente dediquen mas tiempo a alimentarse de savia o limpiar la hoja (Figura
8). Un aspecto a tomar en cuenta en futuros estudios es el tiempo que dedican las jinetes a los distintos
comportamientos.

En conclusion, este estudio encontré que A. colombica exhibe una mayor tasa de forrajeo durante
la tarde y cerca del nido, que la tasa de jineteo no fue significativamente distintas entre la hora del dia y
la distancia al nido, pero con una tendencia a ser mayor durante horas de la tarde y cerca al nido, y que la
tasa de minimas en el suelo no mostrd diferencias ni entre la hora del dia ni la distancia al nido. Si se
observaron correlaciones positivas entre la tasa de forrajeo, la tasa de jineteo y la tasa de minimas en el
suelo. Se sugiere que las funcion de las jinetes en 4. colombica es principalmente defensiva, pero que esta
funcion no es excluyente de las funciones de tratamiento de las hojas y alimentacion de savia, viéndose
influenciadas por las necesidades de la colonia. De esta forma, los distintos roles que desempefian las
jinetes en A. colombica evidencian la importancia ecologica de estas pequefias hormigas para la colonia.
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Figura 1. Promedio (y desviacion estdndar) de la tasa de forrajeo (hormigas con hojas/min) a distintas
horas del dia para cada nido, en Golfito, Costa Rica
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Figura 2. Promedio (y desviacion estdndar) de la tasa de forrajeo (hormigas con hojas/min) para cada
nido analizado respecto a la cercania al nido, en Golfito, Costa Rica.
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Figura 4. Promedio (y desviacion estandar) de la tasa de jineteo (jinetes/min) para cada nido analizado
respecto a la cercania al nido, en Golfito, Costa Rica.
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Preferencia de percha e interacciones asociadas al comportamiento sexual en Archisepsis 'y
Microsepsis (Sepsidae: Diptera)*

Noelia Belfort Oconitrillo!
"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; noelia.belfort@ucr.ac.cr
Profesor: William Eberhard

Resumen: Los sépsidos utilizan sustratos como bofliga 0 materia en descomposicion para desarrollar
actividades relacionadas con su ciclo de vida. Ademas utilizan la vegetacion circundante a estas como
percha. En el presente estudio se evalua la preferencia de las moscas por altura de percha (plano vertical)
y zona de percha (plano horizontal) colocando seis unidades experimentales (UE: bofiiga y tres perchas
con diferente altura desde el suelo, diferenciando las zonas apical, central y distal en el area superficial de
percha) a lo largo de un transecto y grabando tres videos de 1 minuto en cada UE. Se determind el nimero
maximo de individuos en cada percha y se compard con los porcentajes esperados de moscas bajo el
supuesto de que su distribucion seria equitativa entre las perchas disponibles. Ademas se relacion6 la
densidad de moscas con la cantidad de interacciones (aterrizajes, interacciones antagonistas e intentos de
copula) observadas en cada percha. Los resultados revelan preferencia por perchas mas cercanas en los
planos vertical y horizontal. Ademas existe correlacion positiva entre el nimero maximo de moscas y la
cantidad de interacciones antagonistas observadas en la percha a 5 cm de altura (p= 0.74, n=16, p=0.001).
La preferencia por perchas cercanas puede ser ventajosa para los machos al aumentar la probabilidad de
encontrar hembras con las cuales copular, pero esto conlleva invertir tiempo en interacciones antagonistas
entre machos, lo que apoya la hipdtesis de que los machos sépsidos son territoriales.

Palabras claves: Microsepsis, Archisepsis, boiiiga, plastas, moscas, aterrizajes, copula,
interacciones.

Los cadaveres y los desechos de animales son recursos ricos en nutrimentos, especialmente por las
bacterias y otros microorganismos que abundan en estos (Janzen, 1991; Eberhard, 2005). De hecho son
ambientes muy dinamicos, visitados por diversos organismos. Por ejemplo, las hembras de varias especies
de moscas acuden a estos sustratos tanto para alimentarse como para depositar sus huevos (Parker, 1972;
Eberhard, 2005), mientras organismos de las familias Dolichopolidae (Diptera) y Staphylinidae
(Coleoptera) llegan a depredar huevos, larvas y otros adultos (Aguilar, 1999).

Las moscas de la familia Sepsidae son especialistas en criarse en sitios como las heces y la carrona
(Eberhard, 2005). Las hembras acuden a estos sustratos para alimentarse y depositar sus huevos y los
machos por su lado llegan rédpidamente en grandes nimeros para encontrarlas (Parker, 1972). Al
congregarse, es posible observar interacciones como choques violentos entre machos y machos subiéndose
sobre cualquier hembra en un intento de copula (Parker, 1972; Eberhard, 2002, 2005). La copula tiene
lugar después de la oviposicion (Parker, 1972; Eberhard, 2005) y puede darse tanto en sitios de oviposicion
como en sitios de encuentro (Castro, 1995).

Algunos estudios con sépsidos se han llevado a cabo en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito. A
partir de estos, se sabe que hay perchas que funcionan como sitios de encuentro entre machos y hembras,
donde es posible observar las interacciones asociadas al comportamiento sexual de las moscas (Castro,
1995); también se sabe que hay preferencia por perchas grandes, mas cercanas a la bofiiga y con angulo
de inclinacion especifico (Loria, 2000).

* La estudiante responsable no concluyd la etapa de revisiones de este informe. Todos los errores y carencias que
presente son responsabilidad de quien lo escribe.

68



El objetivo del presente estudio fue determinar si las moscas de la familia Sepsidae, especificamente
de los géneros Microsepsis y Archisepsis, tienen preferencia de percha en sitios mas cercanos al sustrato,
segun las categorias de altura de percha y de zona especifica de percha definidas mas adelante. La hipdtesis
nula corresponde a que la distribucion de moscas es homogénea en relacion con el area superficial que
¢éstas tienen disponible para percharse. Se predice que las perchas a menor altura y las zonas apicales
dentro de cada percha serdn mayormente frecuentadas por las moscas. Ademas se pretende someter a
prueba la hipdtesis dichas perchas cercanas al sustrato funcionan mejor como “sitios de encuentro social”.
De ser asi, se espera que la densidad de moscas en perchas especificas se correlacione positivamente con
la frecuencia con que ocurren las diferentes interacciones entre individuos.

Materiales y métodos

Sitio de estudio: Las observaciones se realizaron el 10 de enero de 2015, entre 8:00 am y 11:00
a.m., en una zona conocida como La Lecheria dentro del Refugio de Vida Silvestre Golfito, ubicado en la
provincia de Puntarenas, Costa Rica. El transecto escogido para desarrollar el experimento se localiza a
lo largo de un camino que esta rodeado por bosque muy humedo, zonas més abiertas como pastizales y
cuenta con una quebrada a pocos metros de distancia.

Organismo de estudio: La familia Sepsidae incluye moscas delgadas de tamafio pequefio y medio,
de 2 a 6 mm, y generalmente son de coloracion parda a negruzca, algunas veces brillantes o con un purpura
metalico (Silva, 1997). Las larvas se alimentan y desarrollan rapidamente en el estiércol, luego migran
para pupar escondidas bajo el suelo (Eberhard, 2005). Durante los primeros dias de vida, las moscas
adultas se alimentan de néctar o carrofia y excrementos para satisfacer sus requerimientos de proteina,
agua y minerales (Eberhard, 2000).

Los sépsidos son muy comunes en los alrededores del Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito
donde existen por lo menos cinco especies: Archisepsis diversiformis, A. discolor, Palaeosepsis pusio,
Palaeoarchisepsis nigricoxa y Microsepsis furcata (Eberhard, 2005). El experimento se enfocd en moscas
de los géneros Microsepsis y Archisepsis, los cuales estdn muy cercanamente relacionados (Eberhard,
2001). La principal forma de diferenciar ambos géneros es mediante el tamano de los individuos, pero
generalmente existe traslape de tamafio entre los individuos mas pequefios de Archisepsis y los individuos
mas grandes de Microsepsis, por lo que es dificil distinguirlos acertadamente (Eberhad, com. pers).
Diferenciar entre sexos también es complicado, porque a pesar de que existen claras diferencias
morfoldgicas interespecificas entre sépsidos machos, en la mayoria de especies las hembras son
indistinguibles (Parker, 1972). Por estas razones, no se realizé distincion entre géneros ni entre sexos, con
el fin de evitar categorizaciones errdéneas y procurar la mayor discrecion de la interpretacion de los datos
experimentales.

Diseiio experimental: Con el fin de reclutar las poblaciones de sépsidos y observar su
comportamiento reproductivo, se establecieron unidades experimentales (UE) discretas que consistieron
en: 1) bofiiga de vaca (plasta) como sustrato atrayente, colocada sobre el suelo utilizando un molde de
18x6x5 cm para estandarizar su volumen y area superficial; y 2) tres perchas artificiales con diferente
altura desde el suelo (2, 5 y 15 cm) dispuestas en linea paralela a 1 cm respecto a un lado de la plasta,
separadas entre si 7 cm aproximadamente (Figura 1). Si las moscas se distribuyen de manera homogénea
entre las perchas que tienen a disposicion sin preferencia por alguna, el nimero esperado de moscas es el
mismo en cada altura de percha, un 33.3% del total de individuos.

Las perchas artificiales se confeccionaron con un alambre dispuesto verticalmente, una lamina de
pléstico color blanco (que simula una ldmina foliar de 6x3 cm marcada por la mitad con una linea) y una
prensa uniendo la lamina al alambre (Figura 1). La lamina y la prensa componen el area superficial total
disponible para ser utilizada por las moscas, la cual se diferencié en tres zonas especificas de percha,
segun su cercania respecto a la plasta: las zonas apical (9 cm?) y central (9 cm?) corresponden a las dos
mitades de la lamina, y la zona distal (5.2 ¢cm?) corresponde a la prensa, cuya area se calculé a partir de
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una fotografia con escala en el programa ImageJ 1.45 (Ferreira & Rasban, 2011). El numero esperado de
moscas en cada una de las zonas apical y central de percha corresponde a un 39% del total de individuos
y en la zona distal corresponde a un 22%, porcentajes calculados segiin el area relativa de cada zona
respecto al 4rea total disponible (23.2 cm?).

Se eligieron seis puntos distanciados 20 m entre si a lo largo de la calle para colocar seis UE, que
se ubicaron de la misma forma para estandarizar su orientacion y evitar un sesgo debido a la influencia de
la direccion del viento. Se limpio la vegetacion y la hojarasca que pudiera interferir con cada UE en un
radio de 50 cm aproximadamente. Se realizaron tres periodos de experimentacion en total, trabajando con
dos UE a la vez numeradas del 1 al 6 respectivamente.

Se inici6 con un lapso de 20 minutos de reclutamiento de las poblaciones de moscas circundantes,
procediendo luego con la grabacion de tres videos de 1 minuto en cada UE, enfocando unicamente la
superficie de las perchas desde arriba. En cada video las perchas se intercambiaron para que todas
ocuparan la posicion del centro, esto realizado con sumo cuidado para evitar contaminarlas con bofiga.
También, antes de cada video se espantaron las moscas ya perchadas y se procurd que la capa mas
superficial de la plasta estuviera fresca, colocando una capa de bofiiga adicional.

Por ultimo es necesario aclarar que las prensas usadas en las perchas eran de color (no blancas),
por lo que se procuro usar el mismo color de prensa en las tres perchas de una UE, pero vari6 entre las
UE.

Analisis de videos y analisis estadistico: Cada video se analiz6 de la siguiente manera: 1) a partir
de diez fotografias en intervalos de 6 s (6", 12", 18"...60") se determino la cantidad de moscas perchadas
en cada altura de percha y en cada zona especifica de percha; y 2) en un intervalo de 10 s (25"-35") se
cuantifico el numero de aterrizajes y el nimero de interacciones entre individuos, denominadas
interacciones antagonicas (reconocidas como choques violentos o agresivos entre individuos) e intentos
de copula (reconocidas cuando un individuo se montaba sobre otro y trataba de aferrarse). Cabe resaltar
que la seleccion de las fotografias y el intervalo de 10 s fue estandar entre los videos.

Se determind el promedio de moscas en los tres periodos de experimentacion para evaluar el
reclutamiento en cada uno. Mediante una regresion lineal simple se evalué como varia la cantidad de
moscas haciendo uso de cada tipo de percha a lo largo de 1 min. La llegada y permanencia de las moscas
en las perchas es la medida de preferencia que se utiliza en este andlisis, que resulta en un numero
acumulado de moscas a través del minuto de grabacion en cada video.

A partir de las 10 fotos en cada video se sacod el nimero maximo de individuos en cada tipo de
percha. El total de observaciones posibles para evaluar la preferencia de altura de percha era 57 (4 UE x
3 videos x 3 alturas de percha), pero se eliminaron las réplicas en el que el nimero maximo de individuos
observados fue cero, reduciéndose a 30. Igualmente, al evaluar la preferencia de zona especifica de percha
el total de observaciones posibles era 57 (4 UE x 3 videos x 3 zonas de percha) pero se redujo a 22. En
cada una de dichas réplicas se determind el porcentaje observado de moscas, y se cuantifico la cantidad
de veces que dicho porcentaje fue mayor al esperado, aplicando la prueba de Chi Cuadrado para evaluar
una posible preferencia de percha.

Con el fin de determinar si hay una relacion entre el nimero méaximo de individuos (excluyendo
los ceros) encontrados en las perchas y el nimero de aterrizajes, interacciones antagonicas e intentos de
copula que fueron observadas en cada altura de percha y en cada zona especifica de percha, se calcul6 el
coeficiente de correlacion no paramétrica Rho de Spearman, ya que los datos presentaron una distribucion
libre y no normal. Para este analisis el nimero maximo de individuos se determind Unicamente a partir de
las 5 fotografias mas relacionadas al intervalo de 10 s en el que se evaluaron las interacciones, para
procurar mayor estrechez entre la densidad de individuos y la cantidad de interacciones.
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Por ultimo se aclara que no se evalud un posible efecto del color de la prensa en la atraccion de las
moscas, porque no habia un control de factores como la hora del dia y las condiciones micro-ambientales
de cada sitio donde fueron colocadas cada UE, por lo que si un analisis revelaba diferencias era dificil
atribuirlas al color de la prensa.

Resultados

El reclutamiento de las moscas difiri6 entre los tres periodos de experimentacion: el mayor
reclutamiento se observo en el primer periodo realizado a las 8:30 a.m. y el menor reclutamiento se dio en
el ultimo periodo realizado a las 10:30 a.m. (¥>=6.17, g.1.=2, p=0.013; Figura2). En este Gltimo periodo de
experimentacion se trabajé con las UE 5 y 6, que por presentar tan bajo reclutamiento de moscas fueron
eliminadas de los demas analisis.

El nimero acumulado de moscas aumenta significativamente en las perchas con alturas de 2 cm
(r’=0.45, p=0.034) y 5 cm (r>=0.47, p=0.027) al transcurrir 1 minuto de observaciones, pero a 15 ¢cm de
altura la cantidad de moscas no varia entre los intervalos (r*=0.01, p=0.764; Figura 3a). También en la
zona apical de las perchas el nimero acumulado de moscas aumenta significativamente con el tiempo
(r>=0.58, p=0.010). Las zonas central (r?=0.01, p=0.788) y distal (r>=0.35, p=0.073) de percha presentan
menor cantidad de moscas que la zona apical, cantidad que no varia en el tiempo (Figura 3b).

Al comparar el nimero maximo observado de moscas con los porcentajes esperados para cada
altura de percha, se revela desigualdad en la distribucion de moscas (Figura 4), siendo la percha de 15 cm
la que presentd menos de 33.3% del total de moscas (y=19.20, g.1.=1, p<0.001). Sin embargo, en las
perchas con alturas de 2 cm (¥?=3.33, g.1.=1, p=0.068) y 5 cm (¥*=2.13, g.1.=1, p=0.144) el porcentaje de
moscas observado no difiri6 de lo esperado significativamente, siendo similarmente frecuentadas por las
moscas (Figura 4).

Por su parte, la distribucion de las moscas entre las zonas especificas de percha tampoco fue
homogénea (Figura 5). Se encontrdé un mayor porcentaje de moscas en la zona apical de las perchas
(x*=8.91, g.1.=1, p=0.003) y un menor porcentaje de moscas en la zona central (y*=6.55, g.1.=1, p=0.011)
respecto al porcentaje esperado para cada una. En la zona distal el porcentaje de moscas observado no
difirio6 significativamente del esperado (y=2.91, g.1.=1, p= 0.088).

Finalmente, en el cuadro 1 se presentan las correlaciones entre el nimero maximo de moscas y la
cantidad de aterrizajes, interacciones antagonistas e intentos de copula, tanto para las tres alturas de percha
como para las tres zonas especificas de percha. Hay una clara correlacion positiva entre la cantidad de
interacciones antagonicas y el numero maximo de moscas observadas en la percha con 5 cm de altura
(p=0.74, n=16, p=0.001; Figura 6). También parece haber una correlacion positiva entre la cantidad de
intentos de copula y el nimero maximo de moscas observadas en la percha con 5 cm de altura (p=0.49,
n=16, p=0.051). El resto de las correlaciones calculadas carecen de significancia (Cuadro 1).

Discusion

El mayor reclutamiento de moscas se observo durante el primer periodo de experimentacion
realizado a las 8:30 a.m, mientras que el menor reclutamiento se dio en el tercer periodo realizado a las
10:30 a.m., por lo que la hora del dia parece influenciar el reclutamiento de las moscas. Sin embargo, este
resultado no coincide con otros estudios en los que la mayor actividad de sépsidos se observo en horas
cercanas al mediodia (Cordero, 1998; Aguilar, 1999). Otro factor que puede estar involucrado en las
diferencias de reclutamiento encontradas es la heterogeneidad micro-ambiental de los sitios elegidos.
Cordero (1998) encontr6 mayor frecuencia de moscas en sitios con sombra permanente que en sitios
expuestos al sol. De hecho, las UE 5 y 6 filmadas en el tercer periodo de experimentacion estaban en un
sitio con mayor exposicion a la luz, lo que puede explicar el bajo reclutamiento observado en estas.

El nimero acumulado de moscas aumenta con el transcurso del tiempo en perchas mas cercanas a
la bofiiga, mientras que en las perchas mas alejadas se mantiene constante. Un posible escenario para
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explicar esta diferencia es el siguiente: la mosca que llega de primera a una percha alejada espera encontrar
otras de su especie, pero como no llegan, eventualmente abandona la percha. Probablemente esos
individuos que esperan son machos, porque de ser hembras serian rdpidamente abordadas por machos que
quieran copular (Castro, 1995).

Desde el punto de vista de los machos, en una percha que es poco frecuentada la probabilidad de
encontrar hembras se reduce y con ello la probabilidad de copular. En perchas mas cercanas al sustrato se
podria facilitar la deteccion de hembras. Ademas, estas perchas cercanas podrian ser buenas posiciones
para adquirir visibilidad, al funcionar como puntos de orientacion para el vuelo de las moscas. Las perchas
a 2 y 5 cm fueron similarmente utilizadas, lo que puede deberse a que ambas estaban muy cerca, casi en
contacto con las plastas. De hecho, la percha a 2 cm de altura estaba por debajo del limite superior de las
plastas y las moscas podian pasar caminando, casi sin necesitad de volar.

Los aterrizajes de moscas en una percha no parecen estar influenciados por la cantidad de mocas
que haya previamente en la misma. Aterrizar es en realidad muy sencillo, y se puede dar con el fin de
encontrar otras moscas o simplemente para descansar. Sin embargo, en términos de comportamiento, no
es igual una mosca que aterriza y se queda, a una mosca que aterriza y se va rapido.

La cantidad de interacciones agresivas y la cantidad de intentos de copula si estd correlacionada
con la densidad de individuos en la percha a 5 cm de altura, lo cual tiene sentido ya que fue una de las
perchas mas frecuentadas. Al aumentar la densidad de moscas disminuye la distancia entre las mismas y
es mas facil que interactien. Conejo-Barboza (2008) encontrd que la distancia de ataque de Archisepsis
sp. disminuye con la densidad de individuos sobre la percha. Es probable que la mayoria de individuos
observados en estas perchas fueran machos, ya que éstos suelen presentarse en mayores cantidades que
las hembras (Eberhard, 2002, 2005). Muy probablemente las peleas entre individuos se den con el fin de
mantener un espacio libre de otros machos que puedan obstruir un rapido abordaje de la hembra que llegue.
Castro (1995) propuso que existe dominancia dentro de las perchas y las interacciones agresivas son
solamente demostraciones de fuerza por parte de los machos dominantes.

Se cumple la prediccion de que las moscas prefieren perchas mas cercanas al sustrato y que al
aumentar la densidad de moscas aumenta la cantidad de interacciones antagonistas e intentos de copula.
Es probable que la mayor cantidad de interacciones antagonistas se dieran entre individuos de la misma
especie (interacciones intraespecificas). Sin embargo, no se descarta que se den estas “peleas” entre
individuos de especies diferentes (interacciones interespecificas). De hecho, en los videos se observaron
moscas pequefias atacando mocas mas grandes, pero como las interacciones asociadas al comportamiento
reproductivo de las moscas fueron evaluadas a un nivel general (sin diferenciar géneros ni especies), no
fue posible diferenciar la frecuencia con que ocurren interacciones intraespecificas e interespecificas por
separado en este estudio.
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CUADRO 1

Correlaciones no paramétricas de Spearman entre el nimero maximo de moscas y la cantidad de
aterrizajes, interacciones antagonicas e intentos de copula en cada altura de percha y zona especifica de
percha. Probabilidades significativas se resaltan en negrita.

Aterrizajes Interacciones antagonis tas Intentos de copula
Numero maximo de mos cas N p P N p P N p P
Altura de percha
2 cm 21 0.02 0.942 16 0.35 0.177 16 0.30 0.263
5cm 21 -0.19  0.3% 16 074  0.001 16 0.49 0.051
15cm 5 0.32 0.596 2 - - 2 - -
Zona especifica de percha
Apical 19 0.06 0.815 17 -0.19 0456 17 0.31 0.220
Central 17 0.09 0.740 10 0.41 0.235 10 - -
Distal 11 -0.50  0.119 7 0.24 0.601 7 0.64 0.119
B Distal
‘ Central
6 cm
B Apical
lcm
6 cm

| 18 cm |

Figura 1. Vista bidimensional (desde arriba) de los elementos que componen cada unidad experimental
(UE): una plasta con tres perchas artificiales. Los numeros encerrados en circulo indican la altura de percha
(cm). Las zonas apical y central de percha corresponden a ambas mitades de la lamina, y la zona distal
corresponde a la prensa que une la lamina al alambre.
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Figura 2. Promedio (£ error estandar) de moscas reclutadas en los tres periodos de experimentacion,
realizados a las 8:30 a.m., 9:30 am. y 10:30 a.m. respectivamente. En cada uno se evaluaron
simultdneamente dos UE (1-2, 3-4 y 5-6).

M acnmulado

0 & 12 18 24 30 36 42 48 34 &0

Tiempo transcurrido (s)
Figura 3. Numero acumulado de moscas perchadas en 10 momentos a lo largo de 1 minuto en las

diferentes alturas de percha (A) y zonas especificas de percha (B). Las lineas se indican para las
regresiones significativas (p<0.05).
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Figura 4. Fraccion de observaciones (total=30) en que el nimero de moscas utilizando cada percha fue
mayor al valor esperado (33.3% del total de individuos para cada altura de percha). Las pruebas de Chi
Cuadrado compararon los valores de barra contra el esperado de que sélo en el 50% de las observaciones
se supera el numero esperado de moscas en cada altura de percha (***p<0.001, ns = no significativo).
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Figura 5. Fraccion de observaciones (total=22) en que el nimero de moscas utilizando cada zona de
percha fue mayor al valor esperado (39% del total de individuos para la zona apical, 39% para la zona
central y 22% para la zona distal, segun el area disponible en cada zona especifica de percha). Las pruebas
de Chi Cuadrado compararon los valores de barra contra el esperado de que sélo en el 50% de las
observaciones se supera el nimero esperado de moscas en cada zona especifica de percha (*p<0.05,
**p<0.01, ns=no significativo).
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Figura 6. Correlacion entre el numero de interacciones antagonistas y el nimero maximo de moscas
observado (excluyendo 0 y 1) en cada altura de percha. La linea indica correlacion significativa (p<0.05).
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Diversidad y patrones de actividad de visitantes florales en Dicraspidia donnell-smithii
(Muntingiaceae) en Golfito, Costa Rica

Irene Calderdn-Sanou!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; irecalsa@gmail.com

Coordinador: Mario Blanco

Resumen: La abundancia de visitantes y la frecuencia de visitacion pueden ser la clave para determinar
los posibles polinizadores de una especie. Este estudio tiene como principales objetivos investigar cuales
son los posibles polinizadores de Dicraspidia donnell-smithii, especie abundante en La Gamba, Golfito,
de la cual no se tiene informacion de su biologia reproductiva, y determinar si existe variacion en la
frecuencia de visitacion de flores a lo largo del dia. Las observaciones se llevaron a cabo de 5:30 am a
2:00 pm (12 md el ultimo dia), en cinco parches de flores a lo largo de la calle a La Gamba. Se hacian
observaciones de 10 min, separadas por intervalos de 20 min y en estas se contaba e identificaba el nimero
de visitantes por flor y se anotaba su comportamiento. Se realizaron ademas observaciones de la condicion
de la flor a lo largo del dia para estudiar la antésis floral. Los visitantes mas abundantes fueron Trigona
fuscipennis y T. fulviventris. La frecuencia de visitacion de las abejas fue mayor a primeras horas de la
mafana y disminuy6 cerca del medio dia, lo que coincidioé con el periodo de apertura de las flores. La
actividad mas observada en el comportamiento de las abejas fue la recoleccion de polen. La abundancia,
la alta frecuencia de visitacion y el comportamiento 7. fuscipennis y T. fulviventris sugieren que pueden
ser los polinizadores legitimos de D. donnell-smithii.

Palabras clave: frecuencia de visitacion, polinizacion, Meliponini, apertura floral, recoleccion de polen.

Dicraspidia donnell-smithii Standl. es un arbol que es comun encontrar en pendientes, a orillas de
las calles o en sitios con crecimiento secundario. Presenta flores radiales amarillas, con pétalos grandes
muy llamativos y numerosos estambres rodeando el pistilo, que se pueden encontrar, junto con los frutos,
a lo largo de todo el afo (Gargiullo et al., 2008; Figura 1). A pesar de estas caracteristicas que la hacen
una especie facil de estudiar no se conoce nada de la biologia reproductiva de D. donnell-smithii, mientras
que para la otra especie de la familia presente en Costa Rica, Muntingia calabura L. ha habido un mayor
esfuerzo de investigacion y son mejor conocidos sus sistemas de polinizacion y dispersion (Webb, 1984;
Figueiredo et al., 2008).

Estas dos especies tienen en comin que se mantienen una floracion a lo largo de todo el afio y
tienen flores abiertas, en forma de disco, con numerosos estambres rodeando el pistilo. Las flores de M.
calabura, a diferencia de D. donnell-smithii, tienen pétalos blancos y se ha encontrado que son polinizadas
por abejas (Webb, 1984; Figueiredo et al., 2008). Debido a la similaridad estrcutural de la flor, se podria
pensar que las abejas pueden ser también los polinizadores legitimos de D. donnell-smithii, pero la
composicion de especies va a variar dependiendo del lugar.

La presion que ejerce un animal visitante en la evolucion de una flor va a depender de la eficacia
de este animal para llevar a cabo la polinizacion (Herrera, 1996, 1989). La eficacia de la polinizacion
puede depender de una combinacion de variables que incluyen la frecuencia de visitacion, el tiempo del
dia en el que se da la visitacion con relacion a la antesis floral, la capacidad de transferir el polen y la
abundancia del polinizador (Herrera 1989; Stone 1996).

Este estudio tiene como objetivos investigar cudles son los posibles polinizadores de D. donnell-
smithii por medio de la frecuencia de visitacion y el comportamiento de los visitantes florales y determinar
si existe variacion en la frecuencia de visitacion de flores a lo largo del dia, y si los picos de visitacion
coinciden con la apertura floral. Se espera que la frecuencia de visitacion varie segln la hora del dia.
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Materiales y métodos

Sitio de estudio. — El estudio se realizo del 18 al 20 de enero de 2015 en el camino principal a La
Gamba, en Golfito, Costa Rica. El area de estudio consiste principalmente en bosque secundario y se
encuentra dentro del Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito. Segun la clasificacion de zonas de vida
de Holdridge (1971), corresponde a un Bosque Tropical Himedo. Esta zona presenta una precipitacion
anual de 4500-5000 mm con una estacion seca muy corta de enero a abril, y su temperatura anual promedio
es de 29°C con una humedad relativa de 81 a 91% (Maldonado, 2005).

Recolecta de datos. — Se seleccionaron cinco sitios a lo a largo del camino, en un transecto de
unos 300 m, que tuvieran uno o varios individuos de de D. donnell-smithii con abundantes flores. En
primera instancia se comprobo si las flores tenian néctar o camaras de néctar. Las observaciones se
llevaron a cabo de 5:30 am a 2:00 pm los dos primeros dias y a las 12:00 md el tercer dia. En este tiempo
se realizaron observaciones de 10 min en las cudles se contaba en un primer instante el nimero de
visitantes de cada morfoespecie por flor y el resto del tiempo se realizaban anotaciones generalizadas del
comportamiento de los visitantes. Entre cada periodo de 10 min se realizaba un descanso de 20 min en el
cual se capturaron las diferentes morfoespecies para su posterior identificacion. La captura se realizod
principalmente el primer dia en parches de flores que no estuvieran siendo observados para no afectar la
visitacion; los siguientes dias se capturaban los insectos en caso de que correspondieran a una nueva
morfoespecie o hubiera duda de su identificacion. Ademads, el primer dia se realizaron observaciones de
la condicion de la flor (abierta, semi-abierta o marchita) dentro del mismo tiempo de muestreo, al inicio
de cada observacion, para estudiar la antesis floral. Cada dia se ubic6 una persona diferente por sitio, por
lo que hubieron un total de 15 observadores. En cada sitio, el observador escogia del parche un maximo
de 10 flores para observar. La cantidad de flores seleccionadas variaba entre sitio y dia.

El comportamiento de los visitantes observado se resumio en cinco categorias: “Recolecta de
polen” cuando la abeja se mantenia sobre los estambres manipulando el polen con las patas; “Roce con
estigma” cuando alguna parte del cuerpo tocaba de forma evidente el estigma; “Sobre pétalos” cuando la
abeja se posaba o caminaba por los pétalos; “Interacciones antagdénicas” si habia algin contacto agresivo
o desplazamiento entre individuos; y “Sobrevolar la flor” cuando la abeja volaba arriba de la flor.

Analisis estadisticos. —. Para analizar la apertura floral durante el dia se hicieron intervalos de
tiempo de 1 hora y se calcul6 la frecuencia de flores segun su condicion para cada intervalo. Se hizo un
chi cuadrado de homogeneidad para determinar si existian diferencias en estas frecuencias entre los
diferentes periodos del dia. Para ver la variacion en la frecuencia de visitacion con respecto a la hora de
dia y el sitio se hizo un ANDEVA de dos vias utilizando como variable respuesta el promedio de visitas
por flor y como variables independientes la hora del dia y el sitio. Se utiliz6 para esto el programa JMP
7.0.

Resultados

No se encontr6é néctar ni camaras de néctar en las flores. Se observaron en total 102 flores y se
hicieron un total de 1610 observaciones de visitacion. La mayoria de visitantes florales observados
corresponden a las llamadas abejas sin aguijon de la tribu Meliponini (Figura 2). Las especies mas
abundante en las flores fueron Trigona fuscipennis, con 65,5% del total de visitas, y 7. fulviventris con
29,7%. Otras abejas visitadoras fueron mucho menos frecuentes (Figura 2). Se observaron también visitas
ocasionales de una mosca de la familia Sarcophagidae, un coledptero, un saltamontes y un chinche que
permanecio por varias horas en una flor alimentandose de partes florales.

La condicion de la flor (abierta, semi-abierta o marchita) difiere segun la hora del dia (y*=115.77,
g.1.=10, p<0.001; Figura 3). En las primeras horas de la mafiana es mayor la proporcion de flores abiertas
y semi-abiertas, que corresponden probablemente a flores que se estan abriendo; a partir de las 7 a.m.
comienzan a haber flores marchitas, pero siguen siendo las flores abiertas las dominantes; a partir del
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mediodia la proporcion de flores abiertas decae considerablemente y son las flores marchitas y semi-
abiertas las mas dominantes.

La frecuencia de visitacion varia a lo largo del dia (F(16,1594=23.39, p<0.001; Figura 4) y entre los
sitios (F, 1606=54.33, p<0.001; Figura 5). Ademads, la variacion en la frecuencia de visitacion segun la
hora es diferente para cada sitio (Fs4, 1546=2.10, p<0.001; Figura 6). Hay una tendencia a que la visitacion
sea mayor después de la salida del sol y disminuya a partir de las 10:30 a.m. . A las 2 de la tarde no se
observaron visitas ninguno de los dias.

En cuanto al comportamiento de los visitantes, la mayoria de las observaciones corresponden a la
recoleccion de polen por parte de las abejas (Figura 7). Estas se observaron desplazandose sobre las anteras
y manipulando el polen. En algunos casos las abejas se levantaban volando sobre la flor para pasar el
polen a la corbicula. Se registraron pocas observaciones de abejas teniendo contacto con el estigma ya
fuera posando sus patas sobre el estigma para sostenerse o pasando por encima de este mientras se
desplazaban. Algunas abejas se observaron posadas o caminando en los pétalos de la flor. En los casos
donde habia més de una abeja se pudieron observar interacciones antagonistas en las cuales las abejas se
desplazaban unas a las otras, pareciendo ser 7. fuscipennis la mas agresiva y T. fulviventris la mas
desplazada.

Discusion

La abundancia y frecuencia de visitacion son factores cuantitativos que permiten estimar la eficacia
de la polinizacion (Herrera, 1989; Fumero-Caban & M¢léndez-Ackerman, 2007). Desde esta perspectiva
los resultados del estudio sugieren que 7. fuscipennis 'y T. fulviventris son posibles polinizadores legitimos
de D. donnell-smithii en La Gamba debido a que son abundantes y tienen una frecuencia de visitacion alta
en las flores. Las abejas sin aguijon (Hymenoptera: Apidae: Meliponini) son el grupo mas grande de abejas
sociales (Michener, 2000) y constituyen los principales polinizadores nativos de los ecosistemas tropicales
(Heard, 1999), aunque pueden ser desplazados y superados en nimero por Apis mellifera en lugares donde
se ha establecido esta especie introducida (Michener, 2000). Las abejas, en general, son polinizadores
eficaces debido a que buscan néctar y polen como principales recursos, son abundantes y visitan un gran
rango de tipos de flores (Amano et al., 2000; Michener, 2000). Se ha comprobado que la otra especie de
la familia Muntingiaceae presente en Costa Rica, M. calabura, es polinizada principalmente por abejas
(Figueiredo et al., 2008). Ambas especies presentan una flor abierta en forma de disco con numerosos
estambres que puede resultar atractivo para las abejas. Ademas, el color de la corola de estas especies,

amarillo y blanco, parece ser comun en flores que ofrecen polen como recompensa para atraer abejas
(Willmer, 2011).

Las recompensas florales son componentes de la flor que pueden ser usados por los animales y de
esta forma se asegura una visitacion repetida por parte de estos que puede dar lugar a la polinizacion
(Simpson & Neff, 1981) En este caso la mayor actividad de las abejas en las flores de D. donnell-smithii
fue la recoleccion de polen lo que sugiere que el polen es el mayor atractivo de la flor. Incluso se
observaron peleas entre las abejas visitando una misma flor lo que puede indicar que el polen es un recurso
valorado en el ambiente, aunque es comun en las abejas sin aguijon desplazarse las unas a las otras en
competencia por un mismo recurso (Johnson & Hubbell, 1974; Dworschak & Bliithgen, 2010). El polen
constituye la mayor fuente de nitrogeno para la gran mayoria de especies de abejas (Keller ez al., 2005) y
un mayor consumo de este puede aumentar su tamafio, supervivencia y longevidad (Schmidt ez al., 1987).
La larga permanencia de las abejas en las flores manipulando el polen sugiere que pueden funcionar como
polinizadores efectivos. Ademas, aunque se registraron pocas observaciones de contacto con el estigma
es probable que durante el desplazamiento en el interior de la flor muchas de las abejas tuvieran contacto
con el estigma y esto haya escapado de los ojos del observador por la dificultad de la visibilidad a distancia
y el tiempo limitado en el que se observaba el movimiento de la abeja. Las abejas sin aguijon tienden a
tener un mayor contacto con el estigma de las flores en su actividad de recoleccion de polen (Heard, 1994).
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La sincronizacion de la antesis floral con el periodo de actividad del polinizador puede ser un
indicador de que se esta llevando a cabo una polinizacion mas eficaz (Herrera, 1989; Glover, 2007). La
variacion en la frecuencia de visitacion observada demuestra que la mayor cantidad de visitas tiende a ser
en la mafiana después de la salida del sol y que a partir de las 10:30 a.m. la actividad disminuye
significativamente. La actividad de forrajeo de las abejas es limitada durante el dia y es fuertemente
influenciada por la temperatura; las altas temperaturas del medio dia pueden afectar la actividad de las
abejas y a su vez afectar el éxito en el forrajeo y la eficacia en la polinizacion (Corbet ef al., 1993), lo que
podria explicar su mayor actividad antes de estas horas. El periodo de apertura floral observado en D.
donnell-smithii, donde las flores se mantenian en su mayoria abiertas en la mafiana y después del mediodia
comenzaban a cerrarse y marchitarse, coincide con la actividad de forrajeo de las abejas visitantes. Se ha
observado que en algunas abejas del género Melipona los adultos pueden especializarse en la recoleccion
de néctar, polen o resina durante toda su vida, y aquellos que recolectan polen lo hacen por lo general
durante 1 a 3 horas en la mafiana, mientras que los que recolectan néctar tienen una mayor actividad
forrajeando tanto en la mafiana como en la tarde (Biesmeijer & Toth, 1998). Aunque no se realizaron
observaciones después de las 2 pm, las flores a esta hora presentaban ya anteras cafés poco llamativas y
algunas flores completamente marchitas con partes de la corola faltantes, lo que puede indicar que las
flores ya no estaban receptivas ni atractivas para los polinizadores. Las primeras flores se abrian poco
antes de la hora en que comenzaban las observaciones, ya que a esta hora atin habian unas flores cerradas.

Las flores de D. donnell-smithii parecen tener una adaptacion al régimen luminico con la capacidad
de cerrarse en condiciones de alta luminosidad y recuperar la turgencia después de haberse cerrado al
disminuir la intensidad luminica. Esto podria explicar el aumento del nimero de flores semi-abiertas
observadas después del medio dia que pueden corresponder tanto a flores que se estaban marchitando
debido al fuerte sol o flores que estan recobrando su turgencia, en el caso de flores que quedaron en la
sombra. En todo caso, la oscurecimiento de las anteras debido al desgaste era evidente en las flores a esas
horas del dia y por lo tanto su atractivo era menor.

La mayor variabilidad que se presenta en las tasa de visitacion durante la mafiana podria ser
explicada en parte por las diferencias micro ambientales entre sitios; los polinizadores pueden ser
selectivos en cuanto a las flores que visitan con respecto a condiciones micro climaticas del sitio como
intensidad luminica, exposicion al viento, humedad, temperatura (Corbet, 1990; McCall & Primack, 1992;
Herrera, 1995a, 1995b), y eso podria explicar que la variacion en frecuencia de visitacion fuera diferente
para cada sitio. Incluso el microclima a nivel de una flor puede influenciar el tiempo de abertura de esta,
la extrusion y dehiscencia de anteras y la exposicion y receptividad del estigma (Corbet, 1990), lo que
podria explicar la variabilidad en la tasa de visitacién dentro de un sitio. Se ha visto también que los
patrones de visitacion pueden variar seguin la disposicion de las flores en una planta (Thompson, 2001).
La selectividad del polinizador podria entonces estar sucediendo a nivel de cada flor y al haberse tratado
con flores diferentes cada dia se estaria incorporando aun mas variabilidad en los resultados.

Sin embargo, no se tomaron datos sobre las condiciones microclimaticas de los sitios ni de las flores por
lo que no se puede afirmar que esta sea la razon de la variabilidad. La cercania al nido de las abejas podria
influenciar en el nimero de visitantes que llegan. Breed er al. (2002) observaron en algunas abejas del
género Trigona que estas podian recordar el tiempo del dia y la localizacién de un recurso diario
disponible. Es 16gico que el reclutamiento sea mayor en los recursos mas cercanos al nido debido al menor
gasto energético que implica el desplazamiento y la localizacion del recurso (Michener, 1974).

Otra caracteristica que podria estar causando esta variacion son las diferencias en la densidad de
flores. El tamafio de los parches de flores variaba entre sitios de un dia para otro. Una mayor abundancia
de flores puede generar una sefial mas llamativa para la atraccion de polinizadores y esto puede afectar la
selectividad del polinizador (Hegland & Boeke, 2006), creando asi variabilidad en la tasa de visitacion al
no discriminar entre tamafos de los parches.
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Este estudio tiene un enfoque en las caracteristicas cuantitativas de la polinizaciéon como lo son la
frecuencia de visitacion y la abundancia del polinizador. Sin embargo, para comprobar que un visitador
es un polinizador legitimo y eficaz se necesita complementar con estudios cualitativos que incluyan
caracteristicas como la frecuencia de deposicion del polen en los estigmas, el nimero de polen depositado
y la calidad de éste (Herrera, 1987; Aizen & Harder, 2007; King ef al., 2013). Algunas plantas tienen
como método alternativo a la polinizacion cruzada la auto polinizacion (Glover, 2007). Es necesario
comprobar si la flor de D. donnell-smithii es auto compatible, ya que de esto depende que tan dependiente
sea la planta de los polinizadores para reproducirse, lo que podria indicar que tan fuerte es la presion
selectiva que estos ejercen sobre los rasgos de las flores (Fumero-Caban & Méléndez-Ackerman, 2007).
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Figura 1. Flor de Dicraspidia donnell-smithii siendo visitada por Trigona sp. en La Gamba, Golfito.
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Figura 2. Abundancia total de visitantes florales de Dicraspidia donnell-smithii segin su grupo
taxonomico en Golfito, Costa Rica.
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Figura 3. Frecuencia de flores de Dicraspidia donnell-smithii segin su condicion (abierta, semi-abierta,
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Figura 4. Variacion en el nimero promedio de visitantes florales (+ EE) a lo largo del dia en Golfito,
Costa Rica. Numero total de visitas=1610.
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Figura 5. Promedio de niumero de visitantes por flor (= EE) para cada sitio de estudio en Golfito, Costa
Rica. Numero total de visitas =1610.
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Produccion de néctar y registro de visitantes florales como posibles polinizadores de Calathea lutea
(Marantaceae)
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Coordinador: Jorge Lobo

Resumen: Debido a la complejidad de la estructura floral, Calathea spp. presenta un sistema de
polinizacién con alto grado de especializacion. A pesar de la gran diversidad del género en el Neotropico,
son muy escasos los estudios sobre su biologia de polinizacioén. Se determind la variacion en la produccion
de néctar durante el dia, en flores de C. lutea cuyo mecanismo de transferencia de polen fue activado
(abierta) y en flores donde no (cerrada). Para esto se compar6 una medida inicial y una final del volumen
de néctar. Ademas se realizaron observaciones sobre: la frecuencia de visitantes en las flores a través de
grabaciones, se comparé el polen de C. /utea con el polen del cuerpo de abejas capturadas, y se conto el
numero de flores abiertas y cerradas, como medida indirecta del éxito de polinizacion. Se obtuvo que
independientemente si el mecanismo de transferencia de polen de la flor se haya activado o no, el volumen
de néctar es mayor en horas cercanas al mediodia. Los registros de visitantes fueron escasos, pero
Euglossini fueron los mas frecuentes. Esto contrasta con la alta proporcion de flores abiertas encontradas
en el sitio. El polen que cargaba la abeja capturada no era de C. lutea. La continua produccion de néctar
puede estar relacionada al mantenimiento de la fidelidad de los polinizadores hacia estas plantas. También
la fluctuacion del volumen de néctar puede estar asociada a las horas de mayor actividad de los
polinizadores, entre otros factores. Con estas observaciones se obtuvieron datos exploratorios pero no hay
evidencia que permita concluir cudles son los polinizadores efectivos de C. lutea.

Palabras clave: polinizacion, abejas, Euglossini, sefales florales.

La especializacion de polinizadores ha sido considerada un proceso central en la diversificacion
de las angiospermas (Barreto & Freitas, 2007). En general la especializacion en los sistemas de
polinizacién puede deberse bdsicamente a dos procesos evolutivos progresivos, uno de ellos es la
evolucion de caracteristicas florales que hacen que la planta sea mas especifica a sus polinizadores mas
eficientes (Stebbins, 1970). El segundo proceso es la evolucion de caracteres florales que impiden que
otros visitantes puedan tener acceso el recurso. Estos visitantes indeseables suelen ser los ladrones de
néctar y los polinizadores ineficientes (Barreto & Freitas, 2007).

Muchos de los individuos que visitan las flores no la polinizan. Por esto las plantas con
mecanismos de polinizacion mas especialista, presentan caracteristicas fenologicas y morfoldgicas que
funcionan como sefiales de recompensa. Estas sefiales son atrayentes de los polinizadores eficientes, por
ejemplo la produccion de néctar asociado a sefiales olfatorias y visuales (Willmer, 2011). Por otro lado,
otras caracteristicas de la flor pueden impedir el acceso de los visitantes ineficientes al polen y néctar de
la planta (Willmer, 2011). Por eso la fenologia, la morfologia floral y la produccion de néctar son factores
que se involucran en el aumento de la eficiencia del sistema de polinizacion de una planta (Barreto &
Freitas, 2007).

Las flores del género Calathea G. Mey (Marantaceae) son un ejemplo de plantas que poseen
estructuras complejas y un mecanismo de transferencia de polen que se relacionan a un sistema de
polinizacién con alto grado de especializacion (Barreto & Freitas, 2007). Los principales polinizadores de
Calathea, son las abejas de la tribu Euglossini (Apidae), principalmente los géneros Eulaema y Euglossa
(Kennedy, 1978). Estas abejas pueden medir 8-28 mm y poseen una glosa entre 15 a 42 mm de largo, que
les permite la exploracion de un amplio rango de flores con tubos florales muy angostos y néctar de dificil
acceso, como el de Calathea (Borrell, 2005).
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La transferencia de polen de las flores de Calathea se da cuando recibe la visita de un polinizador
adecuado. Antes de dicha visita, el polen de las flores se encuentra detras del estigma, en una depresion
del estilo, el cual es sujetado por la tension de un estaminodio petaloide. Cuando la abeja introduce su
proboscide para tomar el néctar e introduce mas su cabeza dentro de la flor para obtener mas del recurso,
causa que el estilo se libere y se dispare hacia ella, realizando la transferencia de polen hacia el polinizador
(Schemske & Horvitz, 1984).

El néctar es el mayor atrayente de abejas en las flores tubulares-cerradas de probablemente todas
las especies de Marantaceae (Kennedy, 1978). Su cantidad y calidad va a influenciar al tipo de polinizador
que visite la planta y esto va a depender de las necesidades energéticas que presente (Kennedy, 1978).
Una vez que se ha llevado a cabo la transferencia de polen de la planta al polinizador, la flor de Calathea
toma una posicion que bloquea el acceso al estigma y al polen (Schemske & Horvitz, 1984). Por esto la
activacion de este mecanismo representa una Unica oportunidad de recibir y cargar al polinizador con el
polen, por lo que la continuidad en la produccion de néctar posterior a este evento podria ser un gasto
energético adicional para la planta (Aizen & Basilio, 1998).

El objetivo del presente estudio es determinar como varia el volumen de néctar que producen las
flores de C. lutea durante la mafana, comparando flores cuyo mecanismo de transferencia de polen ha
sido previamente activado (flores “abiertas”) y flores que atin no han liberado el estilo (flores “cerradas”,
que no han sido visitadas por polinizadores). Si el volumen de néctar varia durante la mafiana, se esperaria
encontrar un aumento en el volumen en las flores que no han sido visitadas por polinizadores, debido a
una acumulacion de néctar, como recurso de recompensa que aun no ha sido utilizado. Mientras que para
las flores que han activado su mecanismo de transferencia de polen, se espera que no haya variacion en el
volumen de néctar, debido al gasto energético que podria representar seguir produciendo néctar si esta ya
fue polinizada.

El segundo objetivo del estudio es determinar, entre los animales que visitan las flores de Calathea,
cuales podrian ser polinizadores de la planta, mediante el analisis del comportamiento de los visitantes en
la flor y la carga de polen en el cuerpo de los individuos. Ademas realizar un conteo de la frecuencia de
flores posiblemente polinizadas o no (es decir que aun retienen el estilo), con el fin de obtener una medida
indirecta del éxito de polinizacion. Esto debido a que los estudios sobre la biologia de polinizacion de
Calathea son escasos, a pesar de ser un género con una gran representatividad de especies en el
Neotropico.

Materiales y métodos

Sitio de estudio: El estudio se llevo a cabo los dias 13, 14 y 15 de enero de 2015, en las cercanias
del sitio conocido como la Lecheria, Refugio de Vida Silvestre Golfito, Puntarenas, Costa Rica (8°38'N,
83°11°0). Esta es una zona de bosque tropical humedo que suele presentar una precipitacion anual de
3000-5000 mm y una altitud de 5-190 msnm (Maldonado, 2005).

Especie de estudio: Se trabajo con flores de la especie Calathea lutea. El género Calathea cuenta
con aproximadamente 300 especies en el mundo (Barreto & Freitas, 2007), donde la mayoria de las
especies con flores tubulares-cerradas se encuentran en Costa Rica y Panama (Kennedy, 1978). Kennedy
(1978) reporta que de las 15 especies descritas es ese entonces, 13 de ellas se encontraban en Costa Rica
y 10 en Panama. Las especies de Calathea habitan principalmente en el sotobosque de los bosques
tropicales de baja altitud. La floracién de C. lutea suele ocurrir durante la época seca, aproximadamente
entre febrero y marzo en la zona de estudio (Hammel, 1986).

