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Nota Editorial
Revista Novedades Colombianas

Volumen 16, nimero 1
Enero - Diciembre de 2021

Con gran salisfaccion presentamos este nuevo volumen de la
Revista Novedades Colombianas a la comunidad en general.
Algunos se preguntaran ¢;por qué ala comunidad en general?
desde nuestra publicacion queremos contribuir a cambiar la
idea de que las publicaciones cientificas son exclusivas para
investigadores y académicos, concepcion que tienen la mayoria
de ciudadanos. Cuando un autor o grupo de autores publica un
articulo cientifico, quieren dar a conocer el nuevo conocimiento
para que sea aprovechado por la sociedad, por ejemplo, todo
profesional, para cumplir mejor sus funciones, debe mantenerse
actualizado en las lineas del conocimiento de su profesion, asi
no esté vinculado a procesos de investigacion.

En Colombia, como en otros paises, existen instituciones publicas
y privadas encargadas de tomar decisiones, y segin su mision,
algunas tienen la funcion de establecer procesos de intervencion,
para esto, nada mejor que contar con el respaldo de resultados de
investigacion obtenidos en su zona de jurisdiccion y publicados
en revistas arbitradas, que provean informacion valiosa parala
toma de decisiones que afectaran a muchas personas. Por otro
lado, cabe resaltarla gran contribucion que hacen los articulos
cientificos al cumplimiento de politicas publicas, planes de
desarrollo, planes decenales, planes y acuerdos estratégicos
departamentales en CT&]I, acuerdos internacionales, entre
otros. En este sentido, los articulos publicados en este volumen
contribuyen al cumplimiento de los objetivos planteados porla
Politica Nacional parala Gestion Integral de la Biodiversidad y
sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE) en Colombia

Agradecemos alos autores que eligieron ala Revista Novedades
Colombianas para publicar sus resultados de investigacion y
socializarlos ala comunidad en general, a pesar de las grandes
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dificultades de toda indole que desde finales de 2019 nos
ha traido la pandemia mundial por COVID19. También
agradecemos a los revisores que hicieron parte de este
volumen, quienes garantizan la rigurosidad de nuestro proceso
editorial y, por lo tanto, la calidad de nuestra publicacion.

Para finalizar, reiteramos ala sociedad que una publicacion
cientifica es para todos y los invitamos a incluir en sus
temas de lectura articulos cientificos. A los profesionales,
resaltarles que los articulos cientificos son fundamentales
para mantenerse actualizados en su campo de accion.
Invitamos a las diferentes instituciones a implementarlos
en la toma de decisiones. Y por supuesto, recordamos a la
comunidad de investigadores que una investigacion sélo
termina cuando sus resultados son socializados y difundidos
en medios como el nuestro.



Morfologia larval, clave para inmaduros y ciclos de vida
de Dynastes hercules 1. (D. h. lichyi Lachaume, D. h.
occidentalis Lachaume) y de Dynastes neptunus Quenzel
(Coleoptera: Melolonthidae: Dynastini) en Colombia

Larval morphology, key to immature and life cycles
of Dynastes hercules L (D. h. lichyi Lachaume, D. h.
occidentalis Lachaume), and of Dynastes neptunus Quenzel
(Coleoptera: Melolonthidae: Dynastini) in Colombia
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Resumen

Los escarabajos gigantes de la tribu Dynastini retinen
en Colombia tres géneros y 14 especies, de las cuales dos
pertenecen al género Dynastes Kirby, 1825: D. hercules (Linné,
1758), que incluye tres subespecies y D. neptunus Quenzel, 1817,
todas ellas representativas de la biodiversidad nacional. Sin
embargo, hace falta mayor investigacion en cuanto alos aspectos
biologicos y ecoldgicos, razon por la cual, esta investigacion se
propuso desarrollar el ciclo de vida y describir la morfologia
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larval de Dynastes hercules L. (D. h. lichyi
Lachaume vy D. h. occidentalis Lachaume) y
de Dynastes neptunus Quenzel (Coleoptera:
Melolonthidae: Dynastini), incluyendo un
clave paralarvas y pupas y discusion de los
caracteres estudiados. La investigacion se
desarrolld en un laboratorio de bioensayos
en Palmira (Valle del Cauca, Colombia.
Para cada caso se utilizaron recipientes
con sustrato organico esterilizado, larvas
individualizadas, toma de datos de anchura
cefalica, anchura corporal y longitud del
cuerpo, cada quince dias; las muestras
fueron fijadas en solucion de formol y se
eliquetaron cuidadosamente. El ciclo de vida
en los tres casos fue largo, alcanzando una
media de 1.5-1.8 anos, con una porcion de
casos que supero los dos afios; en cuanto a
la morfologialarval el niimero de setas dorso
epicraneales y la quetotaxia de los apéndices
(tarsungulo), delos teges, y de la acanthoparia se
consideran, por ahora, focales en este género.
La morfologia larval expuso una gran similitud
y afinidad entre las especies estudiadas,
descartando por ahora erigir especies entre
las subespecies de D. hercules. La morfologia
pupal fue bastante similar, evidenciandose solo
sutiles diferencias en dos aspectos de la dorsa
delos segmentos abdominales VII'y VIIL Tanto
en la morfologia larval como en la de pupa se
evidencid una mayor divergencia en Dynastes
(Theogenes) neptunus Quenzel, algo que daria
validez a este subgénero tan poco estudiado
por los autores. Es recomendable ahondar en
aspectos del ciclo biologico de D. neptunus dada
lamayor duracién del mismo, quizas afectado
por la alta temperatura.

Palabras clave: Ciclos de vida, morfologia
larval, escarabajos gigantes, selvas himedas.

\10

Abstract

In Colombia, the giant bectles of the
Dynastini tribe are represented by three
genera and 14 species. Two of which
belong to the genus Dynastes Kirby, 1825:
D. neptunus Quenzel, 1817; and D. hercules
(Linné, 1758) which also includes three
subspecies, all of them, prominent members
of national biodiversity. However, there is
little knowledge regarding its biological
and ecological aspects, which is why this
research sets out to examine life cycle and
describe larval morphology of following
specie: Dynastes hercules (D. h. lichyi
Lachaume; and D. h. occidentalis Lachaume)
and Dynastes neptunus Quenzel (Coleoptera:
Melolonthidae: Dynastini). Research also
included akey identification for larvae and
pupae and analysis of studied characters.
The research was developed in a bioassay
laboratory in Palmira (Valle del Cauca -
Colombia). Using containers as cases for
cribs, sterilized organic substrate was set
for each individualized larva. Data collection
consisted of: cephalic, body width and
body length measurements every fifteen
days. Afterward, some samples were fixed
in formaldehyde solution and carefully
labeled. In most cases, life cycle reached
an average of 1.5-1.8 years, with a portion
of cases exceeding two years. Regarding the
larval morphology, the number of dorsal
epicranial setae and the ketotaxia of the
appendages (tarsungulum); the teges and
the acanthoparia are considered, for now,
focal in this genus. Larval morphology
showed great similarity and affinity between
the studied species, ruling out for now to
separale species among the subspecies of
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D. Hercules. Pupal morphology was quite
similar, showing only subtle differences
in two aspects of the back of abdominal
segments VII and VIII. In both larval and
pupal morphology, a greater divergence was
evidenced in Dynastes (Theogenes) neplunus
Quenzel, element that could give validity
to this subgenus under-estimated by the
authors. A deeper study is suggested aiming
towards biological aspects of D. neptunus
given its longer life cycle, perhaps affected
by high temperature.

Keywords: Life cycles, larval morphology,
giant beetles, rainforests.

Introduccion

Los escarabajos gigantes de la tribu
Dynastini retnen en Colombia tres géneros
y 14 especies (Hno Apolinar-Maria, 1944,1945;
Blackwelder, 1944; Figueroa, 1977; Gasca et
al., 2018; Huang, 2017; Pardo-Locarno, 1996;
2005; Pardo-Locarno ¢t al., 2020; Restrepo
et al., 2003); particularmente el género
Dpynastes Kirby, 1825 incluye las especies D.
hercules (Linné, 1758) y D. neptunus Quenzel,
1817 (Blackwelder, 1944; Endrodi, 1985;
Pardo-Locarno et al., 2020; Restrepo et al.,
2003), consideradas reliquias evolutivas y
especies emblematicas, por su gigantismo,
marcado dimorfismo sexual y atractivas
facies, que incluyen la mayor cornamenta
toracicay cefalica del mundo insectil (Maria,
Hno Apolinar, 1944 -1945; Arrow, 1951, p 101;
Eberhard, 1977 - 1980; Emlen et al., 2005).

De estas dos especies, D. hercules es la que
mayor porte alcanza, la mas ampliamente
distribuida y diversificada en Centro y

Suramérica, con al menos tres subespecies
registradas en Colombia (Chalumeau &
Reid, 2002; Lachaume, 1985; Moron, 20009;
Pardo-Locarno el al., 2020); mientras que D.
neptunus destaca mayormente en los altos
andes colombianos, en selvas de niebla por
encima de los 1500 msnm (Lachaume, 1985;
Pardo-Locarno et al., 2020); no obstante
algunos logros nacionales (Ballesteros-
Meza & Amat-Garcia, 2006; Gasca-Alvarez,
2011; Pardo-Locarno, 2006), la biologia y
ecologia de estos gigantes insectiles sigue
siendo tema precario, existiendo ademas,
incertidumbre en torno ala conservacion de
estos distinguidos miembros del patrimonio
bioldgico nacional (Pardo-Locarno et al.,
2020). Ante esta situacion, la presente
investigacion se propuso desarrollar el
ciclo de viday describir la morfologia larval
de Dynastes hercules 1. (las subespecies
D. h. lichyi Lachaume y D. h. occidentalis
Lachaume)y de Dynastes neptunus Quenzel
(Coleoptera: Melolonthidae: Dynastini),
incluyendo la elaboracion de una clave
para larvas y pupas y comentarios sobre
los caracteres estudiados.

Materiales y métodos

La revision de literatura sobre la biologia y
ensayos de cria fue lo mas amplia posible,
enfatizando la revision de documentos
formales con revision por pares, excluyendo
paginas web enfocadas a procesos ludicos
de cria o venta de especimenes.

Aspectos biologicos: comprenden el ciclo
de vida y la descripcion de larvas.

11
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Ciclos de vida: el desarrollo de ciclos de
vida de los escarabajos gigantes Dynastini
es tema complejo y muy extenso (lannacone-
Olivier y Soras-Vega, 2010; Moron, 1987;
Richter, 1940, 1944, 1966; Snodgrass, 1967 p.
226-271), pues se trata de afnos de cria para
lograr adultos, razon porla cual se requirio
del apoyo consecutivo de diversos proyectos
e instituciones (Pardo-Locarno, 2005). Este
aparte incluyo6 la colecta de parentales,
aislamiento en bioterio, obtencion de
huevos, desarrollo de inmaduros (larva,
prepupa, pupa) y emergencia de adultos,
todo ello basado en ensayos propios y
soportes bibliograficos (Morén y Pardo-
Locarno, 1994; Pardo-Locarno, 1997; 2006).
Los parentales de D. & lichyi Lachaumey de
D. neptunus se colectaron en el municipio
de La Paz (Santander - Colombia) a través
de trampeo en luces publicas (abril de
2002) y colectas en la Belleza (Santander
- Colombia, diciembre de 2003). Los
adultos fueron confinados en recipientes
adecuados, dotados de alimento como cana
picaday fruta madura. Esta fase contd con
el apoyo inter institucional del Instituto de
Investigaciones Ambientales del Pacifico
(IIAP) y1a Corporacion Autonoma Regional
de la Frontera Nororiental (Corponor). Los
parentales de D. h. occidentalis L.achaume
fueron colectados en La Quebrada Triana,
Bajo Dagua, (Valle del Cauca — Colombia)
en junio 26 de 2011, con trampas de luz tipo
piracicaba (Convenio CVC-AAFP, 2011).