Colecta de datos: Las observaciones se realizaron en 55 flores de 12 plantas. Se anotd si el
mecanismo de transferencia de polen habia sido activado (“flores abierta”) o no (“flores cerradas™) y se
midié el volumen de néctar. Para esto se colocod un tubo capilar dentro de la camara de produccion de
néctar, en la base del pistilo, hasta colectar la totalidad del néctar (aproximadamente 30 segundos). Luego
se medio con una regla la distancia del liquido en el capilar y con este dato se calcul6 el volumen de néctar
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en microlitros. La concentracion del néctar no fue medida debido a que los volimenes obtenidos eran muy
bajos y no se contaba con el instrumento adecuado para determinar la concentracion. El néctar se obtuvo
tratando de no activar el sistema de transferencia de polen de la flor.

Una vez que se efectud la primera medicion del volumen de néctar, cerca de las 6:00 a.m., se
cubrieron las inflorescencias con una malla de tela, con agujeros de unos 0.25 mm?, para evitar el acceso
de polinizadores o ladrones al néctar. Aproximadamente de tres a cinco horas después se realiz6 una
segunda medicion del volumen de néctar sobre las mismas flores, para lo cual se repitioé el mismo método
inicial con el capilar. En ambas mediciones el néctar removido fue descartado.

Para registrar los organismos que frecuentan flores de C. lutea, se colocaron camaras de video en
cinco puntos distintos seleccionados al azar. En cada punto se enfocd un grupo de unas cuatro
inflorescencias con flores. Previamente a las grabaciones se indicd cudles de estas flores no habian
liberado el estilo, para determinar si durante una visita se activaba el mecanismo de polinizacion.

Se grabo aproximadamente desde las 6:00 a.m. durante tres horas, con algunas excepciones, pero
nunca menores a dos horas de grabacion. El comportamiento de los visitantes se analiz6 en VLC player,
a velocidad de 4X, en donde se indico si se visualizaron los visitantes volando alrededor de las flores o si
también estos se percharon en la flor. Se calcul6 la frecuencia de visitas por hora, segun la especie.

Ademas durante los dos primeros dias de muestreo, se realizo un conteo para conocer la frecuencia
de flores cuyo estilo se habia disparado y comparar con la frecuencia de flores que aun retenian el estilo,
para lo cual se seleccionaron plantas al azar, tomando en cuenta que no formaran parte de los analisis
anteriores. Esto con el fin de tener una medida indirecta del éxito de polinizacion, asumiendo que todas
las flores que estaban “abiertas”, es decir que liberaron el estilo, fue debido a la visita de un polinizador.
Cada dia de conteo correspondia a un parche de C. lutea a un lado del camino.

Finalmente se colectd polen de tres inflorescencias de C. /utea con el fin de compararlo con el
polen de las abejas que se capturaron en las flores. De esta forma se podria saber si la abeja es un
polinizador efectivo de la planta.

Analisis estadistico: Para comparar el volumen de néctar producido a las 6:00 a.m. con el volumen
de producido cerca del mediodia, se realizo una prueba de Wilcoxon para muestras pareadas, la cual utiliza
el valor Z para probar la hipotesis de la no diferencia entre el volumen de néctar inicial y el volumen final,
tanto para flores que retenian el estilo (“cerradas™) y las que ya lo habian disparado (“abiertas”). Las flores
que retenian el estilo y lo dispararon por la manipulacion de los investigadores, se analizaron junto con
las flores “abiertas”. Los analisis se efectuaron en PAST 3.0 (Hammer et al., 2001). Por ultimo, se
realizaron pruebas de chi-cuadrado para comparar la frecuencia de flores abiertas y cerradas en el sitio de
muestreo, de los dos dias de conteo.

Resultados

El volumen de néctar de las flores de C. lutea varidé durante la mafiana y se produjo un mayor
volumen entre las 9 y las 11 a.m., tanto para las flores en condicion abierta (Z=2.20, g.1.=1, p=0.03, n=52,
Figura 1) como para las flores cerradas (Z=2.24, g.1.=1, p=0.02, n=55, Figura 1). En promedio, las flores
produjeron un volumen de néctar de 0.95+1.38 uL cerca de las 6:00 a.m. y 1.61+1.74 en la segunda
medicién (cerca de las 11:00 a.m.).

Los visitantes mas frecuentes fueron las abejas Euglossini, en donde el 100% de los individuos que
se acercaron a las flores se percharon (Figura2). También se observd la visita de abejas Meliponini, pero
en menor frecuencia que Euglossini. De esta manera, durante las visitas de Meliponini a las flores, se
observo que solo el 50% de los individuos se percharon (Figura2). Finalmente se registr6 una tnica visita
de un colibri y de una mosca Drosophila sp., la cual se perchd en la flor (Figura 2). Se observé en una
ocasion la activacion del sistema de polinizacion de la planta, debido a la visita de una abeja Euglossini.
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Se encontro, en el primer dia del censo, que el nimero de flores cerradas fue mayor al de flores
abiertas (y >=52, g.1.=1, p=0,01, n=443). Al analizar los datos del segundo dia del censo, la frecuencia de
flores abiertas y cerradas fue la misma. Por ultimo, se capturaron tres abejas Euglossini: una hembra
Eufriesea sp. y dos machos de los géneros Euglossa y Eufriesea. No se encontr6 polen de C. lutea sobre
estas abejas capturadas.

Discusion

Para la mayoria de las plantas con polinizacioén cruzada, el néctar es el principal recurso que se
ofrece como recompensa a los polinizadores (Simpson & Neff, 1983). La disponibilidad continua de este
recurso podria desalentar a las abejas a la busqueda de néctar que provenga de otras fuentes. Esto
representa una ventaja para la planta al disminuir la competencia interespecifica por los polinizadores
(Locatelli et al., 2004), al mismo tiempo que optimiza la transferencia de polen entre conspecificos
(Chittka et al., 1999). El mantenimiento de la fidelidad de polinizadores podria explicar la continuidad en

la produccion de néctar en flores de C. lutea cuyo mecanismo de transferencia de polen fue activado, como
se muestra en los resultados del presente estudio.

La competencia intraespecifica también podria ser una explicacioén a la continua produccion de
néctar de las flores abiertas. De esta forma aumentan la probabilidad de que las abejas visiten una planta
en particular o regresen en otro momento por esa misma ruta de forrajeo. Esta es una posibilidad para las
abejas Euglossini debido a que tienen la capacidad de recordar los sitios donde se encuentran los recursos
(Janzen, 1971).

La continua produccion de néctar quiza se deba al alto costo energético que podria representar para
la planta el hecho de invertir sus recursos en un mecanismo fino para la regulacion de la produccion de
néctar (J. Lobo, com. pers.), cuando las flores de Calathea sobreviven un solo dia. Si no han sido
polinizadas al finalizar la tarde, se reporta que algunas especies de Calathea tienen la capacidad de
autopolinizarse (Schemske & Horvitz, 1984).

El periodo de actividad los polinizadores puede ser un factor selectivo que determina el momento
del dia en el cual se produce los mayores volumenes de néctar (Aizen & Basilio, 1998). Kennedy (2000)
menciona que usualmente las abejas visitan flores temprano en la mafiana, o en el caso de Eulaema, justo
antes del amanecer. Por otro lado, en un estudio utilizando cebos atrayentes, varios géneros de Euglossini
eran atraidos en todo momento pero con mas frecuencia durante la mafiana, con un pico entre las 8:00 y
las 10:00 a.m (Silva & Rebelo, 2002). Esto no coincide con los datos obtenidos para el volumen de néctar
porque los mayores niveles se dieron cerca del mediodia. . Tampoco coincide con los registros de visitas,
ya que se grabo en las supuestas horas de mayor actividad. Sin embargo hay que tomar en cuenta que en
el presente estudio se midi6 el volumen de néctar total y no se conoce la dinamica de la produccion de
néctar, por lo que una mayor cantidad de néctar mas tarde puede deberse a una acumulacion.

Las flores de Calathea se han especializado a unas pocas especies de Euglossini, pero estas abejas
no se han especializado en flores de tubos largos y estrechos (Borrell, 2005). Esto quiere decir que
Euglossini pueden ser polinizadores especificos de Calathea, pero esta no es su Unica fuente de alimento.
Janzen (1971) reportd que una hembra Euglossini es capaz de visitar de cinco a diez especies de plantas
en su ruta de alimentacion, lo que hace que sea posible encontrar abejas en flores de Calathea cargando
polen de otras especies en sus corbiculas o en otras partes del cuerpo (Kennedy, 1978), esto se vio en las
abejas capturadas.

Se sabe que las abejas Euglossini en actividad producen altas temperaturas corporales y por esto
requieren del consumo de grandes cantidades de néctar, aproximadamente 40 mg al dia (Barreto & Freitas,
2007). Se ha reportado que una flor de C. cylindrica secreta aproximadamente 5 mg de néctar por dia,
estos valores son tipicos de flores polinizadas por Euglossini (Barreto & Freitas, 2007) y muestran que la
abeja debe visitar varias flores para obtener la cantidad de recurso necesaria para un dia.
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El principal rasgo morfologico que determina el tipo de polinizador de Calathea es el largo de la
corola de la flor (Kennedy, 2000), esto permite excluir a las abejas Meliponini registradas en los videos
como posibles polinizadores de C. lutea, porque el tamaio de su lengua es corto (Kennedy, 1978). Ademas
es probable que se requiera de movimientos especificos, para activar el disparo del estilo de la flor, lo que
probablemente excluye a muchos insectos de menor tamafio o incapaces de realizar los movimientos
correctos (Barreto & Freitas, 2007), como por ejemplo las moscas Drosophila.

Se ha reportado que algunas especies de colibries, como Phaethornis superciliosis, pueden robar
el néctar de Calathea a través de la perforacion del caliz (Kennedy, 1978). Al parecer también algunas
Trigona (Meliponini) pueden robar néctar de Calathea, aunque por el largo de su lengua se pone en duda
que logre alcanzarlo (Kennedy, 1978). Sin embargo no podemos concluir esto con los registros de las
grabaciones del colibri y de las Meliponini, porque en ningin momento se observo este tipo de interaccion
con C. lutea.

Puede que la frecuencia de visitas de polinizadores a las flores C. lutea haya sido muy escasa
debido a que la concentracion del azucar del néctar de dichas flores, que pudo ser bajo y por ende poco
atrayente para algunas abejas. Como consecuencia los registros de Euglossini fueron escasos, sin embargo
la concentracion del néctar no fue medida en el presente estudio. Se reporta que las tasas de produccion
de néctar son muy variables durante el dia, inclusive en una misma flor, por lo tanto se recomienda en
estudios posteriores la medicion de la composicion del néctar, ya que esta influye en la atraccién de
polinizadores (Ortiz ef al.,, 1996). Ademas se deberia estudiar la abundancia de las abejas en el sitio y
relacionarlo a la abundancia de flores Calathea.

Con los resultados del presente estudio se concluye que independientemente de la condicion de la
flor, el volumen de néctar de las flores C. lutea se acumula durante el dia, y por lo tanto las flores abiertas
y cerradas presentan mas néctar cerca del mediodia. Esta variacion en los niveles de néctar puede deberse
a factores ambientales, factores intrinsecos de la planta y también en respuesta al periodo de actividad los
polinizadores, aunque la baja tasa de visitas no permitié comprobar esta ultima hipotesis.

En el presente estudio se obtuvieron datos exploratorios, pero no hay evidencia que permita
concluir cudles organismos estan polinizando C. lutea, ya que son bastantes las flores que se encontraban
abiertas para los registros practicamente nulos de polinizadores en las grabaciones. Tampoco se encontrd
que las abejas Euglossini colectadas cargaran polen de C. lutea, dejando en duda cudles son sus
polinizadores mas efectivos. Sin embargo, es claro que la complejidad de la estructura floral de C. lutea
es un factor determinante en la especializacion del sistema de polinizacion hacia abejas Euglossini.
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Disponibilidad de sitios para anidar y su uso por pajaros carpinteros (Melanerpes: Picidae), segiin
el desarrollo urbano en Golfito, Costa Rica: una comparacion de diez afios
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Resumen: El uso de arboles muertos en pie (tocones) es fundamental para la anidacion de pajaros
carpinteros. La disponibilidad de estos sustratos puede verse afectada por la expansion urbana, por lo que
la reproduccion de estas aves puede peligrar. Los estudios a largo plazo en los tropicos son muy valiosos
para estimar como el desarrollo urbanistico ha afectado diversas comunidades ecoldgicas. Se presenta una
comparacion de diez afios sobre la disponibilidad y uso de sustratos naturales y artificiales por dos especies
de carpinteros en Golfito de acuerdo al grado de desarrollo urbano, asi como si en el uso, existe una
preferencia sobre la orientacion a la cual construyen el nido. Se encontrd que en areas no urbanas, no hubo
cambios en la disponibilidad ni utilizacion de sustratos. En zonas semi urbanas disminuy6 la abundancia
de postes o tocones disponibles y su utilizacion para anidar. En areas urbanas, a pesar de que la cantidad
de postes y tocones se mantuvo constante, la utilizacion disminuy6, probablemente debido a degradacioén
en la calidad del habitat producto de la contaminacion y ruido ambiental. En ambas zonas aumentd la
disponibilidad de palmeras y su uso para anidar, probablemente relacionado a la utilizacion como plantas
ornamentales en jardines. Finalmente, la orientacion promedio de los nidos es hacia el sureste, punto
cardinal que podria darles condiciones microclimaticas favorables dentro del nido gracias a los patrones
de vientos y temperatura.

Palabras clave: Melanerpes chrysauchen, Melanerpes rubricapillus, nidos, tocones

Los péjaros carpinteros excavan cavidades para anidar en arboles muertos en pie (tocones), partes
muertas de arboles vivos (Stiles & Skutch, 1989) e incluso se ha reportado que pueden anidar en sustratos
artificiales, como lo son los postes de madera para el tendido eléctrico (Peterson et al., 1983; Sandoval,
2009). Los tocones son muy importantes no solo para los carpinteros, sino también para otras aves que
anidan en cavidades de arboles construidas por los carpinteros (Gibbs et al., 1993; Sandoval & Barrantes,
2009). En comparacion con las zonas templadas, las zonas tropicales poseen una menor densidad de
tocones (Gibbs et al., 1993; Sandoval & Barrantes, 2006; Cornelius et al., 2008), ya que por las
condiciones climaticas, la tasa de descomposicion de las zonas tropicales es mas rapida y por lo tanto
permanecen menos tiempo en pie (Gibbs et al., 1993).

Se ha encontrado varias especies de carpinteros de zonas templadas que construyen la entrada al
nido con una orientacidn en particular, lo cual puede estar relacionado con las condiciones microclimaticas
dentro de la cavidad, reduciendo la exposicion a corrientes de viento, lluvia y temperaturas extremas (Rico
& Sandoval, 2014). No obstante, se sabe poco sobre la orientacion de las cavidades de los péjaros
carpinteros de zonas neotropicales y en Costa Rica se ha estudiado solamente para las especies del bosque
lluvioso (Rico & Sandoval, 2014).

Los péjaros carpinteros Melanerpes rubricapillus (Cabanis, 1862) y Melanerpes chrysauchen
(Sclater, 1870), habitan el Pacifico Sur de Costa Rica de los 0 a los 1600 msnm, en bordes de bosques,
zonas con arboles aislados o de crecimiento secundario (Stiles & Skutch, 1989) y al igual que el resto de
carpinteros necesitan de tocones para anidar, por lo que se pueden ver directamente afectados por la
deforestacion producto de la expansion en el desarrollo urbano y el cambio en el uso de suelo (Sandoval,
2009). Las zonas de Golfito y la Peninsula de Osa han sufrido de una disminucion en la cobertura boscosa
con el aumento en la poblacion (Rosero-Bixby et al., 2002), ademads, los bosques se han visto afectados
por la falta de leyes que regulen la extraccion de madera (Barrantes & Lobo, 2005). Esta presion por la
explotacion de los recursos naturales, junto con el poco tiempo que estan disponibles hace que los tocones
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se consideren como un recurso limitado para la reproduccion de estas especies de aves en los tropicos
(Gibbs et al., 1993; Cornelius et al., 2008).

Las dindmicas de los tocones o las poblaciones de aves que anidan en cavidades en bosques
tropicales (Gibbs et al., 1993; Cornelius et al., 2008) son relativamente poco estudiadas, debido a la falta
de estudios a largo plazo. Las investigaciones que incluyan varios afios de muestreo y utilicen la misma
metodologia son una herramienta fundamental para detectar como la expansion poblacional y las
actividades antropogénicas influyen en la pérdida de biodiversidad y alteracion de los ecosistemas
naturales (Magurran et al., 2010).

En el afio 2005, Sandoval (2009) estudi6 la densidad de sitios para anidar y su uso por las especies
de carpinteros M. rubricapillus y M. chrysauchen en tres areas contiguas con diferente desarrollo urbano
en Golfito, Costa Rica, razon por la cual el presente trabajo tiene como objetivos comparar: (1) si ha
habido un cambio en la densidad de sustratos disponibles para anidar, y (2) la utilizacion de los sustratos
a lo largo del tiempo. Ademas, si (3) existe una preferencia sobre la orientacion a la cual construyen la
entrada a la cavidad. Se espera que con el tiempo, haya un cambio sobre la disponibilidad y utilizaciéon de
los sustratos por parte de los carpinteros debido al desarrollo urbano, ya que a mayor grado de desarrollo
urbano hay una menor abundancia de sustratos para anidar (Cornelius et al., 2008; Sandoval, 2009).
Finalmente, se espera que las dos especies del género Melanerpes en el area de estudio posean una
preferencia a orientar sus nidos hacia un punto en el cual se propicien condiciones favorables para la
reproduccion y desarrollo de las crias, como ocurre en otras especies (Rico & Sandoval, 2014).

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo del 13 al 15 de enero del 2015 en Golfito, Costa Rica, en un area con
una elevacion de los 5 a 190 m.s.n.m. El area de estudio corresponde a un bosque tropical humedo con
una precipitacion anual promedio que oscila entre los 3000 y 5000 mm (Lobo & Bolaiios, 2005).

Disponibilidad de sustratos: Con el fin de comparar qué ha sucedido con los sustratos disponibles
para anidar y la utilizacion de estos por parte de los carpinteros en un lapso de diez afios, se visitaron las
mismas localidades y se siguié la misma metodologia de muestreo utilizada en Sandoval (2009). Se
visitaron tres zonas con diferente grado de desarrollo urbanistico: area no urbana, drea semi urbana y area
urbana. Estos sitios difieren entre si en el area que comprenden, el porcentaje de edificaciones presentes,
la cobertura vegetal y el transito vehicular (Sandoval, 2009). La zona no urbana comprende el area
conocida como La Lecheria y la Fila la Gamba; la zona semi urbana comprende la zona Americana desde
el hospital hasta el aeropuerto, incluyendo los caserios al noreste del Depdsito libre y la zona urbana
comprende el area del Deposito libre y el centro del pueblo de Golfito.

En cada zona se recorrieron todos los caminos para buscar los sustratos que pudieran ser utilizados
por M. rubricapillus y M. chrysauchen para anidar. Se consideraron tres tipos de sustratos con un diametro
>10 cm (diametro minimo en el que puede construir nidos viables; Sandoval & Barrantes, 2006; Sandoval,
2008) y una cobertura entre 0 y 2 segun la escala utilizada por Sandoval y Barrantes (2006), lo cual
corresponde a una cobertura vegetal de entre 0 y 40% como apropiados para que ambas especies de
carpintero establezcan su nido; palmeras muertas (palmeras) y postes de madera para alumbrado eléctrico
(postes). A diferencia de Sandoval (2009), los sustratos considerados para este estudio no se categorizaron
en naturales y artificiales. En caso de que no hubiera certeza de que el nido fuera de una de estas dos
especies de carpintero, basandose en la forma y tamafio de la entrada, no se tomo en cuenta para el conteo
de nidos para evitar una sobre estimacion, ya que los pericos también construyen cavidades similares a las
de los carpinteros (Stiles & Skutch, 1989) y otras cavidades pueden ser de origen natural. En los sustratos
en los cuales habia cavidades, se tomo la orientacion (en grados) de la entrada de cada uno de ellos con
una brujula.

Los datos de los nidos se analizaron en conjunto ya que la mayoria de nidos se encontraban
desocupados, razon por la cual fue imposible determinar cual especie construy6 el nido. Se realizaron
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comparaciones entre el afio 2005 (Sandoval 2009) y el 2015 con pruebas de Chi-cuadrado (y?) de
independencia: se comparo la abundancia de sustratos disponibles para la anidacion de ambas especies de
carpinteros segin el grado de desarrollo urbanistico del area; se compard la abundancia de sustratos
disponibles y de sustratos utilizados por area, con pruebas individuales de acuerdo a la zona.

Orientacion del nido: Los datos de orientacion de los nidos se analizaron por medio de estadistica
circular con una prueba de espaciamiento U de Rhao (U) en el programa PAST (Hammer et al., 2001),
para asi determinar si la entrada a las cavidades es aleatoria o hay una preferencia hacia un punto cardinal.
Se presenta el angulo promedio en relacion al norte magnético de la entrada al nido, junto con intervalos
de confianza basados en 5000 bootstraps.

Resultados

Disponibilidad de sustratos: En total se encontraron 269 sustratos con las caracteristicas basicas
para que pudieran ser utilizados por M. rubricapillus y M. chrysauchen para anidar y se encontraron 343
nidos en 87 sustratos (Cuadro 1). La densidad de sustratos disponibles para anidar fue de 3.80 sustratos/ha
en el &rea no urbana, 2.07 sustratos/ha en el area semi urbana y 1.24 sustratos/ha en el area urbana.

No se encontrd diferencia en la abundancia total de sustratos (en general) disponibles para la
anidacion de carpinteros entre el 2005 y el 2015 (3?=4.63, g.1.=2, p=0.098; Figural). Al analizar la
disponibilidad de sustratos para anidar segun el tipo de sustrato y el area, se encontrd que en el area no
urbana la abundancia de sustratos entre ambos afios fue similar (y?=2.07, g.1.=2, p=0.354; Figura2A). En
el 4rea semi urbana actualmente hay una mayor cantidad de palmeras, pero menor cantidad de tocones y
postes (¥>=9.20, g.1.=2, p=0.013; Figura 2B). En el 4area urbana actualmente se encontré una mayor
abundancia de palmeras, mientras que los tocones y postes se mantienen en cantidad similar (3?=9.85,
g.1.=2, p=0.007; Figura 2C). La utilizacion de sustratos no varié con el tiempo en el area no urbana
(%*>=0.58, g.1.=1, p=0.44; Figura 3A). En el rea semi urbana (32=9.72, g.1.=2, p=0.007) y urbana (3>=8.74,
g.1.=2,p=0.01), aument? el uso de las palmeras, mientras que disminuyo el uso de postes y tocones (Figura
3By 3C).

Orientacion del nido: la orientacion de las entradas de las cavidades no fue azarosa (U=250,
p<0.01); ubicandose la mayoria de las entradas hacia el sureste (orientacion promedio=168.03; intervalos
de confianza=158.2-178.5; Figura 4).

Discusion

Disponibilidad de sustratos: Los estudios a largo plazo en los tropicos son un recurso muy valioso
para estimar como la expansion urbana ha afectado diversas comunidades ecologicas (Magurran et al.,
2010). En este estudio, se realiz6 una comparacion de diez afios (con respecto a Sandoval, 2009) sobre la

disponibilidad y uso de sustratos naturales y artificiales por dos especies de carpinteros en Golfito y se
encontrd que hubo una disminucion en los sustratos en las zonas urbana y semi urbana.

Cuando se analizan en conjunto los sustratos disponibles para anidacion de M. rubricapillus y M.
chrysauchen no se encuentra una diferencia en la abundancia de estos entre los diez afios de estudio, sin
embargo, al analizar tomando en cuenta la identidad del sustrato disponible de acuerdo al grado de
desarrollo urbano, si hay cambios en el tiempo (Sandoval, 2009). En el area no urbana, la disponibilidad
de sustratos para anidacion de ambas especies se mantuvo similar entre el 2005 y el 2015, asi mismo, la
utilizacion de estos sustratos por los carpinteros no vario; lo cual puede deberse a una poca influencia
antropogénica sobre estas areas relacionada con la conservacion de los sitios incluidos dentro de esta
categoria de desarrollo urbano (Romén & Angulo, 2013). No obstante, hubo una disminucién en la
disponibilidad y uso de palmeras y tocones para anidar. La pérdida de estos sustratos por causas naturales,
tales como huracanes, rayos y caidas por mal estado (Franklin et al., 1987), podria explicar esta
disminucion en disponibilidad y su consecuente reduccion en utilizacion por parte de los carpinteros.

98



Las zonas semi urbana y urbana tuvieron un aumento en la abundancia de palmeras disponibles,
asi como también de las utilizadas por los carpinteros para anidar. Este aumento en las palmeras puede
deberse al uso ornamental de estas en jardines y zonas verdes (Gutiérrez & Jiménez, 2007; Benitez &
Soto, 2010), lo cual provocaria un aprovechamiento por parte de los carpinteros. En el area semi urbana
hubo una disminucion en la cantidad de postes y tocones disponibles para anidacion, también disminuyd
su ocupacion por los carpinteros. Los tocones suelen representar un peligro para las personas debido al
riesgo de que se caigan y ocasionen dafios humanos o materiales, razon por la cual en zonas con algin
grado de urbanismo suelen ser eliminados, disminuyendo la cantidad de sitios viables para que los
carpinteros puedan construir sus nidos (Brewett & Marzluff, 2005). En el caso de la zona urbana, a pesar
de que la cantidad de postes y tocones se mantuvo muy similar con el tiempo, la utilizacion de ambos
sustratos para anidar disminuyo6 con el tiempo. Probablemente la ubicacién de estos en zonas con alto
transito vehicular e influencia humana, provoquen que no sea un habitat adecuado para la anidacion de los
carpinteros (Fornazari & Kimberg, 2011), aun cuando pueden encontrar sustratos potencialmente
utilizables para anidar. La contaminacion podria ser un factor que disminuya la calidad del hébitat e influya
en otros factores ambientales que también pueden ser importantes para anidar en ambas especies de
carpinteros, tales como la disponibilidad de alimento y el ruido ambiental (Fornazari & Kimberg, 2011).

Orientacion del nido: Estudios previos han demostrado que algunas especies de pdjaros
carpinteros construyen las entradas de sus cavidades en un patrén no aleatorio, tanto en habitats de zonas
templadas, como en el tropico (Rico & Sandoval, 2014). Varias especies de pajaros carpinteros de La
Selva, Costa Rica, orientan la entrada a sus nidos hacia el noreste (Rico & Sandoval, 2014). Los autores
de este estudio concluyeron que esta orientacion se podia explicar por una combinacion de factores como
la direccion de la salida del sol y la direccion del viento que podian afectar positivamente las condiciones
microclimaticas dentro de las cavidades (Rico & Sandoval, 2014). Por otro lado, en este trabajo se
encontrd que la orientacion principal de los nidos de carpinteros en Golfito es hacia el sureste. Esta
orientacion evitaria que la lluvia entrara en las cavidades debido a que los vientos presentaron una
direccion predominantemente norte (datos de Noviembre a Marzo, tomando en cuenta los tltimos 10 afios;
IMN 2015) durante la época reproductiva de ambas especies de carpinteros (Stiles & Skutch, 1989). El
evitar la entrada directa de agua a la cavidad podria mejorar las condiciones microclimaticas dentro de los
nidos, propiciando un ambiente favorable para el desarrollo de los huevos y pichones y esta directamente
relacionado con el éxito reproductivo de ambas especies de carpinteros (Rico & Sandoval, 2014). Ademas
reduciria la probabilidad de que ocurran infestaciones de hongos y bacterias asociados a altos niveles de
humedad (Godard et al., 2007).

En conclusion, los estudios a largo plazo son de suma importancia para entender como la actividad
humana afecta las comunidades ecologicas (Magurran et al., 2010). En este estudio se demostrd que si
hubo un cambio en la cantidad de sustratos disponibles para los carpinteros, sobre todo en las zonas con
mayor desarrollo urbano, donde disminuyé la cantidad de tocones, posiblemente atribuible a la alta
actividad humana. Esta limitante de sustratos para anidar puede a su vez limitar la reproduccion de los
carpinteros, por lo que es importante tomar en cuenta este tipo de sustratos en la formulacion de planes de
conservacion y de manejo (Aitken et al., 2002). Por otro lado, se conoce muy poco sobre los patrones de
orientacion de las cavidades de los nidos de carpinteros en los tropicos, por lo que esta investigacion
contribuye al entendimiento de éstos, apoyando la hipdtesis de que una orientacion no azarosa relacionada
con factores climéaticos favorece al éxito reproductivo de los carpinteros.
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CUADRO 1

Area muestreada, abundancia de sustratos potencialmente utilizables por carpinteros M. rubricapillus y
M. chrysauchen y abundancia de nidos en zonas con diferente desarrollo urbanistico en Golfito, Costa
Rica. Valores entre paréntesis son los sustratos que presentaron nidos.

Area ha Tocones Palmeras  Postes  Nidos

No urbana 25 35(3) 0 1 6
Semi urbana  65.7 14 (2) 38 (18) 84 (40) 243

Urbana 255 6(3) 13(7)  78(14) 94
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Figura 1. Abundancia de sustratos disponibles para anidacion de M. rubricapillus y M. chrysauchen segin
el area para los afios 2005 y 2015 en Golfito, Costa Rica.
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Figura 2. Abundancia de sustratos disponibles para anidacion de M. rubricapillus y M. chrysauchen en

(A) zona no urbana, (B) zona semi urbana y (C) zona urbana, para los afios 2005 y 2015 en Golfito, Costa
Rica.
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Figura 4. Orientacion promedio (linea roja vertical) hacia el sureste de los nidos de Melanerpes
rubricapillus y M. chrysauchen en Golfito, Costa Rica. Triangulos turquesa indican la distribucion de los
datos, linea roja curva indica intervalos de confianza, N indica el norte y E el este.
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Efecto del ruido antropogénico sobre la bioacustica de las aves en un borde de bosque lluvioso en
el pacifico sur de Costa Rica

Daniel Arauz!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica, darauzl8@gmail.com

Coordinador: J. Edgardo Arévalo

Resumen: Las actividades antropogénicas afectan de diferentes maneras los ecosistemas naturales. Uno
de los efectos mas serios sobre la vida silvestre es el del ruido generado a partir de estas actividades. Las
aves utilizan sefales actsticas para diferentes funciones, entre ellas la atraccion de parejas, la defensa de
sus territorios y como alarma ante depredadores. Se estudié el efecto inmediato del ruido antropogénico
sobre la actividad actstica de una comunidad de aves, utilizando como fuente de ruido, el sonido del motor
de una camioneta. Se realizaron dos tratamientos (ruido/sin ruido) en dos sitios separados por 300 m, de
6:00 a.m. a 7:00 a.m. durante tres dias consecutivos. Se encontrd una disminucion en la actividad acustica
de la comunidad en general al aplicar el tratamiento de ruido. Los resultados sugieren que existe un efecto
inmediato del ruido sobre la comunidad en general, posiblemente el estrés causado por el ruido hace que
las aves eviten el sitio y por consecuente disminuya la actividad. Al analizar unicamente la actividad de
Myrmeciza exsul esta no se vio influenciada por los tratamientos; asi, esta especie no aument6 su tiempo
de actividad actstica como reaccion al enmascaramiento.

Palabras clave: trafico, Myrmeciza exsul, enmascaramiento, actividad, carreteras.

El ruido generado por actividades antropogénicas como el desarrollo urbano, transporte e
industrias, ha aumentado considerablemente en el ultimo siglo produciendo cambios sustanciales en el
paisaje acustico en ambientes tanto terrestres como acuaticos (Read et al. 2013).Muchos animales, desde
insectos hasta mamiferos utilizan sefiales actsticas para comunicarse. En el caso de las aves, estas utilizan
llamadas y cantos para atraer a sus parejas, defender sus territorios o como alarma en la presencia de un
depredador, entre otras cosas (Parris & Scneider 2009).

Se podria decir que el efecto mas importante del ruido antropogénico sobre la vida silvestre se da
a través del enmascaramiento (Read et al. 2013); que es una interferencia acustica que sucede cuando el
ruido de fondo reduce la distancia a la cual una sefal puede ser escuchada y por lo tanto a la cual un
mensaje puede ser recibido (Marten & Marler 1977). Como respuesta a esto se han documentado cambios
en el comportamiento de las aves para aprovechar &mbitos de frecuencia u horas del dia donde haya menos
ruido (Diaz et al. 2011). Estrategias que han sido bien documentadas en distintos grupos de aves para
reducir el enmascaramiento producido por el ruido antropogénico de baja frecuencia, son el modificar la
frecuencia del canto a frecuencias mas altas (Skiba 2000; Slabbekoorn & den Boer-Visser 2006;
Bermudez-Cuamatzin et al. 2009;), aumentar la amplitud del canto (Brumm 2004) o cambiar las horas de
actividad acustica (Fuller et al. 2007).

Ademas, otra estrategia que podria ser utilizada para reducir la interferencia acustica es aumentar
el tiempo de actividad actstica o repeticion del canto (Brumm & Slater 2006). La efectividad de esta
estrategia depende de la relacion que exista entre el costo y los beneficios obtenidos a partir de dicha
modificacion (Parris & Schneider 2009; Diaz et al. 2011). Diaz ef al. (2011) mencionan que los cantos de
frecuencias bajas son completamente enmascarados por el ruido antropogénico independientemente del
tiempo de actividad acustica, por lo que es mas favorable para el ave cambiar la hora dedicada a dicha
actividad, mientras que para los cantos de frecuencias altas, que se ven menos afectados por el
enmascaramiento, aumentar el tiempo de actividad de actstica no pareceria una estrategia tan ineficiente.
En cuanto a los costos para el individuo, incrementar el tiempo de actividad de acustica podria estar sujeto
a restricciones neuromusculares (Brumm & Slater 2006), costos metabdlicos de la produccion del canto
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(Ward & Slater 2005) o por la necesidad del ave de invertir su tiempo alimentandose o protegiendo su
territorio (Campos et al. 2009).

Tomando esto en cuenta, el objetivo de esta investigacion fue determinar cuéles son los efectos del
enmascaramiento producido por ruido antropogénico sobre el tiempo de bioacustica de una comunidad de
aves. Esperando que el tiempo de bioacustica general disminuya al verse enmascarado por el ruido
antropogénico. Ademas se analizo el tiempo de bioactstica de Myrmeciza exsul (Sclater 1859), un ave de
la familia Thamnophilidae con un canto que ronda entre los 2-4 KHz (Willis & Oniki, 1972), es muy
activa vocalmente y es sumamente comun en la zona de estudio. Esto para determinar si esta especie
aumenta su tiempo de actividad actstica como respuesta al enmascaramiento.

Materiales y Métodos

El trabajo se realizo del 9 al 11 de Enero de 2015, en las cercanias del Refugio Nacional de Vida
Silvestre Golfito, Costa Rica. En Golfito, la temperatura promedio anual llega a 26° Celsius, con una
minima promedio de 21° C y una maxima de entre 29° y 32°. La zona presenta alta humedad, y la
precipitacion anual oscila entre 4500 mm en la parte exterior de la bahia y 5000-5500 mm en la parte
exterior (Lobo & Bolafios 2005)

Se colocaron dos grabadoras Song Meter 2 en dos puntos separados por 300m a lo largo del limite
del refugio, esta zona presenta un bosque lluvioso alterado, cercano al aeropuerto de Golfito, se buscé que
ambos puntos presentaran caracteristicas similares y presentaran niveles de ruido similares. Se program6
cada grabadora para grabar un minuto de audio en intervalos de cinco minutos de 5:00 a.m. a 7:00 a.m.
De 6:00 a.m. a 7:00 a.m. se aplicaron dos tratamientos, un tratamiento control, donde no se modifico la
acustica del sitio y un tratamiento de ruido, donde se reprodujo el ruido del motor de una camioneta a
2000 r.p.m. por un minuto cada cinco minutos. El sitio donde se aplicé el tratamiento de “ruido” se
intercambi6 cada dia de muestreo.

Posteriormente se analizaron todas las grabaciones con el programa Raven Pro 1.4 donde se calcul6
el tiempo de bioacustica (actividad acustica en segundos) para cada una de las especies que se escucharan
en las grabaciones. Se calculo el indice de Jaccard para conocer la similitud de las listas de aves registradas.
Se calcul6 el promedio de bioacustica tanto para todas las especies como para M.exsul y se compararon
estadisticamente ambos tratamientos (ruido, no ruido) utilizando una prueba de t-student. En caso de no
cumplirse los supuestos, se transformaran los datos y se utilizara la raiz cuadrada de los mismos para
realizar los andlisis. Ademas, se realizé un analisis de modelos aditivos generalizados (GAM), utilizando
el software libre R, para determinar y describir como responde ante la hora de la mafana, la bioacustica
detectada en las grabaciones en ambos tratamientos.

Resultados

En total se analizaron 870.43 segundos de actividad acustica de 18 especies de aves (Cuadro 1), de
los cuales 303.56 pertenecieron a cantos de M. exsul. Las especies Leptotila cassini (Lawrence, 1867),
Xyphorhyncus susurrans (Jardine, 1847), Brotogeris jugularis (Miiller, 1776) y Onycorhyncus coronatus
(Statius Muller, 1776) se detectaron tinicamente cuando no se aplico el ruido, mientras que Arremonops
conirostris (Bonaparte, 1850) y Melanerpes rubricapillus (Cabanis, 1862), solo fueron detectadas cuando
se aplico el tratamiento. Se determind que ambos tratamientos tienen una similitud en el listado de especies
del 64.7% de acuerdo al indice de Jaccard.

Al comparar los tratamientos, se observd una mayor cantidad de bioacustica promedio en el
tratamiento sin ruido (t=-2.76, g.l.=1, p=0.006, Figura 1). Por otro lado, al analizar unicamente la
bioacustica de M.exsul no se not6d que el ruido influyera en su actividad de canto (t=0.72, g.1.=1, p=0.670,
Figura 2). Al correr los modelos aditivos generalizados, se observa que existe un efecto del tiempo tanto
durante la aplicacion del tratamiento de ruido (F=19.19, g.1.=1.98, p<0.005, Figura 3A) como al no aplicar
el tratamiento (F=13.4, g.1.=1, p<0.005, Figura 3B). Sin embargo, se obtiene que durante la aplicacion del
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tratamiento de ruido, la hora de la mafiana explica 53.4% de la variacion de la bioactstica, mientras que
al no aplicar el tratamiento este dato disminuye a 26.6%.
Discusion

Bayne et al. (2008) mostraron que la densidad de aves paseriformes en un ambiente sin ruido es
1.5 veces mayor que en sitios afectados por el ruido créonicco generado por la actividad antropogénica.
Similar con los resultados obtenidos en la presente investigacion, donde, la cantidad de actividad actstica
de la comunidad de aves en general disminuy6 al aplicar el tratamiento de ruido. Lo que coincide en parte
con lo encontrado por Arévalo & Newhard (2011) en el Parque Nacional Carara, donde la abundancia y
la riqueza de la avifauna se ve afectada negativamente por el ruido de las carreteras. Concluyendo que el
ruido per se, mas que cualquier otro producto de las carreteras, puede influir directamente en que las aves
eviten estos sitios, teniendo una repercusion inmediata sobre la abundancia local. De igual manera, al

observar los datos del presente estudio se not6 una disminucién en la cantidad de bioacustica después de
aplicar el tratamiento de ruido, en contraste a cuando este no fue aplicado, corroborando dicho efecto.

Campo et al. (2005) reporta que el sonidos pregrabados de motores y otros sonidos industriales
aumentan el estrés en gallinas ponedoras y este estrés estd relacionado directamente con la amplitud del
ruido. Lo cual podria explicar el por qué las aves evitan el sitio donde se aplica el tratamiento de ruido. Se
podria inferir que especies como L. cassini y X. susurrans, las cuales emiten cantos a bajas frecuencias
(Stiles & Skutch 1989), no fueron detectadas al aplicar el tratamiento de ruido debido al estrés generado
por el mismo, sin embargo el hecho de que algunas especies de frecuencias bajas como Momotus momota
(Linnaeus, 1758) se encuentren en ambos tratamientos, nos sugiere que la presencia de estas especies
podria deberse a otras condiciones. Hay que tomar en cuenta que no todas las especies se ven afectadas
de la misma manera, se ha mostrado que especies de aves rapaces Accipitriformes y Falconiformes
aumentan su abundancia en la cercania de las carreteras (Benitez-Lopez et al. 2010), sin embargo, estas
especies no se registraron en las grabaciones.

Un factor muy importante a tomar en cuenta es la frecuencia de los sonidos. Las aves que habitan
en los bosques por lo general cantan en frecuencias bajas ya que estas pueden viajar mayores distancias y
sufren menos atenuacion por parte de la vegetacion (Halfwerk ef al. 2011). Por otro lado, segun Skiba
(2000) la frecuencia del ruido del trafico se encuentra en su mayoria entre los 0-2 KHz con una serie de
picos menos comunes entre los 1.5 y 4 KHz. Esto concuerda parcialmente con lo encontrado en esta
investigacion; ya que la cantidad de bioacustica promedio disminuyé significativamente al tomar en
cuenta todas las especies al aplicar el ruido. Reijnen & Foppen (2006) encontraron una relacion
significativa entre la frecuencia del canto de las aves y el efecto que tiene el ruido del trafico sobre la
densidad de las mismas. Las especies con cantos de frecuencias bajas entre los 0 y 4 KHz parecen ser
especialmente vulnerables. Al analizar inicamente la bioacustica de M. exsul, la cual tiene un canto con
una frecuencia de 2 a 4 KHz esta parece no ser afectada por el ruido del motor. Esto porque el canto de
M. exsul se encuentra justo sobre la frecuencia dominante del ruido generado por el trafico.

Lo anterior no quiere decir que esta especie no se ve afectada del todo. El enmascaramiento de una
sefal acustica también depende de la amplitud de la sefial emitida en relacion con la amplitud ambiental
donde se encuentre el recibidor de dicha sefial (Brummé&Slabbekoorn, 2005). Contrario a lo encontrado
por Diazet al. (2011), donde individuos de la especie Serinus serinus (Linnaeus 1766) en Espaia,
respondieron al ruido antropogénico aumentando el tiempo de actividad acustica en zonas con mayor
ruido, parece que esta estrategia no es utilizada por M. exsul.

Otra estrategia, el efecto Lombard, el cual consiste en aumentar la amplitud (volumen) de las
vocalizaciones en respuesta a un aumento en ruido el ambiente (Katti& Warren, 2004) podria estar siendo
utilizada por M. exsul en respuesta al aumento repentino en la amplitud del ambiente en estudio. Se ha
reportado que especies como Luscinia megarhynchos (Brehm, 1831) y Parus major (Linnaeus, 1758)
estudiaads por Brumm (2004) y Katti & Warren (2004), respectivamente, producen cantos a una mayor
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amplitud cuando se enfrentan al enmascaramiento del ruido el trafico. Modificar las caracteristicas del
canto puede ser costoso y dicha modificacion depende de la relacion entre el costo de la inversion y el
beneficio obtenido por la misma (Diaz ef al. 2011). Como se menciond anteriormente, el tiempo de
actividad de acustica podria sufrir restricciones neuromusculares (Brumm & Slater, 2006), costos
metabolicos de la produccion del canto (Ward &Slater, 2005) o por la necesidad del ave de invertir su
tiempo alimentandose o protegiendo su territorio (Campos et al., 2009). Al aplicar el tratamiento de ruido
durante inicamente una hora por tres dias en una zona regularmente tranquila, sin mucho ruido, parece no
generar el estrés necesario, por lo que mientras dura el disturbio, algunas prefieren alejarse o mantenerse
pero realizando otras actividades. Esto se puede indicar porqué cuando se aplico el ruido, la hora de la
mafiana axplico mejor los datos de bioacustica, pues menos aves se mantuvieron o estuvieron llegando al
sitio, mientras que sin ruido, pese a decaer la actividad, hubo mayor valor y oscilacion de la bioacustica a
lo largo del experimento.
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CUADRO 1

Especies de aves identificadas en las grabaciones en ambos sitios en las cercanias del Refugio Nacional
de Vida Silvestre Golfito, Enero 2015.

Especie Familia Tratamiento
Ruido No Ruido

Dendrocincla anabatita Anatidae X X
Leptotila cassini Columbidae X
Arremonops conirostris Emberizidae X
Xyphorhynchus susurrans Furnaridae X
Momotus momota Momotidae X X
Melanerpes rubricapillus Picidae X
Amazona autumnalis Psittacidae X X
Brotogeris jugularis Psittacidae X
Myrmeciza exsul Thamnophilidae X X
Thamnophilus bridgesi Thamnophilidae X X
Thriophylus semibadius Troglodytidae X X
Turdus grayi Turdidae X X
Attila spadiceus Tyrannidae X X
Mionectes oleagineus Tyrannidae X X
Mpyiozetetes similis Tyrannidae X X
Onychorhynchus coronatus ~ Tyrannidae X
Hylophilus decurtatus Vireonidae X X
Total 13 15
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Figura 1. Bioacustica promedio (+ desviacion estandar) para todas las especies en segundos de actividad
acustica por minuto para cada uno de los tratamientos aplicados en las cercanias del Refugio Nacional de
Vida Silvestre Golfito, Enero 2015.
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Figura 2. Bioacustica promedio (£ desviacion estandar) para M. exsul en segundos de actividad actstica
por minuto para cada uno de los tratamientos aplicados en las cercanias del Refugio Nacional de Vida
Silvestre Golfito, Enero 2015.
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Figura 4. Modelo aditivo generalizado al aplicar el tratamiento de ruido (A) y al no aplicar ningin
tratamiento (B), segtin la hora de la mafiana (5:45 - 7:00 a.m.). Se muestran los intervalos de credibilidad
(linea punteada) y los puntos representan los segundos de bioactstica (datos centrados: x-promedio)
presentes en las grabaciones en ambos sitios en las cercanias del Refugio Nacional de Vida Silvestre
Golfito, Enero 2015.
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Resumen: Se estudi6 la dinamica forestal en 136 cuadriculas (0.34 Ha) de la parcela forestal La Gamba
en el Refugio Nacional de Vida Silvestre de Golfito. Se incluyeron todos los individuos arbdreos y
palmeras > 5 cm de DAP. El trabajo involucrd dos censos de los arboles en la misma parcela, con un
periodo entre censos de ocho afios, entre 2007 y 2015. Se document6 también la mortalidad de individuos
y el reclutamiento o ingreso de individuos jovenes. Se midieron 302 arboles y palmas de 96 especies. Las
especies mas abundantes fueron: Welfia regia 'y Vochysia allenii. La tasa anual de mortalidad fue 1.36 %
y la tasa anual de reclutamiento 1.36 %. La vida media y el tiempo de duplicacion para este bosque se
calcula en 81 afos. Las tasas de mortalidad y reclutamiento de La Gamba, se encuentran en balance en
términos de la abundancia de individuos, y es posible que el ecosistema se encuentra en equilibrio
dinamico. Aparentemente en condiciones sin perturbacion antropogénica el ecosistema por si mismo
puede recuperarse de los disturbios naturales. El monitoreo constante de esta parcela seguiria aportando
datos valiosos para el entendimiento de su dinamica.

Palabras clave: bosque muy humedo, mortalidad de arboles, reclutamiento, vida media.

Los bosques humedos tropicales son sistemas dindmicos en diferentes etapas de regeneracion en
donde se presentan constantemente procesos como polinizacidon, diseminacion y germinacion, que
constituyen la dinamica de los bosques (Brokaw, 1985; Asquith, 2002). Entre los procesos mas
importantes estan la mortalidad y el reclutamiento de arboles; el primero se refiere al porcentaje de arboles
que mueren en un periodo de tiempo dado; y el segundo, a la capacidad que tiene el bosque para
incrementar el nimero de arboles (Londofio & Jiménez, 1999; Melo & Vargas, 2003).

La mortalidad es generada comunmente por la senescencia, 6 por otros factores como sustancias
toxicas, agentes patdgenos y parasitos. Igualmente, la accion de factores ambientales como huracanes,
incendios y deslizamientos, entre otros, sobre los bosques naturales, incrementan la mortalidad de arboles
(Lugo & Scatena, 1996). Se puede clasificar de acuerdo a su intensidad en: transfondo cuando es menor
al 5% por afo y catastrofica cuando el porcentaje es mayor (Lugo & Scatena, 1996; Londofio & Jiménez,
1999; Melo & Vargas, 2003).

La relacion entre la mortalidad y el reclutamiento son importantes porque mantienen mas 0 menos
constante la densidad de arboles en el bosque. La densidad de arboles y nimero de especies fluctiian a lo
largo del tiempo, y la constancia relativa se puede mantener a través de un balance adecuado entre las
tasas de mortalidad y reclutamiento (Peralta et al., 1987; Ramirez et al., 2002).

La composicion, estructura y dinamica de los bosques puede atribuirse en parte a procesos que
generan mortalidad. Por lo tanto las tasas de mortalidad y reclutamiento de arboles y su influencia sobre
el funcionamiento del bosque, debe ser estudiado para entender la dinamica de la vegetacion, asi como
para evaluar el impacto de las actividades antropicas sobre los sistemas naturales (Carey et al. 1994, Lugo
& Scatena 1996).

En este trabajo se analiza la mortalidad y reclutamiento de los arboles en un bosque muy humedo
tropical en Golfito, Costa Rica, durante el periodo 2007-2015, con el propdsito de contribuir al

* El estudiante responsable no concluyd la etapa de revisiones de este informe. Todos los errores y carencias que
presente son responsabilidad de quien lo escribe.
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entendimiento de la dinamica y funcionamiento del mismo.
Materiales y Métodos

El trabajo se realizo en la parcela forestal La Gamba (8°39°53"" LN; 83°12"14"" LO) en el Refugio
Nacional de Vida Silvestre de Golfito, Costa Rica (Figura 1). El bosque del Refugio Nacional de Vida
Silvestre Golfito es muy humedo tropical (Holdridge, 1978). Es caracteristico de tierras bajas (hasta 250
m.s.n.m.), y la precipitacion anual supera 4.000 mm (Robles et al., 2005).