La cria dispuso de un laboratorio de
bioensayos particular (espacio de 24 m? en
la zona rural de Palmira, ciudad ubicada
a 985 msnm, temperatura media de 24° C,
humedad relativa de 70-80%). El cuarto

‘12

de cria estuvo dotado del mobiliario y
condiciones de cria propuestos por estudios
previos (Moron & Pardo-Locarno, 1994;
Pardo-Locarno, 1997; 2006). En 1993y 2003,
se logrd compartir con Miguel Angel Morén,
en Xalapa (Veracruz - México), informacion
sobre toma de datos de crecimiento, manejo
del sustratoy gajes de cria, en parte inéditos,
aproposito de los estudios de Golofa (Moron
& Pardo-Locarno, 1994) y de D. hyllus Chev
(Moron, 1987).

Para procurar la copula y obtencion de
huevos, se dispuso de bioterios para
adultos, en los cuales se dispuso de
alimento (fruta madura) y un sustrato
organico, conformado por troncos
podridos desmenuzados y tratamiento
térmico (Mordn, 1987; Morén & Pardo-
Locarno, 1994; Pardo-Locarno, 1997, 2000);
se tuvo cuidado de proveer humedad,
alimento fresco y retirar adultos débiles
o enfermos; se realizo la toma de datos
de elongacion de corion, emergencia
de larvas, de crecimiento en bioterios
etiquetados, monitoreadas cada 15 dias
(datos de anchura cefalica, anchura
corporal y longitud corporal). A partir
de los datos consignados surgié material
para fijado y estudio cientifico, entre ellos
huevos, larvas y pupas.

Morfologia larval: 1as larvas se fijaron asi:
a) insensibilizacion por frio, b) tratamiento
térmico con agua hervida, c) fijacion en
solucion de formol, alcohol y agua destilada
(20-20-60 en volumen), d) almacenamiento
en frasco de vidrio con rétulo de localidad,
fechas de desarrolloy de fijacion (Morén &
Pardo-Locarno, 1994; Pardo-Locarno, 1997;



Zoologia - Morfologia larval, clave para inmaduros y ciclos de vida de Dynastes hercules L

2006). En algunos casos se aplicé insuflado
parcial (Viniez & Alvarez, 1972), extrayendo
los 6rganos internos principales (corazon,
sistema digestivo, tejido graso, etc.), sin
aplicar aire. Algunas pupas y exuvias
pupales obtenidas se manejaron de la
misma manera. Los adultos se colocaron en
la misma solucion sin tratamiento térmico;
parte de las muestras se depositaron en la
Coleccion Familia Pardo-Locarno (CFPL-
COL). Las fases descriptivas de inmaduros
se basaron en Costa et al (1988), Moron (1987),
Mordén & Pardo-Locarno (1994) y Ritcher
(1940; 1944, 1966). Se realizaron tomas
fotograficas de organos diagnosticos, las
estructuras disectadas se depositaron en
microviales, con solucion de formol. Esta
actividad se realizo en varios estereoscopios
Nikon®, Olympusty Vision Scientific VZE-
VZIF* dotados de camaras digitales.

Marco institucional: la iniciativa de
desarrollar protocolos y prospectar la
cria de escarabajos gigantes de Colombia,
inicid entre 1991y 1992 con el estudio de
Golofa (Moron & Pardo-Locarno, 1994),
en el marco del proyecto Coledpteros del
Calima (Colciencias 2108-05-005, 1989-1993).
Posteriormente, en febrero de 1998 continuo
con el apoyo de Patrimonio Ambiental de
la Corporacién Autonoma Regional del
Valle del Cauca (CVC) (OTGVS 038; Pardo-
Locarno, 1998). Fases siguientes de ciclos de
vida se culminaron entre 1998 y 2003 con el
apoyo del ITAP. Entre enero y diciembre de
2005 se complementaron aspectos bioldgicos
y técnicos con el convenio CVCy el Centro
parala Investigacion en Sistemas Sostenibles
de Produccion Agropecuaria (CIPAV) (Pardo-
Locarno, 2006). Algunos temas bioldgicos

se subsanaron entre 2010 y 2012 (convenio
CVC-AAFP 218-2010). Miltiples actividades
biométricas y de laboratorio fueron
realizadas entre 2011 y 2017. El informe
final se realizo como iniciativa de diversas
instituciones, entre ellas la Universidad del
Pacifico y Corpoamazonia.

Resultados y Discusion

A continuacion, se describen las larvas
de tercer instar, pupas y datos bioldgicos
(ciclos de vida) de D. h. lichyi Lachaume, D. /.
occidentalis 1.achaume y de Dynastes neptunus
Quenzel (Coleoptera: Melolonthidae:
Dynastinae: Dynastini), al final se presentan
claves paralarvas y pupas de Dynastes y una
corta discusion de resutados.

Descripcion de inmaduros de
Dynastes hercules 1. 1758

Dynastes hercules lichyi Lachaume 1993,
descripcion de la larva de tercer instar
(Figuras 1,2, 3,4y 5).

Basado en: tres larvas de tercer instar
fijadas en 2003 y 2004 obtenidas de la cria
de inmaduros con parentales colectados en
La Paz (Santander — Colombia) en abril de
2002; 4-5 exuvias de larvas de tercer instar,
misma procedencia, fijadas en 2004.

La longitud de los ejemplares medida en
larvas vivas fue de entre 9o y 110 mm (Figura
1A). Cabeza: el rango de anchura cefalica
fue de entre 14 y18 mm (Figura 2A). Color:
pardo oscuro rojizo, superficie densa y
profundamente rugosa punturada, punturas
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Figura 1. Dynastes hercules lichy: A: larva tercer instar; B, C,
y D pupa dorsal, lateral y ventral, respectivamente.

profundas, separadas por una o dos veces su
diametro, aveces muy unidas o coalescentes.
Frente con una seta posterior frontal y una
a dos setas exteriores frontales a cadalado,
dos pequenas setas anteriores frontales a
cada lado; angulo anterior de la frente con
dos atres setas; resto de la cabeza con cuatro
a cinco setas dorsoepicraneales, de ocho a
diez setas paraocelares y basiantenales a
cada lado; precoila pigmentada; stemmata
visibles color ambar claro; clipeo con
dos setas centrales y dos setas laterales;
labro asimétrico, con bordes laterales
ampliamente curvados; al apice con una
muesca sutil en su porcion centro derecha
yunas 10 ai4 setas apicales. Epifaringe (Fig.
2B) con proceso haptomeral prominente,
oblicuo al plano longitudinal; acanthoparia
con 12 a 14 setas robustas curvas, las setas
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finales menos curvadas y contiguas a
la acroparia; gymnoparia corta, mas
ensanchada en su porcion central; plegmatia
ausente; chaetoparia derecha con 18 a 22
sensilas en el borde externoy 38 a 40 setas
robustas en torno al pedium, el cual es largo
y ovalado; chaetoparia derecha similar pero
con 24 a 30 setas mas robustas en torno al
pedium; acroparia con seis a ocho setas
robustas; corypha poco dotada; dexiotorma
corta angostada al apice; laecotorma larga;
pternotorma pigmentada, globular; placa
esclerosada subtriangular, aguzada,
pigmentada; cono sensorial largo, en forma
de barra, con apice cupuliforme; crepis
suavemente pigmentado.

Mandibula izquierda (Figura 3A) dotada
de dos incisivos, largos los cuales estan
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Figura 2. Dynastes hercules lichy: A: Cabeza; B: Epifaringe

separados por una muesca obtusa, seguido
de otra muesca ensanchada y otro diente
corto redondeado. En el apice mandibular
se observa una seta dorsal, larga; area molar
conformada por tres coronas, la primera
grande y prominente, las dos siguientes

cortas y contiguas; acia larga, apice agudo;
brustia pequena; area estriduladora
mandibular larga, ovalada, inicialmente
con 12 a 14 pliegues anchos y luego 14 a
18 pliegues muy angostos parecidos a
lineas; puente ventral grande (Figura 3B);

Figura 3. Dynastes hercules lichy: A: Mandibula izquierda dorsal;
B: Mandibula izquierda ventral; C: Mandibula derecha dorsal.
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mandibula derecha (Figura 3C) con area
incisiva muy similar, region media inerme
seguida del area molar conformada por
M1 grande y las siguientes coronas bajasy
unidas; calx proyectado; brustia reducida;
area estriduladora similar; en ambos casos
scrobis largo, profundo, apicalmente dotado
de dos setas separadas.

Labium (Figura 4B), disco rodeado
de 38 a 40 setas basales, 18 a 20 setas
en el borde lateral y 12 a 14 setas en la
porcion apical entre los palpos labiales;
escleroma hipofaringeo asimétrico con
una proyeccion aguda a la derecha y 18
a 20 setas en el 16bulo lateral izquierdo y
12 a 14 en el derecho. Maxila (Figura 4A)

conformando una mala, con un uncus
prominente en la galeay tres unci apicales
en lalacinia, estos unidos en su base; borde
interno de la lacinia densamente setoso;
palpo maxilar con el tercer segmento
dotado de una seta en el borde externo; en
la porcion dorsal se observan seis a siete
dientes estriduladores que culminan en un
proceso truncado mas grande y oblicuo.
Antenas largas, robustas (Figura 4B), con
el area dorsal del segmento apical dotado
de 12 a 15 fosetas sensoriales (Figura 4C).

Térax: espiraculo toracico grande, aprox.
2.1 mm de alto y 1.8 mm de ancho (Figura
4D); placa respiratoria pardo rojiza en
forma de C, con los apices contiguos; bulla

Figura 4. Dynastes hercules lichy: A: Labium-Maxilas; B: Antena; C: Ultimos dos
segmentos antenales, vista dorsal; D: Estigma respiratorio protorax.
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pequena levemente convexa; escleroma
lateral largo, sub romboidal, con el disco
semisurcado, concavo y algo pigmentado
(Figura 1A); placas dorsales del protorax y
mesotorax poco diferenciadas, con multiples
setas cortas espiniformes; placa dorsal
del metatorax con bandas mas definidas
de setas cortas espiniformes y algunas
setas largas; patas grandes y robustas,
densamente setosas, las proy mesotoracicas
conlaunaaguzaday dos setas alternas, una
basal y otra apical; una tarsal de las patas
metatoracicas no aguzada, con dos setas
subpicales (FigurasA vy 5 B).

Abdomen: espiraculos abdominales I-VIII
(Figura 1A) de tamano similar (1.0 mm a 2.0
mm de altoy 1.7 mm a 1.8 mm de ancho), con
placa respiratoria en forma de C'y apices
contiguos (Figura 4D); bulla exiguamente

proyectada; dorsa de los segmentos I-VI
con cada placa (prescutum, scutum y
sculellum) claramente definida, dotadas
de multiples setas cortas espiniformes y
en menor grado setas largas en franjas
posteriores; dorsa de los segmentos VII 'y
VIII con placa tnica, dotada de bandas de
multiples setas cortas espiniformes (20-
30) y unas pocas setas largas en el borde
posterior (entre 16 y 18); dorsa IX similar
a la VIII; venter I-IX dotado de franjas de
20 a 30 setas cortas espiniformes y cinco
setas largas; raster (Figura 5C) sin palidia,
campus con pocas setas mixtas, teges con
una formacion triangular de 20 a 30 selas
cortas espiniformes y unas 6 a 8 setas
largas; labio anal inferior con una centena
de setas cortas espiniformes, barbula con
18 a 20 setas largas; abertura anal larga,
poco curvada.

Figura 5. Dynastes hercules lichy: A: Patas protoracicas; B: Tarsunguli-ufia; C Abdomen, raster.
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Dynastes hercules lichyi Lachaume,
descripcion de la pupa (Figuras 1B, 1C y 1D).

Basado en: tres pupas 13y 2 99) fijadas
en 2003 y 2004 obtenidas de la cria de
inmaduros con parentales colectados en
La Paz (Santander — Colombia) en abril de
2002; 6 exuvias pupales (332 2Q), de igual
procedencia, fijadas entre 2004y 2005.

Longitud corporal entre 78 y 128 mm.
Macho (Figuras 1: B, C y D). Exarata, cuerpo
robusto, ovalado, color amarillo oscuro,
algo rugoso y setas ubicadas en el apice
abdominal; cabeza ubicada en posicion
ventral al protorax (Figura 1C), region
frontal con una larga proyeccion central y
bosquejo de dos oquedades rugosas a los
lados; con estructuras bucales y sensoriales
visibles: clipeo transverso, en forme de
barra, labro ubicado centralmente bajo el
clipeo; apices mandibulares y antenales
visibles, palpos maxilares y labiales con
anillos visibles (Figura 1D); ojos casi
ocultos; labium constrenido por los palpos;
Torax, pronotum transverso, largamente
proyectado por el cuerno respectivo
(Figura 1B), que en este caso es el doble
de largo que el protorax; borde anterior
sinuado, con proyecciones laterales
que rodean la cabeza, borde posterior
levemente bisinuado con los angulos
posleriores redondeados; mesolorax
dorsalmente visible en un escudo cuyo
borde anterior es recto y el posterior
centralmente proyectado; sutura ecdisial
longitudinal visible; proceso proesternal
visible y proyectado en forma de disco;
mesosternum oculto parcialmente
bajo las podo y pterotecae; metanoto

anteriormente biescotado, borde posterior
casi recto, levemente situado y surco
ecdisial longitudinal visible; pterotecae
mesotoracicas dorsal y lateralmente
visibles y muy proyectadas, las pterotecae
metatoracicas ocultas y solo visibles al
apice; podotecae bastante visibles, largas,
las protoracicas dirigidas hacia la region
esternal, las meso y metatoracias hacia los
lados y atras, dejando ver a los extremos
los anillos tarsales.

Abdomen, con nueve segmentos (Figuras 1B,
1C y 1D), basalmente mas anchos; espiraculo
I presente, oculto bajo el borde posterior
toracico (observado en un exuvia pupal);
espiraculos I1, Il y IV visibles dorsalmente,
en todos los casos con los peritremas
claramente pigmentados, ovalados, aprox.
3 veces mas largo que ancho (aprox. 8.5
mm por 1.9 a 2.0 mm); espiraculos V, VI y
VII ocluidos, vestigiales; espiraculo VIII
no visible; region tergal de los segmentos
[-VII con sendos organos dioneiformes,
pareados, aprox. 17-18 mm por 2-3 min;
organo dioneiforme VI no pareado, porcion
proximal no definida, la porcion posterior
bien formada; segmento IX aguzado,
triangular, apicalmente bifurcado, con una
densa cobertura setosa dorada; esternito I
oculto bajo las podotecae; esternitos II, III,
IV, V, VIy VIl muy cortos en forma de franjas
convexas, con apices laterales en forma de
munones; esternitos VIII y IX aguzados, en
laregion ventral dejan ver el ampula genital
masculina, en forma de disco convexo con
una formacion cilindricalevemente trazada.

Hembra: longitud medida en seis pupas de
entre 68 mm y 78 mm; muy similar a la del
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macho, cabeza ubicada en posicion ventral
al protorax, inerme, frente con sendas
oquedades a cada lado; con estructuras
bucales y sensoriales apicalmente visibles;
torax, pronotum convexo, inerme, con una
corta proyeccion en forma de tubérculo;
abdomen conlos espiraculos II, Il y [Vvisibles,
bien formados; los siguientes V, VI y VII
ocluidos, vestigiales, carentes de peritrema;
organos dioneiformes en los segmentos I a
VII, en I a VI pareados, en VII no pareado,
en todos los casos cada dorsa presenta una
angosta banda grisacea transvera; dorsa de
terguito VIII con dos oquedades laterales,
difusas; ampula genital levemente convexa,
con bosquejo de valvas genitales.

Aspectos biologicos: a fin de ahondar en
una proxima entrega los detalles del ciclo
de vida de D. h. lichyi (Pardo-Locarno In
litt), se comparten por ahora referentes
puntuales en las tablas 1y 2; en general
los datos obtenidos presentaron alguna
similitud con los expuestos por Gruner
& Chalumeau (1979) para D. h. hercules'y
con lo anotado por Moron (1987) para D.
hyllus Chev., los cuales variaron entre
1.9 y 2.3 anos; el ciclo de vida de D. hA.
lichvi, desarrollado en condiciones de
laboratorio, ex situ, vario de 1.4 a 2.4
anos, con una media de 14-16 meses,
resaltaron algunos pocos individuos que
se demoraron el doble de tiempo (Tabla 1).

Tabla 1. Ciclos de vida en cria ex situ de D. h. lichyi, D. h. occidentalis y D. neptunus,
duracion en dias (abreviaturas: L1: larva I, primer estado; Lz2: larva II, segundo estado;
L3: larva III, tercer estado; PP prepupa; P: pupa; N: cantidad de observaciones;
+: la cifra es un poco mayor; * ver comentarios para mas explicaciones).

Fa:[!)igfliteg Dynastes hercules lichy Lachaume
Fase Huevo L1 L2 L3 PP P Adulto  Rango
Duracion fase (D)  28-35  28.5-33.5 47-96.5 320.5-425.5 11-28 36-50 42-135 513-899
N datos 11 11 11 9 8 6 6
Especie Dynastes hercules occidentalis Lachaume
Fase Huevo L1 L2 L3 PP P Adulto  Rango
Duracion fase (D) 25-34 70-97 78-93 465-607  21-24 28-35 05-178 540-720
N (datos) 10 4 2 2 2 2% 6% 2%
Especie Dynastes neptunus Quenzel
Fase Huevo L1 L2 L3 PP P Adulto  Rango
Duracion fase (D)  29.5-35.5 47-97 30-121 277-413 31-35 20-40 90-150 533-015
N datos 20 18 12 9 9 8* 5*
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Estas observaciones ratifican lo dicho
por otros autores respecto a la mayor
vulnerabilidad de los estados de huevo
y larva de primer instar, asimismo, la
extension del estadio de tercer instar; la
pupa se protegio en un cocon construido
con residuos de madera y algin exudado
secretado por la larva, lo cual le confirio a
la estructura una relativa estabilidad; los
adultos tenerales evidenciaron un color
claroy demoraron entre 4y 5 dias paralograr
una pigmentacion normal, en ese tiempo
produjeron una primer excreta o meconio
mas bien acuoso; el deseo de alimentarse
se observo entre los 8 y 10 dias en adelante,
entre 18 y 20 dias se evidenciaron las
primeras interacciones de pareja.

Relativo al larguo periodo de inmaduros,
los adultos tuvieron unalongevidad corta,
algo que fue mas marcado en los machos;
las hembras por lo regular duraron el
doble del tiempo, en promedio entre
dos y tres meses, sobrepasando algunas
los cuatro meses. Entre las medidas
corporales tomadas (Tabla 2) se confirmo
en primer lugar la elongacion de corion
en el estado de huevo, pasando este de
la forma eliptica a la esférica y al final
exponiendo vagamente el pigmento de
la cabeza y los segmentos de la larvita en
su interior. Dichas medidas dejan claro a
la cabeza como la medida de crecimiento
con los datos mas discretos, variando entre
3.6 a 4.3 mm (LI) hasta 13 a 17 mm (LIII),
lo cual esboza una media de ampliacion
de la anchura cefalica de 1.8 a 1.9 veces
entre cada estadio, algo que se asemeja a
lo medido en D. hyllus (Moron, 1987).
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Tabla 2. Medidas corporales (mm) de los
estadios de desarrollo y adultos parentales de
la cria ex situ de D. h. lichyi, D. h. occidentalis
y D. neptunus (abreviaturas: @*huevo recién
puesto; @>huevo elongado; Li: larva I,
primer estado; L2: larva II, segundo estado;
L3: larva III, tercer estado; PP prepupa;

P: pupa; N: cantidad de observaciones.

Especie/ AnF 1.10 Ancho Longitud
estadio  cefalico  cuerpo

Especie  Dynastes hercules lichy Lachaume

Huevo 0= 0=

Larva 1 3.6-4.3 3.9-18 15-73
Larva 2 6.4-9 10-26 31-115
Larva 3 13-17 19-44 80-185
Prepupa 13-17 36-42 82-1
Pupa @ 10.5 32-35 68-78
Pupa & 10.5 38-44 78-128
Adulto @ 155+
Adulto &

Especic Dynastes ﬁ‘?rf'l{les' occidentalis

achaume

Huevo  O@'=3.0  0*=5-6

Larva1 3.2-3.5 2.5-4.0 10-22
Larva 2 6.5-7 6.0-9.0 30-40
Larvas 11-11-5 12-22 45-90
Prepupa 11.5 21 80
Pupa @ 11.5 28.5 66-67+
Pupa & 12 30 78-79+
Adulto ¢ 168+
Adulto &
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Especie/  Ancho Ancho

estadio  cefilico  cuerpo Longitud
Especie Dynastes neptunus Quenzel
Huevo  0'=45  0=6.0
Larva1 3.9-4.1 6.3-9.3 27-44.9
Larva 2 6.4-7.8 11-16.5 55.5-90
Larva 3 12.5-13 19-32 86-142
Prepupa 11-13 22 112
Pupa @ 11 28 52
Pupa & 12.8 33 76
Adulto @ - - 145+
Adulto & - -

Otro aspecto que evidencio datos
discretos fue el tamano de las excretas
(Figura 16A), en ese sentido los pelets de
tercer instar midieron en promedio 15 a
18 mm de largo y entre 12 y 14 de ancho;
para futuros ensayos bien valdria la pena
atender las sugerencias de Dupuis &
Dubois (1997) sobre el enriquecimiento de
la dieta larvaria con glicidos y proteinas,
como un factor determinante de menores
tiempos de cria y quizas, individuos mas
grandes y saludables. Cabe anotar que,
a pesar de la gran diversidad de paginas
web halladas, este articulo seria de los
pocas en desarrollar el ciclo de vida de D.
h. lichyi, formalmente, en una publicacion
de caracter cientifico.

El estudio de Huang (2017) sobre el
subgénero Dynastes, que erige multiples
subespecies a rango especifico, basado
en modelos moleculares, feneticistas,
geograficos, ecologicos, etc., ratifica una

evidente divergencia intraespecifica,
pero sin el alcance suficiente para
establecer estatus especificos, maxime
con la precaria informacion geografica,
ecoldgica etc. que caracteriza a la
subespecie, dejando de lado ademas el
estudio de barreras reproductivas, que
evidencien imposibilidad de cruce exitoso,
lo cual seria, el sello final para afirmar la
conformacion de especies.