La parcela es un cuadrado de 100m de lado (1 Ha) y tiene un sistema de coordenadas x/y: el eje x
tiene una orientacién de 227° con respecto al norte y el eje y 317° con respecto al norte. La parcela esta
dividida en 400 cuadriculas de 5m x 5m y cada cuadricula esta sefialada con un poste que indica la posicion
x/y (Figura 2).

El trabajo involucr6 dos censos de arboles con un didmetro a la altura del pecho (DAP) mayor a 5
cm en 136 cuadriculas (0.34 Ha) la misma parcela (Figura 2), con un periodo entre censos de ocho afios,
entre 2007 y 2015. Se documentaron también los individuos muertos y el ingreso de individuos jovenes,
para obtener la tasa la mortalidad, la tasa de reclutamiento, la vida media del bosque y el tiempo de
duplicacion.

Adicionalmente se hicieron curvas de acumulacion de especies y curvas de rango actividad para
comparar la riqueza y composicion de especies en cada censo. Para evaluar la abundancia de las especies
de arboles en los distintos censos, se generd un modelo lineal generalizado con distribucion de Poisson.

La tasa anual de mortalidad se calculd mediante: m= [1-(In(No/Ns)"] x 100. En donde m es la tasa
anual de mortalidad expresada en porcentaje, No es el nimero de individuos inicialmente inventariados,
Ns es el numero de individuos inicialmente inventariados sobrevivientes y t el intervalo de tiempo en afos
trascurrido entre los censos.

La tasa anual de reclutamiento se calcul6 con la formula: r = [(N¢/No) - 1] x 100.

En donde r es la tasa anual de reclutamiento expresada en porcentaje, Nt es el nimero de individuos
inicialmente inventariados mas los reclutados, No es el nimero de individuos inicialmente inventariados
y t el intervalo de tiempo en afios trascurrido entre los censos.

La vida media del bosque (to.5), que es definida como el tiempo estimado para que la poblacion
inicial se reduzca a la mitad (Swaine & Lieberman, 1987; Del Valle, 1998; Nebel et al., 2000). Se calculo
como: to.5=In0.5 / In(1+m), en donde to s es la vida media en afios, In es el logaritmo natural y m es la tasa
anual de mortalidad.

El tiempo de duplicacion, que es el tiempo requerido por una poblacion para duplicarse
manteniendo la tasa de ingreso o reclutamiento registrado (Swaine & Lieberman, 1987; Del Valle, 1998;
Nebel et al., 2000). Se calcul6 mediante: t,=In2 / In(1+r), en donde t> es el tiempo de duplicacion en afios,
In es el logaritmo natural y r es la tasa anual de reclutamiento.

Resultados

En los afios 2006 y 2007 fueron medidos 299 arboles y palmas de 98 especies y en 2015 se midieron
302 arboles y palmas de 96 especies (Cuadro 1 y 2). Las especies mas abundantes en los dos censos fueron:
Welfia regia, Vochysia allenii, Socratea exorrhiza, Iriartea deltoidea, Pausandra trianae y Rinorea
hummelii (Anexo). No se encontrd una diferencia significativa en la composicion de especies entre ambos
censos (¥*=0.014, g.1.=1, p=0.902).

En el periodo entre censos sobrevivieron 268 individuos de 74 especies, murieron 31 individuos
de 24 especies (ocho desparecidas en el censo 2015), y se reclutaron 34 individuos de 24 especies (seis
nuevas en el censo 2015) (Cuadro 1 y 2). La tasa anual de mortalidad se estimd en 4% por Ha, la tasa de
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reclutamiento en 3.99% por Ha, la vida media del bosque se estim6 en 43 afios y el tiempo de duplicacion
también en 43 afios (Cuadro 3).

Las especies desaparecidas en 2015 son: Guarea grandifolia, Guatteria rostrata, Protium
glabrum, Siparuna pauciflora, Trichila septentrionalis, Ocotea sp., una especies de la familia
Apocynaceae y una de la familia Myrtaceae (Anexo). Las especies nuevas en 2015 son: Tovomita
longifolia, Quiina cruegeriana, Cassipourea elliptica, Trichospermum grewifolium, Eugenia sp., y una
no identificada (Anexo 1).

Las curvas de acumulacion de especies indican que la riqueza presente en las 136 cuadriculas no
representa el total de especies de arboles de toda la parcela, ya que no llegan a la asintota (Figura 3). En
la curva de rango abundancia se observa que la abundancia de las especies mas dominantes ha tenido un
cambio entre los censos, ya que W. georgii ha disminuido, y V. alleni e I. xorrhiza han aumentado (Figura
4). Sin embargo, aln se observa que hay una dominancia de W. georgii.

Las especies con mas de cinco individuos que tienen mayor tasa de mortalidad son: Acacia allenii,
Carapa nicaraguensis, 1. deltoidea, S. exorrhiza, V. allenii y W. georgii (Figura 5). Las especies con mas
de cinco individuos que tienen mayor tasa reclutamiento son: V. allenii 'y Vochysia ferruginea, Henriettella
odorata, A. allenii, S. exorrhiza, Rinorea hummelii y Pausandra trianae (Figura 5).

Discusion
En el presente estudio se observa que la composicion de las especies de la parcela La Gamba va

cambiando lentamente y aparentemente la dominancia de W. georgii va en disminucion, en cambio otras
especies como V. alleni van en aumento.

La tasa anual de mortalidad de arboles de este estudio se podria considerar como “trasfondo”
(<5%), de acuerdo a Lugo & Scatena (1996), que a diferencia con la mortalidad catastréfica (>5%), que
se genera a menor escala y ocasiona cambios menos significativos en el bosque (Londofio & Jiménez,
1999; Melo & Vargas, 2003). Otros estudios en bosque humedos tropicales se han estimado tasas de
mortalidad de arboles de 0.67 al 3.0 % (Phillips et al., 1994; Lugo & Scatena, 1996; Lewis et al., 2004)

La mortalidad de arboles en este estudio, fue menor a un estudio en bosques de la India (1,61%)
que presenta una precipitacion alta (5.000 mm anuales) (Lewis et al., 2004). Segun Brokaw (1992), en la
isla Barro Colorado en Panama, las lluvias fuertes probablemente producen mayor mortalidad de arboles
en la estacion lluviosa. En este sentido, Gloyne (1968) afirma que las lluvias facilitan la muerte de arboles
de tres formas: 1) aflojando las raices, 2) aumentando el peso que deben soportar las ramas y los troncos,
y 3) disminuyendo la capacidad del arbol para asumir una forma aerodindmica.

En cuanto a la tasa de reclutamiento, en la parcela La Gamba se encuentra dentro del rango de
reclutamiento de arboles de entre 0,67 — 3,09% para bosques tropicales amazonicos, registrados por
Londofio & Jiménez (1999). En bosques humedos tropicales se han reportado tasas anuales de 1,78% para
la Amazonia, 1,52% para bosques del Sureste Asiatico y de 1,48% para otras regiones tropicales (Phillips
et al., 1994). Asi mismo, otras investigaciones han presentado tasas de reclutamiento de 1,8% en bosques
primarios de Costa Rica (Lieberman & Lieberman, 1987), y de 1,4% en bosques de Malasia (Manokaran
& Kochummen, 1987).

En cuanto a la vida media del bosque, se han registrado datos que van desde 43 hasta 122 afios,
influenciada en algunos casos por las pendientes del terreno (Putz & Milton, 1990); esto muestra que
pueden existir variaciones en la expectativa de vida de un ecosistema boscoso, que puede estar
determinada por variables bidticas y abioticas de un bosque en particular.

Las tasas de mortalidad y reclutamiento en la parcela La Gamba, fueron similares, esto explica el
hecho de hallar abundancias de arboles muy similares en los dos censos. Por el contrario, Ramirez et al.
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(2002) encontraron que el reclutamiento fue superior a la tasa de mortalidad, por lo que hubo mayor
abundancia en censos posteriores.

En conclusion, las tasas de mortalidad y reclutamiento de La Gamba, se encuentran en balance en
términos de la abundancia de individuos, y es posible que el ecosistema se encuentra en equilibrio
dinamico. Aparentemente en condiciones sin perturbacion antropogénica el ecosistema por si mismo
puede recuperarse de los disturbios naturales. El monitoreo constante de esta parcela seguiria aportando
datos valiosos para el entendimiento de su dinamica.
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CUADRO 1

Numero de individuos de arboles en las 136 cuadriculas (0.34 Ha) muestreadas en el censo de 2006-
2007 y el de 2015 en la parcela forestal de La Gamba, Golfito, Costa Rica.

Individuos en Individuos en Individuos Individuos Individuos

2006y 2007 2015 muertos sobrevivientes reclutados

299 302 31 268 34
CUADRO 2

Numero de especies de arboles en las 136 cuadriculas (0.34 Ha) muestreadas en el censo de 2006-2007 y
el de 2015 en la parcela forestal de La Gamba, Golfito, Costa Rica.

Especies en Especies en Especies con Especies con Especies Especies

2006y 2007 2015 mortalidad  reclutamiento desaparecidas nuevas

98 96 24 24 8 6
CUADRO 3

Tasa anual de mortalidad y reclutamiento, vida media del bosque y tiempo de duplicacion de arboles en
la parcela forestal de La Gamba, Golfito, Costa Rica.

Tasa anual de Tasa anual de Vida media del Tiempo de
mortalidad reclutamiento bosque (afios) duplicacion (afios)
1.36 1.36 81 81
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Figura 2: Forma de la parcela forestal La Gamba y distribucion de cuadrantes x/y, Golfito, Costa Rica. En
verde se muestran las cuadriculas censadas en 2006-2007 y 2015.
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ANEXO

Especies de arboles encontradas en las 136 cuadriculas (0.34 Ha) muestreadas entre el 2006 y el 2015 en
la parcela forestal de La Gamba, Golfito, Costa Rica.

Orden

Familia

Especie

Cens
o
2006-
2007

Cens

0
2015

Muertos

Recluta

Apiales
Arecales

Caryophyllales
Celastrales
Ericales

Fabales

Gentianales

Lamiales

Laurales

Magnoliales

Araliaceae
Arecaceae

Polygonaceae

Lepidobotryaceae

Primulaceae

Sapotaceae

Fabaceae

Apocynaceae
Rubiaceae

Boraginaceae
Lauraceae

Siparunaceae
Annonaceae

Dendropanax sp.
Asterogyne martiana
Cryosophylla guagara
Euterpe precatoria
Geonoma congesta
Iriartea deltoidea
Socratea exorrhiza
Welfia georgii
Coccoloba sp.
Ruptiliocarpon caracolito
Ardisia dodgei

Ardisia furfuracella
Parathesis acostensis
Parathesis calophylla
Chromolucuma rubriflora
Pouteria aff- laevigata
Pouteria bulliformis
Pouteria cf. campechiana
Pouteria lecythidicarpa
Pouteria sp 2

Pouteria sp.

Pradosia atroviolacea
Acacia allenii
Copaifera camibar
Dussia mexicana

Inga sp.

Inga venusta

Peltogyne purpurea
Apocynaceae 1
Borojoa panamensis
Coussarea hondensis
Duroia costaricensis
Posoqueria coriacea
Cordia cymosa

Cordia lucidula

Ocotea sp.

Ocotea wedeliana
Siparuna pauciflora
Guatteria amplifolia
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Cens

o Cens Recluta
Orden Familia Especie 2006- ° Muertos
2007 2015
Guatteria rostrata 2 0 2 0
Magnoliaceae Talauma gloriensis 1 1 0 0
Mpyristicaceae Compsoneura excelsa 3 3 1 1
Otoba novogranatensis 1 1 0 0
Virola koschnyi 3 2 1 0
Virola macrocarpa 2 2 0 0
Virola sebifera 1 2 0 1
Virola surinamensis 1 1 0 0
Malpighiales Calophyllaceae Calophyllum brasiliense 1 1 0 0
Marila laxiflora 5 5 0 0
Marila pluricostata 4 3 1 0
Shrysobalanacea Hirtella sp. 3 3 0 0
Clusiaceae Symphonia globulifera 2 2 0 0
Tovomita longifolia 0 1 0 1
Eupohorbiaceae  Alchorneopsis floribunda 1 1 0 0
Croton schideanus 2 2 1 1
Pausandra trianae 9 10 0 1
Humiriaceae Humiriastrum diguense 2 2 0 0
Lacistemataceae  Lozania pittieri 2 3 0 1
Ochnaceae Quiina cruegeriana 0 1 0 1
Phyllanthaceae Hyeronima alchorneoides 1 1 0 0
Rhizophoraceae Cassipourea elliptica 0 1 0 1
Salicaceae Casearia arborea 1 1 0 0
P.leura.lfzthodendron 1 1 0 0
lindenii
Tetrathylacium 5 | 4 0
macrophyllm
Violaceae Rinorea hummelii 8 9 0 1
Malvales Malvaceae Apeiba membranaceae 1 1 0 0
Apeiba tibourbou 2 1 1 0
Goethalsia meiantha 1 1 0 0
Sterculia recordiana 4 4 0 0
T rlch.osp.ermum 0 1 0 1
grewifolium
Myrtales Combretaceae Terminalia amazonia 2 2 0 0
Terminalia oblonga 1 1 0 0
Melastomataceae  Henriettella odorata 6 8 0 2
Henriettella tuberculosa 1 1 0 0
Myrtaceae Eugenia sp. 0 1 0 1
Mpyrtaceae 1 1 0 1 0
Vochysiaceae Vochysia allenii 15 21 1 7
Vochysia ferruginea 6 8 0 2
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Orden Familia

Especie

Cens

2006-
2007

Cens

0
2015

Muertos

Recluta

Oxalidales Elaeocarpaceae
Rosales Moraceae

Sapindales Burseraceae

Meliaceae

Sapindaceae

Simaroubaceae
Violales Flacourtiaceae
No

‘dentificada No identificada

Sloanea picapica
Brosimum alicastrum
Brosimum guianense
Brosimum lactecens
Brosimum sp.
Brosimum utile
Castilla tunu

Ficus tonduzi
Naucleopsis ulei
Perebea hispidula
Perebea sp.

Protium aracouchini
Protium glabrum
Protium pecuniosum
Protium ravenii
Protium sp.
Tetragastris panamensis
Trattinnickia aspera
Carapa nicaraguensis
Guarea grandifolia
Trichila septentrionalis
Matayba oppositifolia
Talisia nervosa
Simarouba amara
Laetia procera

No identificada
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Distribucion espacial de Phylloicus (Calamoceratidae: Trichoptera) y de los tipos de casa segiin la
corriente y el uso de hojas descompuestas para su construccion

Irene Calderdn-Sanou!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; irecalsa@gmail.com

Resumen: Las larvas de Phylloicus son abundantes en las hojas que se acumulan tanto en posas como en
corrientes y se distinguen por construir casas aplanadas con material vegetal. Se propone que hay un
cambio en el hébitat de la larva durante su desarrollo con respecto al gradiente de corriente y que las
proporciones morfologicas de la casa y la proporcion de individuos segin el morfotipo va a ser diferentes
segun la velocidad de corriente. Se muestrearon 16 puntos en la quebrada Corozal, Golfito. En cada punto
se recolectd una muestra de larvas de Phylloicus y se midio la velocidad de corriente y la profundidad. En
el laboratorio se tomaron medidas de las larvas y sus casas usando Image J. No se encontr6 ninguna
relacion entre la velocidad de corriente y los aspectos morfologicos evaluados en este estudio. Las larvas
de diferente tamafio y casas estan distribuidas por igual en el gradiente de corriente y posiblemente el
sustrato de hojas funcione como un aislante que no permite un contacto directo entre la corriente y las
larvas. Se encontr6 una distribucion diferenciada de los morfotipos a lo largo de la quebrada, lo que sugiere
segregacion espacial de estos. Para poner a prueba la selectividad de las larvas por el tipo de hojas segin
su grado de descomposicion, se utilizaron hojas de dos especies de arboles, Ocotea sp. y Virola sp., y se
realizé un experimento en el laboratorio en el que la larva tenia que escoger entre hojas con diferentes
grados de descomposicion para cada especie de arbol (30 réplicas). Se observo una preferencia por hojas
con descomposicion avanzada, posiblemente debido a que son mas féciles de cortar. En conclusion, la
condicion hidraulica no resultd ser un factor determinante en la morfologia estudiada de las larvas de
Phylloicus de la quebrada Corozal, pero si existe una preferencia por hojas descompuestas para la
construccion de casas lo que puede ser importante para entender el proceso de descomposicion de
hojarasca en los rios.

Palabras clave: gradiente de corriente, morfotipo, morfometria, hojarasca, descomposicion.

Durante el crecimiento y desarrollo de un organismo, su nicho espacial puede cambiar debido al
requerimiento alimenticio o hidraulico, en caso de organismos acuaticos, por cambios en tamafio (Poff &
Ward, 1992; Buffagni ef al., 1995). En macroinvertebrados acuaticos, esto se puede reflejar en una
variacion en la dieta durante el desarrollo de la larva o el aumento en el consumo de oxigeno. Se ha visto
en diferentes larvas de macroinvertebrados que hay una distribucion diferenciada entre larvas por su
tamafio en microambientes con distinta velocidad de corriente (Osborne & Herricks, 1987; Sagnes et al.,
2008). Los cambios de hébitat que se producen durante el desarrollo de un organismo pueden explicar la
amplia distribuciéon que se observa para algunos organismos cuando no se consideran los estadios
ontogenéticos (Sagnes et al., 2008).

Las larvas de Phylloicus (Clamoceratidae: Trichoptera) se alimentan raspando el detrito de las
hojas, por lo que juegan un importante rol en la conversion y descomposicion de materia vegetal en los
ecosistemas loticos (Wallace & Webster, 1996; Rincén & Martinez, 2006). Estas tienen una amplia
distribucion en los rios y son abundantes tanto en hojas sumergidas en las posas como en los grupos de
hojas que se acumulan en las corrientes (Prather, 2003).

Las larvas de Phylloicus se caracterizan por construir casas aplanadas dorsoventralmente con las
hojas disponibles en los rios (Springer, 2010). Se considera que la principal funcion de estas casas es la
defensa contra depredadores a través del camuflaje en el sustrato donde vive la larva (Otto & Svensson,
1980; Otto, 2000), aunque se han propuesto funciones secundarias como la adaptacion a las condiciones
hidraulicas (Webster & Webster, 1943; Statzner & Holm, 1989) o la maximizacién de la entrada de
oxigeno (Williams et al., 1987). Para la construccion de las casas portables, las larvas de Phylloicus
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utilizan varias piezas que cortan ellas mismas de las hojas disponibles en el ambiente, por lo que el tamafio
y forma de la casa puede ser influenciado por la necesidades de la larva y el ambiente en el que se
encuentra. Las condiciones hidraulicas ejercen una presion fisica directa sobre los organismos que habitan
en los rios (Weissenberger et al., 1991). Webster y Webster (1943) observaron que las larvas de Goera
calcarata Banks, 1899, construian casas con material inorganico y mas pesadas en presencia de corriente
como una adaptacion a este ambiente. Portar una casa representa un costo para el portador y por lo tanto
una morfologia que facilite la movilidad en el ambiente que lo rodea, sera favorecida (Otto, 2000).

Se ha propuesto que algunas caracteristicas como abundancia, calidad, dureza y composicion
quimica de las hojas pueda afectar la seleccion por parte de las larvas para la construccion de la casa
(Moretti et al., 2009). Se ha observado una preferencia por usar hojas mas abundantes y con altos
contenidos fenolicos y de lignina (Rincén & Martinez, 2006; Moretti et al., 2009). En el proceso de
descomposicion de las hojas en los rios, estas son colonizadas por micro y macroorganismos que producen
cambios en su composicion quimica y biomasa (Webster & Benfield, 1986; Gaudes et al., 2009). Si existe
una seleccion de las larvas por hojas en relacion a su composicion quimica es posible que estos tengan
una preferencia por hojas segtn su estado de descomposicion.

Los objetivos de este estudio son, por un lado, analizar si se da variacion en la morfologia y tamafio
de las casas de larvas de Phylloicus con respecto a la velocidad de la corriente y por otro lado, determinar
si existe preferencia por parte de la larva en la eleccion de las hojas que utiliza para construir su casa con
respecto al nivel de descomposicion de estas. Con respecto al primer punto, se esperaban poner a prueba
las siguientes hipotesis: 1) el tamafio de las larvas va a ser diferente segun la velocidad de corriente para
un mismo morfotipo, 2) las proporciones entre las medidas de la casa (ancho/largo) van a variar con
respecto a la velocidad de corriente, 3) las proporciones de individuos segiin la morfologia de su casa va
a ser diferentes segun la velocidad de corriente. Para el segundo objetivo, se espera que las larvas tengan
una mayor preferencia por las hojas menos descompuestas ya que estan son mas duras y tienen mayores
contenidos fendlicos.

Materiales y métodos

Sitio de estudio: El estudio se realiz6 en la quebrada Colozal, en Golfito, Costa Rica (8°38°29°°N,
83°11°26°°0; 7 m.s.n.m.). Los muestreos se hicieron en el sector de la lecheria donde la vegetacion es
abundante a la orilla de la quebrada y estd constituida principalmente por arboles grandes y arbustos
nativos de la zona. La hojarasca que es arrastrada se acumula ya sea en pozas o en las piedras en las
corrientes y los macroinvertebrados acuaticos asociados a este sustrato, como Phylloicus, son abundantes
y faciles de encontrar.

Especies de estudio: El género Phylloicus es endémico del nuevo mundo y contiene 61 especies
con una distribucion neotropical (Prather 2003). Este junto con el género Banyallarga son los Unicos
representantes de la familia Calamoceratidae en Costa Rica. Para distinguir entre las larvas de los dos
géneros se ha usado generalmente el tipo de material utilizado en la construccion de las casas: las casas
portables de las larvas de Phylloicos estan compuestas de hojas, corteza o madera y son aplanadas
dorsoventralmente, mientras que las casas de Banyallarga estan compuestas principalmente de fragmentos
minerales (Springer, 2010). Son escasos los estudios que asocian los estadios inmaduros de Phylloicus
con su estado adulto, por lo que se vuelve muy dificil distinguir entre especies a nivel de larvas (Rueda,
2013). En este estudio se trabajo utilizando la morfologia de la casa portable para distinguir a nivel de
morfotipo. En un grupo de especies de Phylloicus las casas son construidas utilizando unicamente un
fragmento de hoja ventral y uno dorsal, mientras que otro grupo de especies utiliza una serie de fragmentos
superpuestos ventral y dorsalmente (Flint & Angrisano, 1985). Se le llamo casas “simples” a las del primer
tipo, incluyendo casas con maximo dos fragmentos por lado (Figura 1A), y casas “multiples” a las del
segundo tipo, incluyendo aquellas casas que tuvieran mas de tres fragmentos superpuestos de un solo lado
(Figura 1B).
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Recolecta de datos: El muestreo se realizo del 27 de enero al 2 de febrero de 2015. Se muestrearon
16 puntos en total de abajo hacia arriba respecto al curso de la quebrada, en cinco sitios diferentes. Se
buscaron puntos de recolecta con diferentes velocidades de corriente y se media la velocidad utilizando el
método de la naranja, en el cual se fija una distancia, en este caso 1m, y se mide el tiempo que tarda la
naranja en recorrer esta distancia. Se anotaba la profundidad (cm) y la condicion del paquete de hojas, que
podia estar depositado en el fondo o prensado por alguna rama o piedra en corrientes. En cada punto se
recolectaba un paquete de hojas que se escurria en un colador y se pesaba en partes hasta alcanzar los
200g. En el sitio se separaban todos los Phylloicus que se encontraran en el paquete de hojas para las
posteriores mediciones en el laboratorio.

Mediciones morfologicas: Para cada larva de Phylloicus se anotaba el tipo de casa, asignado
segun el numero de piezas de hojas y la disposicioén y forma de estas, y se tomaban las medidas de ancho
y largo de la casa (Figural A,B). Luego se sacaba la larva de la casa y se tomaban medidas de largo, desde
la cabeza hasta el Ultimo segmento del abdomen, y ancho, usando para esto un segmento central del
abdomen (Figura 1C). Todas las medidas se sacaron tomando fotografias y usando el programa Image J
(Abramoff et al., 2004).

Analisis estadisticos:

- Morfologia de larvas y casas en el rio; todos los analisis estadisticos se hicieron utilizando el
programa PAST (Hammer ef al., 2001). Se hizo un andlisis de correlacion entre las diferentes medidas
morfoldgicas tomadas. Para determinar diferencias en el largo de la larva segun la velocidad de corriente
se hicieron tres categorias de velocidad de corriente: lenta, >0.8 cm/s; media, de 1 a 3 cm/s; y rapida, >4
cm/s. Para cada morfotipo se hizo un ANDEVA (o Kruskal-Wallis en caso de no cumplir el supuesto de
normalidad) entre las diferentes categorias de velocidad de corriente y entre categorias de profundidad
(baja, <20 cm; media, de 20 a 50 cm; profundo, >50 cm), para controlar que este tltimo factor no estuviera
afectando la distribucion de las larvas de diferentes tamanos. De igual forma, se hizo un ANDEVA para
determinar si existia diferencia en la proporcion ancho/largo de la casa con respecto a la velocidad de
corriente y con respecto a la condicion de la hoja (en el fondo o prensada).

Para ver si la abundancia de larvas variaba entre las diferentes categorias de velocidad de corriente
se hizo un chi cuadrado de bondad y ajuste. Se calcul6 la proporcidon de cada morfotipo en cada categoria
de velocidad de corriente y se realiz6 un chi cuadrado de homogeneidad de los datos de frecuencia para
determinar se existian diferencias. De igual forma, se determino si habian diferencias de los morfotipos
segun el sitio en el rio de abajo hacia arriba en su cause.

- Preferencia de hojas,las larvas de Phylloicus que tuvieran casas “simples”, compuestas
unicamente de dos hojas se recolectaron el 30 de enero de 2015 en el sitio de muestreo de mas abajo de la
quebrada Corozal, Golfito; provenientes de diferentes pozas que tuvieran un tamafio mediano. En total 70
larvas fueron llevadas inmediatamente al laboratorio y se colocaron en peceras aclimatadas con un suelo
de piedras finas, durante 24 horas. Las peceras se mantuvieron aireadas con una bomba y se colocaron
hojas recolectadas de las mismas pozas para alimentar a las larvas.

Para el experimento, se utilizaron hojas de dos especies de arboles abundantes a la orilla de la
quebrada Corozal: Virola sp. y Ocotea sp. Se diferenciaron visualmente las hojas que hubieran caido
recientemente en la quebrada y hojas con un mayor grado de descomposicion. Para ambas especies era
facil distinguir entre estas dos categorias por diferencia en la dureza de la hoja, las mas descompuestas
eran mas quebradizas, y en la coloracion del envés, que era gris en hojas mas recientes y se oscurecia en
hojas mas viejas y descompuestas.

Para el experimento, se utilizaron platos plasticos de 15 cm de didmetro y 8 cm de profundidad.
Para verificar que las hojas de ambas especies de arboles pudieran ser usadas por las larvas para construir
las casas se hizo un pequefio experimento colocando hojas de una sola especie en un plato con una larva
y se esperd a que construyera la casa (cuatro réplicas por especie). Una vez que se comprob6 que podian
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usar ambos tipos de hojas se prosigui6 con los experimentos. En esta prueba se observo que algunas larvas
usaron piedras del fondo y pequefios pedazos de hojas para construir sus casas, por lo que se elimin6 el
fondo de piedras para los siguientes experimentos.

Para cada especie de arbol se colocaron cuatro cuadros de hojas (3x3cm), dos recientes y dos
descompuestas, en cada plato (30 réplicas por especie). Las larvas se sacaban con cuidado de la casa y se
colocaba una por plato. Se esperd 24 horas para que construyeran la casa. En el caso de que la larva no
construyera después de este tiempo, se reemplazaba por otra larva para completar el nimero de réplicas.
Al final del experimento se contaba el numero y tipo de hojas usadas por la larva para la construccion de
la casa y se anotaba el tipo de casa construido: “simple” si era de dos piezas como la casa original, o
“compuesta” si incorporaban mas de dos piezas. Se consideraba usada aquella hoja que tuviera un pedazo
cortado que hubiera sido incorporado en la casa de la larva. Del 31 de enero al 1 de febrero se realiz6 el
experimento con las hojas de Virola sp. y del 1 al 2 de febrero el experimento con hojas de Ocotea sp.
Ninguna larva muri6 durante el experimento y se liberaron después del experimento.

Se hizo la prueba del signo, que es una prueba pareada no paramétrica, para determinar si habia
preferencia de las larvas por usar algin tipo de hoja mas que otro (reciente o descompuesta), esto para
cada especie de arbol. Se realizé un chi cuadrado de homogeneidad para determinar si habian diferencias
en el numero de larvas que construyeron casas “simples” (igual a la original) y larvas que construyeron
casas “multiples” (mas de dos piezas).

Resultados

Morfologia de larvas y casas en el rio: Se midieron un total de 125 larvas, encontradas en los 16
puntos de colecta. Todas las variables morfologicas de la larva y la casa estaban correlacionadas de forma
positiva entre si (Cuadro 1 y 2). La que menor relacion mostr6é fue el ancho de la casa con las otras
variables del Cuadro 2.

El tamafio promedio de la larva de Phylloicus resulté similar (Figura 2) con respecto a la velocidad
de corriente tanto para el morfotipo de casas simples (F(2,69=3.02, p=0.055); como para el morfotipo de
casas complejas (F2,49=1.49, p=0.236). Tampoco se encontré que el tamafio promedio de las larvas
estuviera determinado por la profundidad (morfotipo de casas simples: F(2,69)=1.83, p=0.169; morfotipo
de casas complejas: F(2,49=1.03, p=0.366).

No se observo que la proporcion media de ancho/largo de las casas de Phylloicus se viera afectada
por la velocidad de corriente (morfotipo de casas simples: F69=2.58, p=0.083; morfotipo de casas
complejas: Kruskal-Wallis: H(2,49y=2.35, p=0.308; Figura 3) ni por el estado de la hojarasca (morfotipo de
casas simples: F(2,70=0.75, p=0.388; morfotipo de casas complejas: Kruskal-Wallis: H 50=3.44,
p=0.064).

Las larvas de Phylloicos no estaban distribuidas homogéneamente entre los niveles de intensidad
de corriente. La mayor parte de individuos se encontr6 en corrientes lentas (57%) y disminuy6 conforme
aumentaba la velocidad de corriente (27% en corrientes de velocidad media y 16% en corrientes rapidas)
(¢*=38.13, g.1.=2, p<0,001; Figura 4); sin embargo, la proporcion de los dos morfotipos fue similar entre
los niveles de velocidad de corriente (x>=3.48, g.1.=2, p=0,176). Se observé que la proporcion de las larvas
con casas simple disminuy6 conforme se avanza rio arriba mientras que la proporcion de larvas con casas
multiples aumenté (x*=55.05, g.1.=4, p<0,001; Figura 5).

Preferencia de hojas: Las larvas de Phylloicus construyeron casas con hojas de ambas especies
de arboles. En los experimentos de preferencia de hojas, 30 larvas construyeron casas con las hojas de
Ocotea sp. y 28 con las hojas de Virola sp. Tanto con las hojas de Virola sp. como con las hojas de Ocotea
sp., se observo una preferencia por las hojas mas descompuestas para la construccion de las casas (Ocotea
sp., Prueba del signo: =16, p=0.004; Virola sp., Prueba del signo: r=23; p<0.001; Figura 6). En la mayoria
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de los casos se construyeron casas “multiples” diferentes a la original, usando més de dos piezas para la
construccion (Ocotea sp.: y>=16, p=0.004; Virola sp.: x> =23; p<0.001; Figura 7).
Discusion

Morfologia de larvas y casas en el rio: La mayoria de larvas de Phylloicus de la quebrada Corozal
se encontraron en ambientes con corrientes lentas, por lo que podrian ser considerados como especies
limnofilicas. La velocidad de corriente no parece tener ningun efecto sobre los aspectos morfologicos
evaluados en este estudio. Todos los tamafos larvales de Phylloicus en la quebrada Corozal tienen la
misma distribucion con respecto al gradiente de corriente. Por lo tanto, no parece haber un cambio de
nicho asociado a la corriente durante el desarrollo larval de Phylloicus. Algunos individuos pueden
colonizar ambientes con corriente, pero esto no depende de su tamano. La presencia de individuos en
corriente podria ser casual debido a un arrastre de las hojas por la corriente y no una consecuencia del
comportamiento de la larva. En Helicopsyche borealis (Hagen, 1861), se observé que la microdistribucion
de las larvas estaba asociada a la disponibilidad y calidad del alimento del parche de hojas (Carpenter
1984). Landeiro y colaboradores (2010), encontraron en un estudio de colonizacidon de parches de hojas,
una densidad similar de Phylloicus entre parches de diferentes tamafios, lo que podria significar que hay
una movilidad importante de larvas de un parche a otro.

La adaptacion morfoldgica de las casas a las condiciones hidraulicas que observaron Webster y
Webster (1943) en G. calcarata, no parece ocurrir en las especies de Phylloicus de la quebrada Corozal.
Asi, la velocidad de corriente no parece ser una factor determinante en la morfologia de las casas. La
longitud y ancho de la larva y de las casas son medidas que estan correlacionadas entre si, como era de
esperarse. Conforme la larva crece construye una casa mas grande que funcione mejor para su nuevo
tamafo. Sin embargo, a diferencia de como se habia pensado, las proporciones de la casa no varian en
relacion al gradiente de corriente.

Las larvas de Phylloicus permanecen durante su desarrollo dentro de los paquetes de hojas
alimentandose. Es posible que el paquete de hojas provoque un aislamiento de la larva al ambiente fisico
que lo rodea y que la corriente no ejerza un presion directa sobre el cuerpo del organismo, y por lo tanto,
no haya un efecto en su comportamiento. Se debe tomar en consideracion la interaccion entre el cuerpo
del organismo acudtico y las fuerzas que ejerce la corriente sobre este (Statzner & Holm, 1989). En este
caso, se debe estudiar con técnicas especializadas como cambia el ambiente entre las ldminas de hojas
acumuladas y su exterior. Aunque ambos morfotipos se encuentran en igual proporcion en pozas o en
corrientes, se observd una distribucion diferenciada de ambos morfotipos a lo largo de la quebrada. El
grupo de casas “multiples” parece haber colonizado las partes mas arriba de la quebrada mientras que el
grupo de casas “simples” se mantiene mas abajo en el rio y deja de aparecer mas arriba. En este sentido,
Orlofske ef al. (2013) observaron que los grupos de Trichoptera de zonas templadas con casas de diferente
forma y material de construccion tenian una distribucion diferente en el gradiente de corriente. Esto
sugiere que el comportamiento ligado a la construccion de las casas, incluyendo el material y las
proporciones de estas, pueden ser una adaptacion de las larvas al ambiente fisico en el que se encuentra
en un nivel mas alto de la jerarquia taxonémica. El patrén de distribucion en la quebrada estudiada en
Golfito sugiere que estos morfotipos tienen una distribucion segregada a lo largo del rio, pero que traslapa
en sus extremos. Es posible que estos dos morfotipos representen especies o grupos de especies distintos
y que su distribucion sea un reflejo de segregacion interespecifica en la quebrada debido posiblemente a
competencia (Heino 2009).

Preferencia de hojas: Las larvas de Phylloicus demostraron tener una preferencia por hojas con
mayor grado de descomposicion. En estudios anteriores se ha visto que las larvas tienden a preferir hojas
que sean menos atractivas para otros invertebrados raspadores y para la colonizacion microbial (Rincon
& Martinez, 2006; Bastian et al., 2007; Moretti et al., 2009), de esta forma la larva evita que la casa sea
colonizada y degradada por otros organismos, asegurando asi una mayor proteccion y durabilidad. Las
casas menos atractivas suelen ser aquellas con mayor dureza y mayores contenidos fenolicos y de lignina
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(Rincon & Martinez, 2006; Bastian et al., 2007). En el experimento realizado se observo lo contrario, ya
que las larvas seleccionaron hojas de menor dureza y mas degradadas, es decir, mas atractivas y accesibles
para colonizadores secundarios como invertebrados raspadores. Durante el muestreo se observd que
algunas larvas se alimentaban de las algas presentes sobre las casas de otras larvas de Phylloicus, lo que
concuerda con esta informacion. Landeriro y colaboradores (2010) indican que la actividad de
invertebrados raspadores, entre ellos Phylloicus y su papel en la degradacion de la hojarasca es mayor a
partir del dia 19 de colonizacioén en un paquete de hojas. Si hay una mayor actividad asociada a las hojas
descompuestas, las larvas de Phylloicus podrian estar seleccionando estas hojas para la construccion de
las casas debido a que son las mas abundantes en el ambiente donde se alimentan.

La presencia de depredadores y de otros organismos asociados a hojarasca podrian estar afectando
el comportamiento de las larvas en cuanto a su seleccion. Rezende y colaboradores (2015) observaron que
el riesgo de depredacion y la densidad pueden afectar la actividad de las larvas de Phylloicus y el
procesamiento de la hojarasca en rios. La depredacion parece ser uno de los factores mas influyentes en
la construccion de las casas (Otto & Svensson, 1980; Otto, 2000), por lo tanto habria que estudiar la
presion que estos ejercen sobre las larvas de la quebrada Corozal en comparacion de los otros estudios
que se han hecho de preferencia de hojas y ver si esto explica la diferencia en la seleccion. Al haber una
menor presion de parte de depredadores, la solidez y duracion de la casa puede tornarse menos importante.
Ya que la construccion de la casa representa un costo energético importante para la larva (Otto &
Svensson, 1980; Otto, 2000), cortar hojas de menor dureza podria ser considerado como un ahorro en el
esfuerzo invertido. Bastian y colaboradores (2007) observaron que larvas de dos especies simpatricas de
tricopteros tenian una preferencia distinta en cuanto a la dureza de la hoja, lo que sugiere que esta
preferencia podria ser un caracter intrinseco de la especie relacionado con su historia evolutiva.

La mayoria de larvas construyeron casas diferentes a las casas que tenian inicialmente, utilizando
un mayor niimero de piezas de hojas. Esto implica un mayor gasto energético para la larva (Moretti et al.,
2009) y podria deberse al estrés al cual estubo expuesta la larva durante el experimento después de ser
retirada de su casa. El ambiente en el que se encuentra la larva durante el experimento es mas expuesto,
lo que puede causar que esta construya una casa mas protegida que la que hace en las condiciones
naturales. Se puede afirmar que las larvas tienen flexibilidad a la hora de construir las casas, con respecto
al niimero de hojas que incorporan. Ademas, se observo en la primera prueba que algunas larvas usaron
piedras en la construccion de las casas, construyendo casas similares a las de otras familias de tricopteros
como Glossosomatidae. Este comportamiento se ha observado anteriormente en Phylloicus (Norwood &
Stewart, 2002) y en otras familias de tricopteros (Houghton & Stewart,1998; Gupta & Stewart, 2000)
como una reaccion de emergencia ante una situacion de estrés, y se ha propuesto que esta relacionado con
la retencion de la habilidad ancestral de construir una casa con sedimentos, comin a los grupos que
construyen casas portables (Gupta & Stewart, 2000; Norwood & Stewart, 2002).

En conclusion, la condicion hidraulica no resultd ser un factor determinante en la morfologia
estudiada de las larvas de Phylloicus de la quebrada Corozal: la distribucion de individuos en el gradiente
de corriente es independiente del tamafo, las proporciones morfologicas no varian con la condicion
hidraulica y la proporcién de individuos de diferentes morfotipos es la misma para las diferentes
velocidades de corriente. Se observo, sin embargo, un patron diferenciado de distribucion de los
morfotipos a lo largo de la quebrada que podria estar reflejando segregacion de nicho espacial entre
especies. Ademas, se encontrd que las larvas tienen una preferencia por hojas mas descompuestas para
construir sus casas, lo que no coincide con observaciones en experimentos anteriores. Las hojas mas
descompuestas son mas atractivas para otros organismos raspadores, pero son mas suaves de cortar y
deben representar un menor gasto energético. Se debe investigar mas si factores como presencia de
depredadores y otros organismos asociados a hojarasca pueden estar afectando esta preferencia de las
larvas.
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CUADRO 1

Matriz de correlaciones de Spearman para medidas morfologicas de la larva y la casa del morfotipo
“simple” de Phylloicus en la quebrada Colozal, Golfito, Costa Rica. Enero, 2015. Arriba de la diagonal
las probabilidades y abajo el r de Spearman.

largo casa ancho casa largo larva ancho larva
largo casa <0.001 <0.001 <0.001
ancho casa 0,88 <0.001 <0.001
largo larva 0,92 0,84 <0.001
ancho larva 0,90 0,86 0,92
CUADRO 2

Matriz de correlaciones de Spearman para medidas morfologicas de la larva y la casa del morfotipo
“multiple” de Phylloicus en la quebrada Colozal, Golfito, Costa Rica. Enero 2015. Arriba de la diagonal
las probabilidades y abajo el r de Spearman.

largo casa ancho casa largo larva ancho larva
largo casa <0.001 <0.001 <0.001
ancho casa 0,68 <0.001 <0.001
largo larva 0,90 0,66 <0.001
ancho larva 0,88 0,69 0,94

134



Figura 1. Medidas tomadas de ancho (a) y largo (1 ) para (A)casas “simples”, (B) casas “multiples” y (C)
la larva de Phylloicus.
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Figura 2. Promedio de longitud de la larva de Phylloicus (£DS) con respecto a la velocidad de corriente
para los morfotipos de casa “simple” y “multiple” en la quebrada Corozal, Golfito, Costa Rica. Enero
2015.
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Figura 3. Promedio de la proporcion ancho/largo (+DS) de la casa de la larva de Phylloicus con respecto
a la velocidad de corriente para los morfotipos de casa “simple” y “multiple” en la quebrada Corozal,
Golfito, Costa Rica. Enero 2015.
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Figura 4. Abundancia de larvas de Phylloicus con respecto a la velocidad de corriente para los morfotipos
de casa “simple” y “multiple” en la quebrada Corozal, Golfito, Costa Rica. Enero 2015.
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arriba, en la quebrada Corozal, Golfito, Costa Rica. Enero 2015.
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Figura 6. Promedio de cuadros de hojas usado por larva de Phylloicus en el experimento, segiin su estado
de descomposicion, para las hojas de cada especie de arbol.

137



=

2 20

‘=

215

= ®Multiple

=2

9 10 JSimple (original)
-

W

Ocotea sp. Virola sp.

Especie de hoja
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Diversidad y tamaiio de ninfas de Ephemeroptera segtn el tipo de sustrato en quebrada Corozal,
Golfito, Costa Rica*

Jairo Moya-Ramirez!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; giromoya@gmail.com

Resumen: La diversidad de macroinvertebrados acuaticos es muy utilizada como indicador de la calidad
ambiental y del agua. Sin embargo, existen grandes vacios en el conocimiento de su ecologia. El presente
trabajo estudia la relacion entre el tipo de sustrato y la diversidad de ninfas de Ephemeroptera que lo
habitan, en una quebrada de zona baja en Costa Rica. Se encontrd que el ambiente tiene una baja riquez
taxonomica. El género mas abundante fue Caenis (Caenidae). No se encontrd relacion entre el tipo de
sustrato y el tamafo de las ninfas. Se considera que las caracteristicas ambientales propias de las
quebradas de zonas bajas pueden ser las responsables de la baja la riqueza y abundancia de efimeras que
las habitan.

Palabras clave: macroinvertebrados, efimeras, cachipollas, bentos

Los ambientes acudticos se caracterizan por tener una amplia variaciéon en sus caracteristicas
fisicoquimicas (Cummins, 1974; Haberyan et al., 2003). Debido a esto los organismos que habitan estos
ambientes tienen una gran variedad de adaptaciones morfologicas (Hanson et al., 2010), fisiologicas
(Ericksen, 1963) y de comportamiento (Eastham, 1934) que les permiten vivir en estos ambientes. Entre
las caracteristicas que tienen mayor influencia en la diversidad de animales que habitan los ambientes
acuaticos, estan la concentracion de oxigeno disuelto, la velocidad de la corriente y la composicion del
sustrato (Cummins & Lauff, 1969; Rabeni & Minshall, 1977; Bogut et al., 2007). De estas caracteristicas,
la influencia del sustrato sobre la fauna que lo habita es de las menos entendidas.

Entre los organismos que habitan el bentos en las quebradas se encuentran las ninfas de
Ephemeroptera (cachipollas o efimeras), los cuales son bastantes comunes en una gran variedad de
habitats y en algunos casos pueden alcanzar abundancias muy altas (Gonzalez et al., 2001; Rathinakumar
et al.,2014), 1o que los hace tener una funcién muy importante en esos ecosistemas, debido a que son un
componente importante de las redes troficas y a que generan una fraccion importante de la produccion
secundaria en muchos ambientes (Cummins, 1973; Huryn & Wallace, 2000; Gonzélez et al., 2001). Este
grupo es mas diverso y abundante en elevaciones intermedias y aguas bien oxigenadas, se considera uno
de los mas sensible a la contaminacion por lo que son muy utilizados para determinar la calidad del agua
por medio de indices bidticos. A pesar de esto se han hecho pocos estudios para conocer mejor su ecologia
y sobre las especies de Costa Rica se conoce muy poco.

El presente trabajo tiene como objetivos determinar la relacion existente entre el tipo de sustrato
y la diversidad y tamaiio de los efemeropteros presentes. Se espera una mayor riqueza y abundancia de
efimeras en los sustratos gruesos por estar estos expuestos a corrientes fuertes que aumentan la
disponibilidad de oxigeno. También, se espera una alta abundancia en el sustrato formado por hojarasca
debido a que en este hay una alta disponibilidad de materia vegetal en descomposicion para la
alimentacion de algunas especies. Se espera también que en los sustratos mas finos sean mas frecuentes
los efemeropteros pequetios debido a que estos requerirdn una menor concentracién de O; disuelto.

Materiales y Métodos

* El estudiante responsable no concluyd la etapa de revisiones de este informe. Todos los errores y carencias que
presente son responsabilidad de quien lo escribe.
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Sitio de estudio: El trabajo se realizo en la quebrada Corozal, Golfito, Costa Rica (8°38'34" N,
83°11'30" W). La zona de vida corresponde a Bosque Tropical Himedo (Lobo-Segura & Bolafios-Vives,
2005). El muestreo fue durante la época seca, el dia 10 de enero del 2015.

Grupo de estudio: Las efimeras son insectos hemimetabolos. Pasan la mayor parte de su vida
como ninfas en habitats dulceacuicolas. Son méas comunes y diversos en ambientes loticos, con agua rica
en oxigeno y con poca cantidad de materia orgénica disuelta. En Costa Rica, se reproducen a lo largo de
todo el ano. La mayoria se alimentan de algas y detritus que raspan del sustrato, aunque algunas son
filtradoras y otras depredadoras (Guzman-Soto & Tamaris-Turizo, 2014). Son de respiracion
hidropnéustica, la cual realizan por medio de branquias ubicadas de manera externa en el abdomen. Las
efimeras de las familias Caenidae y Leptohyphidae cuentan con branquias operculares, las cuales cubren
y protegen las otras branquias de dafios causados por la materia en suspension. Otras especies presentan
adaptaciones para la vida en sitios con corriente, como ufias para sujetarse al sustrato o cuerpos aplanados
dorsoventralmente. En el mundo se han descrito unas 3000 especies de efimeras en 400 géneros de 42
familias, mientras que para Costa Rica se reportan 89 especies en 46 géneros de diez familias (Flowers
& De la Rosa, 2010; Purdue University Entomology Research, 2015)

Métodos: Se seleccion6 un sitio en la quebrada en el que hubiera presencia de sustratos formados
principalmente por particulas finas (arena), de grosor medio (grava), gruesas (cantos rodados) y hojas
muertas. Con una red “surber” con poro de 500 pum y 1200 cm? de 4rea de muestreo, se movié el sustrato
por 1 min hasta una profundidad méxima de 10 cm. Se dejo que el sustrato suspendido fuera arrastrado
por la corriente hacia la red, en caso de que la corriente no fuera suficiente se cre6 una corriente con una
mano, mientras con la otra se removia el sustrato. Se midi6 la profundidad del sustrato con una cinta
métrica y la velocidad de la corriente se midié contando por triplicado el tiempo en que una naranja
recorrid 1 m. Las muestras fueron preservadas en alcohol al 70%, luego tamizadas con una malla de 500
um. Las efimeras fueron cuantificadas e identificadas hasta género usando las claves de Flowers & De la
Rosa (2010). Luego, fueron fotografiadas en un estereoscopio usando una camara Nikon E4500 y una
escala graduada en centésimas de milimetro Las fotografias fueron utilizadas para medir la longitud de
los individuos encontrados en Image J 1.48v (Schneider et al., 2012). Los tamafios de las ninfas no
pudieron ser medidos para el sustrato grueso debido al deterioro en los especimenes.

Analisis estadistico: Para determinar la similitud entre los sustratos (sitios) se realizo un analisis
de conglomerados con el indice de similitud Bray-Curtis, usando el método de union UPGMA, se estim6
la estabilidad de los conglomerados por medio de “Bootstrapping” con 10000 repeticiones en Past 3.10
(Hammer, 2001). Para evaluar la relacion entre el tamaio de las ninfas y el sustrato en el que se encuentran
se categorizaron los tamafios como grande, cuando este fue mayor a la mediana y pequefio, cuando el
tamarfio de la efimera era menor a la mediana. El calculo de la mediana se hizo con todos los datos, sin
dividirlos por sitio ni por género. Una vez categorizado el tamafio se realizo una prueba exacta de Fisher.

Resultados

En total se encontraron 106 individuos de tres familias y seis géneros (Cuadro 1). La muestra que
presentd una mayor riqueza de géneros fue la de sustrato con hojas con un total de cuatro géneros. El
género Caenis (Caenidae) fue el méas abundante y el unico encontrado en todos los sustratos. Se encontro
que los sustratos con mayor similitud de diversidad fueron los formados por materiales inorganicos,
mientras que el sustrato de hojas en descomposicion fue el que presentd una menor similitud de diversidad
con los demads sustratos (Figura 1).

El tamaiio de las ninfas medidas estuvo entre 1.13 mm hasta 4.43 mm, con una mediana de 2.43
mm y no se encontrd6 que hubiera relacion entre el sustrato y el tamafio de los individuos encontrados
(p=0.12; Figura 2).