Sobre la distribucion real de la subespecie
en Colombia, aun existen muchos vacios
(Pardo-Locarno et al., 2020); no obstante,
existe consenso respecto a que esta
muy asociada a la Cordillera Oriental,
en especial a la cuenca media y baja del
Rio Magdalena (Lachaume, 1994; Pardo-
Locarno et al., 2020). Ballesteros & Amat-
Garcia (20006), estudiaron la abundancia
de la subespecie en dos habitats tipicos:
robledal y selva de lauraceas, al final
observaron que la oferta ambiental
en el primero fue mejor en cuanto a
troncos descompuestos y frutos, pero
la abundancia fue mayor en el segundo,
debido a la menor caza de escarabajos;
sin embargo, este informe no publicé los
referentes geograficos del estudio. Ardila
& Palomino (2017) también estudiaron
en campo la presencia de adultos,
ofreciendo datos de localidad (La Belleza,
Santander, Valle del Rio Magdalena),
igualmente afectados por el problema de
la extraccion ilegal. A la fecha ninguna
investigacion ha llevado a cabo un estudio
de campo especifico, amplio y suficiente
para establecer el verdadero mapa de
la subespecie en Colombia (Pardo-
Locarno et al., 2020); mientras ello no
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ocurra, persistiran muchos vacios en el
conocimiento cabal de la misma.

Dynastes hercules occidentalis
Lachaume 1995, redescripcion de larva
de tercer instar (Figuras 6, 7, 9, 10).

Basado en dos exuvias de larvas de tercer
instar fijadas el 25 de octubre de 2014,
obtenidas de la cria de inmaduros con
parentales colectados en La Quebrada
Triana, Bajo Dagua (Valle del Cauca -
Colombia), el 26 de junio de 2011 y una
larva de tercer instar, con los mismos
datos. La descripcion atendio lo descrito
por Villamarin-Cortez et al (2007) para D.
h. occidentalis Lachaume en Ecuador.

En general, lalarva de tercer instar de esta
subespecie guarda gran similitud con D. h.
lichyi. Lalongitud de los ejemplares, tomada
enlarvas vivas fue de entre 9o mmy 110 mm
(Figura 9C). Cabeza: la anchura cefilica
fue de entre 12.2 mm y 13 mm (Figura 7A);
color pardo oscuro, con un tinte rojizo;
superficie densa y profundamente rugosa
punturada, punturas profundas, separadas
por una o dos veces su diametro, a veces
unidas o coalescentes; frente con una a dos
setas exteriores frontales a cada lado, dos
pequenas setas anteriores frontales a cada
lado; angulo anterior de la frente con dos
a tres setas; resto de la cabeza con dos a
cuatro setas dorsoepicraneales; un grupo de
setas paraocelares y basiantenales, precoila
pigmentada; stemmata visibles de color
ambar claro; clipeo con dos setas centrales
y dos-tres setas laterales a cada lado; labro
asimétrico apicalmente con una muesca sutil
en su porcion centro derecho y de 10 a 14
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setas apicales. Epifaringe (Figura 6D) con
proceso haptomeral prominente, oblicuo al
plano longitudinal; acanthoparia con 12 0 mas
setas curvas, las finales casi rectas y proximas
ala acroparia; gymnoparialarga, ensanchada
en su porcion central; plegmatia ausente;
chaetoparia derecha con 18 a 22 sensilas en
el borde externo y entre 38 y 40 sensilas,
mas robustas en el interno, chaetoparia
derecha similar pero con 24 a 30 setas mas
robustas en torno al pedium, el cual eslargoy
ovalado; dexiotorma larga angostada al apice;
laeotorma larga; pternotorma pigmentada,
globular; placa esclerosada subtriangular
pigmentada; cono sensorial largo, en forma
de barra con el apice redondeado; crepis
suavemente pigmentado.

Mandibula izquierda (Figura 6A), dotada
de dos incisivos largos los cuales estan
separados por una muesca obtusa; segunda
proyeccion incisiva seguida por un espacio
corto y un diente corto, triangular, sigue
un area inerme corta para dar paso alos
molares; area molar conformada por tres
coronas, la primera grande y prominente,
las dos siguientes cortas y contiguas; brustia
pequena; area estriduladora mandibular
larga, ovalada, inicialmente con 12 a 14
pliegues anchosy 14 a 18 pliegues angostos;
puente ventral grande; mandibula derecha
(Figura 6B) con area incisiva constituida
por tres proyecciones triangulares, la dosy
tres separadas por una muesca triangular,
sigue un espacio yluego un diente mas corto,
luego un espacio inerme concavo seguido
del area molar, conformada por una sola
corona molar irregular (que engloba M1, M2y
M3); en ambos casos scrobis largo, profundo,
punturado y con seta apical. Labium setoso,
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con escleroma hipofaringeo asimétrico, con
una proyeccion aguda ala derecha. Maxila
conformando una mala, con un uncus
prominente en la galea y tres unci apicales
en la lacinia, palpo maxilar con el tercer
segmento dotado de una seta en el borde

externo; en la porcion dorsal se observan
seis a siete dientes estriduladores, que
culminan en un diente truncado mas grande
y oblicuo. Antenas largas, robustas, con el
area dorsal del segmento apical dotado de
entre 10 y 12 fosetas sensoriales.

Figura 6. Dynastes hercules occidentalis: A: Mandibula izquierda dorsal; B: Mandibula
derecha dorsal; C: Labro; D: Epifaringe; E: Estigma respiratorio protorax.

Torax: espiraculo toracico grande, aprox. 2.0
mm de alto y 1.5 mm de ancho (Figura 6E);
placa respiratoria pardo rojiza en forma de
C con los apices contiguos; bulla pequena
poco convexa, alargada; escleroma lateral
largo, subromboidal, con el disco concavoy
pigmentado; placas dorsales del protoraxy
mesotorax poco diferenciadas con multiples
setas cortas espiniformes; placa dorsal del
metatorax con bandas mas definidas de
setas cortas espiniformes y algunas setas
largas; patas robustas, multisetosas, tltimo
segmento con la una aguzada y dos setas
alternas, una basal y otra apical; una tarsal

de las patas melatoracicas no aguzada, con
dos setas subpicales.

Abdomen: espiraculos abdominales I-VIII
(Figura 9C) de tamano similar (1.8 mm de
alto y 1.4 mm de ancho), placa respiratoria
en forma de Cy apices contiguos; bulla
exiguamente proyectada; dorsa de los
segmentos I-VI con cada placa (prescutum,
scutum y scutellum) claramente definida,
dotadas de maultiples setas cortas
espiniformes y en menor grado, setas
largas en la franja posterior; dorsa de
los segmentos VII y VIII con placa tnica,
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dotada de bandas de multiples setas cortas
espiniformes y unas pocas setas largas
en el borde posterior; dorsa IX similar
a VIII; raster sin palidia (Figura 7B), teje
en formacion triangular con 20 a 30 setas

cortas espiniformes y algunas setas largas;
labio anal inferior densamente setoso,
principalmente setas cortas espiniformes;
abertura anal larga, poco curvada.

Figura 7. Dynastes hercules occidentalis: A: Cabeza; B: Abdomen, raster.

Dynastes hercules occidentalis
Lachaume 1995, descripcion
de la pupa (Figuras 8, 9)

Basado en dos pupas (una masculina y
otra femenina) fijadas el 25 de octubre de
2014, obtenidas de la cria de inmaduros
con parentales colectados en la Quebrada
Triana, Bajo Dagua (Valle del Cauca -
Colombia), el 26 de junio de 2011.

La longitud corporal medida en una
sola pupa fue de entre 78 y 79 mm. en
el macho (Figura 8). Exarata, cuerpo
robusto, ovalado, color amarillo oscuro,
algo rugoso y setas ubicadas al dpice
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abdominal; cabeza ubicada en posicion
ventral al protorax (Figura 8B, 8C), region
frontal con una proyeccion cefalicay dos
borrosas y rugosas oquedades laterales;
con estructuras bucales y sensoriales
visibles: clipeo transverso en forma
de barra, labro ubicado centralmente
bajo el clipeo (Figura 8B, 8C); apices
mandibulares y antenales visibles, palpos
maxilares v labiales con anillos visibles;
0jos casi ocultos; labium constrenido por
los palpos; térax, pronotum transverso,
dotado de cuerno (Figura 8A); borde
anterior sinuado, con proyecciones
laterales que rodean la cabeza, borde
posterior levemente bisinuado con
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los angulos posteriores redondeados;
mesotorax dorsalmente visible en un
escudo cuyo borde anterior es recto y el
posterior centralmente proyectado; sutura
ecdisial visible; proceso proesternal visible
y proyectado en forma de disco (Figura
8A); mesosternum oculto parcialmente
bajo las podo y pterotecae (Figura 8C);
metanoto largo, anteriormente biescotado,
borde posterior casi recto, levemente
situado y surco ecdisial longitudinal
visible; pterotecae mesotoracicas dorsal y
lateralmente visibles y muy proyectadas,
las pterotecae metatoracicas ocultas y solo
visibles al apice (Figura 8C); podotecae
bastante visibles, largas, las protoracicas
dirigidas hacia la region esternal, las meso

y metatoracicas hacia los lados v atras,
dejando ver a los extremos los anillos
tarsales (Figura 8By 8C).

Abdomen (Figura 8A y 8C), con nueve
segmentos basalmente mas anchos;
espiraculo I presente, oculto bajo el
borde posterior toracico (observado
en un exuvia pupal); espiraculos II, III
y IV visibles dorsalmente (Figura 8C),
en todos los casos con los peritremas
pigmentados, ovalados, casi tres veces
mas largo que ancho (aprox. entre 8.5 mm
v 1.9 a 2 mm); espiraculos sobre terguitos
V, VI 'y VII ocluidos, vestigiales, carentes
de peritrema esclerosado, VIII bastante
vestigial poco visible; region tergal de

Figura 8. Dynastes hercules occidentalis: Pupa macho: A: dorsal; B: ventral; C: lateral.
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los segmentos I-VII con seis pares de
organos dioneiformes (Figura 3C); organo
dioneiforme VI no pareado (Figura 8C),
porcion proximal no definida, la porcion
posterior bien formada; terguito IX con
dos oquedades laterales un poco alargadas
y algo difusas; segmento IX aguzado,
triangular, apicalmente bifurcado, con una
densa cobertura setosa dorada; esternito
I oculto bajo la podotecae; esternitos II,
II1, IV, V, VI y VII muy cortos en forma de
franjas convexas, con apices laterales en
forma de munones; esternitos VIII y IX
aguzados, en la region ventral dejan ver el
ampula genital masculina, muy levemente
figurada, en forma de disco convexo.

Hembra (Figura 9A, 9B). Longitud medida
en una pupa de entre 66 mm y 67 mm,
anchura maxima del torax entre 20 mmy

30 mm. En general muy similar al macho,
excepto por algunos rasgos genéricos;
cuerpo robusto, ovalado, color amarillo
oscuro, algo rugoso, setas ubicadas al apice
abdominal (Figura 4A); cabeza inerme,
ubicada en posicion ventral al protorax
(Figura 9A); con estructuras bucales y
sensoriales visibles similares a las del
macho; frente con sendas oquedades
a cada lado; Torax, pronotum convexo,
inerme, con una corta proyeccion en forma
de tubérculo; abdomen con los espiraculos
I1, 1T y IV visibles, bien formados (Figura
0B); los siguientes V, VI y VII ocluidos,
vestigiales, carentes de peritrema
(Figura 9A); organos dioneiformes en
los segmentos I a VII, en I a VI pareados
(Figura 9A), en VII no pareado (Figura 9A);
ampula genital levemente convexa, con
bosquejo de valvas genitales (Figura 9B).