Discusion

140



La cantidad de géneros y su abundancia fue baja para el esfuerzo de muestreo realizado. Esta es una
situacion que se repite en otros ambientes de zonas bajas, utilizando diferentes métodos de muestreo
(Ramirez et al., 1998; Castillo et al., 2006; Stein et al., 2008). Sin embargo, la mayor parte de los estudios
realizados en zonas bajas son en rios muy alterados por diversas actividades humanas, lo que
probablemente disminuye la riqueza y abundancia de los macroinvertebrados en estos ambientes. El
género mas comun encontrado: Caenis, se caracteriza por ser efimeras de tamafo pequefio, con branquias
operculadas que protegen a las demas branquias de sufrir dafio por las particulas sélidas suspendidas en
el agua. Ademas, las especies de Caenis tienen la capacidad de mover sincronicamente las branquias, lo
que les permite crear corrientes de agua que pasan de un lado a otro de su cuerpo por entre las branquias
(Eastham 1934, 1936). Estas caracteristicas lo facultan a vivir en ambientes con aguas calidas, poco
oxigenadas, con poca corriente (Rodgers, 1982; Corkum 1989, Rathinakumar et al., 2014), como las de
este rio y otros rios de zonas bajas. De manera similar, las ninfas de la familia Leptohyphidae también
tienen branquias operculares, lo que puede contribuir a que el género Epiphrades sea el segundo mas
abundante.

La poca similitud observada en la diversidad del sustrato formado por hojas de la de los demas sustratos
se debe a la alta abundancia que se encontr6 en este con respecto a los demas sustratos, donde solo pocos
individuos fueron encontrados. Otros estudios muestran que los sustratos formados por hojarasca, junto
con los sustratos en rapidos suelen presentar la mayor riqueza y abundancia de insectos bentdnicos
(Rabeni & Minshall, 1977; Ramirez et al., 1998), debido a que la alta cantidad de biomasa acumulada en
las hojas permite una mayor produccion secundaria (Gonzéalez et al., 2001). La razén por la cual se
observo una baja diversidad de efemerdpteros en el sustrato grueso puede ser que al ser un rio de zona
baja, con poca velocidad de corriente, no se alcance la concentraciéon de oxigeno necesaria para que
habiten ninfas de Ephemeroptera propias de ambientes bien oxigenados. Otra posible explicacion a la
baja diversidad observada en el sustrato grueso es que el rio presente muchas particulas en suspension, lo
cual puede estar sucediendo debido a que es un rio muy utilizado por las personas de las comunidades
cercanas para bafarse en varias de sus pozas. Durante el muestreo se observo que mientras habian bafiistas
en el rio el color del agua cambiaba debido a las particulas que se suspendian en esta.

La falta de relacion entre el tamafio de las ninfas y el tipo de sustrato no corresponde con lo encontrado
en el estudio de Principe (2008), donde los macorinvertebrados de mayor tamafio se encuentran en los
ambientes con corriente. Esta falta de relacion puede deberse a que no existia suficiente diferencia entre
los tres sustratos donde se evaluo el tamafio de las ninfas. Tal vez si se incluyen las ninfas de los sustratos
gruesos en el andlisis se observe alguna relacion entre el sustrato y el tamafio de las ninfas.

A partir de los datos obtenidos se concluye que la quebrada Corozal tiene una diversidad de efimeras
baja, donde el género Caenis es el mas abundante y se encuentra principalmente en sustratos formados
por hojarasca. También se concluye que no existe una relacion entre el tamafio de las ninfas de
Ephemeroptera y el sustrato en el que viven, al menos en los sustratos estudiados. Se recomienda para
estudios futuros incluir sustratos con particulas mas gruesas y aumentar el esfuerzo de muestreo para tener
una mejor representacion de la diversidad del sitio.
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CUADRO 1
Abundancia absoluta de los taxones de Ephemeroptera encontrados en la quebrada Corozal, Golfito.
Familia Género Sustrato Total
Fino Medio  Grueso Hojas
Caenidae Caenis 1 2 1 89 92
Leptohyphidae  Cabecar 0 0 0 1 1
Epiphrades 0 0 0 11 12
Leptophlebiidae  Thraulodes 0 0 3 0 3
Traverella 0 0 1 0 1
Ulmeritoides 0 0 0 2 2
Total 1 2 6 103 112
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Figura 1. Anélisis de conglomerados donde se observa que los sustratos medio y fino fueron los similares
en diversidad de Ephemeroptera, mientras que el sustrato formado por hojas queda separado de los demas.
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Figura 2. Frecuencia absoluta de los dos tamafos de ninfas de Ephemeroptera encontradas en la quebrada

Corozal, Golfito.
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Alometria de la quela mayor y apareamiento selectivo por tamaiio en el camaro6n pistolero
Alpheus colombiensis (Caridea: Alpheidae)
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Resumen: los sistemas de apareamiento en crustaceos han sido bien estudiados, no obstante, en el diverso
género de camarones tropicales y subtropicales Alpheus, no ha sido asi. Las especies de este género
comunmente habitan refugios, son territoriales y forman parejas mondgamas. Se recolectaron 98
especimenes de 4. colombiensis en el manglar de Llano Bonito, Golfito, Costa Rica, a estos se les
determino el sexo y se midi6 el largo del cuerpo y de la quela mayor. La mayoria de las hembras estaban
solitarias, mientras que los machos estaban emparejados. Ademas, en promedio los machos presentaron
la quela mayor mas grande que las hembras, por lo que es probable que la quela mayor en machos esté
bajo seleccion sexual. El tamaiio de machos y hembras emparejados estaba correlacionado, sugiriendo
que en la formacion de parejas hay seleccion por tamafio. Se sugiere que existe cierto grado de infidelidad
en machos 4. colombiensis, pero mas estudios son necesarios para probarlo.

Palabras clave: sistemas de apareamiento, biologia reproductiva, monogamia, dimorfismo sexual,
tropico.

Los sistemas de apareamiento de crustaceos han sido bien estudiados, aunque con mucho menos
atencion que en insectos o vertebrados (Bauer, 1986). Correa & Thiel (2003), mencionan que los
camarones carideos son un grupo ideal para estudiar sistemas de apareamiento, ya que son especies
comunes en diversos ambientes acudticos, y presentan caracteristicas reproductivas muy diversas que no
han sido estudiadas en detalle (Bauer, 2000). Bauer (2004), clasifica los sistemas de apareamiento de los
camarones carideos en tres grupos generales: 1) busqueda pura, 2) cuidado de la hembra, y 3) monogamia.
La monogamia se refiere a la formacion de parejas a largo plazo, sin embargo, rara vez se conoce el grado
exacto de fidelidad (Correa & Thiel, 2003).

Los camarones alfeidos (camarones pistoleros) son especies bentonicas y habitan en madrigueras,
fuera de las cuales la mortalidad por depredacion es alta (Knowlton & Keller, 1982). Por lo general, se
encuentran viviendo en parejas y se ha observado que el macho puede acompafiar a la hembra durante
mas de un ciclo reproductivo (Salmon, 1983). Estos se caracterizan por presentar una de las quelas del
primer par de pereidopodos agrandada (quela mayor), ya que se utiliza en interacciones agresivas (Nolan
& Salmon, 1970).

En varios grupos de camarones existe dimorfismo sexual entre el tamafio del macho y de la hembra.
Estas diferencias se han explicado utilizando el modelo “Ventaja por la Talla” (Ghiselin, 1969; Warner,
1975). La presencia de hembras mas grandes que los machos es comun en camarones. En varias especies
de camarones, incluyendo alfeidos, se ha descrito que el nimero de huevos por puesta aumenta con el
tamafo de la hembra (Knowlton, 1980; Anger & Moreira, 1998). Por otro lado, un macho pequefio puede
producir suficiente esperma para copular con hembras mas grandes (Correa & Thiel, 2003). Sin embargo,
en especies donde es necesario proteger a las hembras y competir fisicamente con otros machos, es comin
que los machos sean mas grandes que las hembras (Bauer, 2004). En camarones pistoleros se ha observado
que los tamafios de los camarones de la pareja se encuentran correlacionados (Knowlton, 1980; Boltafia
& Thiel, 2001). A pesar de que un macho pequefio puede copular con una hembra grande, la asociacion
por tamafio podria indicar que en este grupo (descrito como mondgamo), existe competencia por las
hembras mas grandes, creando la necesidad de protegerlas de otros machos y de defender las madrigueras
de depredadores o machos intrusos (Correa & Thiel, 2003).
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En las especies de camarones que presentan un sistema de apareamiento del tipo biisqueda pura o
cuidado de la hembra, es comin el dimorfismo sexual (Bauer, 2004), sin embargo, en las especies
monogamas no se espera encontrar dimorfismo sexual conspicuo en caracteres sexuales secundarios
(Correa & Thiel, 2003; Bauer, 2004). No obstante, en Alpheus heterochaelis Say, 1819 (Hughes, 1996),
Alpheus armatus Rathbun, 1901 (Knowlton, 1980) y Alpheus angulosus McClure, 2002 (Mathews, 2002a;
2002b), se ha reportado dimorfismo sexual de la quela mayor. Se sabe que los machos son son
estrictamente fieles en 4. armatus (Knowlton 1980) y A. angulosus (Mathews 2002a); segin Anderson
(1994), esto favorece que se de seleccion sexual sobre caracteres sexuales secundarios (Anderson 1994).

A pesar de ser el segundo género mas diverso de camarones carideos con 286 especies tropicales
y subtropicales (De Grave & Fransen 2011), solamente se ha estudiado el sistema de apareamiento de
ocho camarones A/pheus (Correa & Thiel, 2003). Este trabajo pretende determinar si existe apareamiento
selectivo por tamafio y dimorfismo sexual en el tamafio de la quela mayor en Alpheus colombiensis
Wicksten, 1988, en un manglar de Costa Rica. Se espera que A. colombiensis tenga una proporcion sexual
1:1 como en otros sistemas monogamicos (Correa & Thiel, 2003); y que esta especie presente dimorfismo
sexual en el tamafio de la quela mayor como otras especies de este género (Knowlton 1980, Mathews
2002a), ya que esta estructura es usada en las interacciones agresivas y podria representar una ventaja
reproductiva para los machos. Ademas, se va a analizar la relacion cuerpo-quela menor, en la que se espera
no haya dimorfismo sexual de este caracter, al no ser relevante en las interacciones agresivas. Es posible
que las parejas de A. colombiensis tengan tamafios correlacionados como en 4. armatus (Knowlton, 1980),
ya que tanto hembras como machos de mayor tamafio podrian representar una mayor ventaja reproductiva
para su pareja.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio: el presente estudio se realizd en tres sitios en la zona intermareal adyacente al
manglar Llano Bonito, Golfito, Puntarenas (Figura 1). La zona tiene influencia del rio Canaza y las
Quebradas Corozal y Naranjal, y estd dentro de la bahia de Golfito, por lo que se encuentra sujeto a
condiciones estuarinas (Silva & Acuna-Gonzalez 2006), ademas, esta rodeado de asentamientos urbanos.
El sitio es una planicie lodosa que bordea la linea de manglar, con algunas zonas que presentan cantos
rodados.

Metodologia: el trabajo se realizo durante enero de 2015. En cada sitio se voltearon cantos rodados
para recolectar los especimenes de A. colombiensis. Cada vez que se volted una roca se pasé rapidamente
un tamiz a través del sedimento y el agua acumulada en el hoyo producido, con el fin de evitar que se
escaparan los camarones. Ahi, se separaron los especimenes de A. colombiensis y se recolectaron en
frascos plasticos. Las muestras se guardaron a 0°C y luego se preservaron en alcohol al 70%.

A cada espécimen se le midi6 el largo total (distancia desde la parte medio-dorsal de la cuenca
ocular hasta el extremo distal del telson), el largo de la quela mayor y menor del primer par de pereiopodos
(distancia desde la parte proximal del propodo hasta el extremo distal del dedo fijo del propodo) utilizando
un calibrador tipo vernier (=0.01 mm). El sexo de los camarones se determind en base a la presencia de
un apéndice masculino en el segundo par de pledpodos, la presencia de huevos en los pledpodos y la
presencia de ovarios desarrollados. Cuando estaba presente el apéndice masculino se determind como
macho. En ausencia de apéndice masculino, presencia de huevos y ovarios desarrollados visibles, se
determin6 como hembra. En ausencia de las tres caracteristicas el espécimen se clasificé como juvenil.
Ademas, se anoto si se encontraba viviendo solitario o en pareja (un unico camaroén bajo el canto o dos
camarones de ambos sexos bajo el canto rodado, respectivamente).

Analisis estadistico: para determinar la proporcion de sexos se usé una prueba de chi-cuadrado
()%) de bondad de ajuste (Wilson & Hardy 2002), tomando en cuenta inicamente individuos adultos (en
pareja y solitarios). Con otro chi cuadrado, se estim6 si habia mayor cantidad de individuos solitarios de
alguno de los sexos. Ademas, se utilizd una regresion logistica para estimar la primera talla de madurez
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sexual, definido como la talla a la que el 50% de las hembras estan maduras (Clarke, Espinoza &
Wehrtmann 2014), segun la longitud de caparazén de las hembras de A. colombiensis, basdndose en la
presencia de ovario desarrollado y huevos bajo el abdomen.

Para determinar si hay diferencias alométricas en la quela mayor entre machos y hembras, se
compard las pendientes de la relacion cuerpo-quela mayor, y el promedio del tamafio de la quela mayor
con un analisis de covarianza (ANCOVA); para ello, los datos se transformaron utilizando logaritmo
natural para cumplir los supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad (Hammer et al. 2001).
Este andlisis también, se realizd para la relacion cuerpo-quela menor entre machos y hembras y para
comparar la relacion cuerpo-quela mayor entre machos que se encontraron en pareja y solitarios. Para
estimar si existe correlacion entre el tamafio de machos y hembras que se encontraron emparejados se
realizo una correlacion utilizando el coeficiente de rango de orden de Spearman.

Se estim6 la densidad de refugios disponibles (cantos rodados) en cada uno de los tres sitios
visitados en el manglar de Llano Bonito, utilizando el método del vecino més cercano (Krebs 1999) y se
multiplico por 100 para obtener una densidad de refugios/100 m?. Los sitios comprendian areas de 1) 2990
m?, 2) 838 m? y 2) 669 m>. Se compar6 la magnitud del indice de correlacion de la relacion de la longitud
total de hembras y machos entre la densidad de refugios estimada de cada sitio. Los analisis se realizaron
utilizando PAST 3.06 (Hammer et al. 2001).

Resultados

En total se analizaron 98 especimenes de 4. colombiensis, de los cudles 45 fueron hembras, 29
machos y 24 juveniles. De estos se encontraron 62 camarones solitarios y 36 camarones viviendo en pareja
(18 parejas) (Figura 2). De las 27 hembras solitarias, nueve se encontraron ovigeras. No se encontr6 ningiin
camaron juvenil viviendo en pareja. No se observaron camarones del mismo sexo viviendo bajo el mismo
canto, ni cantos con mas de una pareja de ambos sexos. Sin embargo, si se observaron especimenes
conviviendo con otra especie de menor tamaiio del género Alpheus.

Tomando en cuenta solo los especimenes adultos, se encontrd que la proporcion sexual no difiere
de 1:1 (X?=3.46; g.1.= 1; p=0.062). Sin embargo, tomando en cuenta solamente los adultos solitarios, la
proporcion estd sesgada hacia una mayor cantidad de hembras (X?=6.74; g.1.= 1; p=0.009). La regresion
logistica mostré que la longitud total influencio el estado de madurez en que se encontraron las hembras
(G=8.48; p=0.004). Para la regresion logistica se estim6 una razén de momios de 1.79 (Odds-ratio) (IC:
1.08-2.98), que al ser mayor que 1, indica que conforme se aumenta una unidad en la talla, hay 1.79 de
probabilidad que la hembra esté madura, sobre la probabilidad que a esa misma talla no esté madura. Asi,
se estimd que las hembras alcanzan la primera talla de madurez sexual a ~13.30 mm de longitud de
caparazon (Figura 3). Sin embargo, el 60% de las hembras mayores a esta talla se encontraron solitarias.

El promedio del tamafio de la quela mayor es distinto en machos y hembras de 4. colombiensis, en
el manglar de Llano Bonito (F=19.20; g.1.=1; p<0.001), por lo que los machos tienden a tener la quela
mayor mas grande que la hembra en relacion al cuerpo (Figura 4). Sin embargo, la pendiente del tamafio
del cuerpo y la quela mayor fue similar entre machos y hembras, teniendo la misma relacion alométrica
(F=1.04; p=0.311). Por otro lado, las pendientes de esta relacion (1.1465 &; 1.1045 Q) indican que el
tamafo de la quela mayor respecto al cuerpo aument6 con el tamafo del cuerpo en ambos sexos (Figura
4). Respecto a la quela menor, no se encontraron diferencias en el tamafio promedio (F<0.001; g.l.=1;
p<0.978), ni entre pendientes (F=2.32; p=0.133) (Figura 5).

El tamafio promedio de la quela mayor en relacion al cuerpo fue similar para machos solitarios y
emparejados (F=3.349; g.1.=1; p=0.079). No se observaron diferencias en las pendientes de ambos grupos
(F=0.08; p=0.783) (Figura 6). Ademas, las pendientes de ambos, machos solitarios (1.128) y emparejados
(1.145), indican que la quela mayor fue mas grande en relacion al cuerpo conforme aumento la talla

(Figura 6).
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Los resultados sugieren que se da un apareamiento selectivo por tamano en 4. colombiensis, donde
cada pareja muestra una talla similar (rs=0.95; p<0.001; n=18) (Figura 7). De las 18 hembras en pareja,
solamente tres no estaban ovigeras. Al comparar los indices de correlacion de tallas de machos y hembras
en pareja segun la disponibilidad de refugios estd correlacion no aumenta o decrece (Cuadro 1).
Discusion

La mayoria de estudios sobre camarones Alpheus mencionan que es comun encontrar especimenes
viviendo en pareja. Knowlton (1980), encontrd en A. heterochaelis que la mayoria de machos estaban en
parejas. Por otro lado, en ese estudio, aunque la mayoria de hembras se encontraron principalmente en
parejas, los porcentajes de hembras solitarias en algunos casos se asemejaron al de hembras emparejadas
(Knowlton, 1980). En el presente estudio, la mayoria de machos de A. colombiensis también se
encontraron viviendo emparejados. No obstante, 60% de las hembras sobre la talla de madurez se
encontraban solitarias, y nueve hembras solitarias estaban ovigeras. Ademas, habia mas hembras que
machos disponibles (Figura 2). La disponibilidad de hembras solitarias sugiere que los machos podrian
desplazarse entre refugios para tener acceso a esas hembras disponibles. Por otro lado, las hembras
ovigeras solitarias en algiin momento interactuaron con un macho, sin embargo, en el momento del estudio

no se encontraron en el mismo refugio, esto podria indicar que el macho se desplazé a otro refugio
(Knowlton, 1980; Mathews, 2002a).

A pesar de que se ha citado la monogamia como el sistema de apareamiento mas comin entre los
alfeidos, casi siempre esta hipotesis se basa en suposiciones y pocas observaciones de campo. No obstante,
se ha encontrado que los machos de 4. heterochaelis (Knowlton, 1980) y A. angulosus (Mathews, 2002a)
pueden salir en busca de hembras receptivas cuando las condiciones ambientales lo permiten, por ejemplo,
cuando la proporcion sexual esta sesgada hacia las hembras (mas de una hembra por macho) y cuando la
mortalidad fuera del refugio no es tan alta (e.g. poca depredacion). La disponibilidad de hembras maduras
solitarias, la presencia de hembras ovigeras solitarias y el dimorfismo sexual que se observd en A.
colombiensis apuntan a que los machos de esta especie podrian desplazarse entre refugios. Entonces surge
la interrogante: ;Son los machos de 4. colombiensis realmente fieles? Sin embargo, se requiere hacer otro
tipo de experimentos para comprobar la fidelidad de los machos de este camaron.

De las pocas especies de alfeidos estudiados, se ha analizado la relacion alométrica del tamaiio del
cuerpo y la quela mayor en cinco especies (Correa & Thiel, 2003). En tres especies no se han encontrado
diferencias en el tamafio de la quela respecto al cuerpo entre machos y hembras: Alpheopsis chilensis
Couticre, 1897 (Boltana & Thiel, 2001), Alpheus inca Wicksten & Méndez G., 1981 (Boltana & Thiel,
2001) y Alpheus normanni Kingsley, 1878 (Nolan & Salmon 1970, Bauer, 1989). Sin embargo, en dos
especies si se encontraron diferencias: 4. angulosus (Mathews 2002a; 2002b) y A. armatus (Knowlton,
1980). En 4. colombiensis tampoco se detectaron diferencias en cuanto a la relacion alométrica del cuerpo
y la quela mayor. No obstante, se encontré que los machos presentaban en promedio una quela mayor
ligeramente mas grande que las hembras, teniendo la misma talla. Esto indica que posiblemente el tamafio
de la quela mayor tiene implicaciones en el éxito reproductivo de los machos de esta especie. Se ha
mencionado que cuando en especies mondgamas se detecta dimorfismo sexual, es un indicador de que ese
caracter ha estado bajo seleccion sexual (Anderson, 1994), y que por lo tanto, a pesar de que la especie se
pueda considerar monogama, existe cierto grado de infidelidad. Por otro lado, la quela menor no mostré
dimorfismo sexual, es probable que se deba a que no cumple un papel tan importante como la quela mayor
durante interacciones agresivas.

Al ser la quela mayor de los machos un caracter que posiblemente esta bajo seleccion sexual, se
espera que los machos que tengan ese caracter menos “atractivo” para las hembras (en este caso quelas de
menor tamafo), tengan menos posibilidades de establecerse en una pareja. Al comparar la relacion cuerpo-
quela mayor y el promedio de tamafio de la quela mayor entre machos emparejados y machos solitarios
no se encontrd diferencias. Esto podria estar sujeto a ciertas condiciones que podrian evitar encontrar
diferencias entre machos emparejados y solitarios: 1) los camarones pistoleros pueden perder la quela
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mayor durante una pelea con un conespecifico (Schein, 1977; Knowlton & Keller, 1982), y por lo tanto
es posible que algunos camarones tuvieran quelas desarrollandose luego de haber perdido la extremidad;
2) existe la posibilidad de que algunos machos estuvieran buscando hembras receptivas durante el
momento del muestreo.

Las parejas en A. colombiensis se encontraron asociadas selectivamente por tamafio, un fendbmeno
que ha sido reportado varias veces en este género (Knowlton, 1980; Hughes, 1996; Boltafia & Thiel, 2001;
Rahman et al. 2002; 2004). En los 4. colombiensis del manglar de Llano Bonito, las tallas de machos y
hembras emparejados estaban correlacionados. Rahman et al. (2002) propone que la formacion de parejas
estables durante mas de un ciclo reproductivo, el aumento de la fertilidad segun el tamaiio en hembras de
camarones y una posible ventaja de machos con quela mayor grande estan relacionadas con el patron de
correlacion observado en el género Alpheus. Los machos que estdn con una hembra receptiva deben de
tener la capacidad de defenderla ante machos invasores, y defender el refugio que comparten, sin el cual
estarian expuestos a ser depredados.

Las condiciones ambientales pueden también afectar estos sistemas de apareamiento. Knowlton
(1980), encontro asociacion por tamafio en parejas de A. heterochaelis en un sitio con alta disponibilidad
de refugios y poca depredacion, mientras que en otro sitio con poca disponibilidad de refugios y alta
depredacidén no encontr6 asociacidon por tamafio. Sin embargo, los resultados no apoyan la hipotesis de
disponibilidad de refugios, ya que en el caso de A. colombiensis del manglar de Llano Bonito no se
encontr6 una relacion de la asociacion por tamaio con la disponibilidad de refugios. En el presente trabajo
no se midi6 la depredacion, otro de los factores que menciona Knowlton (1980) que puede afectar la
movilidad de los machos y que podria estar teniendo un efecto sobre la movilidad de los machos de A.
colombiensis en el manglar de Llano Bonito.

En conclusion, la poblacion de A. colombiensis que habita el manglar de Llano Bonito presento
una proporcion sexual sesgada ligeramente hacia las hembras (mas hembras que machos disponibles),
favoreciendo aparentemente que exista cierto grado de infidelidad de los machos. El que los machos
presenten quelas mayores mas grandes que las hembras sugiere que esta estructura esta bajo seleccion
sexual, lo que a su vez apoya la hipdtesis de que existe infidelidad en esta especie. Por otro lado, la
correlacion en las tallas de machos y hembras que se encuentran en parejas, indica que las hembras se
asocian con machos que tengan la capacidad de defenderlas de otros machos y a su madriguera. A su vez,
los machos buscan hembras que potencialmente puedan producir un mayor nimero de huevos.
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CUADRO 1

Densidad estimada de refugios/100 m? y el indice de correlacion entre la longitud total de hembras y
machos de Alpheus colombiensis en tres sitios del manglar de Llano Bonito, Golfito, Costa Rica.

Indice de correlacion

Sitio Refugios estimados/100 m? hembras LT - machos LT
1 1.71 0.85
2 1.47 0.50
3 0.41 0.97
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Figura 1. Mapa de sitios de recolecta (1, 2 y 3) de especimenes de Alpheus colombiensis en el manglar
Llano Bonito, Golfito, Costa Rica. Enero 2015.
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la longitud de caparazon en Alpheus colombiensis, Golfito Costa Rica. Enero 2015. Datos observados =
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viviendo en pareja, en el manglar de Llano Bonito, Golfito, Costa Rica. n = 36.
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Cuido parental de la mojarra Amphilophus diquis (Pisces: Cichlidae) en el Pacifico sur de
Costa Rica
Beatriz Naranjo-Elizondo!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; beanaranjo@gmail.com

Resumen: Los peces de la familia Cichlidae se caracterizan por complejos sistemas reproductivos que
incluyen el cuido parental. Amphilophus diquis es un ciclido endémico del Pacifico sur de Costa Rica que
presenta cuido biparental y monogamia. El presente estudio tiene como objetivo describir el
comportamiento in situ de cuido de la especie, tomando en cuenta el rol de cada sexo, y comparar estos
roles entre la etapa de cuido de huevos y de juveniles. Se contabilizaron comportamientos durante 25
minutos en cuatro parejas cuidando huevos y 13 cuidando juveniles. Se caracterizaron morfoldégicamente
las pozas y se realizaron censos visuales contabilizando todas las especies de peces observadas, se
determin6 también a qué peces se dirigian los ataques de A. diquis. Se encontré un dimorfismo en los roles
que realizan las hembras y los machos. Las hembras exhibieron un comportamiento similar durante el
cuido de huevos y juveniles, atacaron mas a otros peces y se mantuvieron mas tiempo cerca de la progenie.
Los machos se caracterizaron por realizar comportamientos de inspeccion en los que se alejaron del sitio
de cuido por periodos usualmente prolongados; y por aumentar la cantidad de ataques durante el cuido de
juveniles. Ambos sexos estuvieron igualmente involucrados en proveer alimento durante el cuido de
juveniles. Se plantea que las hembras realizan un gasto energético mayor debido a que probablemente
estas poseen un potencial reproductivo menor, y a que existe un conflicto de intereses entre sexos que
genera que uno de los dos sexos cuide mas.

Palabras claves: comportamiento in situ, cuido biparental, defensa de territorio, tamafio de camada,
Cryptoheros sajica.

Las especies de la familia Cichlidae constituyen la tercera familia mas diversa de peces, siendo
una de sus caracteristicas mas destacables la complejidad de comportamientos reproductivos que
presentan (Keenleyside, 1991). Los ciclidos realizan diferentes sistemas de apareamiento que involucran
la defensa de un territorio, elaborados mecanismos de seleccion de pareja y un cuido parental prolongado
(p-e., Ripley & Lobel, 2005; Teresa & Gongalves-de-Freitas, 2011). El cuido parental en ciclidos puede
involucrar la construccion de un nido, atacar a posibles predadores, realizar movimientos del agua sobre
los huevos para oxigenarlos o eliminar basuras y desechos metabdlicos, remover huevos muertos o
enfermos, acompafiar a los juveniles mientras forrajean y proveerles refugio si un depredador se aproxima,
hasta suministrar un moco secretado por los padres que actua contra patdgenos o que los juveniles pueden
comer (Keenleyside, 1991; Schiitz & Barlow, 1997; Helfman, 2009).

En los ciclidos neotropicales las estrategias mas comunes son la monogamia y el cuido biparental
(Keenleyside, 1991), que involucra la cooperacion tanto del macho como de la hembra a lo largo del ciclo
reproductivo (Timms & Keenleyside, 1975; Itzkowitz et al., 2001). Los estudios del cuido biparental en
campo han revelado una coordinacion de las actividades que realizan los padres, donde las hembras en
general tienden a mantenerse con la progenie y los machos tienden a defender el territorio contra intrusos
(Itzkowitz & Nyby, 1982; Wisenden, 1994). A pesar de que el cuido biparental es una forma de
cooperacion entre los padres, este también supone un conflicto de intereses entre sexos (Harrison et al.,
2009). Este conflicto entre sexos se origina debido al costo energético que implica el cuido parental, ya
que cuidar menos a la progenie permite a los individuos mantener sus reservas de energia y aumentar sus
oportunidades de aparearse de nuevo, ocasionando que uno de los sexos cuide mas que el otro (Harrison
et al., 2009).

En general, las diferencias que se observan en los roles de cuido entre sexos tienden a reducirse o
desaparecer con el desarrollo de la progenie: se pueden observar diferencias entre el cuido de huevos y
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juveniles, y entre grados de desarrollo de los juveniles (Barlow, 1974; Neil, 1984; Keenleyside, 1991).
Los roles parentales pueden también variar dentro de una misma especie segun el nimero de potenciales
depredadores, el tamaifio relativo entre padres y la proporcion de sexos de la especie en un determinado
sitio (Itzkowitz et al., 2005).

Los ciclidos conforman la familia mas diversa de peces de agua dulce de Costa Rica, con 25
especies (Bussing, 1998; Angulo ef al., 2013). Sin embargo, los estudios de cuido parental de las especies
del pais, sobre todo en campo, son escasos (p.e. Tobler, 2007). El presente estudio tiene como objetivo
describir por primera vez el comportamiento in situ de cuido parental del ciclido endémico Amphilophus
diquis (Bussing, 1974), diferenciando el rol que cumple el macho y la hembra, y comparar estos roles
entre la etapa de cuido de huevos y cuido de juveniles. Debido al conflicto de interés entre sexos que se
evidencia en ciclidos (Harrison et al., 2009), se plantea la hipdtesis de que los roles que ejerce cada sexo
en el cuido biparental de A. diguis son distintos. Se predice que la hembra va a permanecer mas tiempo
cerca de su progenie (como ha sido demostrado en otros ciclidos: p.e., Teresa & Gongalves-de-Freitas,
2011), tanto en etapa de cuido de huevos como de juveniles, por lo tanto también se predice que la hembra
va a estar mas involucrada en la defensa de sus crias, y que, en el caso del cuido de juveniles, la hembra
va a realizar mas comportamientos involucrados con la alimentacion de sus crias.

Materiales y métodos

Sitio de estudio: Durante los dias 26 de enero al 3 de febrero de 2015 se observaron parejas de A.
diquis realizando cuido parental en el canton de Golfito, Puntarenas. Las observaciones se realizaron en
la Quebrada Gamba (8° 40° 20.4°> N/ -83° 12’ 8.6’ O) y en la Quebrada Rancho (8° 40’ 14.2°N/ -83° 12’
8.8°7 0O), la cual es un tributario de la Q. Gamba. Ambas quebradas drenan finalmente al Golfo Dulce a
través del Rio Esquinas. Las quebradas en estudio se localizan dentro del Parque Nacional Piedras Blancas
y poseen aguas cristalinas y pozas de muy poca profundidad, caracteristicas que permitieron la
observacion de las parejas desde fuera del agua, disminuyendo el efecto que podria tener la presencia de
un observador sobre el comportamiento de cuido de los ciclidos.

Especie de estudio: Amphilophus diquis es un ciclido endémico de las cuencas del Pirris, Térraba
y Coto de Costa Rica, que se distribuye desde los 16 hasta los 700 m de altitud, y llega a alcanzar una
longitud total de 135 mm (Bussing, 1998; Angulo ef al., 2013). La especie habita sobre fondos de piedra,
arena y grava a temperaturas de 23 a 33 °C (Bussing, 1998). La alimentacion de la especie se basa
principalmente en insectos acuaticos y detrito vegetal terrestre (Winemiller & Morales, 1989).

Observaciones de comportamiento de cuido: Se observaron 13 parejas de 4. diquis realizando
cuido de juveniles, y cuatro parejas realizando cuido de huevos. Para cuantificar los comportamientos, y
definir el rol realizado por cada sexo durante el cuido, el macho y la hembra de cada pareja fueron
observados simultaneamente durante 25 min, tiempo en el que se registrd la cantidad de veces que cada
sexo realizo determinado comportamiento. Adicionalmente, en algunas parejas fue posible observar el
comportamiento durante 50 min de observacidn; en estos casos los comportamientos fueron divididos
entre dos para obtener las observaciones promedio durante 25 min y poder ser comparadas con el resto de
las parejas.

Los comportamientos definidos para las parejas que cuidaban huevos fueron: 1) ataques a otros
peces; 2) inspecciones, la cantidad de veces en las que alguno de los padres se alejaba de la puesta de
huevos sin razon aparente de amenaza o ataque a otros peces; 3) cantidad de minutos que cada padre
estuvo lejos de la puesta de huevos; y 4) la cantidad de veces que cada padre comi6 cerca de sus crias.
Ademas, se describen los sitios de anidacion de las puestas de huevos encontradas y se estima el tamafo
de la camada de estas puestas por medio del conteo de huevos en base a una fotografia.

En el caso del cuido de juveniles, los comportamientos definidos fueron los siguientes: 1) levantar
hojas con la boca; 2) sacudir sustratos de arena u hojarasca; 3) ataques a otros peces; 4) inspecciones,
donde se contabilizd la cantidad de veces en que alguno de los padres se alejo de sus crias sin razon
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aparente de amenaza o ataque a otros peces, 5) cantidad de minutos que cada padre estuvo lejos de sus
juveniles, y 6) la cantidad de veces que cada padre comid cerca de sus crias.

Caracterizacion de las pozas con A. diquis realizando cuido: En cada una de las pozas donde
A. diquis se encontré cuidando juveniles o huevos, se realizd un censo visual con careta en el cual se
estimaron las abundancias de todas las especies de peces que se observaron. Este censo incluyo el conteo
de otras parejas de A. diquis o de otras especies de Cichlidae realizando cuido parental. Adicionalmente,
se caracterizd morfologicamente cada poza midiendo el largo total (la distancia entre los rapidos
inmediatamente anterior y posterior a la poza), el ancho méaximo, el ancho minimo y la profundidad
maxima.

Ataques/amenazas hacia otros peces: En las cuatro parejas realizando cuido de huevos, y en diez
de las parejas realizando cuido de juveniles, se determiné la familia de los peces a los cuales cada uno de
los padres de A. diquis dirigia sus amenazas. Los ciclidos que recibieron amenazas de 4. diquis cuidando
huevos/juveniles fueron diferenciados segiin especie: otros 4. diquis y Cryptoheros sajica (Bussing,
1974), y si estos se encontraban solos o si se encontraban en pareja cuidando sus crias.

Analisis estadistico: Se realizaron Analisis de Correspondencia Candnica para relacionar las
variables medidas de la morfologia de las pozas con los comportamientos y explorar la relacion de los
individuos seglin sexo con los comportamientos. Para determinar si las parejas siguieron el mismo patron
observado en el conteo de comportamientos del macho y la hembra se realizaron pruebas de Chi-cuadrado
de homogeneidad (%?). En el caso de los comportamientos durante el cuido de juveniles se realizé un meta-
analisis siguiendo el método combinado de Fischer (Fischer, 1925) utilizando las probabilidades obtenidas
en los Chi-cuadrado de homogeneidad de cada comportamiento, para determinar si en general se observo
una diferencia en el cuido entre machos y hembras.

Debido a que no se cumplieron los supuestos de normalidad y homoscedasticidad se realizaron
pruebas de signo de Wilcoxon (z) para determinar diferencias entre sexos para cada uno de los
comportamientos, utilizando el programa estadistico JMP 7.0. Ademas, se realizaron ademas pruebas de
U de Mann-Whitney en el programa PAST 3.06 para comparar la mediana de frecuencia de realizar un
comportamiento en individuos de un mismo sexo entre etapas de cuido de huevos y juveniles.

En el caso de las parejas que realizaron cuido de juveniles, se realizaron pruebas de Mantel con
9999 permutaciones en el programa PAST 3.06 para determinar si existid una correlacion entre la
frecuencia de los comportamientos realizados por los padres y la composicion bioldgica (riqueza y
abundancia de otros peces). Para esta ultima prueba los datos fueron transformados utilizando log10 (x+1),
y se empleo el indice de Bray-Curtis en todas las matrices. Ademas, para determinar cuales grupos de
peces recibieron mas ataques de A. diguis se realizd una prueba de Chi-cuadrado para los ataques
realizados por hembras y otra prueba para los realizados por machos.

Resultados

Nidos y tamaiios de camada. Todos los nidos observados se encontraron en las orillas de pozas
y consistieron en una roca con lados planos donde se colocan los huevos. Esta roca se encontr6 rodeada
por algln tipo de sustrato como hojas y madera en forma de semicirculo, o en algunos casos la roca se
encontr6 colocada en grietas formadas por raices. Las hembras de 4. diquis limpian con su boca la roca y
también realizan roces con su cuerpo sobre esta. Durante el estudio se observo una hembra limpiando una
roca durante aproximadamente 2 horas antes de colocar los huevos, pero es posible que esta actividad
tarde aun mas tiempo, ya que cuando se inicio la observacion el proceso de limpieza ya habia iniciado.
Mientras, la hembra se encarga de la limpieza de la roca el macho puede patrullar el territorio con lapsos
de tiempo en los que se ausenta; la hembra ahuyenta a otros peces por su cuenta durante el proceso. Una
vez limpio el sustrato da inicio la puesta de los huevos, en la cual la hembra se mueve en contra o a favor
de las agujas del reloj mientras va depositando sus huevos; posteriormente, con un movimiento similar, el
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macho los fertiliza. Este proceso se repitiéo durante aproximadamente 30 min. El nimero de huevos varid
en un rango de 134 a 260 huevos (promedio + desviacion estandar = 206.80 + 50.13 huevos, n=15).

Comportamiento de cuido: Amphilophus diquis suele cuidar a su progenie en pozas donde no
hay otras parejas conspecificas realizando cuido. Unicamente en cuatro de las 14 pozas en estudio se
observaron dos parejas de A. diquis realizando cuido simultaneamente. En estos cuatro casos el estadio de
desarrollo de la progenie entre ambas parejas vario: en tres de los casos una de las parejas cuidaba juveniles
mientras la otra cuidaba huevos, y en el otro caso ambas parejas cuidaban juveniles pero de tamafios
distintos. Ademas, se observo una pareja cuidando juveniles que evitaba que otra realizara su puesta de
huevos: ambas parejas se enfrentaron entre si mordiéndose la boca, expandiendo sus opérculos, y
realizando vocalizaciones. La pareja que estaba cuidando juveniles se acerco al sitio donde la otra pareja
estaba realizando su nido, y en total se observaron ataques durante aproximadamente 2.5 horas. Se
registraron amenazas del macho cuidando juveniles hacia la nueva pareja establecida en la poza desde seis
dias antes de la construccion del nido de la nueva pareja. Otro aspecto del cuido fue que A. diguis exhibio
un comportamiento activo durante el cuido de juveniles, en el cual los padres se movieron junto a sus crias
llegando a abarcar gran area de la poza.

Por analisis de correspondencia canonica (ACC) se encontrd que las variables de caracterizacion
morfoldgica de las pozas (ancho, largo y profundidad) no se encuentra correlacionada con los
comportamientos que realizan los padres durante el cuido de huevos o juveniles (Cuadro 1). Sin embargo,
el sexo de los padres en cuanto a los comportamientos se diferencio, estando los machos mas relacionados
con las inspecciones y los minutos lejos de la progenie, y las hembras mas relacionadas con
comportamientos de ataque (Figura 1). Esta diferenciacion fue mas clara cuando se dedicaban al cuido de
huevos (Figura 1A) que al de juveniles (Figura 1B). Los comportamientos de movimiento de sustratos
(levantar hojas o sacudir sustratos) asociados al apoyo en el forrajeo de los juveniles se asociaron a
individuos sin una discriminacion por sexos (Figura 1B).

Las parejas se comportaron de forma homogénea en cuanto a ataques durante el cuido de huevos
(%*=2.90, g.1.=3, p=0.407), pero no durante el cuido de juveniles (3?=38.68, g..=12, p<0.001). El
comportamiento tendié a ser diferente entre sexos en cuanto al ataque hacia otros peces, las hembras
realizaron mas ataques que los machos tanto durante el cuido de huevos (z=-2.18, p=0.029, n=4) como
durante el cuido de juveniles (z=-3.36, p<0.001, n=13) (Figura 2). En el caso del comportamiento de
inspeccion, todas las parejas se comportaron de forma similar durante el cuido de huevos (y?=6.46, g.1.=3,
p=0.09) y juveniles (x?=6.63, g.1.=12, p=0.881). Asi, los machos realizaron mas comportamientos de
inspeccion que las hembras, tanto durante el cuido de huevos (z=2.24, p=0.027, n=4) como de juveniles
(z=3.58, p<0.001, n=13) (Figura 3).

Por otro lado, no se encontraron diferencias entre sexos en los comportamientos involucrados con
la alimentacion de los juveniles, resultado que se demostrd tanto en el movimiento de hojas como en el de
sustrato (Figura 4). No hubo diferencia entre sexos en levantar hojas (z=-1.44, p=0.150, n=13),
comportamiento en el que las parejas se comportaron de forma distinta (y?=21.55, g.1.=9, p=0.010). En el
comportamiento de sacudir el sustrato tampoco hubo diferencias entre sexos (z=-1.37, p=0.172), y las
parejas también siguieron patrones distintos entre si (y>=22.33, g.1.=12, p=0.034). Tampoco se observaron
diferencias entre sexos en cuanto al nimero de veces que los padres comieron cerca de sus crias, ni durante
el cuido de huevos (z=-0.79, p=0.429) ni el de juveniles (z=-0.39, p=0.698). Basandose en las
probabilidades de las pruebas de Chi-cuadrado de homogeneidad realizadas a cada uno de los
comportamientos realizados durante el cuido de juveniles, la prueba combinada de Fischer indica que si
existen roles distintos realizados por las hembras y por los machos durante el cuido parental de A. diquis
(x*=34.23, g.1.=8, p<0.001).

El comportamiento que exhibieron las hembras durante el cuido de huevos fue similar al de las
hembras cuidando juveniles, ya que no se encontrdé diferencia en la mediana de ataques realizados
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(U=16.00, n1=4, no=13, p=0.28; Figura 2), ni en la mediana de las inspecciones realizadas (U=19.50, ni=4,
n=13, p=0.469; Figura 3), tampoco en el nimero de veces que las hembras se alimentaron cerca de su
progenie (U=10.50, ni=4, n>=13, p=0.087). En cuanto al comportamiento de los machos entre las dos
etapas de cuido, estos si realizaron mas ataques durante el cuido de juveniles que el de huevos (U=2.5,
n1=4, n2=13, p=0.009; Figura 2); sin embargo, su comportamiento no mostr6 diferencias entre etapas ni
en el nimero de inspecciones realizadas (U=9.50, n1=4, n,=13, p=0.066; Figura 3) ni en la cantidad de
veces que comieron (U=10.00, n1=4, no=13, p=0.071).

Las inspecciones realizadas por los machos tanto en la etapa de cuido de huevos y juveniles fueron
usualmente por tiempos prolongados, mientras que las hembras nunca permanecieron lejos de sus crias
por un minuto completo. Los machos cuidando huevos permanecieron entre 16 y 20 min fuera del nido,
mientras que los machos cuidando juveniles estuvieron entre 1 y 16.5 min lejos de sus crias. Las
inspecciones realizadas por las hembras fueron observadas principalmente cuando la pareja y sus juveniles
se movian de sitio, ya que en estos casos las hembras solian regresar al lugar cercano, anteriormente
ocupado, para cerciorarse de que no hubiera quedado alguna cria. En algunas ocasiones se observaron
hembras introduciendo a su boca crias rezagadas para transportarlas al nuevo sitio con el resto de la
camada. En todos los casos, cuando uno de los dos padres se encontraba realizando inspecciones, el otro
padre siempre permanecio cerca de la progenie.

En cuanto a la composicion biologica de las pozas en las que A. diguis se encontr6 realizando cuido
parental, se observaron 1888 individuos de peces pertenecientes a 17 especies en seis familias (Cuadro 3).
Los peces mas abundantes fueron Poeciliopsis paucimaculata Bussing, 1967, Astyanax aeneus (Glinther,
1860), Bryconamericus terrabensis Meek, 1914 y C. sajica. El comportamiento de cuido de las hembras
se correlacion6 de manera positiva con la presencia y abundancia de otros peces en las pozas (Mantel,
R=0.31, p=0.008). Sin embargo, el comportamiento de los machos no mostr6 una correlacién con las
abundancias de los peces (Mantel, R=-0.03, p=0.574).

Se registré un total de 626 ataques a otros peces de identidad conocida, de los cuales las hembras
realizaron 493 y los machos 133 ataques. En general, del total de ataques la mayoria fue hacia C. sajica
que no se encontraban realizando cuido parental (n=279), seguidos de peces de la familia Characidae
(n=147). Los demas ataques se registraron hacia parejas de C. sajica realizando cuido parental (n=76),
peces de la familia Poeciliidae (n=59), otros individuos de A. diquis no reproductivos (n=49), y hacia
parejas de A. diquis realizando cuido (n=12). Se registraron ademdas ataques de hembras hacia tres
barbudos Rhamdia guatemalensis (Giinther, 1864), y un ataque al chupapiedras Sicydium salvini Ogilvie-
Grant, 1884. Las hembras atacaron diferencialmente a los peces (y*=761.47, g.1.=7, p<0.001), siendo los
ataques hacia C. sa@jica no reproductivos y Characidae mayores a los esperados. De forma similar, los
machos también registraron mas ataques hacia C. sajica, tanto reproductivos como no reproductivos, y
hacia Characidae (y?=37.48, g.1.=5, p<0.001).

Discusion

La division de labores es comun entre los ciclidos que cuidan crias en el sustrato (Itzkowitz &
Nyby, 1982) y puede ser el resultado del significado diferencial que cada rol o labor representa para cada
sexo durante el cuido, como lo expone la hipotesis del conflicto de intereses entre sexos (Trivers, 1972).
A diferencia de otros estudios donde el macho estd mas involucrado en la defensa directa de la progenie
(p.e. Teresa & Gongalves-de-Freitas, 2011), el presente estudio indica que las hembras defienden mas a
su progenie que los machos, a pesar de que estas suelen ser de menor tamafo. La mayoria de los estudios
realizados en ciclidos han propuesto que los machos, al ser usualmente mas grandes que las hembras,
pueden ser mas efectivos en la defensa del territorio y que por lo tanto es usual que se dediquen a esa
actividad (Barlow, 1974; Itzkowitz et al., 2005). El mayor cuido aportado por las hembras puede estar
correlacionado con las explicaciones evolutivas basadas en el bajo potencial reproductivo que presentan
las hembras, si se comparan con los machos (Trivers, 1972). Este bajo potencial reproductivo de la hembra

se refleja por ejemplo en la especie de ciclidos convictos Amatitlania nigrofasciata (Giinther, 1867), donde
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en un mismo periodo reproductivo los machos pueden ayudar a criar desde una a cuatro camadas distintas
consecutivas, mientras las hembras inicamente logran cuidar de una a dos, siendo el cuido de dos una
situacion rara en la mayoria de las hembras (Wisenden, 1995).

En este estudio se observo que cuando uno de los dos padres se aleja de la progenie, el otro sexo
siempre permanece cerca de las crias, sean huevos o juveniles, durante el tiempo que el otro padre se
encuentra fuera. Estudios previos en otros ciclidos con cuido biparental han enfatizado el hecho de que un
padre puede permitir periddicamente que el otro sexo abandone momentaneamente su rol (por ejemplo en
el presente estudio, cuando el macho permanece cerca de la progenie mientras la hembra se mueve
alrededor del territorio) (Itzkowitz, 2001). Estos cambios de rol son cominmente observados en la
naturaleza principalmente cuando no existen amenazas y ninguno de los padres estd defendiendo el
territorio contra intrusos (Itzkowitz, 2001). Sin embargo, en el caso de A. diquis, este intercambio de roles
suele ser durante tiempos muy cortos, dado que las hembras inspeccionan el territorio por periodos muy
breves.

Un aspecto importante a resaltar es que este estudio no observo directamente la actividad del
macho cuando este se encontraba fuera del territorio de cuido, y queda por determinar la funcion de estas
inspecciones. Sin embargo, se sugiere que parte del papel de macho podria ser el evitar que otras parejas
de A. diquis se establezcan en la poza, y asi prevenir la competencia por sitios de forrajeo. Los ataques
por varios dias del macho de una pareja ya establecida a una pareja nueva, como los observados; podria
indicar que al necesitar abarcar gran parte de la poza para forrajear, sobre todo con el aumento en tamafio
y necesidad energética de las crias, es beneficioso evitar el establecimiento de nuevas parejas.

A pesar de que si se encontr6 una division general de roles en cuanto a ataques e inspecciones, no
todas las parejas se comportaron homogéneamente. Es de esperar que no todos los padres se comporten
igual, pudiéndose encontrar diferencias aun entre individuos de un mismo sexo que se encuentren
cuidando a su progenie en las mismas condiciones (Budaev et al., 1999). Dado que el cuido parental es
un componente costoso de la reproduccion, las diferencias en el cuido entre individuos pueden tener
importantes implicaciones evolutivas (Clutton-Brock, 1991). Especificamente, en ciclidos las diferencias
individuales en los patrones de comportamiento de los padres ya han sido documentadas (p.e. Budaev et
al., 1999). También se pueden encontrar diferencias entre padres de un mismo sexo segun el grado de
desarrollo de los juveniles y el nimero de potenciales depredadores (Barlow, 1974; Neil, 1984;
Keenleyside, 1991; Itzkowitz et al., 2005).