Figura 9. Dynastes hercules occidentalis: Pupa hembra: A:
dorsal; B: ventral; C: larva de tercer instar lateral.
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Aspectos biologicos:1os datos logrados entre
2011y 2012 sustentaron la informacion de
ciclo de viday medidas corporales anotados
enlas tablas 1y 2. Dicha informacion permite
inferir que el ciclo de vida y medidas
corporales alcanzados por D. h. occidentalis,
aparentemente, son similares alo observado
en D. h. lichyi, con el cual comparte una
media de duracion de huevo a adulto de 16
a18 meses. Los datos tomados evidenciaron
una significativa elongacion del corion, que
vade 1.7a1.8 veces; lamedida corporal mas
discreta fue la anchura cefalica que se amplio
en aproximadamente 1.8 a1.9 veces en cada
instar. El comportamiento alimenticio y de
apareamiento observado en los adultos
parentales también fue similar en muchos
aspectos alos de D. & lichyi. Esta subespecie
ha sido mayormente registrada para la
costa pacifica ecuatoriana y colombiana
(Lachaume, 1994; Pardo-Locarno, 2005;
Pardo-Locarno et al., 2020); 1a distribucion
ha sido recientemente documentada con
detalles regionales y de rango altitudinal
(Pardo-Locarno et al., 2020).

Por la gran similitud en las descripciones
larvales y las razones antes expuestas,
esta investigacion sustenta la condicion
de subespecie de D. h. occidentalis y se
aleja de la propuesta de Huang (2017) de
elevarla al caracter de especie. Sobre
esta altima, el autor expuso dificultades
para acceder a ejemplares de la region,
obteniendo uno solo en el departamento
de Choco, de lo cual también se deducen
dificultades en los analisis geograficos y
ecoldgicos, tan necesarios para un mejor
analisis. D. h. occidentalis ha sido quizas
la subespecie mejor estudiada por autores

nacionales, basados en colectas propias
en el habitat (Pardo-Locarno, 2005),
algo que no oculta vacios de monitoreo
en la mayoria de la costa pacifica, ni la
necesidad de mas estudios especificos que
aborden la distribucion de la especie a lo
largo de la provincia Choco-magdalenense
(Hernandez-Camacho et al., 1992), en
especial, en el sector nororiental de
dicha provincia, en el Bajo Cauca y Bajo
Magdalena (Pardo-Locarno et al., 2020).

Dynastes neptunus Quenzel
redescripcion de larva de tercer
instar (Figuras 10, 11, 12, 13)

Basado en cuatro exuvias de larvas de
tercer instar, fijadas en 2003 y 2004
obtenidas de la cria de inmaduros con
parentales colectados en La Paz (Santander
- Colombia) en abril de 2002; una prepupa
y cuatro larvas de tercer instar, obtenida
en La Belleza (Santander - Colombia),
fijadas el 27 de diciembre 27 de 2003 y el
10 de noviembre de 2004.

La longitud de los ejemplares medida en
larvas vivas fue de entre 82 mm y 88 mm.
La cabeza (Figura 10A) es de color pardo
oscura rojiza; la anchura cefalica vario
entre 14 mmy 16.5 mm; de superficie rugosa,
punturada, punturas en densidad de 2
mm a 3 por mm, a veces coalescentes y/o
separadas por dos a tres diametros; frente
con una a dos setas frontales posteriores,
una a dos setas frontales exteriores, en cada
lado; una a dos pequenas setas frontales
anteriores, dos setas en el angulo anterior
de la frente; el resto de la cabeza con tres
setas dorso epicraneales, tres a 20 setas
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paraocelares, basiantenales, al menos 10 a
15 setas perimetrales a cadalado; clipeo con
dos setas clipeales exteriores a cada lado;
una seta central clipeal a cada lado; labro
asimétrico, bordes laterales con cuatro a
siete setas, entre 12y 20 setas basales y dos
setas centrales; stemmata visibles, color
claro-ambar. Epifaringe (Figura 10B) con
proceso haptomeral convexo, oblicuo y
rodeado de setas; acanthoparia con 12 a 13
espinas robustas, ligeramente curvadas, las
finales casi rectay proximas a la acroparia,
la cual esta conformada por cuatro a seis
setas robustas; corypha reducida a tres o
cuatro setas largas, gymnoparia no muy
larga, con la parte media mas engrosada,
carente de plegmatia; chaetoparia derecha
con 10 a 15 sensilas perimetralesy entre 30y
40 setas cortas robustas en torno al pedium;
pedium largo, ensanchado; chaetoparia

izquierda similar, con sensilas al borde y
setas mas robustas al interior; dexiotorma
corta con el apice aguzado, lacotorma
larga; pternotorma pigmentada, globular;
placa esclerosada triangular, aguzada; cono
sensorial largo, en forma de barra, apice
redondeado; crepis poco pigmentado.

Mandibula izquierda (Figura 11A, 11B y
11C) con dos apices incisivos, separados
por una muesca incisiva obtusa, sigue
otra muesca grande y otro pequeno
diente corto de apice redondeado; en la
parte media se observa un area concava,
inerme, seguida de las coronas molares,
la primera (M1), grande y proyectada,
las dos siguientes (M2 y M3) contiguas y
bajas; acialargay aguda, brustia pequena;
area estriduladora ventral (Figura 11B y
11C) ovalada, los 18 a 20 primeros surcos

i1 3
— q -‘

Figura 10. Dynastes neptunus. A: Cabeza; B: Epifaringe; C: Labio, maxilas.
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mas amplios, los restantes 30 a 40 mas
delgados como lineas, enfrente de esta en
su porcion media se observa un pequeno
mechon de setas largas; mandibula
derecha similar (Figura 11C), se diferencia
en el area molar poco proyectada y
contigua (M1 unido a M2 y M3); maxila
galea con un uncus apical (Figura 10C),
aguzado y pigmentado, lacinia con tres
unci un poco mas pequenos, contiguos
en la base; aparato estridulador maxilar
conformados por 8 a 10 dientes truncados

y al final uno mas grande, casi oblicuo.
Labium con 30 a 36 setas en el borde basal
(Figura 10C), entre 30 y 35 setas a cada
lado; escleroma hipofaringeo asimétrico,
con un lado esclerosado, setoso y el otro
abruptamente levantado en un diente
anguloso y pigmentado, con 22 a 26 setas
en el l6bulo derecho y entre 50 y 56 en
el izquierdo; antenas largas y robustas
(Figuras 11* y 11B), segmento apical
cupuliforme con la fase dorsal dotada de
10 a 12 [oselas sensoriales (Figura 11B).

Figura 11. Dynastes neptunus. A: Mandibula izquierda dorsal; B: Mandibula izquierda
lateral; C: Mandibula izquierda ventral; D: Mandibuladerecha, dorsal

El torax presenta espiraculo toracico de
entre 2.5 mm de alto y 1.6 mm aprox. de
ancho (Figura 12A); placa respiratoria
pardo rojiza en forma de C con los dpices
contiguos; bulla pequena levemente convexa
(Figura 13C). Escleroma lateral largo,
ambarino oscuro, con apices agudos, disco
concavo y pigmentado (Figura 12A); placas
dorsales del protérax y mesotorax poco
diferenciadas, con multiples setas cortas

espiniformes; placa dorsal del metatorax
con bandas mas definidas de setas cortas
espiniformes y algunas setas largas. Patas
(Figura 12C) grandes y robustas, densamente
setosas, las pro y mesotoracicas con la una
aguzaday dos pares de setas alternas en
cada punto, dos basales y dos subapicales;
una tarsal metatoracica poco aguzada, con
dos setas internas y otras dos setas apicales
externas (Figura 12C).
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Figura 12. Dynastes neptunus. A: antena; B: ultimo y pendltimo segmento
antenal, dorsal; C: pata protoracicas; D: tarsungulo, apice y una.

Abdomen: espiraculos abdominales I-VIII
(Figura 13A) de tamano similar (entre
1.8 mmy 2.0 mm de alto por 1.7 mm a 1.8
mm de ancho), con placa respiratoria en
forma de C y apices contiguos; bulla poco
proyectada; dorsa de los segmentos I-VI con
cada placa (prescutum, scutumy scutellum)
claramente definida, dotadas de multiples
setas cortas espiniformesy en menor grado
setas largas en franjas posteriores; dorsa
de los segmentos VI y VIII con placa tnica
(Figura 13B), dotada de bandas de multiples
setas cortas espiniformes y unas pocas
setas largas en el borde posterior; dorsa IX
similar a VIII; venter I-1X dotado de franjas
de entre 20y 30 setas cortas espiniformesy
cinco setas largas; raster sin palidia (Figura
13D), campus con entre 10y 12 setas cortas
espiniformes y entre 8 y 10 setas largas
entremezcladas; tege triangular dotado de

enlre 28 y 32 setas, entre 16 y 18 setas cortas
espiniformes y de 8 a 10 setas largas; labio
anal inferior con poco mas de 100 setas
cortas espiniformes y una cifra similar
de setas largas casi alineadas al borde del
labio anal; barbula densamente setosa, setas
largas; abertura anal larga, poco curvada.

Dynastes neptunus Quenzel. Pupa:
descripcion de macho y redescripcion
de hembra. (Figuras 14, 15V 16).

En la descripcion de inmaduros de
D. neptunus (Onore & Moron, 2004),
se describio detalladamente el caso
de la pupa de hembra, dejando con
pocos elementos la del macho, la cual
tenia problemas de preservacion;
igualmente dicho trabajo ilustro pupas
macho y hembra con una vista somera

0|



Zoologia - Morfologia larval, clave para inmaduros y ciclos de vida de Dynastes hercules L

Figura 13. Dynastes neptunus. A: larva de tercer instar, lateral; B: dorsal
segmento abdominal VII; C: estigma respiratorio toracico; D: abdomen,
raster (Abreviaturas: SCE: setas cortas espeinifirmes. SL: setas largas.

y algo oscura de los ejemplares; esta
nota se propuso subsanar este vacio
describiendo e ilustrando ambos casos.

La descripcion se basé en cuatro pupas
(tres masculinas y una femenina) fijadas en
2003y 2004, obtenidas de larvas criadas
a partir de adultos colectados en La Paz
(Santander - Colombia), a una altura de
1.500 a 1.600 msnm, en abril de 2002;
dos exuvias pupales fijadas en abril de
20035 oblenidas de la cria de inmaduros
con parentales colectados en La Paz, en
abril de 2002; una exuvia pupal fijadas en
2007 obtenida en diciembre de 2004 en La
Belleza (Santander - Colombia).

Descripcion del macho (Figura 14):
longitud corporal de entre 78 mmy 79 mm:;
exarata, cuerpo robusto, ovalado, color

amarillo oscuro, con pequenas manchas o
lunares negros dispersos en todo el cuerpo;
cabeza ubicada en posicion ventral al
protorax (Figura 14B y 14C), region frontal
abultada, proyectada, con un cuerno corto
(macho minor); la region anterior de la
cabeza bosqueja los apices de estructuras
bucales y sensoriales (Figura 16C), clipeo
transverso, tumido, bilobulado, con una
leve muestra central anterior en forma
de “Y”, labro ubicado centralmente bajo el
clipeo (Figura 16C); apices mandibulares
y antenales visibles, palpos maxilares y
labiales con anillos visibles; ojos casi ocultos;
labium constrenido por los palpos; Térax,
pronotum transverso, dotado de cuerno
(Figura 16C); borde anterior sinuado, con
proyecciones laterales que rodean la cabeza,
borde posteriorlevemente bisinuado con los
angulos posteriores bastante redondeados;
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mesotorax dorsalmente visible, borde
anterior recto y el posterior centralmente
proyectado en forma obtusa; sutura ecdisial
longitudinal visible; proceso proesternal
visible y proyectado en forma de disco (Figura
14A); mesosternum oculto parcialmente bajo
las podoy pterotecae (Figura 14A); metanoto
grande, anteriormente biescotado, borde
posterior casi recto, levemente sinuado
y surco ecdisial longitudinal visible, en
la parte anterior expone un bosquejo
triangular; pterotecae mesotoracicas dorsal
y lateralmente visibles y muy proyectadas,
las pterotecae metatoracicas parcialmente
ocultas, visibles al apice (Figuras 15B y
15C); podotecae bastante visibles, largas,
las protoracicas dirigidas hacia la region
esternal, las meso y metatoracias hacia los
lados y atras, dejando ver alos extremos los

anillos tarsales (Figura 14C). Abdomen con
nueve segmentos basalmente mas anchos
(Figura 14); espiraculo I presente, oculto bajo
el borde posterior toracico (visible en exuvias
pupales); espiraculos 11, 111 y IV, visibles
dorsalmente (Figuras 14® y 14B), en todos
los casos con los peritremas pigmentados,
ovalados, casi tres veces mas largo que
ancho; V, VI y VII ocluidos, vestigiales,
carentes de peritrema esclerosado, VIII no
visible; region tergal de los segmentos [-VII
con seis pares de organos dioneiformes, bien
definidos y medianamente pigmentados
(Figuras 15* y 15B); 6rgano dioneiforme VI
no pareado (Figura 14A), porcion proximal
no definida, porcion posterior bien formada;
ese mismo tergito presenta, bosquejado en
el borde posterior, el rastro de una valva de
organo dioneiforme muy vestigial (Figura

Figura 14. Dynastes neptunus. Pupa macho: A: dorsal; B: ventral; C: lateral.
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16D a); area tergal del segmento VIII con
dos profundas oquedades en forma de
rinon (Figura 16D b); segmento IX aguzado,
triangular, apicalmente bifurcado, con una
densa cobertura setosa dorada; esternito I
oculto bajola podotecae; esternitos I1, I1I, IV,
V, VI y VII muy cortos en forma de franjas
convexas, con apices laterales en forma de
munones; esternitos VIII y IX aguzados, en
laregion ventral dejan ver el ampula genital
masculina, con forma de cilindro, en dos
piezas contiguas, la apical redondeada.

Hembra: redescripcion (Figura 1s), longitud
de entre 66 mm y 67 mm, anchura maxima
del torax entre 290 mmy 30 mm; cuerpo muy
similar al del macho, del cual difiere por
algunos pocos rasgos genéricos. Cuerpo
robusto, ovalado, color amarillo oscuro;
cabeza en posicion ventral al protérax
(Figuras 15B y 15C); frente abultada con
sendas oquedades a cadalado (Figura 15D);

estructuras bucales y sensoriales visibles
similares alas del macho. Torax, pronotum
convexo, disco inerme, con una corta
proyeccion anterior en forma de tubérculo
(Figura 15A); abdomen con el espiraculo I
oculto, los espiraculos 11, 111 y IV visibles,
con peritrema pigmentado (Figura 15A);
los siguientes V, VIy VII ocluidos, vestigiales
(Figuras 152 y 15B); érganos dioneiformes
presentes en los segmentos I a VII, en I a
VI pareados (Figura 15A), en VII no pareado
(Figura 15B); ampula genital levemente
convexa, con bosquejo de genitales, apice
abdominal que culmina en una orqueta
pubescente dotada de setas finas doradas.

Aspectos biologicos: Sobre esta especie y
su ciclo de vida existen muchas imagenes
y datos, pero ningun trabajo formal fue
observado sobre su ciclo de vida; Onore
& Moron (2004) realizaron varios aportes
biolégicos y ecoldgicos, como la definicion

Figura 15. Dynastes neptunus. Pupa hembra: A: dorsal; B:
lateral; C: ventral; D: protorax, dorso-lateral.
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de su habitat, sustrato de las larvas y adultos,
comentarios sobre las cAmaras pupales. Tras
lidiar con obstaculos logisticos, locativos
y legislativos, se logré obtener los datos
anotados en las tablas 1y 2, que resumen dos
ensayos realizados desde 1998 hasta 2004;
areserva de examinar con mas detalle y en
un espacio mayor dichos logros (Pardo-
Locarno, in lit), por ahora podria exponerse
que el ciclo de vida vario de 1.4 a 2.5 anos,
evidenciandose que las medias del ciclo de
vida de esta especie fueron ligeramente mas
larga que la de D. hercules, observandose
varios casos que demoraron tres anos o
mas parallegar al estado adulto, con algunos
casos que sobrepasaron esa cifray que por
ahora, se excluyeron de la tabla, mientras
se logra una mejor interpretacion de los
resultados. Los estados de crecimiento
evidenciaron datos mas discretos en
cuanto a la anchura cefalica, variando
en proporciones aproximadas de 1.7 a 1.9
entre el instar Iy el III. De manera similar,
las excretas larvales variaron de manera
discreta desde 4 mm de largo hastalos 2.2
mm de ancho en instar I, § mm a 9 mm de
largo y entre 4.5 mmy 5 mm de ancho en
instar II y entre 14 mm y 15 mm de largo
y 5 mm de ancho en las de altimo instar
(Figura 16A). A nivel de huevo se observo
la elongacion del corion, que va de 1.5 2 1.6
veces (Figura 16B); las medias de anchuray
longitud corporal de larvas de I y Il instar,
se correspondieron con ejemplares de talla
pequenay mediana (machos entre 57 mmy
62 mmyhembras de entre 52 mmy 54 mm),
inferiores alas de los parentales.

Aunque varios aspectos podrian ser
argumentados, por ejemplo, problemas

dietarios (Karino et al., 2004), surgen
inquietudes en torno a la temperatura
media, algo que se corresponderia con el
hecho de que los parentales se colectaron
21900 msnm, o sea, la tipica distribucion
altoandina de la especie (Pardo-Locarno
et al., 2020). Ello no descartaria a los
requerimientos alimenticios, como las
caracteristicas de la madera descompuesta
o el sustrato derivado de arboles especificos
(Onore & Moron, 2004). En la busqueda de
respuestas concretas y con la intencion
adicional de lograr ciclos mas cortos y
de cohortes mas grandes, se recomienda
oplar por cambios sustanciales, como es
la cria in situ, y explorar su articulacion
a procesos comunitarios en mercados
verdes, que pudieran revertir los efectos
negativos del comercio ilegal (Amat et
al., 2003). D. neptunus ha presentado la
distribucién tropandina mas extendida
del género en Colombia, evidenciando
datos de colecta en las cuencas de los rios
Caucay Magdalenay en las tres cordilleras
colombianas, en altitudes que varian de
1.500 msnm a 2.500 msnm (Pardo-Locarno,
2005; Pardo-Locarno el al., 2020); aspeclos
mas detallados sobre la distribucion
departamental y altitudinal de esta especie
en Colombia han sido compilados por el
primer autor (Pardo-Locarno, in litt).

Clave para larvas de tercer instar de las
especies de Dynastes (Basado en Ritcher,
1966; Mordn, 1987; Onore & Moron,

2004; Villamarin-Cortes et al., 2016)

1. Cadaunatarsal con cuatro setas apicales,
dos setas internas, contiguas, en
posicion basal y otras dos setas externas,
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contiguas, en posicion subapical (Figuras
12C y 12D). Acanthoparia con nueve a 13
selas robustas curvadas. Region dorsal
del altimo segmento antenal con cinco
a 10 fosetas sensoriales (Figuras 12A 'y
12B). Venezuela, Colombia hasta Peru .
Dynastes (‘Theogenes) neptunus Quenzel.

Cada una tarsal con solo dos setas, una
seta interna, en posicion basal y otra
seta externa en posicion apical; demas
caracteres diferentes

. Acanthoparia con cinco a seis setas
robustas curvadas. Teges con 15 a 16
setas cortas espiniformes. Chaetoparia
derecha de la epifaringe con seis a
ocho setas cortas; dos a tres setas
dorsoepicraneales. México, Honduras
Dynastes hyllus Chevrolat.

Acanthoparia con 10 a 16 setas robustas
curvadas. Setas frontales anteriores
ausentes; otros carateres diferentes 3

. Acanthoparia con 14 a 16 setas robustas
curvadas, contigua a la acroparia; dos
setas anteriores frontales a cadalado 4

Acanthoparia con 10 a 12 setas robustas
curvadas, demas caracteres diferentes

. Teges con 10 a 14 setas hamatae;
chaetoparia derecha de la epifaringe
con pocas o ninguna sensila. USA ........
Dynastes granti Horn.

Teges con 16-35 setas hamatae;
chaetoparia derecha de la epifaringe

con numerosas sensilas. USA
Dynastes tityus (L.)

Cabeza con cuatro a cinco setas
dorsoepicraneales; region dorsal del
ultimo segmento antenal con 10 a 12
fosetas sensoriales. Colombia (cuenca
del Rio Magdalenay Cordillera Oriental),
Venezuela, Ecuador, etc .........ocovveneee...
Dynastes hercules lichyi Lachaume.

Cabeza con dos a tres setas
dorsoepicraneales; region dorsal del
ultimo segmento antenal con seis a
ocho fosetas sensoriales. Colombia (costa
pacifica), Ecuador (occidente)
Dynastes hercules occidentalis Lachaume.

Key to Species of Dynastes Larvae
(Modified from Richter, 1966;
Morodn, 1987; Onore & Moron, 2004;
Villamarin-Cortes et al., 2016)
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Each tarsal claw with two internal, nearly
basal setae, and two external, preapical
setae (Figures 12C y 12D). Dorsal surface
of last antennal segment with five to 10
sensory spots. Colombia, Ecuador, Pert,
Venezuela ........oeeveeeveeerereeeeeeeeeeennen

Dynastes (‘Theogenes) neplunus Quenzel.

Each tarsal claw with one internal, nearly
basal setae, and one external, preapical

Acanthoparia with five to six spine-like,
short setae. Teges with 15-16 short setae.
Right chaetoparia of epipharynx with six
to eight sensilla. México, Honduras ....
Dynastes hyllus Chevrolat.
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2 1

Acanthoparia with 10-12 spine-like, short
setae. Anterior frontal setae absent .. 3

Acanthoparia with 13-14 spine-like, short
setae. Two anterior frontal setae ...... 4

Acanthoparia with 10-12 spine-like, short
setae, other different characters ....... 5

Teges with 10-14 short, flattened tapering
setae. Right chaetoparia of epipharynx
with 2-4 sensilla or without sensilla. Head
capsule with six to eigh dorsoepicranial
setae on each side. USA .......ccoovevveeveennenee
Dynastes granti Horn.

Tegeswith 15-35short, flattened tapering
setae. Right chaetoparia of epipharynx
with 12to 20 sensilla. USA ......................
Dynastes tityus (Linné).

Head capsule with four to five
dorsoepicranial setae. Dorsal surface of
last antennal segmentwith 10-12 sensory
spots. Magdalena River, eastern mountain
range of Colombia, Venezuela, etc. .......
Dynastes hercules lichyi Lachaume.

Head capsule with two or three
dorsoepicranial setae. Dorsal Surface
of last antennal segment with six to eight
sensory spots. Pacific coast of Colombia
and Ecuador ............. Dynastes hercules
occidentalis Lachaume.

Clave para pupas de las especies
colombianas de Dynastes Kirby

1.

Borde posterior del area tergal VII
con el rastro de una valva de 6rgano
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dioneiforme muy vestigial (Figura 16E
a). Area tergal del segmento VIII con dos
profundos hoyuelos en forma de rinén
(Figura 16E b) ...... Dynastes (‘Theogenes)
neptunus Quenzel.