Las diferencias individuales que se encuentran en el cuido realizado por los padres se pueden deber
también a la experiencia previa de cada individuo en el cuido (Lavery, 1995). Se ha demostrado que la
inexperiencia de uno de los dos sexos afecta el comportamiento de ambos padres, asi el comportamiento
de machos con experiencia previa varia dependiendo de si la hembra con la que formaron pareja tiene
experiencia o si es su primera vez realizando cuido parental (Santangelo, 2015). En Amatitlania siquia
Schmitter-Soto, 2007, las parejas donde ambos individuos tienen poca experiencia criando camadas
anteriores suelen ser menos agresivas defendiendo su territorio, pasan menos tiempo lejos de sus crias y
realizan menos comportamientos asociados a la alimentacion de las crias, como levantar hojas y sacudir
el sustrato (Lavery, 1995). Se considera que los ciclidos neotropicales suelen ser mondgamos
(Keenleyside, 1991); sin embargo, un estudio reciente con A4. siquia, especie considerada mondgama,
demostré mediante microsatélites que un 79% de las camadas de las parejas en estudio contenian crias
adoptadas, indicando que la monogamia social no necesariamente conlleva a la monogamia genética y
sugiriendo esta situacion se puede estar dando en otras especies (Lee-Jenkins ef al., 2015). La inversion
en el cuido de cada padre podria por lo tanto estar influenciada por la proporcion de crias que tengan un
parentesco con los padres. Por lo tanto, aspectos como la experiencia previa y la presencia de crias
adoptadas durante el cuido de juveniles son aspectos hasta el momento desconocidos en A. diquis que
pueden estar moldeando el rol de cada sexo durante la etapa de cuido.
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Los ataques a otros peces se dieron principalmente a las familias de peces mas abundantes (Cuadro
3). La mayoria de los ataques estuvieron dirigidos a C. sajica, los cuales en el caso de no encontrarse
cuidando crias se observaron inclusive escondiéndose y acechando huevos desde atrds de los bordes del
nido construido por 4. diquis. Otros estudios han subrayado el hecho de que los ciclidos se pueden
alimentar de huevos o crias de otros ciclidos, incluyendo el canibalismo (p.e. Wisenden & Keenleyside,
1992). A pesar de que este estudio no diferenci6 entre ataques fisicos directos y amenazas, la mayoria de
ataques que mostraron agresion fisica fueron hacia otras parejas de 4. diquis, o hacia C. sajica realizando
cuido parental; hacia otros peces los ataques solian incluir persecuciones o despliegues. Estudios en
ciclidos nicaragiienses han indicado que los individuos realizando cuido parental son capaces de
diferenciar la identidad y el estatus de su misma y otras especies, pudiendo ajustar la defensa de su
territorio al grado de agresividad que pudieran presentar los intrusos heterospecificos (Lehtonen et al.,
2010). Sin embargo, la cercania a otras parejas de ciclidos realizando cuido no supone inicamente efectos
negativos, ya que algunos estudios han demostrado que la cercania a otras parejas puede tener impactos
positivos. Por ejemplo, Lehtonen (2008) demostr6 experimentalmente que la progenie de 4. nigrofasciata
tiene tasas de supervivencia mds altas cuando son cuidadas cerca de territorios de Hypsophrys
nicaraguensis (Giinther, 1864). Debido a que es muy comun encontrar a 4. diquis y C. sajica realizando
cuido en las mismas pozas, queda por determinar los costos y los beneficios de estas interacciones.

Dentro de los ataques que no fueron dirigidos a ciclidos, la mayoria fueron hacia Characidae. Los
caracidos son peces que ademds de ser muy abundantes se pueden alimentar de algas, semillas, hojas,
insectos y crias de su misma u otras especies (Bussing, 1998). En el presente estudio se observaron
caracidos alimentandose de huevos de 4 diquis. Debido a su abundancia y agresividad, los caracidos
suelen ser atacados por A. diquis. Otros ataques comunes fueron hacia Poeciliidae, los cuales a pesar de
que se alimentan principalmente de insectos, algas y detritus (Bussing, 1998), se caracterizan por ser
oportunistas, pudiendo comer inclusive a sus propias crias en cautiverio (observacion personal). Se ha
estimado que las amenazas, a pesar de ser menos agresivas, son importantes para el sefialamiento del
territorio (Itzkowitz, 1985; Clutton-Brock, 1991) y son ademds energéticamente menos costosas que las
agresiones fisicas o peleas (Ros et al., 2006). En el presente estudio muchas de las hembras estudiadas
poseian golpes en sus labios y cara, sugiriendo que las peleas pueden ser comunes. Las hembras estan
expuestas a mas ataques que los machos durante el cuido de huevos como sugieren los resultados.

En conclusion, este estudio determind que el sexo es un factor que define roles tanto en el
comportamiento de cuido de huevos como de juveniles del ciclido A4. diguis. Como se predijo, las hembras
estuvieron mas tiempo cerca de sus crias y estuvieron mas involucradas en la defensa contra intrusos y
posibles predadores, mientras los machos suelen abandonar por periodos de tiempo variable el sitio de
cuido. De forma contraria a lo predicho, durante el cuido de juveniles ambos padres colaboran de igual
forma en las actividades de alimentacion de las crias, como lo son el levantar hojas y sacudir sustratos de
arena u hojarasca. Para determinar otras fuentes de variacion en la frecuencia de comportamientos se
recomienda aumentar el nimero de parejas observadas, y comparar el rol de los padres segiin su tamafio
y el tamafio de la puesta de huevos o la longitud de los juveniles. Se recomienda para futuros estudios
distinguir entre despliegues, persecuciones y ataques fisicos directos hacia otros peces, para estimar grado
de agresividad que pueden presentar los A. diquis.
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CUADRO 1

Autovalores y probabilidades para los tres primeros ejes del Andlisis de Correspondencia Canonica
(ACC) entre los comportamientos de cuido de huevos y de juveniles de Amphilophus diquis y la
caracterizacion morfologica de las pozas en Golfito, Costa Rica.

Estadio de cuido Eje Autovalor Probabilidad

Huevos 1 0.117 0.963
2 0.008 0.900
Juveniles 1 0.032 0.943
2 0.023 0.464
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CUADRO 2

Abundancia de peces en las pozas con Amphilophus diquis (Cichlidae) realizando cuido parental en
Golfito, Costa Rica. Enero 2015.

Especies Abundancia total observada
Characidae 749

Astyanax aeneus 318

Brycon berhae 34

Bryconamericus terrabensis 314

Hyphessobrycon savagei 70

Roeboides ilseae 13
Cichlidae 303
Amphilophus diquis 67
Cryptoheros sajica 227
Tomocichla sieboldii 9
Gobiidae 70
Awaous transandeanus 5
Sicydium salvini 65
Heptapteriidae 30
Pimelodella chagresi 28
Rhamdia guatemalensis 2
Loricariidae

Hemiancistrus aspidolepis 2

Poeciliidae 734
Brachyrhaphis sp. 146
Poecilia gillii 66
Poeciliopsis paucimaculata 498
Poeciliopsis retropinna 24
TOTAL 1888
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Figura 1. Analisis de Correspondencia Canonica correlacionando los comportamientos realizados por
parejas de Amphilophus diquis cuidando huevos (A) y juveniles (B) con la caracterizacion morfoldgica
de las pozas. Golfito, Costa Rica. Enero 2015. Las hembras se muestran con cruces negras y los machos
con cuadrados grises, las elipses muestran los limites al 95% de confianza.
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Figura 2. Diagramas de caja de los ataques hacia otros peces en las diferentes etapas de cuido parental de
Amphilophus diquis (Cichlidae) en Golfito, Costa Rica. Enero 2015.
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Figura 3. Diagramas de caja de las inspecciones realizadas durante diferentes etapas de cuido parental de
Amphilophus diquis (Cichlidae) en Golfito, Costa Rica. Enero 2015.
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Figura 4. Diagramas de caja de los comportamientos asociados con la ayuda alimenticia de los juveniles
durante el cuido parental de Amphilophus diquis (Cichlidae) en Golfito, Costa Rica. Enero 2015.
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Comunidad de renacuajos en los charcos a las orillas de la calle aledafia a un bosque secundario y
sus posibles implicaciones en conservacion*

Juan Ignacio Abarca-Odio!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; jiao24(@gmail.com

Resumen: Los charcos temporales son habitats de suma importancia ecologica, principalmente porque
son habitats muy cambiantes y aislados, facilmente rastreables que permiten responder preguntas basicas
de la ecologia. Por otro lado, son fuente de recursos para diversas especies, como es el caso de muchos
Anuros cuyas larvas se desarrollan en tales ambientes. Este trabajo evaliia la comunidad de renacuajos en
los charcos aledafios a una calle ubicada entre un bosque en regeneracion avanzada y un pantano, para
comprender mejor las necesidades ecologicas de los mismos y sentar un presedente en su conservacion.
Se muestrearon 10 charcos determinando la cantidad de individuos por especie de renacuajo, las variables
ambientales locales de cada charco, se compard a los charcos por la densidad de renacuajos en ellos, a los
renacuajos por su densidad a lo largo de los charcos y se hizo un CCA para determinar qué variables
ambientales determinan la presencia de cada especie en las pozas. Finalmente se discute sobre la
comunidad muestreada y se propone una estrategia de conservacion para los renacuajos que habitan
ambientes similares.

Palabras clave: Anuros, larvas, conservacion, micro habitat, comunidades.

Los charcos temporales que se forman al lado de la calle producto de la lluvia y la escorrentia, son
comunmente considerados parte intrinseca del paisaje e ignorados, sin embargo Blaustein & Schwartz
(2001) postulan cuatro razones principales por las que éstos sitios deberian ser estudiados: (1) la
efimeridad del habitat es un problema comun en varios otros habitats aparte de los charcos temporales;
(2) los charcos temporales proveen un sistema altamente rastreable para responder preguntas ecoldgicas
basicas; (3) son sitios reproductivos de varias especies de importancia médica y; (4) las comunidades
unicas encontradas en éstos charcos necesitan ser protegidas y conservadas.

Siguiendo esa linea, algunas de las preguntas ecoldgicas a las que se ha dirigido mas
esfuerzo investigativo tienen que ver con el efecto de factores bidticos y abidticos sobre el
comportamiento, las poblaciones y las estructuras comunitarias de los grupos sujetos a hébitats efimeros
(Wilbur, 1997; Blau. Se ha determinado que el ciclo de llenado y secado de los charcos, combinado con
fluctuaciones en la disponibilidad de recursos provocan cambios complejos en la cantidad y calidad de
microhdabitats disponibles (Wilbur, 1987; McDiarmid & Altig, 1999; Montealegre-Delgado et al., 2013t).
Por ende, uno de los mecanismos mas importantes de las variaciones en la abundancia de cada especie es
su ambito de tolerancia a las presiones ambientales que ejerce cada charco (Cantillo-Rodriguez, 2009) y
su capacidad para explotar recursos en los microhabitats.

Debido a que los anuros son ectotérmicos, tienen permeabilidad integumentaria y a sus
requerimientos ecologicos, son especialmente dependientes de las condiciones ambientales y altamente
sensibles a cambios en su hébitat (Castro & Kattan, 1991). Sus larvas, o renacuajos, no son la excepcion,
y cuando estan expuestos a la dindmica de una comunidad cerrada en la que las interacciones bioticas
ganan importancia, su reducido ambito de hogar hace que sean particularmente vulnerables (Vargas &
Castro, 2010). Es por esa vulnerabilidad que ha sido importante el estudio del habitat de los renacuajos,
diferenciando cudles condiciones permiten a cada especie (o ensamble de especies) properar.

* El estudiante responsable no concluyd la etapa de revisiones de este informe. Todos los errores y carencias que
presente son responsabilidad de quien lo escribe.
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Gracias a estudios anteriores, se ha establecido que la depredacion, el tamafio de los charcos, el
hidroperiodo (tiempo que los charcos tienen agua), la vegetacion circundante, entre otros, influyen sobre
la composicion y estructura de los ensamblajes de renacuajos (Peltzer & Lajmanovich, 2004; Kopp et al.,
2006; Hartel et al., 2007; Both et al., 2009; Cantillo-Rodriguez, 2009).; su distribucion responde a factores
biodticos y abidticos tales como el tamaio y calidad del habitat, el orden de entrada de las especies a los
charcos, la competencia intra e interespecifica, la fluctuacion de recursos, la temperatura del agua, el
oxigeno disuelto, el pH, la radiacion ultravioleta y hasta la acumulacion de los productos de desecho, ya
que tienen un efecto sobre las tasas de crecimiento y de6sarrollo, asi como la abundancia de cada especie,
regulando de alguna manera la dindmica poblacional (Wilbur, 1987; Hayes et al., 1993; Bradford et al.,
1994; Duellman & Trueb, 1994; Nie et al., 1999; Kopp & Eterovick, 2006; Altig et al., 2007; Cantillo-
Rodriguez, 2009). Toda esta informacion tiene la posibilidad de combinarse y extrapolarse hacia
estrategias de conservacion dinamicas que permitan tanto realizar monitoreo sobre las poblaciones como
experimentacion bioldgica con las mismas.

El proposito del presente trabajo es evaluar la diversidad y abundancia de los renacuajos con
respecto a algunos factores bidticos y abidticos, con el fin de sentar un precedente que impulse
investigaciones que pretendan construir charcos ideales para la reproduccion de multiples especies como
medio de conservacion in situ. Se predice que los charcos mas grandes y con mayor heterogeneidad de
microhabitats soportaran capacidades de carga mayores y permitiran que una mayor diversidad habite en
ellos.

Materiales y métodos

El estudio se hizo del 23 de enero al 3 de febrero del 2015 en las cercanias de La Lecheria, Refugio
Nacional de Vida Silvestre Golfito. Este refugio cuenta con un bosque tropical himedo secundario, con
temperatura promedio anual de 26° C, una minima promedio de 21° C y una maxima de entre 29° y 32°
C. Presenta alta humedad y precipitacion anual maxima de 5.500 mm (Lobo & Bolafios, 2005). Se
muestrearon los charcos estacionales que se forman al lado de la calle por el efecto de la lluvia y la
escorrentia de la montafia; en una calle que se encuentra entre un humedal y un bosque secundario
altamente regenerado.

Se recorri6 la calle muestreando 10 charcos, a los cuales se les midieron las siguientes variables
ambientales: profundidad, largo, ancho, entrada/salida de agua y presencia o ausencia de cobertura
boscosa sobre €l. Posteriormente se bloquearon las entradas o salidas de agua (cuando las habia) con saran
para evitar el escape de los renacuajos. En los casos en que el muestreo se complico por el tamafio y forma
del charco, se uso el saran para dividirlo en subunidades procurando aislar cada microhdbitat disponible;
se obtuvo un total de 15 unidades de muestreo. Se pas6 una red de captura en forma de “D” 15 veces en
cada charco (o subunidad) clasificando los renacuajos capturados en morfoespecies, se anoto la cantidad
de individuos por clasificacion en cada pasada. Un individuo por morfoespecie fue recolectado en cada
charco y preservado en alcohol al 70%, para posibles analisis genéticos posteriores, y llevado al
laboratorio, donde fueron identificados a nivel de especie con la clave de Kohler (2011). Siguiendo el
método de esfuerzo de captura (Krebs, 1999), se extrapolo la abundancia de cada especie con el modelo
de Leslie & Davis (1939), graficando los datos de captura por unidad de esfuerzo contra el acumulado de
capturas por unidad de muestreo. Posteriormente se hicieron pruebas de Friedman para determinar si la
densidad promedio (DE) de renacuajos variaba entre charcos o entre especies. Finalmente, un andlisis de
correspondencias canonicas para determinar cuales variables ambientales provocan un efecto en la
abundancia de cada especie.

Resultados

Se encontrd un total de 274 renacuajos pertenecientes a nueve especies distribuidas en dos familias.
Las variables fisicas de cada charco se encuentran en el Cuadro 1. No se encontraron diferencias entre las
densidades de anuros dentro de cada poza (F=3,803; g.L.=14; p=0,701; Figural), pero el charco 10 que es
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el mas largo, mantiene una profundidad ligeramente mayor que 10 cm y esta bajo la cobertura boscosa a
todo su largo y ancho es el mas diverso y el que soporta una mayor nimero de individuos (Cuadros 1 y
2). Se estimd que habia un total de 4002 renacuajos, distribuidos en los charcos como muestra el Cuadro
2. La Figura 2 muestra que la densidad de renacuajos es diferente para cada especie (F=20,493; g.L.=8§;
p<0,001), sin embargo Hypsiboas rosenbergi 'y Smilisca sila fueron las inicas especies distribuidas en
mas de tres charcos, por lo que s6lo puede hablarse de tendencias para éstas.

Los renacuajos se distribuyeron de forma practicamente agregada por especie en microhébitats en
los charcos con mas de una especie (Cuadro 1). Por ejemplo, los renacuajos de Hypsiboas rosenbergi
estuvieron presentes en todos los charcos en que hubo ranas menos en uno (Cuadro 1), pero los charcos 4
y 10 (donde fueron més abundantes) presentaron mas individuos en las zonas mas profundas y con ancho
ligeramente mayor de 40 cm (Cuadro 2, Figura 3). Otro caso es el de Agalychnis callidryas,
Dendropsophus ebraccatus y Leptodactylus poecilochilus que se encontraron todas juntas exclusivamente
en la misma seccién del charco 10, con 60 cm de ancho y profundidad ligeramente menor, pero con nulo
movimiento de agua (Cuadros 1 y 2). Finalmente, las Scinax se encontraron solo en un sitio, que es por
mucho el mas profundo (Cuadros 1 y 2), con mayor vegetacion circundante y menor incidencia solar (obs.
pers.); por lo que es probable que si fueran a compartir el sitio con otros grupos de anuros, estarian
distribuidos en zonas del charco con caracteristicas similares a las descritas.

Al analizar el caso de H. rosenbergi se observa que alcanzan mayores densidades en charcos largos
y angostos, que presentan cobertura boscosa. La profundidad no parece ser tan importante, sin embargo
no se encontraron individuos en charcos menos profundos de 7.5 cm ni de mas de 11; dado que la mayoria
de los charcos analizados presentaron profundidades en ese ambito, es posible que se subestime la
importancia de este parametro. La renovacion del agua (entrada o salida) no tiene mayor impacto sobre la
presencia o ausencia de esta especie, sin embargo se observa un aumento en la abundancia cuando el
ambiente es cerrado.

Smilisca sila fue mas abundante en los charcos 1 y 4, pero en general prefirio sitios sin vegetacion
circundante, relativamente pequefios (no mas de 325 cm de largo ni 44 cm de ancho, excepto el charco
nueve, con 127 cm de ancho) y sin salida de agua. La profundidad no parece tener un efecto sobre la
abundancia de S. sila, pero similarmente a H. rosenbergi, los charcos en que se encontr6 S. sila oscilan
entre 8 y 11 cm, excepto el charco nueve con 17 cm.

Discusion

A pesar que los charcos no difieren unos de otros segun las densidades de renacuajos dentro de
ellos (Figura 1), esto probablemente se debe a que la densidad de las especies mas generalistas (presentes
en casi todos los charcos) es similar a la de las especies encontradas en un sélo sitio, enmascarando las
diferencias entre charcos. Por otro lado, las diferencias en las densidades de renacuajos de cada especie
(Figura 2) pueden explicarse tanto por las estrategias generalistas usadas por las especies mas abundantes,
como por las diferencias estructurales y funcionales de cada charco (y sus microhdbitats) que generan
nichos para las mas especializadas (Kluge, 1981; Wilbur 1997; Hobel, 2000; Malone, 2004). El Cuadro 1
muestra que en los charcos de mayor tamafio (divididos en subunidades), los valores biogeoquimicos
variaron entre las divisiones (Cuadro 1), generandose microambientes distintos dentro de la misma poza
que permiten el establecimiento de diferentes especies. Tal es la diferenciacion de los microambietes que
se pudieron observar casos como el de las las Scinax spp. y el de Agalychnis callidryas, Dendropsophus
ebbracatus y Leptodactylus poecilochilus, presentes una una Unica seccion del sexto y décimo charco
respectivamente (Cuadro 2).

Otros mecanismos como modos y patrones reproductivos, cobertura boscosa y tipo de vegetacion
circundante influyen sobre la escogencia del sitio de puesta por parte de los adultos (Duellman & Trueb,
1994; Cynthia et al., 2005; Kopp et al., 2006; Menin et al., 2006; Wells, 2007; Cantillo-Rodriguez, 2009;

Crump, 2015) .Hay varios modos reproductivos entre las especies que se encontraron en los charcos,
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pero todos usan masas lénticas de agua como sitios de ovoposicion, excepto Smilisca sila que, seglin la
literatura, s6lo oviposita en quebradas (Wells & Bard, 1988; Donnelly & Guyer, 1994; Savage, 2002;
Malone, 2004 ; Biggs, 2008; Hobel, 2008; Touchon & Warkentin, 2008).

Una vez generado suficiente conocimiento sobre la historia natural, los requerimientos especificos
y ambitos de tolerancia de cada especie, se debe llevar a cabo una fase de experimentacion con charcos
artificiales para entender mejor la dinamica poblacional de estos renacuajos (Vargas & Castro, 2010;
Dejean et al., 2011; Hernandez & Chalcraft, 2012; Silva et al., 2012; Woodhams et al., 2012). Asi pueden
determinarse estrategias de conservacion, por ejemplo, métodos para facilitar o dificultar la reproduccion
de algunas especies con el fin de proteger aquellas que se encuentran en peligro (Brand & Snodgrass,
2010; Bellakhal et al., 2014). Una ventaja de estos experimentos manipulativos sobre la experimentacion
en charcos naturales, es que se puede elegir la forma, tamafo y niimero de charcos artificiales: un tamafio
pequeiio facilita la manipulacion, mientras que un alto nimero implica replicabilidad (Persson et al.,
1999). Otra ventaja es que se puede evitar la varianza que resulta de la estimacion de la abundancia de las
especies, ya que en charcos artificiales se puede definir el nimero de individuos de cada especie que se
introducira inicialmente (Morin, 1998; Blaustein & Schwartz, 2001).

Un ejemplo aplicable es considerando que los machos del género Hypsiboas construyen nidos en
forma de depresiones en los margenes de pozas, charcos y lagos, en los que se filtra el agua llenando el
sitio de oviposicion (Kluge, 1981; Hobel, 2000). Aunque el uso de los nidos es indispensable para el éxito
reproductivo de esta especie, pueden usar sustitutos preconstruidos como depresiones en la hojarasca,
entre raices o hasta huellas de ganado si les resulta mas sencillo (Hobel, 1999, 2008; Kohler, 2011); por
lo que estudiar su adaptabilidad a nidos fabricados podria dar lineamientos para facilitar la reproduccion
natural de este grupo en charcos artificiales. Otro caso relevante que usa cuencas para reproducirse es
Smilisca sila, de la que se reporta que construye sus nidos en la orilla de quebradas durante los meses
secos (Savage, 2002; Kohler, 2011); sin embargo, en este trabajo se encontro renacuajos en charcos sin
caudal alguno, como se esperaria de las larvas del grupo S. baudinii (Malone, 2004). Manipular las
condiciones de corriente permitiria determinar un &mbito ideal y si existe algliin otro factor importante que
disponga a estas ranas a reproducirse en ambientes como los estudiados.

El fin de toda esta informacion debe trascender la generacion de conocimiento como tal, ya que la
posibilidad de construir charcos ideales es muy factible si se considera un disefio para los cafos de las
zonas donde la colonizacion por anfibios sea posible. A pesar de que Golfito no es un sea altamente
impactada por el hombre, y que ninguna de las especies dentro de la presente investigacion se encuentre
en peligro critico de extincion, se recalca la importancia de este tipo de trabajos en clados tan sensibles
como los anfibios, ya que permiten entender y vislumbrar cudles son los pequefios detalles que pueden
tener un gran efectos sobre sus poblaciones. Ademas, el establecimiento de poblaciones en estos sitios
facilitan la investigacion con las especies que las adopten, e incluso una metodologia similar podria
adaptarse para especies focales en casos mas especificos.

El tamafio del charco tiene un efecto directo sobre la supervivencia y desarrollo de los renacuajos,
ya que entre mas pequefio el charco, los renacuajos metamorfosean mas rapido y con un menor tamafio
con el fin de evitar morir si el charco se seca; en un charco mas grande y estable, que permita una mejor
y mas prolongada explotacion de los recursos, las larvas de las ranas permaneceran mas tiempo en este
estado, acumulando nutrientes y esperando para hacer metamorfosis al tener un tamaifio mayor
(Montealegre-Delgado, Avendafio-Casadiego, & Bernal, 2013) . Por otro lado, aunque el mismo charco
podria facilitar el establecimiento de depredadores, al ser esta una técnica in situ que no se enfoca en
ninguna especie, tal depredacion se considera natural y es la principal encargada de evitar la
sobrepoblacion de las ranas en la zona. El charco 10, el més grande y estructuralmente complejo, tiene
mas diversidad y abundancia (Cuadro 1), lo que puede indicar que un charco grande, perenne y con
diversos microhdbitats, podria soportar mayor diversidad y abundancia por mas tiempo que uno pequefio;
permitiendo asi un mejor desarrollo de las larvas de anuros que lo habitaran.
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De los resultados de la presente investigacion se presenta un prototipo de charco ideal que responde
a las preferencias de cada especie encontrada (Figura 2 y 3). Cada charco deberia construirse sobre el
caflo, aprovechando la escorrentia de la montafia. Se inicia con una zona de amortiguamiento con
vegetacion subacuatica que reduzca el caudal y regule la entrada al charco. Posteriormente un pozo
circular, aproximadamente de 100 cm de didmetro y 40 cm de profundidad, seguido por una recta de aprox.
1.5 m de largo, 15 cm de profundidad y ancho de 60 cm. Lo anterior debe conectarse a secciones similares
subsecuentes, a las que se restara 20 cm de didmetro o ancho (segun corresponda) respecto a la anterior
(Figura 2 y 3). Si hay exceso de escorrentia, el cafio funcionaria a modo de corredor bioldgico permitiendo
a los renacuajos llegar al siguiente charco.

Algunos de los parametros que pueden afectar la escogencia de sitios para las ovoposiciones de las
ranas y/o la distribucion de los renacuajos dentro del charco fueron medidos imprecisamente debido a la
falta de equipo disponible, por lo que se recomienda realizar las siguientes mediciones para comprender
mejor los habitos de esta comunidad: usar un densiometro concavo para medir cobertura boscosa como
porcentaje, identificar y medir la vegetacion circundante (también sus hojas), medir velocidad de corriente
en lugar de entrada o salida de agua; ademés de incluir otros pardmetros como temperatura del agua,
profundidad de detritos, temperatura bajo los mismos, pH y Oz disuelto. Idealmente deberia medirse todo
esto periodicamente al menos por un afio para considerar el efecto de la estacionalidad.

Otro problema que suscito fue la identificacion de los renacuajos. El alcohol usado para la
preservacion gener6 un gradiente de presion osmotica que deshidrato a los renacuajos (Gerardo Chaves,
com. pers., 2015), haciéndolos perder su forma original y dificultando encontrar el ano y el espiraculo
durante la identificacion. Se sugiere preservar a los renacuajos en formalina al 10% para que retengan, en
la medida de lo posible, su forma original (Heyer et al., 2014).

A modo de conclusiones se recalca que, aunque no fue posible realizar las mediciones adecuadas
de algunos parametros, lo realizado basta para determinar que los renacuajos responden a factores
ecologicos manipulables y que manipular éstos factores dentro de pozas artificiales puede dar pie a
estudios necesarios para el mejor comprendimiento de la herpetofauna y su conservacion. En otras
palabras, se satisface el objetivo de sentar un precedente y se determina la factibilidad teérica del método.
Sin embargo, es necesario retomar los datos con el equipo acecuado y continuar con estudios posteriores
ya montadas las charcas, para determinar cudl es su efecto real sobre la poblacion de anfibios y compararlo
contra los resultados obtenidos previamente y validar los mismos.
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CUADRO 1

Variables fisico-ambientales en cada charco.

Charco | Profundidad (cm) Largo(m) Ancho(m) Volumen (cm3?®) Entradade agua Salidade agua Coberturaboscosa
1 8 183 22 32890 0 0 1
2 9 135 25 30087 1 1 0
3,1 9 68 32 19680 0 0 0
3,2 9 132 28 33195 0 0 0
4,1 11 232 44 113275 1 0 0
4,2 9 307 17 46184 1 0 0
6,1 8,5 850 90 651492 1 1 1
6,3 30 119 66 235396 1 1 1

7 7,5 345 20 51490 1 1 1

8 10 904 36 325475 1 1 1

9 17 325 127 702116 0 0 0
10,1 9 327 25 72761 0 0 1
10,2 11 665 26 186709 1 0 1
10,3 13 912 42 498029 1 1 1
10,4 10 449 66 296340 0 0 1
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CUADRO 2

Distribucion de la abundancia de renacuajos en los charcos estacionales de la Lecheria segun el método de
esfuerzo de captura.

Familia Especie Charco
1 2 31 32 41 42 5 616263 7 8 9 101 10,2 10,3 10,4 Total
Hylidae Agalychnis callidryas 0 0O 0 O 0 0O 0 O O O o o o 0 0 0 108 108
Hylidae Dendropsophus ebraccatus | 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O O o0 o 0 0 0 0 8 8
Hylidae Hypsiboas rosenbergi 1 48 17 0 93 28 0 29 0 O 4 25 o0 194 1823 210 94 2566
Hylidae Scinax boulengeri 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0O 53 0 o 0 0 0 0 0 53
Hylidae Scinax elaeochroa 0 0O 0 O 0 0O 0 O O 3 0 o0 o 0 0 0 0 3
Hylidae Smilisca baudini 0 o 0 O 0 0O 0 O O O o0 O o 0 0 244 0 244
Hylidae Smilisca sila 254 71 34 0 428 105 O 0 0 0O 0O 0 46 0 0 0 0 938
Leptodactylidae Leptodactylus insularum 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O O o0 1 0 0 0 0 0 1
Leptodactylidae Leptodactylus poecilochilus | 1 0 1 28 0 0O 0 O O O o o o 0 0 0 51 81
Total 256 119 52 28 521 133 0 29 0 56 4 26 46 194 1823 454 261 4002
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Figura 1. Densidad promedio de todas las especies de renacuajo presentes en cada charco estacional de la
Lecheria, Golfito.
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Figura 2. Densidad promedio de renacuajos de cada especie en todos los charcos estacionales muestreados
en La Lecheria, Golfito.
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Figura 3. Analisis de correspondencias canonicas para las preferencias de microhabitat de los renacuajos
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Figura 4. Propuesta de charcos pro conservacion de anfibios en la zona de La Lecheria, Golfito, Costa
Rica. Todas las medidas se presentan en metros. El color azul representa el agua. Vista Superior
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Figura 5. Propuesta de charcos pro conservacion de anfibios en la zona de La Lecheria, Golfito, Costa
Rica. Todas las medidas se presentan en metros. El color azul representa el agua. Vista lateral
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Construccion del nido, comportamiento social e historia natural de Euglossa cybelia (Apidae:
Euglossini) en Golfito, Costa Rica

Diego Solano-Brenes'

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; diegosb04@gmail.com

Resumen. Dentro de la tribu de abejas Euglossini existe una amplia gama de tipos de socialidad y también,
varios tipos de nidos. En Euglossa se conoce poco acerca de la construccion del nido y tipo de socialidad
de las abejas que construyen nidos aéreos. Este trabajo tiene como objetivo describir la construccion del
nido, el comportamiento social dentro del nido, parasitoidismo y la historia natural de E. cybelia. Se
encontraron cinco nidos de E. cybelia en el envés de hojas de palmas, en dos de estos se realizaron
observaciones acerca de la construccion del nido. En uno de los anteriores, también se cuantificaron los
conflictos entre las abejas y las visitas y robos a celdas ajenas. En los nidos restantes se realizaron
observaciones de historia natural y parasitoidismo. Se observdé que estas abejas son comunales;
construccion de dos de los dos nidos involucré al menos a cuatro abejas que llevan resina al nido y
participaban en la construccion del involucro. Las celdas fueron construidas individualmente y agrupadas
por abeja. Hubo diferencias entre la cantidad de comportamientos agresivos que inici6 cada abeja, pero
no entre los ataques que recibieron. Se encontrd6 que los nidos son parasitados por individuos de
Neotheronia tacubaya (Ichneumonidae). Las abejas criadas tuvieron un sesgo hacia los machos (18:1). La
agresividad de las abejas podria estar determinando la dominancia temporal, pertenencia de celdas e
incorporacion de nuevas abejas al nido.

Palabras clave. Nidos aéreos, Neotheronia tacubaya, agresividad, organizacion social, fundacion del
nido.

La socialidad en abejas presenta una gran diversidad de formas de organizacion, desde la simple
agregacion de nidos individuales, hasta el complejo comportamiento eusocial que divide las funciones de
la colonia por castas (Michener, 2007). También hay abejas con asociaciones menos complejas pero que
cohabitan en un nido, como las abejas comunales que colaboran en la construccion del nido pero cada una
tiene su propia celda (Michener, 1969, 2007). Las abejas quasisociales que colaboran tanto en la
construccion del nido, como en la de las celdas y las semisociales son aquellas que ademas de colaborar
en estos dos procesos, también tienen division de labores (Michener, 1969, 2007).

En la tribu Euglossini (Apidae), la organizacion social ha sido poco estudiada por la dificultad de
encontrar nidos en el campo. Dentro del género Euglossa se ha hecho uso de trampas nido para estudiar
especies comunales como E.annectans (Garofalo et al., 1998) y E. townsendi (Augusto & Gardfalo, 2004)
y especies como E. carolina (Augusto & Garodfalo, 2011), E. viridissima (Boff et al., 2015), E.
melanotricha (Andrade-Silva & Nascimento, 2012), E. fimbriata (Augusto & Garofalo, 2009) que en
algunos casos presentan un comportamiento eusocial primitivo. También se ha logrado el estudio en
especies con nidos aereos como E. hyacinthina que pueden ser tanto comunales como solitarias (Soucy et
al., 2003).

La fundacion de los nidos es desconocida en la mayoria de las especies de Euglossa. En algunas
especies que construyen los nidos en las cavidades, la fundacion la realiza una sola hembra y luego se
incorporan mas abejas al nido (Ramirez-Arriaga et al., 1996; Augusto & Garofalo, 2004). De igual forma,
en el nido aéreo de E. hyacinthina, la fundacion es solitaria (Wcislo et al., 2012).

E. cybelia (Moure, 1968) es una especie distribuida desde Colombia hasta Costa Rica (Roubik &
Hanson, 2004). A pesar de su amplia distribucién, tanto la fundacion como la construccion del nido y su
historia natural son desconocidas. Por lo tanto, realizar un estudio detallado de la construccion del nido y
del comportamiento social de esta especie durante su construccion, aportara al conocimiento de la
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socialidad dentro de este género. Este trabajo tiene como objetivo describir la construccion del nido, el
comportamiento social dentro del nido, parasitoidismo e historia natural de E. cybelia.

Materiales y métodos

Sitio de estudio: El estudio se realizé en los alrededores de la Quebrada La Gamba, en el limite del
Parque Nacional Piedras Blancas, Golfito, Costa Rica (8°40'20.4" N -83°12'8.6" O). Este sector estd
cubierto por bosque maduro, presenta una precipitacion promedio de 5836 mm anuales, con un promedio
de 89 dias sin lluvia y 276 con lluvia por afio; la temperatura anual promedio es de 28.2 °C y la humedad
relativa promedio es de 88.3% (Weissenhofer & Huber, 2008). Segin Holdridge (1967) este sector se
encuentra dentro de la zona de vida bosque tropical humedo.

Especie en estudio: Euglossa cybelia es una especie de la tribu Euglossini que se distribuye de
Colombia a Costa Rica, en altitudes entre los 200 y 1600 msnm (Roubik & Hanson, 2004). La informacién
acerca del nido y las hembras de E. cybelia es escasa. Construyen nidos aéreos, la longitud promedio de
las celdas de crianza es 15 mm, con 10 mm de didmetro promedio y el grosor promedio de 1.2 mm
(Gonzélez et al., 2007). El nido es parasitado por avispas de la familia Eurytomidae (Gonzélez et al., 2007,
Gates, 2009).

Toma de datos: El estudio se realiz6 del 8 de enero al 2 de febrero del 2015. Durante este periodo
se encontraron cinco nidos de Euglossa cybelia en distintos estados de construccion (Cuadro 1) en un area
aproximada de 2500m?.

Construccion del involucro y las celdas:.Se realizaron observaciones en dos nidos; un nido fue
observado durante cuatro semanas consecutivas desde el inicio de la construccion, mientras que el segundo
fue observado durante dos dias, pues se encontr6 al final del periodo de muestreo. La toma de datos
involucro observaciones directas, asi como filmaciones. Las filmaciones se realizaron con una camara de
video Sony Handycam DCR-SR47. Esta se coloco en un tripode a menos de un metro del nido y se utiliz6
luz blanca, colocada aproximadamente a 3 m del nido.

Al cerrarse el involucro, se realizaron cuatro aberturas en la superficie este, cortando la cera con un
alambre fino caliente (Figura 1A). Posteriormente, para mejorar las observaciones se removi6 la mayoria
del involucro utilizando el mismo método (Figura 1B). Cada dia luego de terminar las observaciones, se
colocaba la cubierta desprendida y se fijaba con cinta de enmascarar (Figura 1C). Desprender el involucro
alterd el comportamiento de las abejas solo luego de las 2:30 pm (Ver resultados).

Comportamiento social: Las observaciones se realizaron durante cinco dias (Cuadro 2).
Inicialmente, cada abeja fue marcada con esmalte de ufias con un color unico para su identificacion. Sin
embargo debido a la pérdida de las marcas, fue necesaria la remarcacion con papeles de colores de 2 x 2
mm. Estos fueron pegados en el térax con una minima cantidad de pegamento “Super Bonder” (Figura
1B). Las grabaciones iniciaron aproximadamente a las 8:00 am y concluian a la 1:55 pm.

Se cuantificaron simultaneamente los ataques, visitas a celdas ajenas y robos de material dentro del
nido. Estas observaciones se realizaron por periodos consecutivos de cinco minutos (Cuadro 2). En el
segundo dia, las observaciones de los comportamientos no fueron simultdneos, sino que primero se
cuantificaron los ataques, luego las visitas y por ultimo los robos en periodos de cinco minutos con un
periodo de descanso de cinco minutos antes de iniciar de nuevo la secuencia de observaciones.

Los ataques se clasificaron como agresiones (ataques donde se sujeten apéndices con las
mandibulas) o peleas (sujetarse con las mandibulas y forcejear). Se identifico a la abeja agresora y a la
agredida en cada caso, la cercania del ataque a la celda de la abeja agresora (cerca o lejos, siendo cerca
sobre la celda de la agresora o 1 cm alrededor de esta y lejos a una distancia mayor que 1cm), la condicion
de la celda (siendo abastecida, en construccidon o cerrada) y la cantidad de abejas dentro del nido en el
momento que ocurrio el conflicto.
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Una visita se definié como el ingreso de una abeja (al menos la tercera parte del cuerpo) a una celda
ajena, mientras que los robos como el acto de retirar parte de la resina de una celda ajena. Las visitas y
robos se clasificaron segun la presencia o ausencia de la dueia en el nido durante el evento. Para las visitas
también se registr6 el nimero promedio de hembras presentes durante cada periodo de observacion, pues
la variacion en el nimero de hembras dentro del nido vari6 mucho durante los cinco minutos de
observacion. La duena de la celda se determiné como aquella abeja que construia la celda y depositaba
alimentos en su interior. Estas tareas solo las realizaba una abeja por celda.

Parasitoidismo y otras observaciones de historia natural: Se realizaron observaciones acerca de
la presencia y comportamiento de supuestos parasitoides sobre los nidos de E. cybelia (Cuadro 1). Luego
de concluir con las observaciones en el campo, se colectaron los nidos cerca del atardecer para garantizar
la presencia de todas sus ocupantes (uno de los nidos no se colectd porque estaba en proceso de
construccion y carecia de celdas) y se mantuvieron en recipientes de plastico durante dos meses con el fin
de capturar las abejas y parasitoides que emergieran de estos. Los recipientes fueron tapados con mayas
de poro fino (2 mm aproximadamente) cubriendo la entrada para evitar la acumulacion de humedad y la
aparicion de hongos.

Analisis de datos: Se utilizo el paquete estadistico R para realizar todos los analisis (R Development
Core Team, 2008). La agresividad de las hembras (nimero de ataques realizados) se compar6 con un
analisis de varianza. Se utilizo la transformacion In (y+1) para normalizar los residuos del modelo. Luego
de esto se utiliz6 la prueba de Tukey para determinar cudles abejas eran diferentes entre si. Para este
analisis se omitieron los datos en donde se desconocia la condicion de la celda (n=11). Se realizd otro
analisis de varianza para determinar si el numero de agresiones recibidas variaba entre las abejas.
Igualmente se realiz6 la transformacion In (y+1) para normalizar los residuos del modelo. También se
realizé una prueba de Wilcoxon de rangos para conocer si los ataques variaban segun la distancia a la
celda de la abeja agresora.

Para conocer el efecto que tiene el nimero de hembras promedio dentro del nido (calculado a partir
del nimero de hembras dentro del nido al ocurrir cada visita durante cada periodo de observacion), la
presencia/ausencia de la duefia de la celda y la interaccion entre estas variables, sobre la cantidad de visitas
de las abejas a celdas ajenas, se utilizdo un modelo lineal generalizado con una distribucion de Poisson,
con la funcién link “log”. También para determinar si la cantidad de robos y visitas es independiente de
la presencia de la duefia de la celda, se utilizo la prueba chi cuadrado.

Resultados

Los cinco nidos se encontraron en el envés de hojas de palmeras (Asterogyne sp., n=4; Geonoma
sp., n=1). Todos se encontraron a menos de 10 m del cauce de la Quebrada La Gamba y a menos de 2.1
m del suelo. El 4rea promedio de los nidos en la base es de 41.12 £ 9.18 cm? (+ DE) y el diametro de la
entrada fue de 0.67 = 0.02 cm.

Construccion del involucro: Dos de los nidos se encontraron en una etapa muy temprana de
construccion, uno con menos de 24 horas de haber iniciado la construccion y el otro con dos dias
aproximadamente. En ambos casos, la cubierta consistia en un anillo menor a 2cm y en su interior
presentaron acumulaciones de resina distribuidas sobre la hoja y no habia celdas (Figura 2A y 2B).

El nimero de abejas participando de la construccion en esta etapa varid entre cuatro y cinco, ya sea
forrajeando resina o construyendo el involucro. Dos dias después, el involucro del nido mas joven estaba
proximo a completarse (Figura 2C). Para el tercer dia, el involucro estaba terminado y con una entrada
apical (Figura 2D). La dureza y grosor del involucro aument6 conforme avanzaba la construccion.

Construccion de las celdas: La construccion de las celdas inici6 con una acumulacion de resina de
aproximadamente 2 cm de largo en lo que posteriormente sera el pedinculo de union de la masa de celdas
a la hoja. La acumulacion la realizéo mas de una hembra e inici6 antes de que se concluyera el involucro
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(Figura 2B), sin embargo la primera celda se construy6 luego de que se cerrara. En un 60% de los nidos,
el pedunculo estaba unido a la vena central de la hoja

La construccion y abastecimiento de cada celda fue de forma individual. Todas las celdas se
construyeron a partir del monticulo. Sin embargo, la resina utilizada no provino solo de este, sino que
también tomaron de las acumulaciones depositadas por toda la zona interna del nido y de la resina de otras
celdas. La construccion de las celdas inicid cavando un agujero en el monticulo y colocando la resina
extraida en los bordes del agujero, la abeja introducia la cabeza dentro del agujero y dejaba fuera las patas
dos y tres con las cuales presionaba la resina y daba origen a las paredes de la celda. La construccion de
una celda tardd menos de 24 horas. En cuanto se finalizd la construccion, las abejas iniciaron su
abastecimiento con polen y néctar. Cada abeja construy6 sus nuevas celdas al lado o sobre sus celdas
cerradas, formando grupos de celdas dentro del monticulo.

Para cerrar la celda, una abeja alargd sus paredes agregando mas resina en los bordes, luego de esto
introdujo el metasoma en la celda y comenzo6 a girar. Simultdneamente, con las mandibulas y patas, plego
el agregado hacia dentro hasta dejar solo un pequefio agujero, que luego cerr6 con las mandibulas.

El ntimero de abejas dentro del nido aumentd durante la construccion de celdas. La cantidad de
celdas abiertas coincidio con el nimero de hembras dentro del nido. Solamente al final del muestreo (21
dias luego del inicio del nido), el numero de abejas se redujo. La cantidad de celdas construidas durante
siete dias vario entre abejas. Tres no construyeron celdas nuevas, una construyé una nueva y dos hicieron
dos nuevas. Durante los 26 dias de muestreo se construyeron en total 32 celdas (28 celdas cerradas y
cuatro abiertas). En los otros nidos se contabilizaron 74, 72 y 31. En el nido con més celdas, estas se unian
en ciertos puntos al involucro.

Comportamiento social: Se observé un total de 462 ataques durante los cinco dias de observacion,
todos (a excepcion de uno) fueron producto de la proteccion de celdas. De estas, un 84% correspondio a
agresiones y un 16% a peleas. De 451 ataques donde se conocia la condicion de la celda, el 85% lo
realizaron abejas con la celda siendo abastecida y el 15% cuando estaba en construccion, cerrada o carecia
de una.

La cantidad de ataques que recibieron las abejas no vari6 entre ellas (Fs, 26= 0.85, p= 0.55; Figura
3). Se observa una tendencia con respecto a que las abejas dos y siete fueron mas agredidas que la cinco,
sin embargo por la gran variacion en los datos no se notan diferencias estadisticas (Figura 3). Por otro
lado, su agresividad si vario (Fs,24=4.08, p=0.006; Figura 4), pero solo entre la abeja cinco y cuatro (Tukey
p=0.02) y la cuatro y tres (Tukey p=0.005). También los comportamientos agresivos fueron mas frecuentes
cerca de la celda de la abeja agresora que lejos de esta (z= -3.73, p<0.001; Figura 5). Los conflictos que
fueron iniciados lejos de la celda de la agresora se debieron, en su mayoria, a una apropiacion temporal
de una celda ajena mientras la duefia estaba fuera del nido. El ataque se dio al regresar la duefia al nido y
la usurpadora la atacara. El comportamiento de cuido a la celda propia vario6 entre abejas desde casi nulo
hasta muy intenso. Ademas la intensidad de cuido disminuy6 con el tiempo.

Durante los cinco dias se contaron en total 901 visitas a celdas ajenas. De estas visitas, el 98.4%
fueron insertando la cabeza; solo en el 1.6% se insertd el abdomen. Este ultimo comportamiento solo lo
realizaron las abejas 4, 6, y 2. En momentos en que la duefia se encontraba ausente o la cantidad de
hembras en el nido era baja, las visitas fueron mas abundantes, sin embargo cuando la mayoria de las
hembras se encontraban dentro del nido, la cantidad de visitas a celdas con la duefia presente fue mayor
(z=-6.27, p<0.001; Figura 6). Con respecto a los robos, se contaron en total 115 durante los cinco dias. La
cantidad de robos fue mayor cuando la duefia de la celda no se encontraba dentro del nido (y>=32.14, g.1.=
1, p<0.001).

Parasitoides y visitantes: En tres de los nidos se observaron individuos de la avispa Neotheronia
tacubaya (Ichneumonidae; Cresson, 1874) posados sobre el involucro durante todo el dia (mayor cantidad
aparente de machos que de hembras; Figura 7A). Los intentos de oviposicion a través del involucro eran
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frecuentes (Figura 7B), pero eran raros a través de la hoja (n=1; Figura 7C). En los nidos con construccion
avanzada se encontrd un 24% (nido 1), 33% (nido 2) y 0% (nido 3) de celdas parasitadas. Solo una celda
present6 12 individuos de avispas Eurytomidae, el resto contenian individuos de N. tacubaya.

En uno de los nidos se criaron dos moscas de la familia Phoridae, pero se desconoce sin son
parasitoides. También se colectd un individuo de la subfamilia Microgastrinae (Braconidae) visitando un
nido. Se encontrd una gran cantidad de acaros caminando dentro de los nidos e incluso, dentro de las
celdas cerradas, sobre los cuerpos de las larvas y pupas. En nidos muertos (sin la cubierta y sin hembras,
y con la mayoria de las celdas vacias) se encontraron larvas de micro lepidoptera alimentandose
posiblemente de la resina.

Otras observaciones de historia natural: De las celdas que no contenian parasitoides se
obtuvieron 34 machos y una hembra de E. cybelia en el primer nido (n de celdas =74); 23 machos en el
segundo y tres hembras (n=72) y un macho en el ultimo (n=31). Las demas celdas contenian restos de
inmaduros muertos (14, 14 y 12 respectivamente) o celdas donde el individuo emergié antes de que se
tomaran los nidos (8, 11 y 14 respectivamente).

La participacion en la construccion y el forrajeo de resina en dos nidos durante periodos distintos es
posible en esta especie (n=1). La unica agresion observada durante la construccion de la cubierta fue
contra esta abeja en el segundo nido en el que participo.

La visita de abejas ajenas al nido es frecuente. Estas abejas robaron resina y posiblemente
ovipositaron en celdas abiertas. La visita podia desatar comportamientos defensivos o ser ignorada por las
residentes. Por otro lado, fue posible observar el robo de una celda. Este se dio mediante agresion constante
a la duena hasta el abandono, con posterior defensa contra otros individuos.

En los tres nidos més avanzados, se encontraron cadaveres de abejas agrupados (3 a 5) y cubiertos
por resina adheridos a la parte interna del involucro en la base del nido (Figura 8). La actividad de las
abejas se mantenia hasta entre las 2:30 pm, aproximadamente. Luego de esta hora, la entrada del nido era
cerrada con resina. Al cerrar la entrada, los machos de N. tacubaya dejaban el nido. Sin embargo, al abrir
la entrada, de forma artificial, estos volvian a posarse en el involucro. En el nido en el cual se desprendio
el involucro, todas las abejas residentes lo reparaban luego de las 2:30 pm.