Borde posterior del area tergal VII con leve
sinuado, sin rastro de valva de 6rgano
dioneiforme vestigial (Figura 16D a).
Area tergal del segmento VIII con dos
oquedades largas y someras (Figura 16D
b) Dynastes hercules (L). ...eeennnn.... 2

. Zona media dorsal de las areas tergales

IV, V, VI y VII con una banda grisicea
transversa (Figura 1B, 1C), nitidamente
visible, con amplitud cercana al ancho
de los dorganos dioneiformes, cuando
presentes ......... D. h. lichyi Lachaume.

Zona media dorsal de las areas tergales
IV, V, VI y VII carentes de banda grisacea
transversa (Figura 8A), si presente, poco
definida, poco visible, del mismo color
del area tergal ............ D. h. occidentalis
Lachaume.

Key to Colombian Species
of Dynastes pupa

Posterior border of tergal area VII with
the trace of a very vestigial dioneiform
organ valve (Figure 16E a). Tergal area of
segment VIII with two kidney-shaped,
deep impressions Dynastes neptunus
Quenzel.

Posterior border of tergal area VII
without trace of vestigial dioneciform
organ valve; Tergal area of segment VIII
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Figura 16. Dynastes neptunus. A: excretas de todos los estadios; B: huevos elongados;
C: pupa macho, cabeza vista ventral; D: pupa Dynastes hercules lichyi, borde
posterior de la dorsa del VII y VIII segmento abdominal; pupa Dynastes neptunus,
borde posterior de la dorsa del VII y VIII segmento abdominal (Abreviaturas: a:
borde posterior de la dorsa VII; b: lateral de la dorsal del segmento VIII).

with two long and shallow cavities .......
Dynastes hercules (L) ...ccooveveeeererenee. 2

2. Middorsal area of tergal areas IV, V, VI
and VII with a transverse gray band,
clearly visible (Figure 1B, 1C), with width
close to the width of the dioneiform
organs ............... D. h. lichyi Lachaume.

2" Middorsal area of tergal areas IV, V,
VI and VII lacking transverse grayish
band, if present, poorly defined, not very
visible, of the same color as the tergal
area ....... D. h. occidentalis Lachaume.

Conclusiones

Los estudios de Richter (1966) y de Onore
& Moron (2004) dejaron ver las dificultades

de describir larvas longevas de Dynastes,
lo que propicia vacios o ambigiiedad
descriptiva. Esta investigacion confirmo
el desgaste de integumento, del aparato
bucal, pérdida de multiples setas cefalicas
y de la una tarsungular. Este desgaste
resulta mas evidente en piezas del tejido
exuvial, algo que se subsand por la
afortunada disponibilidad de ejemplares
bien dotados. La quetotaxia de los
apéndices (tarsungulo), de los teges, de
la acanthoparia y del dorso epicraneo se
consideran, por ahora, focales en este
género. La acanthoparia de Dynastes
hercules se observa mas dotada de setas
(entre 12 y 14), algo en lo que coincide
con la figura 13 de Villamarin-Cortez et al
(2016). En lo referente a la descripcion de
larvas de tercer instar de D. neplunus, se
observo menor variabilidad en los datos
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de la quetotaxia cefalica, respecto a los
registrados por el Maestro Moron (Onore &
Moroén, 2004), algo que podria atribuirse al
estado de conservacion de los ejemplares
disponibles para la descripcion.

La morfologia de inmaduros (larvas) de
Dynastes podria aportar mucho ala discusion
de la taxonomia del género. De acuerdo
con este trabajo y los estudios consultados
(Moron, 1987; Onore y Moron, 2004; Richter,
1966) la morfologia larval del género evidencia
una gran similitud, siendo relativamente
muy afines D. hyllus Chevrolat, D. granti
Horn, D. tityus (Linne) v D. hercules; esta
cercania fue mayor en el caso de las larvas
de las dos subespecies de Dynastes hercules
aqui estudiadas, algo que por ahora no apoya
o descarta erigir especies (Huang, 2017). En
este escenario, Dynastes neptunus Quenzel
fue el caso que evidencié mayor divergencia.

Los estados pupales constituyen una fase
muy conservadora de la morfologia de
los Melolonthidae (Moron, 1993); en ese
sentido, las pupas de Dynastes conocidas
D. hyllus Chevrolaty D. neptunus Quenzel
(Morodn, 1987; Onore & Moron, 2004) y
las aqui descritas (dos subespecies de
D. hercules) evidenciaron una notable
similitud morfoldgica, escenario en el
cual D. neptunus, nuevamente, mostro
divergencia en cuanto a los caracteres
dorsales de los segmentos VII 'y VIII.

El género Dynastes MacLeay, 1819, incluye
los subgéneros Dynastes y Theogenes
Burmeister, 1847, este ultimo con dos
especies exclusivamente andinas vy
suraméricanas, distinguibles por el dorso

negro y el pretarso engrosado (Endrodi,
1976; Huang, 2017; Hwang, 2011), estas son
D. neptunus Quenzel y D. satanas Moser.
El subgénero Theogenes Burmeister ha
sido desestimado a lo largo del tiempo
(Endrodi, 1976; Hwang, 2011), sin embargo
ha sido afirmado en esta publicacion,
pues se ha evidenciado clara divergencia
en cuanlo a la morfologia larval y la de la
pupa, algo que serviria para consolidar
su condicion de subgénero y, quizas, de
hipdtesis para restablecerlo como género
valido, dejando un manto de inmensa
inquietud en torno a la morfologia larval
de su simil D. satanas de Yungas Bolivia
(Endrodi, 1976; Hwang, 2011)
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Resumen

Las colecciones biologicas son repositorios
de informacion sobre la biodiversidad y
cumplen un rol fundamental para docencia
e investigacion. Entre las 476 colecciones
bioldgicas de Colombia se encuentra la
Coleccion Entomologica del Programa
de Biologia de la Universidad de Caldas
(CEBUC), la cual posee un acervo importante
sobre los escarabajos copronecrofagos
(Coleoplera: Scarabaeinae) principalmente
del Eje Cafetero. Este grupo de insectos es
de gran importancia debido a que estan
involucrados en diversos procesos ecologicos
(e.g., ciclaje de nutrientes). Ademas, son
considerados indicadores bioldogicos de
perturbacion antropica, por lo cual, han
sido ampliamente estudiados. El objetivo de
este trabajo fue realizar la sistematizacion
de los escarabajos copronecrofagos de
la CEBUC y contribuir al conocimiento
de la subfamilia en Colombia. Se realiz6
la revision, identificacion taxondémica
y sistematizacion de los ejemplares, y
se generaron mapas de distribucion. Se
encontraron 3751 ejemplares distribuidos
en 18 géneros, donde Dichotomius,
Onthophagus v Uroxys fueron los mas
abundantes, mientras que Pseudocanthon,
Sulcophanaeus y Cryptocanthon fueron
los géneros menos abundantes. Los
agroecosistemas ganaderos, la vegelacion
secundariay el bosque subandino himedo
fueronlos usos del suelo con mayor cantidad
de registros; los agroecosistemas de cultivos
permanentes fueron los ecosistemas con
menor namero de registros. La CEBUC
alberga casi la mitad de los géneros de
escarabajos copronecrofagos reportados

para el pais, con registros en diferentes
ecosistemas transformados y conservados.
Por lo tanto, la CEBUC se proyecta como
un referente importante para estudios de
conservacion, taxonomicos, ecologicosy de
planificacién ambiental en el pais.

Palabras clave: biodiversidad, usos del
suelo, distribucion, Scarabaeinae, Colombia,
Neotropico.

Abstract

Biological collections are repositories of
information on biodiversity and play a
fundamental role in research and teaching.
Among the 476 biological collections in
Colombia, the Entomological Collection
of the Biology Program at the University
of Caldas (CEBUC), has an important
collection on copro-necrophagous beetles
(Coleoptera: Scarabaeinae), mainly from
the Andean Coffee Belt. This group of
insects represent great importance as
they are involved in diverse ecological
processes (e.g., nutrient cycling). They
are also considered biological indicators
of anthropogenic disturbance; therefore,
they have been extensively studied. We
systematized the copro-necrophagous
beetles of the CEBUC and contributed
to the knowledge of the subfamily in
Colombia. We reviewed, identified,
and systematized the specimens to
finally present distribution maps. We
found 3751 specimens distributed in
18 genera. Dichotomius, Onthophagus,
and Uroxys were the most abundant,
and Pseudocanthon, Sulcophanaeus, and
Cryptocanthon were the least common
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genera. Livestock agro-ecosystems,
secondary vegetation, and sub-Andean
humid forest were locations with the
highest of records, while permanent crop
agro-ecosystems were the ones with least
registry. The CEBUC includes almost half
of the copro-necrophagous beetles genera
reported for the country, with records
in different transformed and conserved
ecosystems. CEBUC is then projected to be
an important reference for conservation,
taxonomic; ecological, and environmental
planning studies.

Key words: biodiversity, soil use, distribution,
Scarabaeinae, Colombia, Neotropic.

Introduccion

Las colecciones biologicas constituyen
un patrimonio invaluable para el
conocimiento de la biodiversidad (Vallejo
y Acosta, 2005). Su mision es documentar
y conservar ejemplares de diferentes
grupos de estudio (e.g., plantas, animales)
(Rodriguez et al., 2004; Winker, 2004). Es
por esto que son consideradas bancos de
informacion y pueden ser definidas como
bibliotecas de especimenes, supeditadas
a las condiciones de los ejemplares
colectados, la conservacion y la fiabilidad
de sus datos, adquiriendo un gran valor
investigativo, educativo y de conocimiento
de la biodiversidad (Vallejo y Acosta,
2005; Vélez et al., 2012; Winker, 2004). Por
consiguiente, las colecciones bioldgicas
son consideradas el recurso idoneo para
comprender fenémenos a nivel ecoldgico
y ambiental, en los que se destaca la
influencia del hombre en la biodiversidad,

salud y seguridad epidemioldgica,
delimitacion de areas parala conservacion,
distribucion de organismos en relacion
con perturbaciones ambientales, cambios
en los patrones bioldgicos e incluso,
respuestas bioldgicas al cambio climatico
(Hedrick et al., 2020; Pyke y Ehrlich, 2010).

En los altimos anos ha aumentado el
numero de investigaciones basadas en
colecciones bioldgicas, las cuales se han
visto favorecidas por la incorporacion
de herramientas informaticas y el
establecimiento de bases de datos digitales
(Pyke y Ehrlich, 2010). Ulensilios como
GBIF y SIB-Colombia han contribuido a
la accesibilidad de los datos, sirviendo
de apoyo a distintos grupos bioldgicos,
esto mediado por la sistematizacion y
digitalizacion de los ejemplares colectados
y almacenados en las colecciones
bioldgicas (America, 2016; Arbelaez-Cortés
et al., 2017; Mora-Ambriz y Fuentes-
Moreno, 2006; Suarez y Tsutsui, 2004).

La Coleccion Entomoldgica del programa
de Biologia de la Universidad de Caldas
(CEBUCQ), fue fundada en 2002 e incluida
formalmente en el Registro Nacional de
Colecciones Biologicas (RNC) en 2011, bajo
el nimero de registro 188 (Montaio et al.,
2012). Hasta junio de 2019 se encuentra
sistematizado el 30% de los ejemplares en
el formato DwC (Dias et al., 2019; IAVH,
2020). Actualmente, CEBUC cuenta con
una vasta revision realizada por Montano
et al. (2012), quienes sistematizaron un
total de 5.642 individuos de 111 familias
para la coleccion secay 28.542 individuos
de 9o familias para la coleccion liquida.
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Entre los 6rdenes sistematizados se
encuentran: Blattodea, Coleoptera,
Dermaptera, Diptera, Hemiptera,
Hymenoptera, Isoptera, Lepidoptera,
Mantodea, Megaloptera, Neuroptera,
Odonata, Orthoptera y Phasmatodea.