Discusion

Construccion del nido: Basado en las observaciones realizadas Euglossa cybelia se puede clasificar
como una especie comunal, pues varias hembras viven en conjunto dentro del nido, pero la construccion
de las celdas es individual (Michener, 1969, 2007). Este tipo de socialidad no es novedoso en la tribu
Euglossini; especies como E. townsendi (Augusto & Garofalo, 2004), E. carolina (Augusto & Garofalo,
2011), E. championi y E. hyacinthina (Eberhard, 1988), E. annectans (Garofalo et al., 1998) y E.
nigropilosa (Otero et al., 2008) ya se han reportado como comunales. Sin embargo, lo novedoso en E.
cybelia es la fundacion de sus nidos, pues es la primera especie con nido aéreo en donde se ha observado
colaboracion en su construccion. Se ha reportado en E. annectans la participacion de dos abejas en la
fundacion de un nido nuevo dentro de cavidades preexistentes (Garofalo et al., 1998). Estas dos especies
difieren, ademas del tipo de nido, en la cercania de las celdas de cada cofundadora y el nimero de abejas
que participan en la fundacion. En E. annectans las celdas de las abejas se encuentran separadas por mas
de un centimetro, mientras que en E. cybelia celdas de distintas hembras estan en contacto.

Claramente, en las especies que construyen sus nidos dentro de cavidades preexistentes, la
construccion requiere menor inversion de energia en comparacion con los nidos aéreos, pues en estos
nidos, no se coloca resina en las paredes de la cavidad, solo se requiere este material para las celdas y la
entrada (Garofalo et al., 1998; Augusto & Garo6falo, 2004). Esto reduce la necesidad de forrajear para
obtener este recurso y la necesidad de colaboracion entre abejas. En los nidos aéreos, la cantidad de resina
necesaria es mayor pues ademas de las celdas, se debe construir el involucro. En este trabajo se observo
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que la construccion del involucro tardé como maximo tres dias. Sin embargo, la construccion individual
del involucro (de tamaiio similar al de E. cybelia) en E. hyacinthina tardd aproximadamente seis dias.
(Wecislo et al., 2012). La posible disminucion en el tiempo de construccion del nido, podria ser un aspecto
ventajoso de la colaboracion entre las hembras en E. cybelia.

El aumento de hembras de cuatro a siete dentro del nido, sugiere que las fundadoras del nido
permiten que abejas nuevas se incorporen a este. Este comportamiento se ha reportado en E. nigropilosa
donde el nimero de hembras dentro del nido aumenta conforme el nido madura (Otero ef al., 2008). Tanto
en E. nigropilosa como en E. cybelia se desconoce qué parametros escoge la fundadora (o las fundadoras)
para permitir el ingreso de una nueva compaiiera al nido. En E. fownsendi, E. fimbriata y E. carolina la
incorporacion de nuevas abejas es comun. En estos casos la fundadora del nido permite que sus hijas
permanezcan en el nido y construyan sus celdas (Augusto & Garofalo, 2004, 2009, 2011). La sumatoria
de hembras dentro del nido, posiblemente no se deba a reclutamiento de hijas, pues en el periodo de
observacion, ninguna emergio. Sin embargo, en etapas mas avanzadas del nido, no se podria descartar.

Las abejas que abandonaron el nido carecian de celdas abiertas, solamente participaban en la
reparacion del nido y el forrajeo de resina. Una de estas, era constantemente agredida lo que pudo
contribuir con la desercion. La desercion de abejas del nido también se ha reportado en E. carolina y E.
melanotricha (Augusto & Garoéfalo, 2011; Andrade-Silva & Nascimento, 2012). La desercion de un nido
y la incorporacién a uno nuevo, se puede deber al bajo éxito reproductivo (reflejado en la baja cantidad
de celdas construidas en un periodo de tiempo) o al alto nivel de agresion recibido dentro del primer nido.

Comportamiento social: Al igual que E. nigropilosa, los individuos de E. cybelia agruparon sus
celdas en territorios no delimitados espacialmente, sino por agresividad (Otero et al., 2008). Esto se
evidencia con su mayor agresividad cuando se encontraban cerca de su celda. Las agresiones debidas a
apropiaciones temporales de una celda ajena podrian ser intentos no exitosos de robos de celdas. Este
comportamiento también se ha reportado en E. carolina (Augusto & Garodfalo, 2011).

La variabilidad en la cantidad de agresiones que recibe una abeja se puede deber a su rango de
movimiento dentro del nido. En E. nigropilosa, una abeja es agredida cuando ingresa a un territorio ajeno
(Otero et al., 2008). Lo mismo ocurre en E. cybelia; abejas con mucha movilidad por participar en la
reparacion del nido, deben atravesar por territorios ajenos, con sus duefias protegiéndolos, por lo tanto
esto facilita el recibimiento de agresiones. Contrariamente, abejas que raras veces se movieron de su
territorio fueron menos atacadas en conflictos territoriales.

La agresividad durante el periodo de abastecimiento se puede deber al inminente robo de resina o
visitas por parte de las cohabitantes. En este trabajo se pudo observar que en este estado de las celdas son
altamente visitadas y frecuentemente les es robado material de los bordes. También, la diferencia de
agresividad entre las abejas se puede deber a variacion en el esfuerzo por cuidar el territorio. Por ejemplo,
una abeja que permitio el ingreso de otras abejas a su celda, present6 un bajo nimero de agresiones contra
sus cohabitantes. Esta abeja presentd un comportamiento similar al de las abejas subordinadas en E.
carolina y E townsendi donde incluso se permite una posible oviposicion en su celda (visitas donde se
introduce el abdomen; Augusto & Garofalo, 2004, 2011).

En E. carolina se ha reportado que las abejas dominantes utilizan altos niveles de agresion para
robar celdas de sus cohabitantes (Augusto & Garéfalo, 2011). También en E. carolina, E. melanotricha,
E. fimbriata y E. townsendi se ha observado que luego de cierto tiempo las abejas dominantes dejan de
serlo y son sustituidas por otra abeja dentro del nido (Andrade-Silva & Nascimento, 2012; Augusto &
Gardfalo, 2004, 2009, 2011). Ambos casos se observaron en E. cybelia, donde una de las abejas que
mostrd un rol dominante hacia sus vecinas, cuatro dias después adquirié un comportamiento sumiso, €
incluso le fue robada su celda.

A pesar de que se pudo observar este comportamiento dominante, estas abejas solo eran dominantes
sobre abejas especificas y en un periodo especifico. Esto podria ser un caso de competitividad reproductiva
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similar al observado en Xylocopa sulcatipes, donde no existe dominancia sino que los individuos compiten
por ovipositar dentro de la celda, comiéndose el huevo de la otra abeja y colocando el propio (Stark et al.,
1990).

En E. melanotricha, E. fimbriata, E. townsendi y E. carolina las visitas a celdas ajenas por las
abejas dominantes son para consumir los huevos de las cohabitantes y luego ovipositar (Augusto &
Gardfalo, 2004, 2007, 2009, 2011;). Sin embargo, en la mayoria de las visitas en E. cybelia no hay
oviposicion, solamente se observo que la abeja introdujo su cabeza dentro de la celda ajena. Una
posibilidad es que el recurso que se esté¢ buscando no sea un sitio de oviposicion, sino el polen/néctar
dentro de la celda. Al igual que con los robos de resina, obtener alimento dentro del nido implica menos
forrajeo, como consecuencia se podria estar protegiendo mejor las celdas propias y reduciendo el gasto de
energia por el vuelo. Los robos de resina dentro del nido e incluso el robo de resina de la cubierta por parte
de una abeja ajena al nido, puede implicar una limitante de este recurso en el medio. En E. nigropilosa se
determin6 que la resina es un factor limitante para la construccion de las celdas (Otero et al., 2008). Esto,
se ha especulado, puede ser uno de los factores que podrian estar influyendo en la construccion de nidos
comunales en otra especies de Euglossa (Otero et al., 2008).

Parasitoidismo: Neotheronia tacubaya se ha documentado como ectoparasitoide y endoparasitoide
idiobiontes en pupas de mariposas (Gauld, 2006). Este es el primer reporte de esta especie utilizando
larvas de Himenoptera como hospederos. Sin embargo, el parasitoide de la familia Eurytomidae y los
micro lepidoptera que consumen resina, ya se han reportado en el género Euglossa (Eberhard, 1988;
Gonzalez et al., 2007; Gates, 2009). Posiblemente el Microgastrinae encontrado dentro del nido sea
parasito de las larvas de micro lepidoptera, pues esta subfamilia es muy especializada en este tipo de
hospederos (Shaw, 2006).

El porcentaje de parasitismo encontrado por Gonzalez y compaiiia (2007) en E. cybelia es mucho
mas alto que el total encontrado en este trabajo (53% vs. 24%), aun mas si se compara solo el parasitismo
por parte de la familia Eurytomidae (53% vs 1.3%). Una de las hipdtesis acerca de la socialidad de estos
grupos es la reduccion del parasitismo dentro del nido, producto de la presencia continua de abejas (Soucy
et al., 2003). El nido que fue encontrado sin involucro fue el que obtuvo la mayor proporcion de celdas
parasitadas y también una mayor diversidad de parasitoides. Esto sugiere que el involucro también es una
barrera contra los parasitoides, lo que podria explicar la construccion de las celdas luego de que este esté
concluido.

Otras observaciones de historia natural: En la mayoria de los nidos, la proporcion de sexos de
los individuos que nacieron de las celdas favorece a los machos. En Bombini ocurre algo similar en etapas
tempranas del nido (Griswold et al., 2006). Esta condicion es atipica, pues normalmente la proporcion
sexual es cercana a 1:1, o favorece a las hembras (Gauld & Hanson, 2006). Dentro de Euglossa, tanto en
E. hyancinthina como en E. dodsoni existe un sesgo hacia las hembras (Capaldi et al., 2007; Riveros et
al., 2009). Se han encontrado posibles razones para el sesgo hacia machos, entre ellas se encuentra un
numero limitado de machos disponibles para copular (Gauld & Hanson, 2006). Otra razén observada en
avispas es que al aumentar el grado de agregacion de hembras (oviposicion en el mismo hospedero), el
sesgo de crias favorece a los machos (Gauld & Hanson, 2006).

La acumulacion de cadaveres dentro del nido es un comportamiento completamente nuevo para la
familia Apidae. El motivo de este almacenamiento es un misterio. Sin embargo, es posible que estos
cadaveres y su posterior cobertura con resina causen el reforzamiento de la base del involucro. La
utilizacion de recursos para reforzar el nido se ha observado en especies de Meliponini con nidos expuestos
(Griswold et al., 2006). Las abejas agregan heces, materia vegetal masticado, barro o semillas para reforzar
el cerumen (cubierta protectora).

Se concluye que E. cybelia al igual que otras especies del género es comunal con la distincion de
que la fundacion del nido es efectuada por varias hembra. Esta especie presenta una compleja organizacion

187



social regulada por la agresion. Esta agresion determina la dominancia temporal de algunos individuos,
incluso podria desencadenar la desercion de abejas que, en algunos casos logran incorporarse en otro nido.
También, a partir de la agresion se establece la pertenencia de celdas y la aceptacion de nuevas hembras
al nido. A pesar de ser abejas agresivas entre si, no contrarrestaron el parasitismo con agresion, por lo que
la tinica defensa contra el parasitismo es el involucro. Ademas, se reporta por primera vez a Neotheronia
tacubaya como parasitoide de Hymenoptera. Queda incompleto el conocimiento acerca del por qué la
proporciodn de los sexos de las crias present6 un sesgo hacia los machos y la funcion del almacenamiento
de cadéaveres dentro del nido.
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CUADRO 1

Tiempo de observaciones y comportamientos registrados en nidos de Euglossa cybelia en distintas
etapas de construccion y la fecha en que el nido fue encontrado.

Nido Tlerrq?? de , Motivo de observacion Etapa Fecha de
observacion (dias) encuentro

1 10 Comportamiento social, construccion del nido, historia natural, Inicial 09/01/2015

2 9 Parasitismo, historia natural Avanzado 12/01/2015

3 8 Parasitismo, historia natural Avanzado 13/01/2015

4 7 Parasitismo, historia natural Avanzado  26/01/2015

5 2 Construccion del nido Inicial 02/02/2015

CUADRO 2

Duracion de observaciones de comportamientos antagonistas entre abejas Euglossa cybelia dentro del nido.

Dia

Peleas (h) Visitas (h) Robos (h) Hora de inicio

28/01/2015
29/01/2015
30/01/2015
01/02/2015
02/02/2015

5.86
5.85
4.97
5.66
5.85

5.86
5.85
4.97
5.66
5.85

5.86
5.85
4.97
5.66
5.85

08:00
08:00
08:30
08:20
08:20
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Figura 1. Remocion parcial (A) y total (B) del involucro del nido de Euglossa cybelia utilizado durante distintos
periodos de observacion del comportamiento social y de construccion y forma de colocacion del involucro
luego de concluir las observaciones diarias (C).

Figura 2. Nido de Euglossa cybelia en distintas etapas de construccion. A) etapa inicial de construccion del
involucro, B) acumulacion de resina en el interior del nido, C y D) etapas finales de construccion del involucro.
La escala corresponde a 1 cm.
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Figura 3. Numero de ataques (agresiones y peleas) promedio que recibi6 por dia cada hembra de Euglossa
cybelia dentro del nido uno. Las barras de error corresponden a desviaciones estandar.
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Figura 4. Cantidad de ataques promedio por dia (agresiones y peleas) que realizé cada hembra de Euglossa
cybelia contra cohabitantes dentro del nido. Las barras corresponden a la desviacion estandar y las letras sobre

las columnas al resultado de la prueba de Tukey.
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Figura 5. Conflictos que ocurrieron cerca y lejos de la celda de la abeja que inici6 el ataque dentro de un nido
de Euglossa cybelia.
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Figura 6. Numero de visitas promedio a celdas ajenas por parte de abejas Euglossa cybelia segun la cantidad
de hembras promedio dentro del nido y la presencia/ausencia de la duefia de la celda
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Figura 7. Individuos de Neotheronia tacubaya en los alrededores de nidos de Euglossa cybelia: A) machos
posados en la cubierta del nido, B) hembra intentando ovipositar a través de la cubierta y C) a través de la hoja
de palma. La escala corresponde a 1 cm .

R B
Figura 8. Abejas de Euglossa cybelia encontradas adheridas al involucro de nidos y cubiertas total (A y C) o
parcialmente (E y F) por resina; ademds se muestra las abejas luego de retirar la resina (B y D).
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Los frutos en descomposicion de Theobroma cacao (Malvaceae) como recurso importante para la
macrofauna en un bosque muy himedo de Costa Rica*

Noelia Belfort Oconitrillo’

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica;
noelia.belfort@ucr.ac.cr

Resumen:

Palabras clave: macroinvertebrados, microhébitat, cacaotal, Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito.

Las comunidades de macrofauna pueden estar asociadas a escalas muy finas de habitat. Por ejemplo,
fitotelmata es un tipo de microhdbitat acuatico localizado en ecosistemas terrestres o semi terrestres como
bosques y pantanos. Los organismos acudticos que en ella interactlian, encuentran bordes definidos que
imponen sobre la comunidad una discrecion que no se encuentra en otros ecosistemas mas complejos
(Kitching, 2000). Estudios sobre la biota en pequeias comunidades terrestres también se ha enfocado en
la fauna edéfica y de hojarasca presente en bosques y en sistemas agroforestales relacionando la diversidad
de macrofauna con caracteristicas fisico-quimicas del suelo y la diversidad floristica (Ramirez, 2009;
Saenz, 2011; Rousseau et al., 2012). Sin embargo, otro tipo de microambientes terrestres no se han
explorado, por lo que en realidad el nimero de representantes terrestres de muchos taxones podria estar
subestimado.

El cacao es una especie arborea cauliflora, es decir, las flores aparecen insertadas sobre el tronco o
las viejas ramificaciones. Los sistemas agroforestales con cacao (Theobroma cacao) se dan especialmente
en las tierras bajas humedas de los tropicos, utilizando otras especies arboreas que proporcionen sombra.
En 1978 los cacaotales fueron afectados por la enfermedad llamada moniliasis, causada por el hongo
Moniliophthora roreri que ataca inicamente la mazorca o fruto del cacao en cualquier edad, que provoco
una disminucion drastica de su productividad debido a la pudricion de los granos (Krauss et al. 2003).
Esto genero una crisis sobre la produccion de cacao de Costa Rica, por lo que muchos cultivares fueron
abandonados en esa época (Krauss ef al. 2003). Actualmente dichos cultivares abandonados se encuentran
formando parte de bosques en regeneracion, donde se continuan produciendo frutos que entran en
descomposicion rapidamente.

Al estar rodeados de especies arboreas altas y producir un elemento en descomposicion - las mazorcas-
que proporciona gran cantidad de nutrientes, es posible que los cultivares abandonados de cacao tengan
un gran potencial para ser utilizado como sitio para alimentacion, oviposicion, crianza y refugio por
muchos macroinvertebrados, potencial que no ha sido estudiado. En este estudio se pretende evaluar el
potencial de los cacaos en descomposicion como recurso valioso para la diversidad de macroinvertebrados
del bosque. El principal objetivo de este estudio es describir la diversidad de macrofauna asociada a los
frutos de cacao en descomposicion de un cultivar abandonado en medio del bosque lluvioso de la zona sur
de Costa Rica. Ademas, se pretende investigar si existe un patron de distribucion de taxones segln la
posicion de los frutos: adheridos a los arboles o caidos en el suelo. Se predice que los frutos que se
encuentran caidos en el suelo tendran asociadas mayor diversidad y abundancia de macroinvertebrados
debido a que son de mas facil acceso para diversos grupos, mientras que la colonizacion de los frutos
adheridos a los arboles estara limitada por la capacidad de los organismos para alcanzarlos

Materiales y métodos

*Este informe no fue corregido por la estudiante. Todos los errores y carencias que presente son responsabilidad
de quien lo escribe.
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Sitio de estudio: El muestreo se llevo a cabo del 26 de enero al 3 de febrero de 2015 en un cultivar
abandonado de cacao (Theobroma cacao) a orillas de la Quebrada Rancho (8° 40° 14.2°N/ -83° 12” 8.8”’
O) localizada dentro del Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito, Puntarenas, Costa Rica. En este sitio
la temperatura promedio anual llega a 26°C, con una minima promedio de 21°C y una maxima de entre
29 y 32°C. La zona presenta alta humedad y la precipitacion anual oscila entre 4.500 mm en la parte
exterior de la bahia y entre 5.000 y 5.500 mm en la parte interior (Maldonado, 2005).

El cacaotal esta delimitado por la quebrada y colinda con un bosque secundario. El dosel en dicho
cultivar mide de 8 a 10 m, compuesto principalmente por especies arboreas como Otoba (Myristicaceae),
Vitex (Verbenaceae) y Cocoloba (Polygonaceae). En el sotobosque dominan plantulas de varias especies
de palmas (Arecaceae).

En el cacaotal se contaron y marcaron 125 arboles de cacao, ordenados en 19 filas de entre 3 y 11
arboles separados entre si 2,3(+ 0,5) m [promedio(+ desviacion estandar)]. Aproximadamente un 55% de
los arboles contaban con mazorcas aun adheridos a sus troncos o ramas, para conteo total de 223 cacaos.

Descripcion del elemento como microhabitat: El fruto de cacao en descomposicion se caracteriza
por su coloracion café oscura y una apariencia humeda. La capa mas externa del fruto se deshace con
facilidad y est4 seguida de otra lamina mas interna; el espacio entre estas dos laminas se caracteriza por
una textura muy fibrosa. Estas capas rodean el espacio interno que en estado sano estaria lleno de granos,
pero en la mayoria de los frutos ya no se encontraban semillas.

Diseiio del muestreo y extraccion de la macrofauna: Se colectaron 27 cacaos del suelo y 27
cacaos aun adheridos a los arboles a una altura maxima de 4.5 m utilizando una podadora. De inmediato
fueron embolsados, etiquetados y trasladados al laboratorio. Una vez en el laboratorio, cada fruto se
desarmo y lavo cuidadosamente con abundante agua sobre una bandeja de plastico para eliminar el exceso
de materia vegetal y exponer los organismos. Luego se filtr6 el agua utilizando un tamiz con abertura de
malla de 500 um y lo recolectado sobre éste fue sopeado cuidadosamente al estereoscopio. Todos los
especimenes encontrados se conservaron con EtOH 70% en viales etiquetados seglin el fruto para su
posterior identificacion en el laboratorio.

La identidad taxondmica se realizd hasta el taxon mas especifico posible, contabilizando la
abundancia de los grupos encontrados. Dentro del filo Arthropoda, los individuos dentro de las clases
Araneae, Opiliones, Coleoptera (White, 1983), Diptera (Brown et al. 2010), Hemiptera (Schuh & Slater,
1995) e Hymenoptera fueron identificados a nivel de familia utilizando las claves dicotomicas disponibles.
Los inmaduros, larvas y pupas se identificaron a nivel de orden. Dentro del filo Mollusca y Annelida
unicamente se especificaron las clases.

Resultados

Se contaron en total 1661 individuos, pertenecientes a 8 clases dentro de las que se lograron
identificar 20 ordenes y 24 familias (Cuadro 1). En términos generales, el 80% de los organismos
encontrados pertenecen a la clase Insecta, seguida por Arachnida (6%) y Entognatha (4%).

En cuanto a 6rdenes, Hymenoptera fue el mas abundante (39%), principalmente por la presencia de
colonias de hormigas en algunos frutos. El siguiente orden es Diptera, ya que un 25% de la abundancia de
organismos eran larvas. Coleoptera y Entomobryomorpha estan representados cada uno por un 4% de los
individuos encontrados, mientras que Isopoda y Opiliones estan representados cada uno por 3% de la
abundancia.

Discusion
El espacio entre las laminas del fruto parece ser un buen sitio de refugio, ya que fue donde mas
organismos eran encontrados mientras se realizaba el desarme de los frutos. Es posible que la textura
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rugosa y fibrosa encontrada entre las laminas, proporcione un espacio apto para ovipositar. De hecho, alli
fueron encontradas varias puestas de huevos que no se pudieron asociar con su adulto respectivo.

Parece que los frutos son buscados por las obreras de varias especies de hormigas. Hanson ef al.
(2005) han reportado que se encuentran con frecuencia nidos de Apterostigma dentro de frutos secos de
cacao en cacaotales abandonados a las orillas de la quebrada La Gamba, en el Refugio Nacional de Vida
Silvestre Golfito. Esto podria deberse a que es una fuente de hongos y de otros organismos de los que se
pueden alimentar en caso de ser especies depredadoras.

Grupos de organismos como los isopodos y los gasterépodos, generalmente representados por
especies acuaticas, también cuentan con representantes terrestres condicionados a altos niveles de
humedad para desarrollarse. Al ser un sitio tan himedo, el bosque que se encuentra a orillas de la quebrada
Rancho y en los alrededores del cacaotal, representa un sitio apto para encontrar las contrapartes terrestres
de los grupos y mencionados. Ademads, aunque no se encontré agua empozada en los cacaos, estos parecen
almacenar humedad en sus paredes, lo cual es ventajoso. Es por tanto un microambiente atractivo para
depredadores, donde el recurso alimenticio al parecer es variado.

Uno de los grupos encontrados que resulta mas interesante son los zorapteros (Zorotypidae). Estos
son insectos que raramente se encuentran, han sido poco estudiados. Se alimentan principalmente de hifas
de hongos y esporas, pero también pueden ser depredadores generales.
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CUADRO 1

Abundancia de individuos segun su clasificacion taxondmica (filo, clase, orden y familia en los casos en
que se determind) tanto en cacaos adheridos a los arboles como en los cacaos caidos en el suelo. Entre
paréntesis se especifica cuando no son adultos. NI: no identificado.

No. de individuos

Clasificacién taxonomica  Arbol Suelo TOTAL
Arthropoda: Arachnida 43 51 94
Acari 4 22 26
Araneae 13 7 20
Atypidae 0 1 1
Dipluridae 0 1 1
Gnaphosidae 1 0 1
Salticidae 2 0 2
Salticidae (exhubia) 0 1 1
NI 10 4 14
Opiliones 25 22 47
Caddidae 0 1 1
Cosmetidae 1 0 1
Gonyleptidae 13 1 14
Phalangodidae 0 7 7
NI 11 13 24
Pseudoscorpionida 1 0 1
Arthropoda: Chilopoda 19 17 36
Geophilomorpha 3 2 5
Scolopendromorpha 5 3 8
Inmaduros 10 12 22
NI 1 0 1
Arthropoda: Diplopoda 26 17 43
Polydesmida 25 14 39
Spirobolida 1 3 4
Arthropoda: Entognatha 26 41 67
Entomobryomorpha 26 41 67
Arthropoda: Insecta 346 989 1335
Blattodea (ninfa) 5 12 17
Blattodea (ooteca) 3 0 3
Coleoptera 63 11 74
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Artematopodidae 0 1 1
Curculionidae
(Scolytinae) 46 3 49
Ptiliidae 1 0 1
Scydmaenidae 1 0 1
Silphidae 2 0 2
Staphylinidae 13 7 20
Coleoptera (larva) 12 32 44
Diptera 3 8 11
Culicidae 1 0 1
Hybotidae 1 0 1
Sciaridae 1 5 6
NI 0 3 3
Diptera (larva) 50 368 418
Diptera (pupa) 23 61 84
Hemiptera 14 9 23
Aradidae 1 0 1
Cicadellidae 0 1 1
Fulgoridae 2 3 5
Miridae 1 0 1
NI 10 5 15
Hymenoptera 161 482 643
Ceraphronidae 1 0 1
Formicidae (larva) 30 50 80
Formicidae (obrera) 84 342 426
Formicidae (pupa) 46 90 136
Isoptera 1 0 1
Lepidoptera (larva) 1 1 2
Orthoptera 2 1 3
Gryllidae 2 1 3
Thysanoptera (ninfa) 2 0 2
Zoraptera 2 0 2
Zoraptera (ninfa) 4 4 8
Arthropoda:
Malacostraca 12 44 56
Isopoda 12 44 56
Annelida: Clitellata 0 12 12
Mollusca: Gastropoda 5 13 18
TOTAL 477 1184 1661
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Los frutos inmaduros influyen en la atraccion de polinizadores? El caso de Conostegia
subcrustulata (Melastomataceae), su biologia floral y de polinizacion*

Katherine Bonilla-Badilla!
"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; kia.2604@gmail.com

Resumen: La familia Melastomataceae posee una gran diversidad, pero existe muy poca literatura acerca
de la polinizacion de las especies. En esta familia en general, la polinizacion se da “por zumbido™ por
parte de abejas. En este trabajo se realiz6 un analisis descriptivo de la antesis y sistema de polinizacion en
la especie Conostegia subcrustulata, ya que no existe informacion alguna de esta especie. La atraccion de
los polinizadores por parte de las estructuras florales es bien conocida en muchas especies. Sin embargo,
poco se sabe acerca del papel que pueden estar cumpliendo otras estructuras de la planta, como los frutos
y su atractiva coloracion. En este trabajo, se probd la hipotesis que el color rosado de los frutos inmaduros
tiene una funcién en la atraccion de polinizadores, debido a que coexisten con las flores y son del mismo
color que éstas. Se realizd6 un experimento que consistid en registrar la cantidad de visitas a las
inflorescencias cuando éstas conservaban sus frutos y al dia siguiente, después de la remocion manual de
¢éstos para determinar si la presencia de frutos inmaduros tiene efecto en la atraccion de polinizadores.
Ademas, se registro la cantidad de flores de cada inflorescencia como una covariable. Se encontrd que las
flores permanecen abiertas alrededor de 12 horas y la polinizacion es por zumbido por parte de abejas, al
igual que muchas especies reportadas en la familia. C. subcrustulata no es autocompatible. Las visitas no
estan afectadas por la presencia o no de los frutos inmaduros, pero la cantidad de flores en una
inflorescencia tuvo un efecto positivo en la cantidad de visitas.

Palabras claves: antesis floral, polinizacion por zumbido, tasa de visitacion, atraccion floral.

La familia Melastomataceae es la séptima mas grande dentro de las plantas con flor, con alrededor
de 166 géneros y 4500 especies, de las cuales 3000 especies en 106 géneros son neotropicales (Renner et
al. 2015). A pesar de ser tan diversa en cuanto a especies, solo reporta alrededor del 2% de las especies
con observaciones de polinizacion (Renner, 1989; Santos ef al. 2012).

La familia se caracteriza por tener flores actinomorfas, que usualmente se desarrollan en
inflorescencias cimosas (Renner et al., 2001). La mayoria de las especies reportadas tienen flores
hermafroditas con anteras poricidas (con poros para la salida del polen) y presentan hercogamia marcada
(estambres espacialmente distantes del estigma), que favorecen la alogamia o polinizacion cruzada
(Renner, 1989; Varassin et al., 2008); aunque también hay muchas especies apomicticas y
autocompatibles (Renner, 1989; Franco et al. 2011; Santos et al. 2012).

El mecanismo de polinizacion en muchas de estas plantas requiere que las abejas extraigan
activamente el polen de las anteras, en un comportamiento llamado "polinizacion por zumbido"
(Buchmann, 1983; Proenca, 1992; Harter et al. 2002). Debido a que el polen se encuentra oculto en la
antera, el visitante floral produce vibraciones con los musculos de vuelo indirectos, a alta frecuencia, para
lograr la agitacion del polen y que éste salga expulsado por el poro (Roubik, 1989). Este se considera un
mecanismo altamente especializado entre la abeja y la flor; y se estima que alrededor del 60% de las
especies de angiospermas con anteras poricidas son polinizadas por zumbido. (Buchmann 1983).

En cuanto a la atraccion de los polinizadores a las estructuras florales, se ha interpretado que el
color de éstas es una adaptacion que permite a la planta indicar su presencia al polinizador (Waser & Price,
1981). Se ha estudiado bastante la relacion entre el color de éstas y la preferencia del polinizador en la

* El estudiante responsable no concluyd la etapa de revisiones de este informe. Todos los errores y carencias que
presente son responsabilidad de quien lo escribe.
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busqueda de su alimento (Waser & Price, 1981; Jones & Reithel, 2001; Bradshaw & Schemske, 2003). Y
se ha concluido, para el caso de abejas y colibries, que tienen preferencia a visitar flores de ciertos colores,
sobre otros que han surgido en la planta por mutacion. Sin embargo, poco se sabe acerca del papel que
puede estar cumpliendo la coloracion llamativa de los frutos en la atraccion de posibles polinizadores.

Conostegia subcrustulata (Beurl., 1871) es un caso particular dentro de la familia, ya que sus frutos
inmaduros son de color rosado. Estos frutos se desarrollan en la inflorescencia mientras las flores atin se
desarrollan, lo que permite que ambas estructuras coexistan temporalmente en la misma inflorescencia.
Dado que los frutos inmaduros tienen una coloracidén llamativa muy similar al de los sépalos de las flores,
se sugiere que éstos pueden tener alguna funcion en la atraccion de polinizadores. Por lo tanto, el objetivo
del presente trabajo es describir la biologia floral y la biologia de la polinizacion de C. subcrustulata, y
determinar si los frutos inmaduros de colores llamativos tienen un papel en la de atraccion de polinizadores
en esta especie.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio.: El estudio se realiz6 del 27 de enero al 3 de febrero del 2015 cerca del Refugio
Nacional de Vida Silvestre Golfito (RNVS-G) en la provincia de Puntarenas, Costa Rica (8.645° N,
83.174° 0), en un parche que esta en regeneracion desde hace aproximadamente cinco afios por parte del
Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAE). Esta zona presenta bosque tropical
himedo, ubicado entre los 5 y 190 msnm, con una precipitacion anual entre 3000-5000mm (Maldonado,
2005). Las observaciones sobre la biologia floral y la biologia de la polinizacion se hicieron de las 05:00h
alas 12:00h y de las 14:00h a las 16:00h, y la prueba experimentar para determinar la funcion de los frutos
inmaduros se realizé de las 06:00h a las 12:00h.

Especie de estudio: El género Conostegia (subfamilia Miconieae) se distribuye naturalmente en
el Caribe, México, Centro América, el norte de los Andes y Brasil, con alrededor de 40 especies (Wanntorp
et al.,2011). En Costa Rica se han reportado 26 especies, entre ellas C. subcrustulata que es un arbusto
de 1 a 3 metros de alto. Se encuentra principalmente en areas abiertas, orillas de caminos y bordes de
bosque, desde bosque seco hasta muy hiimedos, pluvial y nuboso, de los 0 a 1200 m (Kriebel & Umafia
2007). Presenta durante todo el afio inflorescencias cimosas terminales, de 10-20 cm de largo con flores
rosadas de 1 cm de ancho y anteras amarillas, frutos inmaduros de color rosado y maduros de color morado
oscuro (Wanntorp et al., 2011).

Biologia floral: Se trabajo con cuatro plantas de C. subcrustulata ubicadas en tres parches,
distanciados a no mas de 100 m entre si. Se registro el momento en que las botones abrian sus pétalos, la
senescencia de las flores, cuanto tiempo duraban las flores en las plantas y la posicién de los pétalos a lo
largo del dia.

Biologia de la polinizacion: Se observaron e identificaron los visitantes florales en 22
inflorescencias, de las cuatro plantas mencionadas. Cada inflorescencia fue muestreada durante dos dias
consecutivos. Por dia se observaban 5 inflorescencias, cada una durante 5 minutos con el método de
observacion focal y de manera secuencial. Terminada esta serie de observacion, se hacia un receso de 5
minutos, por lo que se repetia la observacion de cada inflorescencia cada media hora, durante 6 horas de
la mafiana. De este modo, se realizaban observaciones de cada una, por 60 minutos cada dia. De cada
visitante, se registro la hora de llegada, la frecuencia de flores visitadas y de visitantes a las inflorescencias,
durante 6 horas en la mafiana. Para probar si existe la capacidad de autopolinizacion en la especie, se
marcaron 10 flores de varias inflorescencias en solo una planta y se enmallaron por 3 dias, para evitar
polinizacién por parte de sus visitantes.

Funcion de frutos inmaduros: Se trabajo con las 22 inflorescencias mencionadas anteriormente.
Se seleccionaron de manera que tuvieran tanto flores como frutos inmaduros. Se realizd6 un muestreo
pareado en cada inflorescencia durante dos dias consecutivos. El primer dia, se observo la inflorescencia
en su estado natural; el segundo dia se aplico un tratamiento, que consistié en remover de manera manual
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todos los frutos inmaduros de las inflorescencias en observacion y antes de iniciar las mismas. Se realizé
de esta manera para obtener datos de dos tratamientos: inflorescencias con frutos y sin frutos.

Las inflorescencias se muestrearon de la manera en que se expone en la seccion anterior. Se realizo
60 minutos de observacidon para cada inflorescencia en cada dia de tratamiento. Las observaciones
consistieron en anotar, segun morfoespecie del visitante floral, la cantidad de flores visitadas y la cantidad
de visitantes a la inflorescencia.

Analisis estadistico: Con el fin de determinar si la cantidad de visitas florales varié segin el
tratamiento o entre las inflorescencias, se utilizdé un Modelo Lineal Generalizado con distribucion Poisson,
usando como variables dependientes cantidad de flores visitadas por inflorescencia y la cantidad de
visitantes por inflorescencia, y como covariable, la cantidad de flores de la inflorescencia, pues variaban
entre los dos dias de tratamiento.

Resultados

Biologia floral: Las flores de C. subcrustulata, en su mayoria, abrian antes del amanecer (entre
las 4:00h a 6:00h), y cerraban aproximadamente a media tarde (entre las 14:00h a las 16:00h). En el boton,
los pétalos estan insertados de forma vertical sobre el hipanto. Conforme la flor comenzaba a abrir, los
pétalos se movian de manera gradual hasta quedar en un plano perpendicular con el hipanto, lo que
permitia que las anteras quedaran completamente expuestas. Alrededor de media mafana, las anteras se
comenzaban a tornan de color rojizo. Alrededor de las 16:00h, los pétalos volvian a su posicion inicial
similar al boton, donde se marchitan. Los pétalos permanecian unidos al hipanto atn dias después de la
antesis. Las flores marcadas no presentaron autopolinizacidn, ni agamospermia ya que a los tres dias, las
flores estaban marchitas, tanto los pétalos, el hipanto y el ovario.

Biologia de la polinizacion: Se registraron 6 especies de abejas visitantes de las flores: dos
especies de la familia Halictidae: ambas de la subfamilia Halictinae y cuatro especies de la familia Apidae:
Trigona sp. de la subfamilia Meliponinae, una especie de Bombus y dos especies de Euglossa de la
subfamilia Bombinae. A excepcion de Trigona sp., las otras especies encontradas presentaron el
comportamiento de zumbido en las flores para extraer el polen. Las abejas se sujetaban con las patas y
colocaban el vientre sobre las anteras, produciendo la vibracion o agitacion de su cuerpo y de la flor.

La especie 2 de Halictinae fue la que se mostré mas activa, con mayor cantidad de flores visitadas,
y del mismo modo, mayor cantidad de visitas a las inflorescencias, seguida de la otra especie de Halictinae
y Euglossa sp 2. Las otras especies mostraron poca visitacion. Los periodos de mayor visitacion se
comprenden durante las 9:00h y 11:00h (Figura 1).

Funcion de frutos inmaduros: La presencia de frutos inmaduros no provocd mayor cantidad de
flores visitadas (y 2= 0.80, g. .=1, p=0.37). Sin embargo, la cantidad de flores visitadas se vio relacionada
positivamente con la cantidad de flores que poseia la inflorescencia (y >=17.34, g. 1.=1, p<0.0001).
Ademas, se encontrd que las inflorescencias difirieron en la cantidad de flores visitadas (y?=141.96, g.
1.=21, p<0.0001; Figura 2).

La cantidad de visitantes por inflorescencia no estd relacionada con la presencia de frutos
inmaduros en la inflorescencia (3 >=0.40, g. 1.=1, p=0.52), ni con la cantidad de flores que ésta tenga (y
2=0.26, g. 1.=1, p=0.61). Ademas, que las inflorescencias difirieron en la cantidad de visitantes a las
inflorescencias (y2=52.82, g. 1.=21, p<0.0001; Figura 2).

Discusion
Biologia floral: C. subcrustulata es una especie que presenta hercogamia, y segun los resultados,
no se autopoliniza, lo que sugiere que se esta dando un sistema de polinizacion cruzada. Aunque atin no

se conoce, ni se probd en este estudio si existe fecundacion exitosa entre polen y 6vulos de la misma
planta. Ademas, se trabajo con un tamafio de muestra muy bajo, por lo que el resultado no es lo
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suficientemente confiable. Uno de los pocos estudios en este tema que se han realizado en el género, es
con C. macrantha, en Monteverde, Costa Rica, y también mostrdo la existencia de sistemas de
autoincompatibilidad (Lumer, 1982). En general, para la subfamilia Miconieae, se encuentran reportados
casos de sistemas autoincompatibles, principalmente en el género Miconia (Goldenberg & Shepherd 1992;
Santos et al. 2012).

Una caracteristica importante de destacar es el cambio de coloracion que sufrieron las anteras,
hacia un tono rojizo, luego de las continuas visitas de las abejas. Algunos estudios demuestran que el
cambio de color en las flores después de la llegada de los polinizadores a la planta, trabaja como una senal
para disminuir su interés a visitar dichas flores que tienen poco valor reproductivo (Niesenbaum et al.,
1999; Oberrath & Bohning-Gaese, 1999; Ida & Kudo, 2003). Larson & Barrett (1999) encontraron que
cambios de coloracion en las anteras en Rhexia virginica (Melastomataceae), provocados por la edad de
la flor, causaron una disminucion en el nimero de visitas a flores por parte de abejas del género Bombus.
En el caso de estudio, dado que las abejas tienen escasa o nula vision del color rojo (Roubik, 1989), es
posible que el cambio de amarillo a rojo que experimentan las anteras las vuelva menos atractivas y esto
favorezca la polinizacion de flores que atn no han sido polinizadas.

Biologia de la polinizacion: La variacion en cuanto a los picos de visitacion de las abejas (nimero
de visitas a inflorescencias y flores) en C. subcrustulata puede atribuirse al comportamiento de forrajeo
propio de cada especie. En el caso de Halictidae, se ha estudiado en muchas de sus especies, la variacion
que existe en los periodos de forrajeo, que comprenden desde algunas horas en la mafiana, tarde, o lo largo
de todo el dia (Barrows, 1976). Ademas, se ha relacionado que el comportamiento de muchos
polinizadores depende de factores atmosféricos como la temperatura, la humedad, la velocidad del viento
y la radiacion solar, ademas de otras variables microclimaticas (Willmer 1982; Roubik, 1989; Kevan,
2005). Lo anterior, puede explicar las diferencias encontradas en los periodos de visitacion de las
diferentes especies de abejas visitantes.

La polinizacion en C. subcrustulata se da por vibracion o zumbido. Segln la alta frecuencia de
visitacion, junto con el comportamiento que mostraron las especies de la familia Halictinae, y en menor
medida una especie de Euglossa, indica que son especies polinizadoras efectivas de esta planta. Contrario
a las otras especies reportadas, que contribuyeron muy poco en la visitacion observada, por lo tanto en la
polinizacion efectiva. Ademas, la especie Trigona no presenta el comportamiento de zumbido, y dada su
baja frecuencia de visitacion, sugiere que no es una especie polinizadora. Otros géneros de abejas
tropicales polinizadoras que se han reportado en la literatura para esta familia de plantas son Xylocopa,
Melipona y Augochloropsis (Renner, 1989). Estas especies, por distribucion, podrian estar en el sitio de
estudio, sin embargo, no se encontraron, lo cual indica que no se observo una lista completa.

La presencia de anteras poricidas, que conducen a la polinizacién por zumbido, es un rasgo que le
brinda ventajas a la planta, pues evita la pérdida de polen debido a la recoleccion por parte de muchos
animales no especializados en su polinizacion (Proenca, 1992, Franco ef al., 2011). Se estima que un 60%
de especies de angiospermas con anteras poricidas son polinizadas por zumbido (Buchmann, 1983). La
colecta de polen por zumbido es un ejemplo de comportamiento modificado en abejas (Roubik, 1989).
Las abejas se adhieren particularmente a las anteras mientras hacen vibrar sus musculos de vuelo (Roubik,
1989). Durante este proceso, el polen es expulsado por las puntas de las anteras y queda atrapado en los
pelos de la superficie del cuerpo de la abeja (Buchmann 1983). A pesar de las pocas medidas que se han
hecho, se estima que la vibracion que realizan las abejas es de alrededor 4-5 kHz y su duracion varia entre
0.1 sy 10 s (Buchmann 1983).

Funcion de frutos inmaduros: La atraccion hacia los animales polinizadores se puede deber a
muchos estimulos que ofrece la planta incluso simultdneamente, como visual, olfativo y tactil (Kevan,
2005). Los colores o combinaciones, tamafio de las areas coloreadas, formas, incluso movimiento real o
relativo (en relacion al polinizador) de las flores o inflorescencias, juegan un papel muy importante en las
sefales que la planta ofrece para ser encontrada (Kevan, 2005). En C. subcrustulata, se forman grandes
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parches de color rosado (a la vista humana) debido a las inflorescencias terminales, que incluyen flores,
botones y frutos inmaduros, formando un atractivo estimulo visual para sus polinizadores.

No se encontrd que la presencia de frutos inmaduros en la inflorescencia mostrara diferencias en
la visitacion de las abejas. Un factor que pudo influir en los resultados, es que sélo se removian los frutos
de las inflorescencias que estaban bajo observacion experimental, aquellas que no, se les mantenian los
frutos. De modo que si existe algiin efecto visual importante del parche floral a larga distancia, no se
controld debido a la presencia de otras inflorescencias llamativas en la planta. Kevan (2005) propone que
los parches florales contrastan con la vegetacion, el suelo, o el cielo, formando sefiales visuales que
sobresalen entre la matriz del bosque. Esto puede traer consecuencias en la atraccion de visitantes florales
y potenciales polinizadores. En ejemplo de esto ocurre en Antirrhinum (Scrophulariaceae), que se ha
encontrado que sus flores amarillas son mas atractivas para las abejas, debido a que contrastan mejor con
el fondo de vegetacion (Kevan, 1983; Jones & Reithel, 2001).

A partir de los resultados, se puede interpretar que las abejas son atraidas a la inflorescencia sin
depender de la cantidad de flores que ésta tenga. Sin embargo, cuando ya estan en la inflorescencia, visitan
la mayor cantidad de flores de ésta. Esto puede deberse a una optimizacion de forrageo por parte de la
abeja, que al encontrarse en una inflorescencia con varias flores, aprovechan de hacer varias visitas
consecutivas a sus flores. En C. subcrustulata, las inflorescencias abren diferente nimero de flores cada
dia. Dado que los tratamientos se realizaban en dos dias consecutivos, esta variable no se pudo controlar
en el experimento.

Ademas, la cantidad de visitantes a las inflorescencias y la cantidad de flores visitadas, dependio
de la inflorescencia. Sin embargo, en el campo no se notd alguna diferencia en cuanto el sitio en que
estaban ubicadas las plantas, ya que estas se encontraban relativamente cercanas.

Conclusiones

Para completar la informacion sobre la biologia floral de esta especie, se recomienda utilizar mayor
tamafio de muestra, ademas probar si existe compatibilidad entre flores de la misma planta. La presencia
de frutos inmaduros no afecto la cantidad de visitas a las flores ni de visitantes a las inflorescencias. Sin
embargo, para no descartar esta hipdtesis, se sugieren algunos cambios al experimento, como enmallar las
inflorescencias que no estan en observacidon para evitar efecto de atraccion de los visitantes, ademas
utilizar mayor tamafio de muestra. Ademas, considerar el tamafio de las inflorescencias, o el general, del
parche floral para relacionarlo con la visitacion de abejas.
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Figura 1. Total de visitas florales de abejas acumuladas por hora segiin morfoespecie a la planta
Conostegia subcrustulata durante siete dias en horas de la mafiana, en un parche en regeneracion en el
Pacifico Sur de Costa Rica.
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Patrones de distribucion y movilidad de las arafias semiacuaticas Trechaleidae en la
Quebrada Corozal, Refugio de Vida Silvestre Golfito, Costa Rica.

Laura Campos-Esquivel!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; lauracel 0@gmail.com

Resumen: Correlacionar el comportamiento de forrajeo de los individuos con factores ambientales y su
estadio de desarrollo podria explicar diferencias en los patrones de actividad y distribucion, con respecto
a sitios de caza. De esta manera, el objetivo de este estudio es describir el patrén de distribucién de una
especie de arafias Trechaleidae con respecto a su cercania a una quebrada, segun el estadio, el sexo y el
tamano de los individuos. Ademas, se buscé determinar si las arafias suelen repetir sitios para cazar presas.
Se encontro que los adultos suelen estar cerca de la corriente principal mientras los juveniles mas alejados,
sin embargo no se encontrd diferencia entre sexos. Estos patrones de distribucion se relacionan a cambios
ontogénicos, pero no asi al tamafio de los individuos, ya que se determind que no hay asociacion entre el
tamafo de la arana y la distancia a la quebrada. Se observé una tendencia a la permanencia en el mismo
sitio de forrajeo, la cual fue independiente del estadio y sexo de las arafias, sin embargo la mayoria de los
individuos no fueron recapturadas dentro del mismo transecto. Tampoco hubo asociacion entre la
presencia previa de una arafia en un sitio y la seleccion de rocas para el forrajeo de las arafias marcadas y
las arafias nuevas. Se obtienen datos que demuestran que los patrones de distribucion y la movilidad de
esta especie de arafias se asocian a su estadio, lo cual puede relacionarse a los requerimientos energéticos,
densidad de presas y capacidad de caza, asi como a las interacciones con depredadores y el canibalismo.

Palabras clave: depredacion, sitio de caza, comportamiento de forrajeo, canibalismo.

En ecologia se han descrito diferentes modelos de bliisqueda y captura de presas por parte de los
depredadores. Entre estas estrategias se encuentra la busqueda pasiva, en donde el depredador permanece
casi inmévil por un periodo de tiempo, esperando a que la presa entre en su campo de percepcion para
realizar un ataque por emboscada (Greene, 1983). Riechert & Luczak (1982) proponen la hipotesis de que
esta estrategia pasiva representa inicialmente una necesidad de conservar energia.

A pesar de que las arafias constructoras de telas han sido muy estudiadas como ejemplo clasico de
depredadores con estrategia pasiva (Riechert & Luczak, 1982), son més escasos los trabajos sobre el
comportamiento de forrajeo de las arafias que no construyen tela para cazar (Kreiter & Wise, 1996). Se
considera que para las arafias que no construyen tela, la seleccion de un sitio 6ptimo para el forrajeo es de
gran importancia y puede depender en gran medida de factores ambientales (Kreiter & Wise, 1996), como
la densidad de presas en el sitio (Adams, 1999) y la cantidad de presas que ya haya consumido
previamente, es decir el hambre de la arana (Kreiter & Wise, 2001).

Kreiter & Wise (1996) consideran que comparar patrones de actividad de una misma especie de
arafia pero a diferentes edades es importante porque permite estudiar correlaciones de los factores
ambientales con los diferentes comportamientos de forrajeo de las arafias, segliin su estadio. Ejemplo de
esto seria la comparacion de las posibles restricciones selectivas en la bisqueda de presas para araias
juveniles y para arafias adultas (Kreiter & Wise, 1996), lo cual podria estar ligado a diferencias en los
patrones de actividad y distribucién de los individuos, con respecto a sitios de caza.

De la familia de arafias semiacuaticas Trechaleidae se ha estudiado su comportamiento sexual
(Albo & Costa, 2010). Sin embargo, existen muy pocos estudios acerca otros aspectos de su biologia,
aunque se reporta que algunas especies presentan similitudes con otras, también semiacudticas, mas
estudiadas de la familia Pisauridae (van Berkum, 1982; Carico, 1993).

van Berkum (1982) realiz6 algunas observaciones sobre la distribucion de las aranas Trechaleidae
alrededor de una quebrada. En dicho estudio se menciona una tendencia a que las arafias mas grandes
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cazan mas cerca del agua, mientras que las pequefias se alejan de la quebrada. Asi como una tendencia a
repetir sitio para cazar de una noche a otra. Sin embargo, en dicho estudio no se tomaron mediciones que
confirmaran las hipotesis sobre el patron de distribucion y de movilidad de las araiias.

El objetivo del presente estudio es describir el patron de distribucién de una especie de arafas
Trechaleidae con respecto a su cercania a una quebrada, segun el estadio y el sexo de los individuos.
También determinar si existe una asociacion entre el tamafio de las arafias y la distancia a la corriente
principal de la quebrada. Ademas determinar si las arafias suelen repetir sitios para cazar presas y si este
comportamiento depende del estadio y sexo del individuo o de la presencia previa de otras arafias en el
sitio.

Materiales y métodos

Sitio de estudio: El estudio se realiz6 del 27 al 31 de enero y el 01 de febrero del 2015 en la
quebrada Corozal, dentro de la zona conocida como la lecheria, Refugio de Vida Silvestre Golfito,
Puntarenas, Costa Rica (8°38'N, 83°11°0). Esta es una zona de bosque tropical himedo que suele
presentar una precipitacion anual de 3000-5000 mm y una altitud de 5-190 msnm (Maldonado, 2005).

La zona de la quebrada donde se realizé el estudio se encuentra rodeada por bosque de crecimiento
secundario. En la quebrada se podian encontrar muchas rocas tipo canto rodado, desde pequenas hasta
grandes (5-50 cm de ancho), especialmente en el borde y dentro de la quebrada. Algunas rocas grandes se
encontraban expuestas debido a la poca profundidad del agua.

Especie de estudio: Se trabajo con una especie de arana Trechaleidae. Esta familia presenta 72
especies, la mayoria neotropicales. Son capaces de moverse sobre el agua (Albo & Costa, 2010), cazando
principalmente al borde de quebradas o pozas, sobre rocas, o forrajeando en el suelo o sobre la vegetacion
(van Berkum, 1982). Se alimentan de artropodos terrestres que vuelan o caminan a su alrededor y al
parecer las arafias grandes son capaces de alimentarse de artropodos acuaticos que se encuentran en la
superficie del agua (van Berkum, 1982), como por ejemplo gérridos, notonéctidos, camarones y odonatos
(Kreiter & Wise, 1996). También pueden cazar vertebrados como renacuajos y peces pequefios
(Bleckmann & Lotz, 1987).

En una investigacion realizada con la arafia Trechalea magnifica (Trechaleidae) en el sur de Costa
Rica, se describe que estas son arafias principalmente de actividad nocturna, a excepcion de algunos
juveniles que se pueden encontrar activos durante dia (van Berkum, 1982).

Colecta de datos: El muestreo se realizo entre las 6:30 p.m y las 10:30 p.m. Previo a los muestreos
nocturnos, en la mafiana se establecieron 11 transectos de 5 m a lo largo de la quebrada, iniciando a unos
10 m desde la poza de la caida de agua de una catarata. Los transectos estaban separados por 5 m de
distancia entre ellos. El nimero del transecto para muestrear por dia se selecciond al azar, y se trabajaron
aproximadamente dos transectos por dia.

Las arafas se buscaron en rocas ubicadas dentro y en las orillas de la quebrada, hasta 3 m de
distancia desde el borde del cauce principal. Solamente se tomaron en cuenta los individuos sobre rocas o
troncos caidos. Se establecid que el sitio de forrajeo de la arafa era la roca sobre la cual se posaba.

Una vez ubicada una arafia, se midio la distancia de la roca sobre la que forrajeaba con respecto al
cauce principal de la quebrada para comparar el patron de ubicacion de las arafias con respecto a la
quebrada, segln su estadio (juvenil y adulto) y sexo.

Para conocer si la distancia de forrajeo de las arafias con respecto a la cauce principal del rio estaba
relacionada al tamafio del individuo, las arafas fueron fotografiadas en un mismo plano, al lado de una
escala de medida conocida y con el programa Image J se midio el ancho del cefalotortax como medida de
tamafio de la arafia.
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Para obtener la informacién de la movilidad de la arafia en el sitio de forrajeo, se marcaron los
individuos con un ancho de cefalotorax aproximadamente mayor a 4 mm, ya que las arafias muy pequenas
perdian la marca debido al proceso de muda del exoesqueleto. Esta exclusion de las araias mas pequefias
se implement6 a partir del segundo dia de muestreo. Las arafias se marcaron con esmalte para ufias de
diferentes colores, permitiendo crear patrones individuales que facilitaban su reconocimiento al ser
recapturadas. Para pintarlas, se coloco una malla con agujeros de unos 0.25 mm? sobre la arafia, que evito
su escape y a la vez minimiz6 la manipulacion del individuo. Las arafias se marcaron en el dorso del
cefalotorax, utilizando la cabeza de un alfiler.

Una vez seca la marca de esmalte, los individuos eran liberados y en la mayoria de los casos
permanecieron en la misma roca y solo en dos ocasiones se movieron a una roca vecina. La roca donde se
encontraba una arafia también era pintada con esmalte, utilizando el mismo numero y patrén de colores
que la arafia.

Aproximadamente a las 24 horas después de haber marcado las arafas, se recapturaron los
individuos dentro del mismo transecto donde se encontraron inicialmente. Se dedico cerca de una hora de
busqueda por cada transecto, para estandarizar el esfuerzo de muestreo entre los sitios. Se anoto el nimero
de arafias que se ubicaban en el mismo sitio de la noche anterior, es decir si se encontraba sobre la roca
pintada con su respectivo numero. Para las arafias pintadas que no se hallaban sobre la misma roca, se
midi6 la distancia de este nuevo sitio con respecto al de la noche anterior.

Como control, también se seleccionaron rocas en donde no habia arafias forrajeando en ese
momento y se marcaron con una “X” de esmalte blanco. La cantidad de rocas sin arafias que se marcaron
por transecto era mas o menos proporcional a la cantidad de rocas marcadas con arafia en ese mismo
transecto. Al dia siguiente también se revisaron las rocas de marca blanca para ver si permanecian sin
arafas. Cuando se encontraba una arafia forrajeando en estas rocas se diferenci6 si era una arafa pintada
que se movio de sitio o si era una arafa “nueva” en el sitio, es decir una arafia sin marca.

Adicionalmente, al ser una familia de biologia poco conocida, se realizaron algunas observaciones
sobre depredacion y pérdida de patas de los individuos. Cuando se finaliz6 la toma de los datos en el
campo, se colectaron varias arafias para la identificacion de la especie en el laboratorio.

Analisis estadistico: Debido a que los datos no cumplian con los supuestos de normalidad e
igualdad de varianzas, se realizaron pruebas U de Mann-Whitney para comparar la distancia de las arafias
a la corriente principal de la quebrada segun el estadio y segun el sexo de los individuos, calculando el
valor p con una aproximacion a una distribucion Chi-cuadrado (?). Ademas, se determiné si existe una
relacion entre el tamafio de la arafia y la distancia a la quebrada por medio de correlaciones de Spearman
(R), analizando juveniles y adultos por separado. Por ultimo se realizaron pruebas de Chi cuadrado para
determinar 1) si las arafias suelen repetir sitio de forrajeo y su permanencia/movilidad depende del estadio
y el sexo de la arafa, y 2) si existe asociacion entre la presencia previa de una arafia en una roca y la
seleccion del sitio para forrajear (arafias previamente marcadas y nuevas). Los andlisis se efectuaron en
JIMP® 7.0.

Resultados

Al comparar la distancia promedio a la quebrada, se encontr6 que los adultos estaban més cerca de
la corriente principal y los juveniles mas alejados (3?=14.16, g.l.= 1, n=85, p=0.001, Figura 1. A). Sin
embargo, la mediana de la distancia a la quebrada principal fue similar al comparar entre machos y
hembras (¥?=0.01, g.1.= 1, n=25, p=0.939, Figura 1. B).

Al analizar el grado de asociacion entre la distancia al agua y el tamafio de la arafia, de cada estadio
por separado, se encontrd que dentro de la poblacion de juveniles la cercania al agua no se relacion¢ al
tamafo de los individuos (R=-0.15, n=60, p=0.304, Figura 2. A). En la poblacion de adultos tampoco se
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encontrd asociacion entre el tamaifio de la arafia y la distancia a la corriente principal de la quebrada (R=-
0.12, n=25, p=0.989, Figura 2. B).

La mayoria de las arafias repitieron el mismo sitio de forrajeo, es decir la misma roca, de una noche
a otra (x*>=4.15, g.1.=1, p<0.05). De las 44 arafias marcadas se encontré que €l 39% de los individuos
permanecieron sobre la misma roca donde forrajearon la noche anterior, mientras un 18% de las aranas
marcadas se encontrd en una piedra distinta, pero dentro del mismo transecto de la noche anterior. Dicha
movilidad/permanencia de las arafias no vari6 entre transectos (x’= 5.62, g.1.=10, p>0.05).

La permanencia en el mismo sitio de forrajeo fue independiente al estadio de la arafia (y*= 0.49,
g.1.=1, n=25, p=0.48) e independiente al sexo de los individuos (y>= 0.98, g.1.=1, n=15, p>0.05). De las
arafias que se movieron, los adultos recorrieron una distancia promedio de 248.25 + 256.07 cm (n=4),
mientras que los juveniles 75.00 = 21.79 cm (n=4). E1 43% de araiias restante corresponde a los individuos
marcados que no fueron encontrados dentro del transecto. Tampoco se encontr6 una asociacion entre la
presencia/ausencia previa de una arafia en una roca y la seleccion de estas rocas, posteriormente por arafias
marcadas o nuevas (x*>=1.72, g.1.= 1, n= 52, p>0.05, Cuadro 1).

Se observo en dos ocasiones como estas aranas Trechaleidae eran depredadas por otras arafas de
la familia Ctenidae, que también eran comunes en la vegetacion o entre las rocas al lado de la quebrada.
En otra ocasion se observd como una arafia Trechaleidae caz6 a otra, al parecer de su especie y de tamafio
similar. También se observaron arafias cazando insectos patinadores y lepidopteros pequefios que volaban
alrededor de la arana, atraidos por la luz del foco, mientras se recolectaban los datos.

Finalmente, como observaciones adicionales, de las 85 arafias estudiadas se not6 la pérdida de
patas en 15 individuos. El 24% de los adultos presentaba una pata menos, mientras que en los juveniles el
18% carecian de 1-3 patas.

Discusion

Las arafias adultas usualmente son capaces de cazar presas con mayor rapidez que los juveniles
(Kreiter, 1997), por ejemplo, en la especie semiacudtica de la familia Pisauridae, Dolomedes triton
(Walckenaer, 1837), se sabe que las hembras adultas responden de manera mas rapida y pueden atrapar
frecuentemente presas mas distantes que los juveniles (Kreiter, 1997). En la presente investigacion se
encontrd que los adultos de la arafia estudiada, forrajean mas cerca de la corriente principal de la quebrada
que los juveniles. Puede que esto se asocie a diferencias en el tipo de presas que consumen, que a su vez
depende de la capacidad de caza de los individuos (van Berkum, 1982). Por ejemplo las presas de gran
tamafo o de mayor actividad, como los camarones, son dificiles de cazar para las arafias pequefias, pero
se reportan como presas de arafias semiacuaticas adultas (van Berkum, 1982).

También, se ha reportado que el riesgo de canibalismo es mayor hacia los juveniles (Kreiter &
Wise, 1996). Puede que por esta razon, durante este estadio se alejen del agua de la corriente principal de
la quebrada, porque es donde se concentran los adultos y por ende podria aumentar el riesgo de
canibalismo. Zimmerman & Spence (1989) reportan que todos los estadios de D. triton, a excepcion de
los juveniles muy pequefios y los machos adultos, pueden ser canibales y alimentarse de individuos
conespecificos de tamafio menor e incluso similar.

Los cambios ontogénicos representan una alteracion en el comportamiento de forrajeo (Kreiter &
Wise, 1996), como se refleja en las observaciones del presente estudio. Asi, la distancia a la quebrada fue
menor en los adultos que en juveniles, similar con Kreiter & Wise (1996), donde las hembras adultas de
D. triton recorrian por dia, distancias diez veces mayores a los juveniles, que eran mas sedentarios. En
promedio, los adultos D. triton pueden recorrer 183+52 a 194£28 cm por dia, mientras los juveniles de
10-2040.2 cm (Kreiter & Wise, 1996). Este aumento en movilidad de los adultos no se relaciona al tamafio
de la arafia, sino que se ha correlacionado a la ocurrencia de la Gltima muda del juvenil, ya que antes de
esta muda hay muy poca movilidad por parte de las arafias, aunque se trate de juveniles grandes (Kreiter
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& Wise, 1996). Estas observaciones coinciden con la falta de asociacion entre el tamafio y distancia a la
quebrada, dentro de un mismo estadio, encontrada en el presente estudio.

Otra de las hipdtesis sobre la diferencia de distribucion entre adultos y juveniles es debido a las
diferentes presiones de depredacion dependientes del tamafio del individuo (Figiel & Miller, 1994; Kreiter
& Wise, 2001), que por ejemplo podria reflejarse en las observaciones realizadas acerca de la pérdida de
patas en el presente estudio, asumiendo que los dafios se deben a enfrentamientos. Aunque es probable
que tanto los juveniles como adultos tengan la misma oportunidad de ser presa de vertebrados, con el
aumento de tamafio de la arafia se esperaria una reduccion en la probabilidad de que la arafia sea cazada
por otros invertebrados (Kreiter & Wise, 1996). También la limitacion de alimento puede aumentar el
canibalismo entre arafias (Wagner & Wise 1996, 1997; Andrade 1998).

En cuanto a la distribucion de los adultos con respecto a la quebrada, aunque se reporta que los
machos raramente se encuentran alimentando, es probable que sus movimientos se deban mas a la
busqueda de hembras para aparearse (Kreiter & Wise, 1996) y que por esta razén no se encontraron
diferencias entre sexos en la distancia de forrajeo con respecto a la quebrada y ademads la permanencia en
el mismo sitio de forrajeo también fue independiente del sexo.

Durante el periodo de estudio de van Berkum (1982), se observo que las arafias Trechaleidae
pueden ser muy especificas al sitio donde permanecen durante la noche, en donde de una noche a otra,
nueve de diez arafias permanecieron a no mas de 10 cm de distancia del sitio anterior. En el presente
estudio algunas arafias, independientemente del estadio y del sexo, repitieron sitio de forrajeo al menos en
24 horas, sin embargo, la mayoria de las arafias no se encontraron de nuevo en el transecto. Esta ausencia
puede relacionarse a la ocurrencia de depredadores en el sitio o al canibalismo entre conespecificos y a
que las aranas adultas poseen alta movilidad (Kreiter & Wise, 1996; Kreiter & Wise, 2001).

La mayoria de las arafias marcadas no fueron recapturadas dentro del transecto quizas debido a
incrementos en su tasa de movilidad, en especial de los adultos. Para un juvenil, incrementos en la
movilidad podria aumentar la disponibilidad de presas, lo cual es ventajoso en cuanto a su fecundidad
como adulto (Kreiter & Wise, 2001), sin embargo aumentar la movilidad también podria representar una
mayor exposicion a depredadores y al canibalismo (Vollrath, 1985). Esto parece reflejar que optar por una
estrategia mas sedentaria representa un equilibrio entre el incremento del riesgo y el beneficio a largo
plazo (Werner & Anholt, 1993), mientras que el forrajeo mas activo de los adultos puede traer un beneficio
mas inmediato durante la produccion de huevos (Kreiter & Wise, 2001).

Aumentar la tasa de movilidad de los adultos podria ser ventajoso para el potencial reproductivo
(Wise 1993), al incrementar la posibilidad de encontrar una presa (Huey & Pianka,1981; Skelly & Werner,
1990) y la habilidad competitiva (Werner, 1991). Se ha encontrado que cuando se les suministra alimento
extra a hembras adultas de D. triton, su movilidad por dia se reduce a patrones similares que los juveniles
(Kreiter & Wise, 2001). En este sentido, las arafias del presente estudio que repitieron sitio es posible que
lo hicieran por ser puntos con alta densidad de presas y por ende redujeron sus patrones de movilidad. Se
sabe que la densidad de presas y el hambre del individuo son factores relacionados a la estrategia de
forrajeo de las arafias y usualmente la busqueda mas activa ocurre cuando la densidad de presas es baja
(Griffiths, 1980; Inoue & Matsura, 1983; Kreiter & Wise, 1996).

En cuanto a la seleccion de roca para el forrajeo, tampoco se encontré una asociacion entre la
presencia previa de una arafia y el hecho de ser una arafia que repite sitio o una arafia nueva en dicho sitio.
Esto quiere decir que no hay preferencia por ciertos sitios, entendiendo sitio de caza como las rocas donde
se posan. El cambio de sitio de forrajeo puede estar muy relacionado a la dinamica de la corriente del rio,
donde algunas noches estaba més profundo debido a la lluvia y por lo tanto algunas piedras estaban
sumergidas. Ademas el espacio de caza establecido en el presente estudio puede que sea muy limitado ya
que se reporta que Trechalea forrajea dentro de un radio de un metro (van Berkum, 1982).
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Como conclusiones, se demostro que el estadio de desarrollo de las arafias Trechaleidae determina
los patrones de distribucién con respecto a los sitios de caza y la actividad, no asi su tamafio dentro de
cada estadio o sexo, lo cual puede relacionarse a los requerimientos energéticos y capacidad de caza de
cada estadio, asi como a las diferentes interacciones con depredadores y el canibalismo. En cuanto a los
patrones de movilidad, a pesar de que las arafias recapturadas repitieron sitio de forrajeo de una noche a
otra, la mayoria de las arafias no fueron encontradas dentro del transecto establecido, probablemente
debido a que los adultos son activos. Sin embargo, para futuros estudios se recomienda utilizar criterios
adicionales para determinar los limites del territorio de forrajeo de la arafia y su preferencia por los ciertos
sitios.
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CUADRO 1

Numero de arafas marcadas y sin marcar, que se encontraron sobre rocas (sitio de forrajeo), que en la
noche anterior habian presentado o no una arafa sobre ellas. Quebrada Corozal, Golfito, Costa Rica.

Enero 2015.
. ROCA
ARANA
Sin arana Con arafia TOTAL
Sin marca 4 24 28
Con marca 8 17 25
TOTAL 12 41 53
A) B)
300 300
250—- 250
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S _
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Figura 1. Distancia de las arafias a la corriente principal de la quebrada segin A) el estadio (A= adultos y
J= juveniles) y B) el sexo (H= hembras y M= machos). Quebrada Corozal, Golfito, Costa Rica. Enero
2015. La linea en medio de la caja representa la mediana (en el caso de los adultos los valores de la
mediana son cero) y los lados el 25% y 75% de la distribucion de los datos, las barras muestran el limite

de distribucion de los datos.
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Figura 2. Relacion entre la distancia a la quebrada y el tamaio de las arafias, segtn el estadio: A) juveniles
y B) adultos. Quebrada Corozal, Golfito, Costa Rica. Enero 2015.
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Palatabilidad de individuos juveniles del sapo Rhinella marina (Bufonidae) para diferentes
depredadores

Francesca Protti-Sanchez!

ISistema de Estudios de Posgrado, Universidad de Costa Rica; fprottis@gmail.com

Resumen: La mayoria de los anfibios poseen sustancias quimicas en su piel que pueden evitar que sean
consumidos por algunos depredadores especificos y que se manifiestan en un sabor desagradable o
toxicidad. En el caso del sapo Rhinella marina, se sabe que son toxicos en estado adulto para diferentes
depredadores, sin embargo hay poca informacion sobre las defensas que pueden tener en estado juvenil
después de la metamorfosis y se ha sugerido que no son toxicos; por lo que se realizaron observaciones
en el campo para tratar de identificar depredadores potenciales y se llevaron a cabo experimentos de
depredacion sobre juveniles de esta especie utilizando como depredadores los sapos R. marina adultos,
Incilius aucoinae y pollitos domésticos, y como control Craugastor stejnegerianus. Se observaron pocos
posibles depredadores en el campo y todos fueron vertebrados. En los experimentos no se encontrd una
preferencia hacia alguna de las presas por parte de los depredadores, sin embargo, en el caso de los pollitos,
si se encontrd una reaccion mas intensa de aversion hacia los juveniles de R. marina y un mayor esfuerzo
por consumir los C. stejnegerianus. Se concluye que un mal sabor de los juveniles de R. marina los podria
defender ante depredadores aves, pero no ante otros sapos. Se necesitan mas experimentos para determinar
ante qué otros depredadores podrian estar defendidos, incluyendo invertebrados.

Palabras clave: Bufo marinus, Craugastor stejnegerianus, Craugastoridae, defensa quimica,
depredacion, Gallus gallus domsesticus, Incilius aucoinae.

La depredacion es una relacion entre organismos en la cual uno sirve de fuente de alimento para el
otro, ya sea parcial o completamente y es un riesgo que suele estar presente para cualquier organismo. No
obstante, las especies han desarrollado una amplia variedad de defensas contra los depredadores, evitando
asi ser detectados, seleccionados o capturados por éstos (Smith & Smith, 2007; Nonacs & Blumstein,
2010). En el caso especifico de los anfibios, éstos parecen ser muy vulnerables a la depredacion debido a
su tamafio pequefio en relacion con otros vertebrados terrestres, tienen movimiento relativamente lento y
carecen de dientes y garras adecuadas para su defensa. Ademas, son eficientes en términos de convertir la
energia consumida en biomasa, por lo tanto suelen alcanzar densidades poblacionales altas y son una
fuente de proteina para animales que se encuentran en estratos superiores de la cadena trofica. Estos
factores, unido a que los anfibios no posean materiales indigeribles como pelo, plumas o quitina hace que
sean en particular comida de alta calidad (Scott & Limerick, 1991; Wells, 2010).

La depredaciéon es una presion selectiva que afecta muchos aspectos de la ecologia y
comportamiento de los anfibios y ha sido importante en la evolucion de defensas contra los depredadores;
como una piel toéxica o con sabor desagradable (poca palatabilidad), patrones de coloracion cripticos y
aposematicos y una variedad de posturas de defensa y comportamiento en lugar de una proteccion
estructural mas obvia (Scott & Limerick, 1991; Wells, 2010).

Se ha encontrado que la mayoria de anfibios poseen sustancias nocivas e incluso toxicas en las
secreciones de su piel, las cuales varian en su naturaleza quimica, actividad biologica y origen, ya que
pueden ser sintetizadas o provenir de una fuente alimenticia. Las sustancias sintetizadas son aminas,
péptidos, proteinas, bufadienolidas y los alcaloides de las salamandras, salamandrinas. El origen de las
tetrodotoxinas, que son alcaloides solubles en agua, es poco claro; mientras que los alcaloides lipofilicos
provienen de la dieta, fundamentalmente de artrépodos (Daly et al., 1987; Daly, 1995). Las sustancias que
confieren un mal sabor a las presas y por lo tanto pueden funcionar como defensa quimica contra
depredadores estan ampliamente distribuidas en la naturaleza y ademas de las plantas, pueden encontrarse
en grupos como insectos, peces, anfibios (Daly, 1995) y aves (Dumbacher & Pruett-Jones, 1996).
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La poca palatabilidad se refiere a una defensa anti depredatoria que consiste en un sabor
desagradable que es aprendido por un depredador, lo cual causa que evite esa presa en el futuro
(Gunzburger & Travis, 2005). Durante los diferentes estadios de los anuros el sabor desagradable que
posean funcionan como un mecanismo de proteccion contra depredadores y se considera una defensa
primaria ante éstos (Gunzburger & Travis, 2005). La poca palatabilidad conferida por sustancias quimicas
varia con la ontogenia de la especie de anuro y segun la especie de depredador; situacion que ha sido bien
documentada en el sapo Rhinella marina (Bufonidae) (Licht, 1968; Wassersug, 1971; Heyer et al., 1975;
Crossland, 1998; Crossland & Alford, 998; Savage, 2002; Hayes et al., 2009; Llewelyn et al., 2012). Esta
especie posee esteroides toxicos conocidos como bufadienolidas, las cuales provocan efectos
cardiotoxicos en los individuos que entran en contacto con ella o la ingieren. La cantidad de toxinas y su
composicion varian con el estado de desarrollo de los sapos; la cantidad total y diversidad de
bufadienolidas decrece desde la etapa de huevo hasta las etapas de renacuajo. Los contenidos mas bajos
de toxina se encuentran alrededor del tiempo de la metamorfosis y después de ésto los niveles de toxinas
incrementan conforme el juvenil empieza a producir su propia defensa quimica (Hayes et al., 2009).

Durante las etapas de huevo, larva y renacuajo, los principales depredadores de los anuros suelen
ser insectos acuaticos, peces y renacuajos (Toledo, 2005); mientras que los principales depredadores
después de la metamorfosis son mamiferos, aves y otros anuros (Toledo et al., 2007). En el caso de los
juveniles de R. marina que acaban de pasar por la metamorfosis, son pequenos, diurnos y se agregan en
altas densidades alrededor de los sitios de reproduccion; caracteristicas que sugieren que ésta puede ser la
etapa mas vulnerable a la depredacion (Clerke & Williamson, 1992). En este sentido, se ha estudiado
poco qué tan defendidos quimicamente estan los individuos juveniles de esta especie durante la transicion
de un ambiente principalmente acuatico a uno terrestre y donde deben enfrentarse tanto a depredadores
terrestres como acuaticos (Toledo, 2005). Segun Savage (2002), los juveniles son mucho menos toxicos
que los adultos y probablemente tengan una mayor presion de depredacion. Por esta razon, el objetivo
principal de la presente investigacion es determinar la palatabilidad que poseen individuos juveniles de R.
marina ante distintos depredadores. Se espera que si la palatabilidad es distinta segin el depredador,
entonces R. marina sera poco palatable para aquellos que la consuman menos en un experimento de
depredacion. Para esto se utilizaron como depredadores adultos de R. marina ya que pueden depredar
individuos de su misma especie y son generalistas (Savage, 2002); Incilius aucoinae (Bufonidae) por que
también se pueden alimentar de otros sapos (Savage, 2002) y pollitos (Gallus gallus domesticus) debido
a que son un modelo del comportamiento general de las aves y pueden seleccionar presas de acuerdo al
gusto (Skelhorn & Rowe, 2005; Darst et al., 2006).

Materiales y métodos

Especie de estudio: El sapo R. marina (Bufonidae) es el anfibio mas grande de Costa Rica. Habita
zonas bajas y premontanas desde los 0 hasta los 1600 m.s.n.m., principalmente en areas perturbadas
(Savage, 2002). En estado adulto su actividad es nocturna, mientras que los juveniles son activos durante
el dia. Es un depredador voraz que come casi cualquier cosa que se mueva, mientras no sea muy grande
para capturarlo y tragarlo. Sus presas favoritas son escarabajos y hormigas, pero también se pueden
alimentar de otros artrépodos que pueden ser toxicos o peligrosos, como avispas, arafias y milpiés.
También se pueden alimentar de lombrices, babosas, caracoles, lagartijas, ranas e incluso juveniles de su
misma especie (Savage, 2002).

Algunos depredadores de esta especie sufren incomodidades e incluso la muerte al ingerir o entrar
en contacto con un individuo, ya sea adulto, larva o huevo, debido a la accion de las bufadienolidas. Se ha
reportado la muerte de mamiferos, aves, lagartijas y serpientes al chupar o tragar individuos de esta
especie. Sin embargo, se sabe que tanto los renacuajos como los adultos son depredados por estos mismos
grupos de animales, adicionalmente a insectos acudticos, arafias y peces (Zug & Zug, 1979; Savage, 2002).

Observaciones en el campo para identificar depredadores: Se realizaron observaciones a lo
largo de la quebrada Corozal, Golfito, los dias 26 de enero y 1 de febrero 2015, de 8:00 a.m. a 12:00 pm,
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para tratar de identificar posibles depredadores de juveniles de R. marina. Se camind rio abajo desde la
entrada de la Lecheria y las observaciones se realizaron por 30 min a 3 m de distancia en cada uno de los
puntos en que se colectaron los individuos (que fueron previamente marcados), para un total de nueve
sitios. Se anotd los animales presentes que podrian depredar los juveniles de R. marina.

Recolecta y mantenimiento de individuos: Se recolectaron individuos juveniles de R. marina de
las orillas de la quebrada Corozal durante horas de la mafana, para ser utilizados como presas en los
experimentos de depredacion. Estos fueron guardados en bolsas plasticas y posteriormente se trasladaron
al Recinto de Golfito (RG) de la UCR, donde se mantuvieron en contenedores llenos de piedras, agua y
arena obtenidos de la quebrada, para asemejar un hébitat natural.

Se utilizaron individuos de Craugastor stejnegerianus (Craugastoridae) como control para los
experimentos de depredacion, debido a su tamafio pequefio, disponibilidad y toxicidad nula (Savage,
2002). Estos fueron recolectados de las afueras del Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito, durante la
tarde, en un area cubierta por hojarasca. Fueron trasladados en bolsas plasticas al RG, donde se
mantuvieron en contenedores con hojarasca del sitio en el que se encontraban.

Como depredadores se utilizaron dos individuos adultos de R. marina recolectados del bosque de
la Lecheria, diez adultos de Incilius aucoinae (Bufonidae) recolectados de la quebrada Cafnaza durante la
noche y siete pollitos domésticos (Gallus gallus domesticus) de menos de 15 dias de nacidos obtenidos de
un criadero de aves de corral. Los sapos depredadores se mantuvieron en contenedores de plastico
transparente, tapados con cedazo y con papel toalla mojado para mantener la humedad. Se colocaron dos
sapos de la misma especie por contenedor, separandolos con un cartén (Figura 1). Estos mismos
contenedores fueron los que se utilizaron para llevar a cabo los experimentos, para asi evitar una
perturbacion en el depredador que pudiera afectar su comportamiento normal de alimentacion. En el caso
de los pollitos, se mantuvieron en un corral ubicado al aire libre y se trasladaron a una caja de carton
unicamente para realizar los experimentos de depredacion. Los depredadores anuros no fueron
alimentados en un lapso de 12 horas previo al experimento, mientras que los pollitos no se alimentaron
desde tres horas antes del experimento.

Todos los individuos anuros fueron recolectados del 28 de enero al 2 de febrero del 2015 en
Golfito, Costa Rica. Durante este tiempo también se realizaron los experimentos de depredacion.

Experimentos: Previo a cada experimento, se midi6 la longitud hocico-ano (LHA) de los
individuos presa con un calibrador (£0.01cm). Los experimentos de depredacidon consistieron en que a
cada depredador se le presentaron tres individuos de R. marina y tres de C. stejnegerianus
simultdineamente. Durante la primera hora del experimento se observd y anotd el comportamiento del
depredador y se anot6 el nimero de individuos presa de cada especie consumidos. Si al finalizar la hora
de observacion no se aliment6d de todos los seis individuos, entonces se siguio el experimento por dos
horas mas, en las cuales se contaba el nimero de individuos consumidos al cabo de una hora, es decir a
las dos horas y a las tres horas, para un tiempo total de experimentacion por individuo depredador de tres
horas. En caso de que hubiera individuos presas sobrevivientes al experimento, estas se devolvieron al
contenedor en el cual se encontraban inicialmente para ser utilizadas en experimentos posteriores. Una
vez finalizados los experimentos, se midio la LHA de los sapos depredadores y posteriormente se liberaron
en el sitio en que fueron colectados. Independiente del depredador, la eleccion de una presa sobre otra
para consumirla fue atribuida a la poca palatabilidad de la presa que no fue elegida.

En el caso del experimento con los pollitos, debido a su comportamiento y actividad diferente al
de los depredadores anuros, se anot6 adicionalmente la cantidad de picoteos que realizé cada uno segiin
la presa y la cantidad de veces que se limpid el pico después de picotear una presa. Se consideré6 como
“picoteos” la accion de tocar con el pico una presa y “limpiarse el pico” hace referencia al comportamiento
de rozar el pico contra el suelo justo después de picotear una presa. Se realizaron videos durante cada
experimento y fueron analizados posteriormente para garantizar exactitud en la medicion de las variables.
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Los individuos de R. marina y C. stejnegerianus que sobrevivieron al finalizar los experimentos
con los pollitos fueron preservados y depositados en el Museo de Zoologia de la UCR.

Analisis de datos: Para determinar si el tamafio de las dos especies utilizadas como presas es
diferente se utiliz6 una prueba T-Student con el programa Past 2.17c (Hammer et al., 2001). Para
determinar si los depredadores tuvieron preferencia hacia un tipo de presa, se realizd una prueba X2,
Adicionalmente, se utilizaron pruebas T-Student para determinar si el nimero de picoteos y el numero de
veces que se limpian los pollitos el pico varia segun la especie de presa con el programa R (R Core Team,
2014). Para todos los andlisis estadisticos, se utiliz6 un 0=0.05.

Resultados

Observacion de depredadores: Se observaron pocos animales que pudieran ser depredadores
potenciales de los juveniles de R. marina. Por su habito alimenticio, los Uinicos animales observados que
podrian depredarlos ya sea casual o accidentalmente son Basiliscus basiliscus (Sauropsida:
Corytophanideae) y aves playeras de la familia Scolopacidae. Los B. basiliscus son muy abundantes en el
area aledana a la quebrada, pudiendo observar hasta 34 individuos en 4 horas.

Experimentos de depredacion: La LHA de ambas especies de presas fue diferente (T=-13.63;
g.1.=112; P<0.01), siendo los individuos de C. stejnegerianus significativamente mas grandes (Figura 2).
En cuanto a los experimentos de depredacion, los depredadores no tuvieron preferencia por alguna de las
dos especies de presa ofrecidas (X?=4.92; g.1.=2; P=0.08; Figura 3).

El numero de picoteos por parte de los pollitos sobre cada especie de presa fue diferente (T=-7.06;
g.1.=17; P<0.001; Figura 4); picotearon mas a los individuos de C. stejnegerianus. Por su parte, el nimero
de veces que los pollitos se limpiaron el pico después de tocar un individuo no varié segln la especie de
presa (T=1.21; g.1.=17; P=0.24). No obstante, si se observo que la reaccion de los pollitos después de
entrar en contacto con un individuo de R. marina fue mas intensa y se limpiaron el pico mas veces
(total=78) que después de tocar un individuo de C. stejnegerianus (total=12). Ademas, solamente se
comieron un individuo de R. marina, mientras que de C. stejnegerianus comieron siete individuos (Figura
3).

Discusion

Los potenciales depredadores observados en el ambiente natural fueron exclusivamente
vertebrados, sin embargo, no son depredadores comunes de anfibios y ninguno de éstos fue visto
alimentandose de juveniles de R. marina. No obstante, el caso de los B. basiliscus 1lama la atencion debido
a su alta densidad en el area, su habitat en la vegetacion riparia cercana a los sitios en que se agregan los
juveniles de R. marina y su hdbito omnivoro (Savage, 2002), por lo que se podria proponer a esta especie
como un posible depredador de los juveniles de R. marina. Seria importante realizar experimentos

utilizando individuos de B. basiliscus como depredadores para asi poner a prueba esta hipotesis y
determinar si los juveniles de R. marina resultan palatables para ellos.

Segun Scott y Limerick (1991), las formas metamorficas y los juveniles mas pequefios pueden
sufrir la mortalidad mas alta debido a la depredacion, principalmente por aves, serpientes y mamiferos
pequeiios. Sin embargo, no se observo ningun evento de depredacion sobre los juveniles de R. marina.
Resultaria util colocar camaras trampa en sitios donde se encuentran agregados los juveniles de esta
especie de sapo para tratar de identificar y confirmar los depredadores naturales que puedan tener durante
la etapa en que empiezan a incursionar en la tierra. Ademads, juveniles que recién han pasado por la
metamorfosis en Queensland, Australia, son depredados por hormigas Iridomyrmex purpureus (Clerke &
Williamson, 1992), por lo que es necesario poner atencion a invertebrados que puedan depredar sobre los
juveniles en Costa Rica.

En cuanto a la preferencia o evasion sobre las presas, no se pudo determinar estadisticamente que
los depredadores utilizados en el experimento tuvieran una preferencia por alguna de las dos especies de
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presa. Esto puede ser debido al tamafio de muestra tan bajo, especialmente en el caso de los depredadores
R. marina adultos (n=2). También puede estar relacionado con que los sapos en general suelen ser
generalistas y pueden comer cualquier item que les quepa en la boca, aun cuando sean presas toxicas,
nocivas o peligrosas (Scott & Limerick, 1991; Savage, 2002), por lo que para el caso de ambas especies
de sapos depredadores utilizados en este experimento, la poca palatabilidad que pudieran tener los
juveniles de R. marina ofrecidos como presa pudo haber sido insignificante. Por otro lado, una razon por
la que los juveniles de R. marina son diurnos es para evitar el canibalismo por parte de individuos de
mayor tamaio que suelen ser nocturnos (Zug & Zug, 1979; Pizzato et al., 2008), por lo que utilizar R.
marina adultos para poner a prueba la palatabilidad de los juveniles de su misma especie probablemente
no haya sido adecuado.

El caso de los depredadores pollitos debe ser analizado aparte. A pesar de que estadisticamente no
mostraron preferencia por alguna presa, su reaccion al intentar comer individuos de R. marina fue mas
intensa y mostraron sefiales de aversion (limpiarse el pico muchas veces). Los pollitos picotearon mas
veces los individuos de C. stejnegerianus que a R. marina antes de comerlos, lo cual se puede interpretar
como un mayor esfuerzo realizado en atrapar la presa. Sin embargo, es importante tomar en cuenta que el
tamafio (LHA) de ambas especies de presa fue diferente, siendo los individuos de C. stejnegerianus de
mayor tamafio, por lo que no se podria descartar que la leve preferencia mostrada hacia esta especie en el
caso de los pollitos se deba al mayor tamafio de éstos. No obstante, la energia invertida en capturarlos
(esfuerzo) y la reaccion aversiva hacia los individuos de R. marina indica que probablemente las presas
C. stejnegerianus fueran mas palatables.

Otro tipo de experimentos utilizados para determinar la poca palatabilidad de alguna especie es
realizando ensayos de toxicidad. En estos ensayos se realizan macerados de la piel de los individuos en
cuestion y se obtienen extractos, los cuales son inyectados subcutaneamente a ratones de laboratorio y se
analizan las reacciones negativas que presenten los ratones después de ser inyectados y la letalidad (Darst
& Cummings, 2006; Darst et al., 2006; Maan & Cummings, 2012). Se asume que la inyeccidon subcutanea
induce respuestas que son representativas a las generadas cuando los depredadores ingieren la presa (Maan
& Cummings, 2012). No obstante, estos experimentos implican un gasto econoémico significativo y tener
que eutanasiar los ratones después del experimento, por lo que no resulta aceptable en algunos casos.
Ademas, las respuestas de los depredadores podrian variar si las toxinas entran subcutdneamente o a través
de las mucosas en la boca y aparato digestivo. También se han realizado experimentos sobre la
palatabilidad de las ranas aposematicas Oophaga pumilio (Dendrobatidae) a arafias de la familia Ctenidae
en el campo utilizando como control ranas del género Eleutherodactylus sensu lato (probablemente
Craugastor spp.) y se determind que estas arafias una vez que atacaron las ranas O. pumilio, las evitaron
y no las comieron, indicando que son poco palatables (Szelistowski, 1985).

Se puede concluir que para los pollitos, los juveniles de R. marina poseen un sabor desagradable
que podria evitar la depredacion por aves, mientras que para I. aucoinae y R. marina adultos no se puede
determinar una preferencia o evasion hacia la especie de estudio. Son necesarios mas experimentos con
un mayor numero de muestra y otros tipos de depredadores para poder concluir precisamente la
palatabilidad de los juveniles de R. marina, utilizando especialmente depredadores que hayan sido
observados cercanos a su habitat, como el caso mencionado de los B. basiliscus e invertebrados. Por
ultimo, utilizar pollitos en experimentos de palatabilidad es recomendable ya que son modelos sobre el
comportamiento general de las aves y utilizan el gusto para rechazar selectivamente las presas en base a
sus defensas quimicas (Skelhorn & Rowe, 2005; Darst et al., 2006).
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Figura 1. Contenedor con dos sapos Incilius aucoinae separados con un carton, donde se llevaron a cabo
los experimentos de depredacion.
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Figura 2. Promedio y desviacion estandar de la longitud hocico-ano de las especies de presa.
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Figura 3. Individuos comidos de las dos especies de presa de acuerdo a la especie de depredador.
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de acuerdo a la especie de presa.
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Uso de muestreo de distancia y playbacks para estimar la abundancia y densidad del ave
Thamnophilus bridgesii (Thamnophilidae) en un bosque lluvioso en el Pacifico Sur de Costa Rica

Daniel Arauz!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica, darauzl8@gmail.com

Resumen: Debido al aislamiento geografico, los bosques lluviosos del Pacifico Sur de Costa Rica
presentan un alto endemismo y una gran riqueza bioldgica. Sin embargo su alteracion podria estar
afectando las poblaciones de aves que habitan estos sitios. De esta manera, el conocimiento de las
comunidades de aves es basico para estudios demograficos y ecologicos que puedan brindan informacion
para un mejor manejo de la zona. Los datos de densidad son necesarios para calcular el tamano de la
poblacion y su abundancia. Se utilizé el método de muestreo de distancia combinado con playbacks para
calcular la densidad de la especie de ave Thamnophilus bridgesii en un bosque lluvioso localizado en el
Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito. Se dieron 72 registros de 7. bridgesii para una densidad de
5.77+0.81 individuos/hectarea. Los datos muestran una densidad mayor a las reportadas previamente para
la especie en zonas cercanas. Sugiriendo que el método de playback es eficiente al aumentar la
probabilidad de deteccion de la especie pero al mismo tiempo se podria estar dando una sobreestimacion
de la densidad.

Palabras clave: poblacion, abundancia, Thamnophilidae, vocalizaciones, Golfito

El bosque lluvioso de las tierras bajas del pacifico sur de Costa Rica constituye el unico fragmento
de bosque lluvioso tropical en las tierras bajas del pacifico centroamericano (Hartshorn 1983). En Costa
Rica, estos bosques se encuentran relativamente aislados de otras areas boscosas, incluyendo los bosques
de las tierras bajas de la region atlantica del pais (Stiles 1983).

El aislamiento geografico de esta zona de Costa Rica, ha favorecido el alto endemismo y una gran
riqueza bioldgica (Stiles & Skutch 1989, Chaves et al. 2005). Sin embargo, la alta tasa de deforestacion a
la que han sido sometidos los bosques de la zona (Lobo et al. 2007) ha reducido notablemente su cobertura
boscosa y ha llevado a la fragmentacion de los bosques que atn quedan (Barrantes & Lobo 2005, Lobo et
al. 2007). Debido a la distribucién restringida y la baja densidad tipica de la gran mayoria de aves
tropicales (Bierregaard et al. 1992), la destruccion y fragmentacion de estos bosques podria representar
una seria amenaza para muchas de las especies de aves habitante de esta zona (Pereira & Barrantes 2009).

El conocimiento sobre las comunidades de aves en la zona es basico para estudios biogeograficos
y ecoldgicos. Particularmente, son necesarios los datos de densidad poblacional en la zona para calcular
el tamafio poblacional y su abundancia (Stevenson 1996). En aves, la densidad poblacional se define
como el nimero de individuos por unidad de area, dependiendo, en parte, de la disponibilidad de hébitat
adecuado para cada especie lo cual afecta el éxito reproductivo y su capacidad de dispersion (Willson &
Armesto 2003). En aves silvestres, el conocimiento de la densidad y el tamafio poblacional ha sido
utilizado como una medida de salud de la especie (Gaitan 2013).

Tomando esto en cuenta, el objetivo de esta investigacion es la de proporcionar indices de
abundancia y densidad para una especie endémica de ave paseriforme que habita el pacifico sur de Costa
Rica. Thamnophilus bridgesi (Thamnophilidae) es un ave de 16.5 cm que habita el soto bosque y se
alimenta principalmente de insectos, es una especie altamente vocal y se observa comunmente en bosques
en regeneracion, ademas, es una especie endémica del Pacifico Sur de Costa Rica y Oeste de Panama
(Stiles & Skutch 1989). Para realizar las estimaciones se utilizara el método de muestreo de distancia,
combinado con playbacks de vocalizaciones para facilitar la observacion de los individuos. Los resultados
seran comparados con otras investigaciones donde se reportan densidades para estas especies en zonas
bosque lluvioso cercanas a la zona en estudio (Pereira & Barrantes 2009, Leavelle 2013)
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Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 del 23 de Enero al 3 de Febrero del 2015, en las cercanias del Refugio Nacional
de Vida Silvestre Golfito (RNVSG), de acuerdo a la clasificacion de Holdridge, la zona se considera un
bosque muy hiimedo tropical (Centro Cientifico Tropical 2005). En Golfito, la temperatura promedio
anual llega a 26° Celsius, con una minima promedio de 21° C y una maxima de entre 29° y 32°. La zona
presenta alta humedad, y la precipitacion anual oscila entre 4500 mm en la parte exterior de la bahia y
5000-5500 mm en la parte exterior (Lobo & Bolafios 2005)

Para estimar la abundancia y densidad de la especie en estudio, se utilizé el método de muestreo
de distancia en un transecto de puntos (Thomas et al. 2002, Chavez-Leon & Velasquez 2004). Se
realizaron dos transectos (Lecheria y Quebrada), colocados sobre la carretera, de 1500 m cada uno y
separados aproximadamente por 1 km, adentro del RNVSG. En cada transecto, se colocaron 15 puntos
(estaciones de muestreo) separados por 100 m el uno del otro (15 puntos por transecto). Los muestreos se
realizaron diariamente de 6:00 a.m. a 10:00 a.m., se visit6 cada estacion de muestreo, donde se reprodujo
un playback del canto de la especie por 5 min. Para eliminar el efecto de la hora sobre la actividad de las
aves, se alterno el orden de visita a los puntos de muestreo, de esta manera se visitaron los puntos del 1 al
15, iniciando a las 6:00 a.m. y de igual manera del 15 al 1 iniciando a las 6:00 a.m. Se realizaron 4 réplicas
en cada sitio, una réplica cada dia.

Los playbacks fueron descargados de la pagina web www.xeno-canto.org, posteriormente los
archivos fueron normalizados y editados utilizando el software Adobe Audition 1.5. Durante los 5 min
de muestreo se anotd la cantidad de individuos observados y la cantidad de individuos escuchados.
Ademas, se calcul6 el tiempo transcurrido desde el inicid de la reproduccion del playback hasta la
deteccion, ya sea visual o auditiva del primer individuo observado en el muestreo y se estim¢ la distancia
entre este y la fuente de reproduccion del playback.

Para estimar la densidad de cada especie en las zonas de estudio, se utilizo la formula establecida
por Thomas et al. (2002):

n

C kmw?
Doénde n es el nimero de individuos detectados en cada transecto, k es el nimero de puntos totales
(30) y w es la distancia maxima estimada en la totalidad de los puntos. En cuanto al analisis estadistico se
realiz6 una prueba de #-student para comparar las abundancias promedio por estacion de muestreo en cada
uno de los transectos.

Resultados

Se obtuvieron 135 registros auditivos (69) y visuales (66) de 7. bridgesi. Los datos obtenidos a
través de las 4 réplicas en los 30 puntos de muestreo muestran que aproximadamente el 50% de las
detecciones del primer individuo observado en el muestreo ocurren durante durante los primeros 180 s (3
min) del playback reproducido (Figura 1).

En cuanto a la abundancia, se dieron registros tanto auditivos como visuales en el 96.6% de los
puntos muestreados (todos los puntos a excepcion de uno). Se dieron 71 registros en el transecto en la
Lecheria, 42 visuales y 29 auditivos. Mientras que en la Quebrada se dieron 24 registros visuales y 40
registros auditivos, para un total de 64 registros. Asumiendo que los individuos mantuvieron el mismo
territorio durante los dias de muestreo, se calculd un promedio de la totalidad de registros en cada una de
las estaciones de muestreo como indice de abundancia (Cuadro 1) y se realizo una prueba de t-student
para comparar ambos sitios (t=0.58, gl=14, p=0.56).

Para calcular la densidad se utilizaron los 30 puntos muestreados (k), la cantidad de individuos
observados en cada réplica (n) y la mayor distancia registrada en la totalidad de los muestreos (w = 15 m).
Utilizando estos valores se calculd una densidad promedio de 5.8 £+ 0.8 individuos/hectarea por réplica.
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Lo mas comun fue observar tanto individuos solitarios (28) cémo parejas (27) en las estaciones de
muestreo, ocasionalmente se observaron tres individuos en la misma estacion (15) y en muy raras
ocasiones se observaron cuatro individuos (2) durante una misma sesion de playback. Tanto machos como
hembras respondieron al playback, sin embargo estos datos no fueron cuantificados.
Discusion

Una de las funciones de las grabaciones de playback, es la de calcular estimadores de la poblacion
en especies cripticas o que habitan lugares de vegetacion muy densa, donde la deteccion es dificil (Bibby
et al. 2000, Vale et al. 2007). La especie Thamnophilus bridgesii habita el sotobosque, especificamente
en zonas de arbustos densos en los bordes de los bosques, donde se dedica al forrajeo de insectos (Stiles
& Skutch 1989). Al haberse detectado en un 96.6% de los puntos muestreados y considerando estudios
poblacionales realizados en otras especies de esta misma familia (Morton & Stutchbury 2000, Stouffer
2007, Vale et al. 2007, Mattos et al. 2009), se considera que la técnica es apropiada para estudiar las
poblaciones de Thamnophilus bridgesii. De igual manera, al obtenerse un 50% de las respuestas a los tres
minutos, se puede considerar que un periodo de playback de cinco a seis minutos es suficiente para obtener
todas las respuestas de los individuos en la zona muestreada (Redpath 1994).

La estimacion de la densidad obtenida en esta investigacion es bastante mdas alta que las
estimaciones previas para esta especie en zonas cercanas. Pereira & Barrantes (2009), utilizando datos
colectados entre 1990 y 1991, estimaron que para la Peninsula de Osa la densidad de individuos de
Thamnophilus bridgesii era de 1.7 + 1.7 individuos/hectarea. Mientras que Leavelle (2013) reporté una
densidad de 0.7 = 0.1 individuos/hectarea para la misma zona utilizando datos del 2012. Sin embargo, hay
que recalcar que estas estimaciones se derivaron de técnicas de muestreo para evaluar toda la comunidad
de aves, en donde el investigador debe contar e identificar todas las especies de aves que le sea posible,
sin la utilizacion de playbacks para aumentar la deteccion de alguna especie en particular.

Se ha documentado que la utilizacion de estimulos auditivos (playbacks) aumenta
considerablemente la detectabilidad de ciertas especies, aquellas que respondan positivamente a la
grabacion, que por lo general son especies territoriales (Lynch 1995). Turcotte & Desroches (2002), en
censos realizados en zonas templadas, encontraron que la abundancia relativa de Poecile atricapilla
detectada sin realizar estimulos auditivos era de 0.45 + 0.13 individuos por muestreo (cinco minutos de
conteo), mientras que al aplicar playback la abundancia reportada aumento6 a 4.73 + 0.57 individuos por
muestreo. Sin embargo, también se ha publicado que la utilizacion de playbacks genera una
sobreestimacion en las densidades calculadas (Fuller ef al. 2002). Se ha documentado que otras especies
de este género responden al playback de forma territorial, acercAndose agresivamente a la fuente del
sonido (Koloff & Mennill 2011). Este comportamiento resultara en una sobreestimacion de la densidad,
debido a que el individuo sera detectado a una menor distancia de la cual se encontraba originalmente y
este es un componente importante en la formula utilizada en esta investigacion. Por otro lado, la magnitud
de la sobreestimacion aun es desconocida por lo cual este método no es recomendable para calcular
densidades absolutas de un sitio, mas es completamente funcional a la hora de realizar estudios

comparativos entre abundancias y densidades relativas utilizando la misma metodologia (Fuller et al.
2002).

A manera de conclusion, se obtiene que utilizando el método de playbacks se obtienen densidades
mayores en comparacion a métodos donde estos no se utilizan. Esto podria deberse tanto a un aumento en
la detectabilidad de los individuos como a un error asociado al comportamiento de la especie. Tomando
esto en cuenta esta investigacion no podria inferir sobre la densidad absoluta de la especie en la zona, sin
embargo, si en futuras investigaciones se realizara una metodologia similar podria brindar informacion
importante como una linea base para la comparacion de dichos resultados.
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CUADRO 1

Promedio y desviacion estandar de registros (visuales + auditivos) de Thamnophilus brigesii en cada uno
de los puntos muestreados en cada transecto en el RNVSG entre los dias 23 de Enero y 3 de Febrero del

2015.
Sitio
Lecheria Quebrada
Punto Promedio  Desv.est  Promedio  Desv.est
1 0.8 1.0 1.3 0.1
2 0.8 1.0 1.0 2.0
3 1.3 1.0 1.5 1.3
4 1.0 0.8 0.3 0.5
5 1.3 1.0 0.8 0.3
6 1.5 1.3 0.3 0.5
7 1.3 1.3 1.8 0.5
8 1.3 1.5 1.3 1.3
9 1.8 1.7 1.5 1.3
10 1.3 1.5 1.8 1.3
11 23 1.0 0.5 1.0
12 1.3 1.3 0.3 0.5
13 0.8 0.5 0.8 0.9
14 1.5 1.3 1.8 1.3
15 0.0 0.0 1.5 1.2
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Figura 1. Tiempo que tom¢ a los individuos de Thamnophilus bridgesii responder al playback aplicado
durante el muestreo en el RNVSG entre los dias 23 de Enero y 3 de Febrero del 2015.
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Preferencia entre Carludovica palmata y C. rotundifolia (Cyclanthaceae) como sitios de refugio por
Dermanura watsoni (Phyllostomidae: Stenodermatinae) en el Refugio Nacional de Vida Silvestre
Golfito, Costa Rica

Melissa Rodriguez-Girdn'

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; melissa.rg784@gmail.com

Resumen: Los murciélagos de la familia Phyllostomidae, especialmente de la subfamilia Stenodermatinae,
utilizan o modifican hojas como refugio, las cuales son conocidas como “tiendas”. Dentro de los
Stenodermatinae, Dermanura watsoni es el que utiliza mayor diversidad de plantas como refugio. Para el
presente estudio se evalud la preferencia entre Carludovica palmata y Carludovica rotundifolia
(Cyclanthaceae) como sitios de refugio por D. watsoni en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito,
Costa Rica. Para ello se contabilizaron las plantas, hojas y nimero de tiendas en las dos especies de
Cyclanthaceae a lo largo de 10 parcela rectangulares de 500 x 20 m. Adicionalmente se clasificaron y
contabilizaron las formas geométricas de los cortes en las tiendas y se determino la distribucion espacial
en dichas formas. En total se contabilizaron 1787 plantas de C. palmata y 640 de C. rotundifolia con 9222
hojas vs. 3732 respectivamente. En cuanto a las tiendas, se encontraron 307 tiendas en C. palmata y 51 en
C. rotundifolia. La especie C. palmata presenta mayor densidad y mayor cantidad de formas geométricas,
siendo la de tipo “diamante” la méas abundante. Finalmente muchas de las formas geométricas presentaron
una distribucion agrupada. Con esto se determina que D. watsoni tiene preferencias por algunos tipos de
plantas incluso entre dos especies muy similares, ademds la variedad en las formas geométricas y su
distribucion espacial muestran la diversidad de arquitecturas que habita D. watsoni, y que podria ser un
comportamiento aprendido de una generacion a otra o ser caracteristicas de la hoja que determinen las
formas; esto demuestra que ain hay mucho que estudiar sobre el proceso de construccion de estas
arquitecturas por los murciélagos.

Palabras clave: Densidad, distribucion, formas geométricas, tiendas.

La habilidad de construir estructuras por parte de diferentes grupos de animales se sabe que ha
evolucionado de manera independiente en varios grupos (Hansell, 2005). Ademas se conoce que para el
grupo de los mamiferos, muchas especies utilizan diversos tipos de estructura como refugio y estos
refugios constituyen parte vital del ciclo de vida de las especies (Rodriguez-Herrera ef al., 2007). Muchas
veces el tipo de refugio permite que los animales puedan reducir su nivel de parasitismo, depredacion y
los protege de condiciones ambientales, asi como puede aumentar o reducir su éxito reproductivo
(Rodriguez-Herrera, 2007; Kunz & Lumsden, 2003).

La mayoria de especies de murciélagos se refugia en estructuras como troncos huecos, cuevas,
puentes, edificios o en el follaje, sin embargo, un grupo de aproximadamente 22 especies de murcié¢lagos
anivel mundial se conoce que modifican hojas como refugio el cual se conoce como “tienda” (Rodriguez-
Herrera et al., 2007; Timm, 1987). Dentro de estas especies la mayoria son de la familia Phyllostomidae,
y pertenecen a la subfamilia Stenodermatinae, en la cual, Dermanura watsoni es el que se ha documentado
que utiliza mayor diversidad de plantas como refugio y que es capaz de construir una alta variedad de
formas (aproximadamente 20 tipos) (Stoner, 2000; Kunz et al., 1994; Timm, 1987).

Algunas de las familias de plantas que se han registrado para D. watsoni son Araceae,
Heliconiaceae, Marantaceae, Musaceae y Cyclanthaceae. La seleccion y preferencia de las plantas por D.
watsoni ha sido estudiada anteriormente en Heliconia (Timm, 1987), Asterogyne martiana (Stoner, 2000),
Anthurium ravenii (Crawford, 2007; Choe & Timm, 1985), Asplundia (Crawford, 2007) y Carludovica
palmata (Gutiérrez-Sanabria, 2015; Crawford, 2007; Timm, 1987). Sin embargo, nunca se ha comparado
dos especies de Carludovica para ver si existe preferencia en el uso de una de las dos especies como
refugio por este murciélago.
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De otros estudios se conoce que C. palmata, es una de las plantas mas usadas como refugio por D.
watsoni ya que es una especie que proporciona recurso por mucho mas tiempo en comparacion a otras (16
meses que puede mantenerse la hoja disponible) (Chaverri & Kunz, 2006). La otra especie C. rotundifolia
no se menciona en otros estudios y en Costa Rica convergen en algunos sitios en cuanto a distribucion, tal
es el caso del Pacifico Sur en donde se encuentran presentes las dos especies.

En el presente estudio, se determind la preferencia de uso entre C. palmata y C. rotundifolia como
sitio de refugio por D. watsoni en el Refugio Nacional de Vida Silvestre de Golfito. Para las dos especies
de plantas se determinaron las diferentes formas geométricas en los cortes de las tiendas, los cuales son
brevemente mencionados por Rodriguez-Herrera et al. (2007) y Timm (1987), sin embargo, no se ha hecho
un analisis especifico que contemple las formas geométricas presentes en Carludovica palmata. Aqui se
mencionan las formas geométricas de los cortes, asi como la distribucion espacial de cada una de las
formas en C. palmata, lo que brindara informacion valiosa de la complejidad en el comportamiento de
construccion de murciélagos tienderos como D. watsoni.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio: El estudio se realiz6 en el mes de enero de 2015 en el Refugio Nacional de Vida
Silvestre Golfito (RNVSG), ubicado en el Pacifico Sur de Costa Rica. Dentro del RNVSG se eligieron
cuatro sitios de muestreo: La Lecheria, El Naranjal (oficinas MINAE), Barrio Urefia y La Gamba (Figura
1). Golfito estd ubicado entre los 8°27° y 8°45” norte y los 83°07° y 83°30° oeste (Morales, 2011).

Especies de estudio: - Carludovica palmata; Esta planta es parecida a una palma sin tallo
manifiesto. Las hojas presentan forma de abanico, su limbo tiene cuatro 16bulos, cada uno de ellos esta
dividido en segmentos lineales de forma aguda y su peciolo mide hasta 3 m de longitud (Mahecha et al.,
2004). Se encuentra de los 0 a los 1800 msnm y se distribuye por toda Centroamérica hasta Peru (Caldas,
1979) (Figura 2A). -Carludovica rotundifolia; esta planta es muy similar a C. palmata, sin embargo, los
peciolos son mas pequefios de hasta 2.5 m y en su etapa juvenil puede distinguirse de C. palmata porque
sus laminas foliares presentan mayor separacion entre cada uno de los foliolos que la otra especie (OET,
2013). La distribucion de esta especie se restringe a Costa Rica y Panamd, en Costa Rica se encuentra
tanto en vertiente pacifica como caribe (Figura 2B).

Recolecta de datos: Para determinar si existian preferencias de uso por D. watsoni entre
Carludovica palmata y C. rotundifolia, se establecieron 10 parcelas rectangulares, las cuales tenian una
longitud de 500 metros y 20 metros de ancho. Las parcelas se nombraron en el siguiente orden: De la
parcela 1 al 4 en La Lecheria, parcela 5 en el Naranjal, parcelas de la 6 al 9 en la Gamba y alrededores y
parcela 10 en el Barrio Urefia (Figura 1).

Previo a la toma de datos, se observaron individuos de murciélagos habitando algunas tiendas del
género Carludovica y se pusieron redes de neblina en diferentes puntos de La Lecheria por tres noches, y
tanto en las observaciones como en las capturas se tuvieron varios individuos de D. watsoni, por lo que se
asume (como hacen otros estudios) que es muy probable que D. watsoni sea la especie de murciélago
construyendo y haciendo uso de las tiendas en los dos géneros de Carludovica.

Para estimar la densidad de tiendas por sitio se hizo contabilizando en dichas parcelas la cantidad
de plantas por especie y hojas por planta, asi como la cantidad de tiendas dentro de la parcela.

En las tiendas encontradas, se anoto si estas estaban habitadas en ese momento o no y en caso de
estar habitadas se anotaba la cantidad de murciélagos en ellas para calcular un porcentaje de ocupacion.
Ademas, se anot6 la forma geométrica de la tienda, ya que aunque en el género Carludovica solo se han
reportado tiendas tipo “sombrilla” (Rodriguez-Herrera et al.,, 2007), dentro de este tipo de tienda los
murci¢lagos pueden hacer cortes que constituyan diversas formas geométricas como: circular,
semicircular, ovoide, de corazon, espatula, que han sido reportados anteriormente y diamante, triangular,
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rara, combinada, diagonal y rombo descritos en el presente estudio. Con esta informacion se determind si
un tipo de forma en dichas tiendas era méas abundante que las demas.

Finalmente con la informacion de las formas, se hicieron dentro de cada parcela, cinco sub-parcelas
de 100 x 20 m, las cuales se establecieron para determinar si la distribucién espacial de las formas
encontradas eran aleatorias, uniformes o agrupadas.

Analisis estadistico: Para determinar si existen diferencias en la densidad de tiendas de las dos
especies de Carludovica por parcela se compar6 la densidad de tiendas por nimero de plantas y nimero
de hojas por parcela, (considerando que el recurso en si son las hojas) y en este caso se realizé una prueba
de Wilcoxon. Es importante aclarar que para este analisis se elimino la parcela 6, ya que en dicha parcela
no se encontr6 la especie C. rotundifolia.

Para determinar la proporcion de tiendas que estaban ocupadas se dividio el total de tiendas
encontradas entre la cantidad de tiendas con murci¢lagos (ocupadas) por parcela. Las frecuencias de cada
forma geométrica de tienda por especie se compararon con una prueba de 2 para ver si las abundancias
en las formas en una especie comparada con la otra eran diferentes.

Para ver si las formas geométricas de las tiendas en el espacio tenian una distribucion aleatoria,
uniforme o dispersa, primero se analizaron bajo el indice de similaridad de Bray-Curtis (Clarke &
Warwick, 2001), con el cual se hizo un Anélisis de Similitudes (ANOSIM), en el cual el coeficiente R
indica el porcentaje de disimilitud o variacion entre las formas presentes en los sitios.

Se realiz6 una prueba de Porcentajes de Similaridad (SIMPER) para observar cuales formas
geométricas marcan la similitud dentro de una misma parcela y asi ver si las formas en las dos especies
podian analizarse juntas o debian hacerse de forma independiente por especie. Como los resultados
indicaron hacer los analisis de forma independiente para las especies, se estimd el Coeficiente de
Dispersion o variacion (CD) para cada forma en cada parcela de acuerdo a Bolafios & Chacén (2009),
solo para la especie C. palmata que era la inica que presentaba los 10 tipos de formas geométricas
encontradas. Todos los analisis estadisticos se realizaron en Excel© y PAST 3.x.

Resultados

Densidad y porcentaje de ocupacion de las tiendas por especie de planta: En total para el
estudio se contabilizaron 1787 plantas (9222 hojas) de Carludovica palmata y 640 plantas (3732 hojas)
de Carludovica rotundifolia en las 10 parcelas. En cuanto a las tiendas, se encontraron 307 tiendas en C.
palmata y 51 en C. rotundifolia (Cuadro 1).

La densidad de tiendas por planta fue mayor en C. palmata que en C. rotundifolia (Z=-2.83, g.1.=
4, p=0.004; Figura 3). La misma tendencia se dio al estimar la densidad de tiendas por cantidad de hojas
por especie en el area de todos las parcelas (Z= -2.83, g.1.= 4, p=0.004).

Con respecto a la ocupacion de las tiendas, solo en cuatro de las 10 parcelas se encontraron tiendas
siendo ocupadas en C. palmata con un porcentaje de ocupacion promedio de 4.38% (n=251). La especie
C. rotundifolia, se encontrd ocupada solo en una parcela y mostrd un porcentaje promedio de ocupacion
de 6.82% (n=44) entre todas las parcelas (Figura 4).

Formas de las tiendas y su distribucion: Con respecto a los cortes de las hojas que forman las
tiendas de tipo sombrilla en las dos especies de Carludovica, se encontraron 10 formas geométricas en
total (circular, combinada, corazén, diagonal, diamante, espatula, no determinada, rara, rombo y
triangular) (Figura 5), de las cuales, se observaron tiendas de los 10 tipos en C. pa/mata, mientras que en
C. rotundifolia solo se observaron tiendas de cinco tipos de forma. La abundancia de las diferentes formas
vario (3?=25.69, g.1=9, p=0.002), la de tipo diamante, fue la forma mas abundante en las dos especies de
planta, seguida de la de tipo rombo y rara (Figura 6).
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La diversidad de las formas muestra disimilitud entre las dos especies de Carludovica (R=0.493,
p<0.004), lo que indica que a la hora de hacer los analisis de Coeficiente de Dispersion o variacion (CD) la
distribucion entre las formas por especie de planta debian analizarse por separado. Esto se respald6 con los
porcentajes de similaridad (SIMPER) el cual muestra que las formas que estan contribuyendo mas a las
similitudes dentro de los sitios y las diferencias entre sitios son diamante, rara, rombo y espatula (Cuadro 2).

El CD se calcul6 solo para C. palmata en las diferentes parcelas, considerando que en esta especie
estaban presentes los 10 tipos de formas encontradas durante el estudio. Los resultados del valor de CD
fueron variables dependiendo de la parcela, sin embargo, para la forma mas encontrada que fue la de tipo
diamante, en cuatro parcelas tenian una distribucion agrupada con un valor de CD mayor a 1 (Bolafios &
Chacodn, 2009), con valores significativos en los parcelas 2, 4, 8 y 10 (Cuadro 3) (Figura 7A). De igual forma,
para la forma tipo espatula (Figura 7B), esta mostré distribucion agrupada significativa para la parcela 3 (y2
=12, g1.=4, p<0.025) y parcela 4 (x*>=16, g.1.=4, p<0.005). Otra forma en mostrar significancia en su
distribucion agrupada de acuerdo al Coeficiente de dispersion fue la triangular en las parcelas 4 (y>=19.4,
g.1.=4, p<0.001) y parcela 8 (x>=12, g.1.=4, p<0.025) (Figura 7C). Finalmente, las formas de tipo rara y
rombo, también mostraron significancia en la distribucion agrupada en al menos una parcela (Figura 7D
y Figura 7E).

Discusion

A pesar de haber mucho recurso disponible, tomando en cuenta la cantidad de hojas de las dos
especies de Carludovica, la escogencia de una determinada hoja por D. watsoni podria estar determinada
por la altura, angulo del tallo, edad de la hoja, cobertura del sotobosque, entre otros factores (Stoner 2000;
Gutiérrez-Sanabria 2015). Estas variables también fueron observadas en la preferencia de seleccion de
hojas de Anthurium ravenni por D. watsoni (Choe & Timm 1985). Otras especies de murciélagos que
construyen tiendas tienen requerimientos similares u otros adicionales como Ectophylla alba, Uroderma

convexum, entre otros (Timm & Lewis 1991; Brooke 1987). Sin embargo, para el presente estudio no se
determinaron esas variables que determinaban si hojas de C. palmata o C. rotundifolia eran o no usadas.

Este es el primer estudio en el que se comparan dos especies simpatricas del género Carludovica
en cuanto a la preferencia que puede tener D. watsoni a la hora de seleccionar en donde construir su
refugio. La preferencia por utilizar mas C. palmata que C. rotundifolia puede deberse a las diferencias
que existen en la separacion de los foliolos entre las especies, aunque no se midi6 si esta separacion era
significativamente diferente, a simple vista puede verse que las pinnas en cada foliolo son més cerrados
para C. palmata que para C. rotundifolia.

Crawford (2007), menciona que al comparar diferentes especies y géneros de plantas que utiliza
D. watsoni para construir sus tiendas, uno puede saber si existe preferencia de una planta por sobre otra,
y que muchas veces estas diferencias se deben a las caracteristicas de area foliar, duracion del recurso y
dureza de la hoja (Rodriguez-Herrera et al., 2007).

Para el presente estudio, la presencia o ausencia de otras especies utilizadas por D. watsoni para
construir tiendas en las parcelas, puede estar creando variaciones en la densidad de tiendas encontradas en
cada parcela, que aunque no se estimo la abundancia de las otras especies como algunas plantas del género
Heliconia, Pentagonia, Calathea , Astrocaryum, Asterogyne y algunas Araceaes como Rhodospatha, si se
observaron tiendas en estas especies en algunas parcelas y esta documentado que son plantas utilizadas
por D. watsoni (Rodriguez-Herrera et al., 2007). De todos los murciélagos que construyen tiendas, D.
watsoni es el murciélago que utiliza mas cantidad de plantas (mas de 20 especies) y que puede construir
diversos tipos de tienda dependiendo de la planta (Rodriguez-Herrera et al., 2007; Chaverri & Kunz, 2006;
Choe & Timm 1985).

El porcentaje de ocupacion fue menor que el encontrado por Gutiérrez-Sanabria (2015) en la
Estacion Piro del Area de Conservacion Osa, quien de 28 tiendas encontradas de C. palmata tuvo un
porcentaje de ocupacion del 17% vs. un 4.38% de ocupacion para C. palmata en el presente estudio. Estas
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diferencias pueden deberse a que en el area de estudio, habian otras especies de plantas que D. watsoni
también utiliza como refugio y que podrian ser mas abundantes que C. palmata.

Para las diferentes formas geométricas que es capaz de construir D. watsoni en el género
Carludovica no se han encontrado otros estudios que mencionen esto, solo la informacion proporcionada
por (Rodriguez-Herrera et al., 2007). El tipo de tienda que se observa en esta especie es del tipo
“sombrilla” y que en este tipo de arquitectura se han encontrado formas como circular, semicircular,
ovoide, de corazon y de espatula. En este trabajo se encontraron nuevas formas geométricas ademas de
las mencionadas por Rodriguez-Herrera ef al. (2007), que son la de tipo diamante, rombo, triangular, rara
y combinada.

Las formas geométricas que presentan las tiendas tipo sombrilla de Carludovica podrian estar
determinadas por caracteristicas de la hoja que difieren entre las especies, por ejemplo el largo de la vena
central, asi como el largo de las venas secundarias, la distancia de separacion entre un foliolo y el angulo
que existe entre el final del peciolo y el espacio donde inicia la ldmina foliar, asi como la dureza de la
hoja en la parte de las venas accesorias. Futuros estudios que busquen describir estos tipos de formas
deberian medir estas variables para determinar que variables en la hoja permiten que exista un tipo
especifico de forma.

En el caso de la forma tipo rombo y diagonal, estas bien podrian ser tiendas a media construccion
o que por la necesidad del recurso el murcié¢lago no invierta mucho tiempo ni energia en su construccion,
pues dependiendo la cantidad de cortes puede aumentar el costo energético para el murciélago, que se ha
determinado que en las tiendas tipo sombrilla los murcié¢lagos podrian realizar hasta 60 cortes (Rodriguez-
Herrera et al., 2007). Sin embargo, atn falta documentar mas detalladamente como D. watsoni construye
las tiendas en este género de planta, lo que contribuiria a encontrar una explicacion a varias interrogantes.

En cuanto a la distribucion de la forma geométrica de las tiendas en el espacio, esta relacionada con
su abundancia, ya que aquellas formas que no salian agrupadas y mas bien se determinaron como aleatorias
y uniformes (Bolafios & Chacon, 2009), en muchos casos fue porque habia muy pocas tiendas con ese tipo
de forma en las parcelas. Anteriormente Rodriguez-Herrera (1995), estudio para el sitio de la Gamba si las
tiendas en si tenian una distribucion aleatoria o agrupada y se determind que son agrupadas; ahora, con este
estudio, se encontrdé que ademds de las tiendas en si, las formas geométricas en los cortes pueden ser
agrupados también.

De acuerdo a Chaverri y Kunz (2006) los murciélagos utilizan varias tiendas en un area restringida
para escapar de depredadores principalmente y para tener refugios cercanos disponibles en caso pierdan una
de las tiendas por caducidad de la hoja, por lo tanto, cuando hay una forma geométrica especifica, es posible
encontrar muchas formas de este tipo en el mismo lugar.

A pesar que anteriormente no se ha trabajado con los tipos de forma en la tienda tipo sombrilla de
Carludovica, se podria esperar que un mismo murciélago y sus parientes, podrian estar habitando sitios
cercanos y por lo tanto, si la construccion es un proceso de aprendizaje, aquellos que aprendan o hereden el
conocimiento de hacer un tipo de forma, construirdn tiendas cercanas de dicha forma y asi poder refugiarse
y cumplir necesidades de reproduccion y crianza. Esto podria ser verificado en estudios posteriores que
involucre analisis genético para determinar parentesco y con radiotelemetria para establecer los rangos de
hogar a nivel de individuos.

Con este trabajo se observa que en el RNVSG se encuentran mayor cantidad de tiendas de D. watsoni en C.
palmata sobre C. rotundifolia. Ademas, con este trabajo se contribuye a la informacion de las formas que
puede presentar las tiendas tipo sombrilla de Carludovica y que estas formas tienden a ser mas variadas en
C. palmata que en C. rotundifolia. Finalmente, en el caso de las tiendas de formas geométricas que se
encontraron en suficiente abundancia, se observa que estan distribuidas de manera agrupada en el espacio,
lo que a futuro podria permitir estudios con D. watsoni a nivel genético para ver parentesco y ver si los
murciélagos que presentan una relacion familiar se encuentran mas en una forma de tienda por sobre otra.
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La complejidad de formas observadas en el presente estudio, sugieren como menciona Choe (1994), que
estos tipos diversos de arquitectura indican la complejidad de comportamiento en los murciélagos.
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CUADRO 1

Numero de plantas, hojas y tiendas de Carludovica palmata y Carludovica rotundifolia en las 10
parcelas establecidos en el Refugio de Vida Silvestre de Golfito, enero-febrero 2015.

Nimero de plantas Nimero de hojas Nimero de tiendas

Parcela Carludovica Carludovica Carludovica Carludovica Carludovica Carludovica
palmata  rotundifolia  palmata  rotundifolia  palmata  rotundifolia

1 114 142 659 921 30 4
2 120 42 626 202 34 2
3 103 60 435 298 10 0
4 216 92 1371 628 116 39
5 254 171 1135 861 20 3
6 101 0 427 0 4 0
7 110 27 510 109 10 1
8 308 26 1489 167 44 1
9 106 1 501 10 13 0
10 355 79 2069 536 26 1
Total 1787 640 9222 3732 307 51
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CUADRO 2

Porcentaje de contribucion de las formas de las tiendas a las diferencias y similitudes entre Carludovica
palmata y C. rotundifolia.

Forma Promedio disimilitud  Contribucion
Bray-Curtis (%)
Diamante 27.63 32.13
Rara 20.57 23.92
Rombo 16.33 18.99
Espatula 7.671 8.92
Triangular 7.093 8.248
Circular 1.638 1.905
No determinada 1.545 1.797
Corazon 1.327 1.543
Combinada 1.277 1.485
Diagonal 0.9115 1.06
CUADRO 3

Coeficiente de dispersion o variacion (CD) de la forma geométrica tipo diamante en Carludovica
palmata en las diferentes parcelas y su valor de significancia.

Coeficiente de dispersion

Parcela o variacién (CD) Dispersion x2 P value
2 23 Agrupada 9.3 0.05
4 54 Agrupada 21.6 <0.001
5 0.2 Uniforme 0.7 >0.5
7 1.0 Aleatoria 4.0 0.0
8 2.4 Agrupada 9.7 <0.05
9 1.5 Agrupada 6.0 0.2
10 2.7 Agrupada 10.8 <0.05
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Figura 1. Parcelas muestreadas en el Refugio de Vida Silvestre Golfito, Pacifico Sur de Costa Rica
(Parcelas 1, 2, 3 y 4 zona de la Lecheria, Parcela 5 El Naranjal, Parcela 6, 7, 8 y 9 zona de La Gamba y
parcela 10 en Barrio Urena).

Figura 2. Hojas de C. palmata (izquierda) y C. rotundifolia (derecha) en la zona de la Lecheria en el
Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito, Costa Rica.
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Figura 3. Densidad de tiendas de C. palmata 'y C. rotundifolia en las 10 parcelas muestreadas en el Refugio
de Vida Silvestre de Golfito, enero-febrero 2015.
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Figura4. Porcentaje de ocupacion de tiendas en Carludovica palmata y C. rotundifolia en el Refugio de
Vida Silvestre de Golfito, enero-febrero 2015.
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5.1 Tienda tipo sombrilla con corte geométrico 5.2 Tienda tipo sombrilla con corte tipo
tipo semicircular. combinada.

5.3 Tienda tipo sombrilla con corte tipo corazén
5.4 Tienda tipo sombrilla con corte tipo diagonal

5.5 Tienda tipo sombrilla con corte geométrico de 5.6 Tienda tipo sombrilla con corte geométrico
Diamante tipo espatula.
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determinado

5.9 Tienda tipo sombrilla con corte geométrico de
tipo rombo.

5.10 Tienda tipo sombrilla con corte geométrico
de tipo triangular.

Figura 5. Formas geométricas de tiendas encontradas en las plantas del Género Carludovica en el Refugio
Nacional de Vida Silvestre Golfito. Enero-febrero 2015.
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Figura 6. Cantidad de tiendas de Carludovica palmata y C. rotundifolia que presentaban las diferentes
formas geométricas encontradas en las parcelas establecidos en el Refugio Nacional de Vida Silvestre
Golfito, enero-febrero 2015.
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Efecto de la marea en la riqueza y actividad de murciélagos insectivoros en bosque de mangle y
bosque ripario en Golfito, Costa Rica

Luis Girén!

"Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica; luis.egiga@gmail.com

Resumen: Se compar6 la riqueza de especies y actividad actstica de los murciélagos insectivoros entre
bosque de manglar y bosque ripario en un gradiente de marea en Golfito, Costa Rica. Se muestrearon
cinco sitios por tipo de bosque por una noche cada uno, entre las 17:30-05:15 h. Se obtuvieron 1470 pases
acusticos (923 en manglar y 547 en ripario) de 23 especies de murcié¢lagos insectivoros (21 en manglar y
15 en ripario), de las cuales 13 son nuevos registros en bosque de mangle en el Neotrétipico. Aunque no
se encontraron diferencias significativas en la actividad de las especies, la composicion de las especies
varia entre tipo de bosque, por lo cual seria interesante evaluar presas disponibles en cada bosque. Segun
lo observado en el estudio los manglares son sitios de mucha actividad de varias especies de murciélagos
insectivoros. Se reportan los primeros datos de la variacion de la actividad y riqueza de murciélagos en un
gradiente de marea, dando un aporte al conocimiento de la comunidad de murciélagos en bosques de
mangle y ripario. Segln este estudio, los manglares son sitios de mucha actividad de varias especies de
murciélagos insectivoros y seria importante seguir investigando sobre la relacion de los murciélagos
insectivoros y los manglares.

Palabras clave: Chiroptera, ecolocalizacion, gradiente de marea, pases acusticos.

Los murciélagos son capaces de explotar casi cualquier ambiente de la tierra, principalmente
gracias a su capacidad de volar y al desarrollo de un efectivo sistema de ecolocacion que les permite
encontrar alimento y orientarse, principalmente a las especies insectivoras (Kalko & Schnitzler 1998). En
el mundo se registran un total de 129 especies de mamiferos de 14 ordenes diferentes que estan asociados
al bosque de mangle (Fernandes 2000; Andrade et al. 2008). El orden Chiroptera, se conoce que esta
representado por al menos 49 especies que utilizan el bosque de mangle alrededor del mundo (McKenzie
& Rolfe 1986; Fernandes 2000; Andrade et al. 2008). Costa Rica provee habitat para 114 especies de
murcié¢lagos (Rodriguez-Herrera et al. 2014), pero se desconoce cuantas y cuales especies pueden estar
presentes en bosques de mangle.

Es conocido el papel importante que juegan las areas riberefas para murcié¢lagos (Threlfall ez al.,
2012; Hagen & Sabo, 2011; Mondajem & Reside, 2008; Johnson et al. 2008; Lloyd et al., 2006; Grindal
et al., 1999), pero hay pocos datos publicados sobre la asociacién de los murciélagos y los bosque de
mangle en el Neotropico (Andrade et al. 2008). El bosque de mangle es un ecosistema muy dindmico que
cambia constantemente durante el transcurso del dia debido a las mareas, lo que podria llevar a las especies
murcié¢lagos insectivoras a variar sus patrones de actividad dependiendo del estado de ésta (alta o baja).

Asi mismo, desde el punto de vista de la disponibilidad de presas, los murciélagos insectivoros
pudieran beneficiarse de los manglares, ya que los insectos son relativamente abundantes en ellos
(Hogarth, 1999). En un estudio sobre la herbivoria por insectos en el bosque de mangle en Belice, no hay
patrones claros sobre el impacto de los insectos en el bosque de mangle en un gradiente de marea (Feller,
2002). Esto podria indicar que la disponibilidad de presas para los murci¢lagos es constante en el gradiente
de marea.

Sin embargo, no hay estudios sobre la actividad de los murciélagos insectivoros en el transcurso
de la marea durante la noche en un bosque de mangle, ni en los bosques riparios cercanos que desembocan
en el manglar. Es por eso que el objetivo de este estudio fue comparar la riqueza de especies y actividad
acustica de los murci¢lagos insectivoros entre bosque de manglar y bosque ripario en un gradiente de
marea en Golfito, Costa Rica.
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Materiales y Métodos

Area de estudio: El estudio se llevo a cabo en el Refugio de Vida Silvestre Golfito ubicado en el
Area de Conservacion Osa, localizado en el sector noroccidental del Golfo Dulce al suroeste de Costa
Rica (Figura 1). La zona presenta una temperatura promedio de 27°C, precipitaciones entre 3000-5000
mm por aflo, y un clima muy himedo y muy caliente (Herrera 1985). El muestreo se realizé en bosque de
mangle y bosque ripario al sur del Refugio de Vida Silvestre Golfito.

Diseiio del estudio: El estudio tiene dos factores de disefio, el primero fue una comparacion de la
actividad acustica y riqueza de especie de murci¢lagos insectivoros entre bosque de mangle (Manglar) y
bosque ripario (Ripario). La variable respuesta fue un sitio en cada tipo de bosque en donde se
identificaron especies de murci¢lagos insectivoros para determinar la riqueza y se contabilizaron pases
acusticos de cada especie.

El segundo factor de disefio fue la comparacion de la riqueza de especies de murciélagos
insectivoros y actividad acustica en un gradiente de marea en los dos bosques por separado. El gradiente
de marea se estableci¢ arbitrariamente en valores de 1 a 12, donde el valor de 1 indica la marea mas baja
y el 12 la marea alta, y cada unidad del gradiente aumenta (cuando sube la marea) o baja (cuando baja la
marea) cada media hora en el tiempo del muestreo. Las variables respuesta fueron los valores del gradiente
de marea en donde se contabilizaron y se identificaron especies de murciélago insectivoros para
determinar la riqueza y se contabilizaron pases acusticos de cada especie.

Toma de datos: El muestreo se realizo del 20 de enero al 3 de febrero de 2015 en cinco sitios de
bosque ripario y cinco sitios de bosque de mangle. Cada sitio se ubicé a al menos 500 m uno del otro y
fue muestreado por una noche entre las 17:30 y las 05:15 h. EI muestreo en cada tipo de bosque no fue
simultaneo, ya que se uso un solo grabador de sonido Song Meter SM2 Wildlife Acoustics y un micréfono
SMX-IT Weatherproof acoustic para SM2. El grabador se program¢ para ser activado por sonidos con
frecuencias mayores a 12 KHz, creando archivos de sonido tipo WAV de 10 segundos de duracion. El
grabador se encendia automaticamente cada media hora por periodos de 15 min desde la hora de inicio
hasta la hora final del muestreo.

Analisis de datos: Las grabaciones se analizaron con el software Kaleidoscope 2.2 de Wildlife
Acoustic. Todas las grabaciones se identificaron manualmente hasta especie por comparacion de
estructura y parametros de frecuencia con llamadas de busqueda presentes en la literatura (O’Farrell &
Miller 1999; Rydell et al., 2002; Jung & Kalko 2011). Siguiendo a Jung & Kalko (2011) las llamadas del
género Eumops (14-21 kHz) se agruparon como Eumops sp., debido a la dificultad de distinguir entre
especies. Igualmente, se trataron las especies Nyctinomops laticaudatus y Tadarida brasiliensis como un
complejo (Nyctinomops /Tadarida), debido a la posible presencia de ambas y a la dificultad de
distinguirlas entre si.

Para cuantificar la actividad, se contabilizd6 el nimero de pases (minimo cuatro elementos
consecutivos de ecolocalizacion) por especie para cada tipo de bosque. Para evaluar la actividad y riqueza
de los murciélagos en los tipos de bosque, se utilizo la prueba de t y un Chi-cuadrado respectivamente.
Adicionalmente se hicieron curvas de acumulacion de especies para cada bosque y en total y curvas de
rango actividad para comparar la actividad de las especies en cada sitio de muestreo. En las curvas de
rango actividad entre mas elevada la riqueza y/o la equidad en la actividad de las especies, mas se aproxima
la curva de rango actividad a una pendiente plana (m= 0) y entre menos riqueza y/o equidad en la actividad
de especies, mas empinada se vuelve la pendiente (m < 0). Para comparar la riqueza de especies y la
actividad actstica de los murciélagos en el gradiente de marea en cada bosque se hicieron regresiones
lineales.

Resultados
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Se obtuvieron 1118 grabaciones con 1470 pases actsticos (923 en manglar y 547 en ripario) de 23
especies de murci¢lagos insectivoros (21 en manglar y 15 en ripario), de las cuales no se lograron
confirmar tres, Myotis sp., Eumops sp., y el complejo Nyctinomops/Tadarida (Cuadro 1). Se registraron
especies de cinco familias de murciélagos: Emballonuridae (cinco especies), Mormoopidae (dos),
Noctilionidea (una), Molossidae (cinco) y Vespertilionidae (10) (Cuadro 1). Las especies que presentaron
mayor actividad fueron Rogeessa bickhami (494 pases), Rhynchinycteris naso (225), Centronycteris
centralis (208) y Myotis nigricans (127) (Cuadro 1). Las especies con mayor nimero de pases en manglar
fueron R. bickhami (402), R. naso (115), C. centralis (76), Molossus molossus (64) y Molossus rufus (59),
y en ripario C. centralis (132), R. naso (110), R. bickhami (92), M. nigricans (81) y Saccopteryx bilineata
(61) (Cuadro 1).

Las curvas de acumulacion de especies sugieren que aun faltan especies de murciélagos
insectivoros que no han sido detectados en los dos tipos de bosque (Figura 2). En cuanto a las curvas de
rango de actividad, muestran que por lo general en los sitios de manglar se detecté mas actividad y una
mayor riqueza de especies en cada punto en comparacion con los sitios en ripario, sin embargo en ningin
sitio en ambos tipos de bosque la pendiente de la curva llega o se acerca a la asintota, pero por lo general
en ripario las curvas son mas empinadas (Figura 3).

Asimismo se observa que R. bickhami presenté mucha actividad en cuatro sitios en manglar y solo
en uno de ripario, C. centralis se registrd en tres sitios en manglar y cuatro en ripario, y R. naso en cuatro
sitios en cada tipo de bosque (Figura 3 a y b). Las especies Noctilio leporinus, Molossus sinaloae,
Nyctinomops/Tadarida, Eumops sp., Eptesicus brasiliensis, Eptesicus furinalis, Lasiusurs ega 'y Lasiurus
intermedius, solo se registraron en manglar; en cambio Pteronotus gymnonotus y Pteronotus
mesoamericanus solo en ripario (Figura 3 a y b).

Con respecto a los tipos de bosque, no hubo diferencia significativa en la actividad de murciélagos
insectivoros (t= 1.53, gl= 8, p= 0.164; Figura 4a), ni en la riqueza de especies (> = 1.21, gl =4, p = 0.875;
Figura 4b). En cuanto al gradiente de marea, en el bosque de mangle no se encontré diferencia significativa
en la actividad (F=1.265, gl=59, p=0.265; Figura 5a) ni en la riqueza de especies (F=0.489, gl=59,
p=0.487; Figura 5c). En cambio en el bosque ripario si se encontraron diferencias en el gradiente de marea
en cuanto a la actividad (F=13.804, gl=59, p=0.005; Figura 5b) y la riqueza (F=7.395, gl=59, p=0.008;
Figura 5d).

Discusion

En el estudio, a pesar del corto tiempo, se registr6 una considerable riqueza de especies (23
especies) de murci¢lagos insectivoros y la mayoria de especies se podrian considerar como nuevos
registros para los bosques de mangle en el Neotropico (13 especies) si se compara con otros estudios de
murciélagos en este tipo de bosque (Bordigon 2006; Andrade et al. 2008; Salas 2010). El principal motivo
de registrar especies nuevas para manglar, podria ser que en estudios anteriores solo se utilizan redes de

neblina para identificar las especies de murci¢lagos en este tipo de bosque, por lo cual la minoria de
especies que son insectivoras evita las redes (O Farrell & Miller, 1999).

La riqueza de especies en este estudio fue similar en los tipos de bosque, lo cual difiere con el
estudio de Gonsalves ef al. (2013), donde si encontraron diferencia entre la actividad y riqueza en bosque
salado y los bosque aledafos. Sin embargo, nuestros resultados fueron similares a los de Andrade et al.
(2008), donde no hubo diferencia significativa en la riqueza entre manglar y tierra firme. La similitud en
la actividad en los bosques estudiados puede deberse a que la abundancia y disponibilidad de presas para
los murciélagos insectivoros no es tan diferente entre cada bosque.

En general, los murciélagos usan los rios para forrajear, beber, migrar y para encontrar sitios para
refugio (Lloyd et al., 2006) y en general es muy conocido el papel importante que juegan las areas
riberefias para murci¢lagos (Threlfall ez al., 2012; Hagen & Sabo, 2011; Mondajem & Reside, 2008;
Johnson et al. 2008; Lloyd et al., 2006; Grindal et al., 1999). Aun asi, el conocimiento sobre el papel de
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los bosques riparios en la actividad y riqueza de murciélagos aun es poco estudiado, y menos estudiado es
el manglar, que pudiera ser un hébitat importante para proveer de presas para los murci¢lagos insectivoros.

La actividad de los murcié¢lagos de insectivoros en los tropicos esté relacionada a la abundancia y
disponibilidad de presas (Gonsalves et al., 2013), lo que podria hacer que las especies cambien los patrones
de actividad y de dieta en diferentes periodos del afio. Un ejemplo es el cambio en la dieta de la especie
Noctilio leporinus (murciélago pescador) que en un estudio de un afio en manglar, el consumo de peces,
crustaceos e insectos vario mensualmente (Bordigon, 2006). Asi mismo, los insectos son relativamente
abundantes en el manglar, principalmente en la época lluviosa (Hogarth, 1999), posiblemente la alta
actividad de murciélagos insectivoros en el manglar en este estudio se deba al aprovechamiento de insectos
y otros artropodos en este bosque.

Este estudio aporta los primeros datos de la variacion de la actividad y riqueza de murciélagos en
un gradiente de marea. Aunque no se observaron diferencias significativas a lo largo del gradiente, podria
haber otros factores que estén involucrados en la actividad registrada en un punto del gradiente, por
ejemplo la hora en la que se dio ese punto de la marea durante la toma de datos, o la fase lunar al realizar
el muestreo.

En base a este estudio se plantean nuevas preguntas de investigacion: ;Coémo variarian la riqueza
y la actividad de murciélagos insectivoros en el manglar de Golfito a lo largo del afio?, {Cémo variarian
la riqueza y la actividad de murciélagos insectivoros en otros manglares en Costa Rica? y ;Como variarian
la riqueza y la actividad de murciélagos insectivoros en manglares del Pacifico en comparacion con los
del Caribe de Costa Rica?

Finalmente este estudio aporta datos valiosos para el conocimiento de la comunidad de
murciélagos que aprovechan los bosques de mangle y ripario. Aunque no se encontraron diferencias
significativas en la actividad de las especies, la composicion de las especies varia entre tipo de bosque,
por lo cual seria interesante evaluar presas disponibles en cada bosque. Seglin lo observado en este estudio,
los manglares proporcionan recursos alimenticios y son sitios de mucha actividad de varias especies de
murciélagos insectivoros.
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CUADRO 1

Actividad acustica de las especies de murciélagos insectivoros registrados en bosque de mangle y
bosque ripario en el Refugio de Vida Silvestre Golfito, Costa Rica. Enero — febrero de 2015.

Actividad acustica
Familia Especie (Pases) segiin bosque Total

Manglar  Ripario

Emballonuridae  Centronycteris centralis* 76 132 208
Cormura brevirostris* 3 1 4
Rhynchonycteris naso 115 110 225
Saccopteryx bilineata 18 61 79
Saccopteryx leptura™® 1 1
Mormoopidae  Pteronotus gymnonotus 2
Pteronotus mesoamericanus 8 8
Noctilionidae Noctilio leporinus 54 54
Molossidae Molossus molossus 64 3 67
Molossus rufus 59 3 62
Molossus sinaloae* 39 39
Nyctinomops / Tadarida* 2 2
Eumops sp.* 10 10
Vespertilionidae Eptesicus brasilensis* 1 1
Eptesicus furinalis* 3 3
Eptesicus fuscus* 1 1 2
Lasiurus blossevillii* 6 3 9
Lasiurus ega* 3 3
Lasiurus intermedius* 8 8
Myotis keaysi* 2 37 39
Mpyotis nigricans 46 81 127
Mpyotis sp. 10 12 22
Rhogeessa bickhami 402 92 494
Total 23 (13%) 923 547 1470

*= Nuevos registros para bosques de mangle en el Neotropico.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del sitio de estudio en el Refugio de Vida Silvestre Golfito, Area de
Conservacion Osa, Costa Rica. Enero — febrero 2015. Los circulos negros con la letra M representan cada
punto de muestreo en Manglar y los circulos blancos con la letra R representan cada puto de muestreo en
Ripario.
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en el Refugio de Vida Silvestre Golfito, Costa Rica. Enero — febrero 2015.
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Figura 4. Graficos de cajas de la actividad acustica (a) y riqueza (b) de murciélagos insectivoros en bosque
de mangle y ripario en el Refugio de Vida Silvestre Golfito, Costa Rica. Enero — febrero 2015.
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Figura 5. Graficos de regresion lineal para la actividad actstica y riqueza de especies en el gradiente de
marea en bosque de mangle (a y c) y ripario (b y d), en el Refugio de Vida Silvestre Golfito, Costa Rica.
Enero — febrero 2015.
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Pa’ La Gamba en cleta

Letra y musica: Grupo de Canto Mistico Mustafa

La-Do-Sol-Fa x2
La Do
Atrevetete saca la cleta
Sol Fa

montate ya, ciérrate la jareta

La Do
vamos pa’ La Gamba, no va a ser
chamba
Sol Fa
subir la cuesta en cleta no es una
pachanga.
La Do
Aqui en Golfito con el calor y los
mosquitos
Sol Fa
jale a la pista por una birra yo lo
invito
La Do Sol Fa

y a comer frito con Federico.

Ritmo de reggaeton.

La Do
Atrevetete saca la cleta
Sol Fa
montate ya, lleva también la galeta
La Do
vamos pa’lante, pongale aguante
Sol Fa

poniendo sabor con el parlante

La Do
Pero antes le doy un consejo
Sol Fa
soquele el tornillo al asiento
La Do
escucheme y hasta aqui lo dejo
Sol Fa

porque si se afloja, va a ser un
tormento
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¢Nene Nene que vas a hacer?
Letra y musica: Grupo de Canto Mistico Mustafa

Ritmo de balada rock.

Mi Si
Voy pensando rapidito
Mi Si
en un proyecto para trabajar
La
cuando llegue a Golfito
La Si
Pero no sé que hacer
La Si
y no tengo tiempo que perder
La Mi Si
pero nadie deja de joder oh oh!
Mi Si
Nene Nene que vas a hacer
La
pa’biolo €’ campo
Mi Si
Nene Nene que vas a hacer
La
pa’biolo e’campo
Mi Si
Quiero Acrostichum en el manglar
La Si

y orquideas analizar

Mi Si
Nene Nene que vas a hacer
Do Re Mi
0 con cangrejos herbivoros
Mi Si
Quizas con Azteca en Cecropia
Mi Si
aunque me gusta el basurero que
La
hacen las hormigas zompopas
La Si
Con Dicraspidea pensé
La Si
y con peces también intenté
La Mi Si
pero Tichoptera encontré oh oh!
Mi Si
Nene Nene que vas a hacer
La
pa’biolo e’campo
Mi Si
Nene Nene que vas a hacer
La

pa’biolo €’ campo
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En mi cacharrito por Golfito

Letra y musica: Grupo de Canto Mistico Mustafa

Sol - Fa-Sol - Fa
(toda la cancion va asi)

Es de madrugada no he tomado ni
café

y ya los estudiantes empezaron a
joder

todos me pedian que los llevara a su
lugar a trabajar bi-bip

desde La Lecheria a La Gamba yubi
dubi yubi dubi du.

Nos vamos camuflados con 3 en el
cajon
pero si el trafico me agarra yo me
meto en un broncon

por eso yo les pido en La Pista que se

echen un carrerdn bi-bip

toda la mafana viajando yubi dubi
yubi dubi du.

Ritmo de “Mi Cacharrito”.

Cuando llega la noche pienso que ya
terminé

pero otros estudiantes bretean
murcielagueando

me tengo que tragar la cena para salir
corriendo bi-bip

este trabajo es muy matador yubi dubi
yubi dubi du.

Pero yo no me quejo y sigo
manejando

por todo Golfito ando paseando

buscando Virolas en mi chacharro me
voy volando bi-bip

todos llegan tarde menos yo yubi dubi
yubi dubi du
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Confesiones de Nacho

Letra y musica: Grupo de Canto Mistico Mustafa

tuve que enfrentarme a que los
charcos

y si bien con tercios ya habia
empezado
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Ritmo de balada rock.

yo los quiero ver en los charquillos

mafana voy al campo a muestrear
Do.....La7...G/D - G/C - G/B - Re

espero llueva bien



Spider-Bea

Letra y musica: Grupo de Canto Mistico Mustafa

Coro:

lam

Spider-Bea, Spider-Bea

Spider-Bea, Spider-Bea
rem

Spider-Bea, Spider-Bea
lam

Spider-Bea, Spider-Bea
Mi 7 lam
Spider, Spider Spider-Bea.

(los acordes son los mismos)

Spider-Bea, Spider-Bea
por los rios la veras
muestreando a velocidad
y cazando chicharras

veras, a una Spider-Bea

Spider-Bea, Spider-Bea
una arafia la ataco
trabajando con Dicraspidea
fue entonces cuando se transformo

¢En qué? En una Spider-Bea.

Ritmo de cumbia

Spider-Bea, Spider-Bea
en la montafia y en el mar
en los rios y el manglar
ella siempre llegara

iY veras! A una Spider-Bea.

Coro

Spider Spider Spider Spider-Bea

Spider Spider Spider Spider-Bea

Spider Spider Spider Spider-Bea

Spider Spider Spider Spider-Bea
(susurrado)

Spider Spider Spider Spider-Bea

Spider Spider Spider Spider-Bea
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