Uno de los grupos de insectos mas diversos
y ampliamente distribuidos son los
coledpteros (Zhang et al., 2018). Dentro de
este grupo, los escarabajos copronecrofagos
(Coleoptera: Scarabaeinae) son una de
las subfamilias de Scarabacidae mas
ampliamente estudiadas, debido a que
estos insectos son fundamentales para
el funcionamiento de los ecosistemas al
cumplir diversos servicios ecosistémicos,
como la remocion de estiércol,
redistribucion de nutrientes en el suelo,
control de plagas, dispersion secundaria de
semillas ylareduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero (Beynon el al., 2015;
Nichols et al., 2008; Slade et al., 2016). Los
servicios ecosistémicos brindados por los
Scarabaeinae son muy valiosos en términos
economicos en sistemas productivos como
la ganaderia (Lopez-Collado et al., 2017).
Ademas, los escarabajos copronecrofagos
son considerados como indicadores
biologicos de perturbacion, debido a su
alta sensibilidad a las perturbaciones
antropicas (Franca et al., 2020; Gomez ¢t
al., 2018; Nichols et al., 2008). Por lo tanto,
son excelentes modelos para el desarrollo de
programas de monitoreo de la biodiversidad
(Morales-Castano y Medina, 20009).

Pese al potencial bioindicador de los
Scarabaeinae, este grupo de insectos
presenta una gran incertidumbre

taxonOmica en géneros comunes y
abundantes, como Canthidium, Canthon,
Dichotomius, Onthophagus y Uroxys (Cupello,
2018; Pardo-Diaz et al., 2019; Rossini el al.,
2018; Vieira et al., 2020). Es por esto que los
especimenes depositados en las colecciones
bioldgicas pueden considerarse una
excelente herramienta para resolver esta
incertidumbre taxondmica. Sin embargo,
la alta dispersion de los ejemplares tipo
en los museos extranjeros ha dificultado
la corroboracion de Scarabaeinae en el
territorio nacional colombiano (Gonzalez-
Alvarado y Medina, 2015). Otra barrera
importante esta relacionada conla cobertura
de muestreo, ya que se presentan grandes
vacios de informacion con extensas areas
sin registro en Colombia. Actualmente,
es incipiente la cantidad de estudios
taxonomicos, genéticos y de distribucion, lo
cual impide conocer con certezalaidentidad
y distribucion de las especies, sin mencionar
que gran parte de los trabajos se quedan en
literatura gris (Noriega et al., 2015).

Los escarabajos copronecrofagos son uno de
los grupos con mejor representacion en el
acervo dela coleccion CEBUC, debido a quela
incorporacion de especimenes fue continua
durante los Gltimos afios gracias al aporte de
investigaciones recientes (Blandon-Marin,
2020; Cultid-Medina y Martinez-Quintero,
2019; Jaramillo-Rivera, 2020; Navarro-
Quintero y Salazar-Salinas, 2019). De este
modo, la contribucion al conocimiento de los
escarabajos copronecrofagos por medio de
los especimenes que reposan en la coleccion
CEBUC es devital interés para investigadores
interesados en la biologia, ecologia y
taxonomia de este grupo de insectos. Por
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este motivo, este trabajo tuvo como objetivo
llevar a cabo la sistematizacion de los
escarabajos copronecrofagos depositados
en la CEBUC, con la finalidad de aportar
al conocimiento sobre su distribucion,
cobertura de muestreo y conservacion de
este grupo en Colombia.

Materiales y Métodos

La Coleccion Entomoldgica de la
Universidad de Caldas (CEBUC) se
encuentra ubicada en el Museo de Historia
Natural de la Universidad de Caldas,
Manizales, Colombia y cuenta con mas
de 436.000 ejemplares preservados, tanto
en coleccion en seco como en liquido
(IAVH, 2020). Para el desarrollo del
presente trabajo, se realizo una busqueda
de todos los Scarabaeinae depositados
en CEBUC (conservados en liquido y en
seco), donde se revisé el estado de los
ejemplares, conservacion (deterioro por
hongos o psocopteros), elementos de
montaje (agujas) y etiquetado (etiquetas
danadas, manchadas, realizadas de
manera artesanal o desactualizadas). En
el caso de los individuos conservados
en liquido (alcohol al 96%) se reemplazo
el alcohol. Posteriormente, se siguieron
los estandares actuales propuestos por
Montano et al. (2012) para el etiquetado
de los especimenes de la coleccion
seca de la CEBUC. Una vez terminado
este procedimiento, se realizaron las
acciones pertinentes, como limpieza de
los ejemplares y reemplazo de elementos
como agujas y etiquetas.

Se llevo a cabo la debida curaduria de cada
espécimen, se corroboro la identificacion
taxondmicay se identificacion los ejemplares
que carecian de identificacion. Esto se
realiz6 por medio de clavesy descripciones
especializadas de géneros con distribucion
en Colombia (Cultid-Medina et al., 2012;
Tarasovy Dimitrov, 2016; Vaz-de-Mello et
al., 2011). Debido a la gran incertidumbre
taxonomica para el grupo en el pais, se opto
por determinar todos los especimenes a
nivel de género. Para establecer las tribus
se utilizaron las propuestas de Tarasov
y Dimitrov (2016) y Cultid-Medina et
al. (2012). Posteriormente, se realizo el
etiquetado de los ejemplares siguiendo lo
establecido por Montano ef al. (2012) para
la coleccion CEBUC. Con el fin de mejorar
la visualizacion de los datos, la cantidad de
ejemplares se dividio en tres grupos: i) mas
abundantes, ii) medianamente abundantes
y iii) menos abundantes.

Sistematizacion de la informacion

Para la sistematizacion y reingreso de
ejemplares a la coleccion, se acataron
los requisitos actuales de la CEBUC en
términos de almacenamiento y etiquetado,
adicionalmente se suministro la informacion
de los especimenes en las plantillas Darwin
Core del Sistema de Informacion Sobre
Biodiversidad de Colombia (SIB-Colombia,
2021). Dicho formato cuenta con una gran
cantidad de campos de interés bioldgico,
ofreciendo informacion de habitat, fecha, tipo
de preservacion, identificacion taxondmica,
entre otros. Ademas de lo anterior, se elaboro
un mapa de ocurrencia de los individuos
depositados enla CEBUC, donde se registran
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las diferentes procedencias delos individuos
y los usos del suelo en los que fueron
colectados. Para ello se tomo la definicion
de usos del suelo propuesta por el Sistema
de Informacion Ambiental de Colombia
(IDEAM), con sus respectivas capas (IDEAM
et al., 2017). Parala division politica se tomd
la informacion disponible del Geoportal del
Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE). La construccion del
mapa se realizo en el programa QGIS 3.4.12
‘Madeira’ (Team, 2018).

Los usos del suelo contemplados en
el presente estudio son producto de la
recopilacion de diferentes propuestas
sobre ecosistemas y biomas en el pais
(e.g., Chavez y Arango 1998; Hernandez-
Camacho et al. 1992). Ademas, se incluyo
una solida actualizacion con diferentes
parametros como geologia, geomorfologia,
clima, coberturas del suelo y biomas. Estos
usos del suelo tienen un especial énfasis
en la frontera entre coberturas naturales
(i.e., bosques) y coberturas transformadas
como: agroecosistemas, urbanizaciones,
plantaciones forestales, entre otros.

Resultados

Al interior de la CEBUC se encontraron
3.751 ejemplares provenientes de tanto de
la coleccion liquida como de la coleccion
seca, distribuidos en ocho tribus (Tarasovy
Dimitrov, 2016) y 18 géneros de Scarabaeinae
(Anexo 1), provenientes de 13 departamentos
de Colombia. Los géneros mas abundantes
fueron: Dichotomius, Onthophagus y
Uroxys (provenientes de nueve, ocho

y un departamento, respectivamente).
Los géneros medianamente abundantes
fueron: Canthidium, Sylvicanthon vy
Deltochilum (provenientes de cinco, tres
y seis departamentos, respectivamente).
Por ultimo, los géneros menos abundantes
fueron: Pseudocanthon, Sulcophanaeus vy
Cryptocanthon (todos del departamento de
Caldas) (Tabla 1).

Los individuos depositados en CEBUC
estuvieron distribuidos en trece
departamentos de Colombia, asi: Caldas,
17 géneros; Valle del Cauca, nueve; Choco
y Antioquia, ocho; Meta, siete; Vaupés, seis;
Quindio y Risaralda, cuatro; Cauca, Tolima
y Narino, dos; y Bolivar y Putumayo, un
género (Figura 1).

En cuanto a los usos del suelo, el
agroecosistema ganadero (Ag) fue el que contd
con la mayor cantidad de ejemplares (n) y
géneros (g) (n = 2086; g = 17, respectivamente),
seguido por vegetacion secundaria (Vs) (n
= 855: ¢ = 13) y bosque subandino hiimedo
(Bsh) (n = 188; g = 10). Los usos del suelo
con cantidades medias de ejemplares y
géneros fueron: bosque basal himedo
(Bbh) (n = 105; g = 9, respeclivamente), el
agroecosistema de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales (Ae) (n = 97; g = 11)
y el agroecosistema forestal (Af) (n = 83; g = 4).
Por tltimo, los ecosistemas que contaron con
la menor cantidad de ejemplares y géneros
fueron: rio de aguas blancas (Rab), bosque
andino humedo (Bah) y agroecosistema de
cultivos permanentes (Ap), todos con un
solo ejemplar de los géneros Onthophagus,
Dichotomius y Oxysternon respectivamente
(Tabla 2; Figura. 1).
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Tabla 1. Géneros de escarabajos copronecrofagos depositados
en CEBUC, colectados en diferentes departamentos de Colombia.
Departamento

<

o =
< < o
. , T E = = < e =2 &8 8 8 =8 =« =
Tribu Género S &5 5 8§88 3 %8 % £EC° g =
& =2 £ S 3 £ EEEE 5 g F

£ 2 & S5 = 3 ZE g = &
2 ESEF z”°

<

=
Ateuchini Scatimus A o o 39 o O O O O 0O O O O O 39
Coprini Canthidium B o o 24 o0 1 0 O O 1 O O 13 20 309
Ontherus ¢ o o 27 1 0o 3 2 0 1 2 O O 8 314
Uroxys D o o 52 0o 0o o o 0O 0 0O O O 0 502
Deltochilini Canthon E 2 o 288 o o 3 0o 1 0 o0 0 12 67 373
Deltochilum F 1 0o 13 0 2 4 O O O 1 O 47 0O 170

Pseudocanthon G o o 2 0o 0 O O O O O O O O 2

Sevbalocanthon H o o o o o o 1 0 O O O O 2 3

Sylvicanthon I 3 o0 2335 0 6 0 O O O O O O O 244

Dermariziellini ~ Cryptocanthon '] o o 1 0o o 0 0 O O O O O O 1

Dichotomiini Dichotomius K 5 1 8 o 1 3 o o 1 2 0 5 1 028
Eurysternini FEurysternus L o o 690 o 1 18 0 0 0 0 O 4 0 02
Onthophagini  Digitonthophagus M o o 7 o o0 0 0 O O O O O 0 7

Onthophagus N 2 o0 604 o 2 58 o o o o 1 8 4 679

Phanaeini Coprophanaeus O 1 0o 30 0 3 O O O O O O 4 o 38
Oxysternon P 1 o0 20 1 1 o o o 1 1 1 2 o0 28

Phanaeus Q 1.0 6 o o0 2 0O O O O O 11 O 20

Sulcophanaeus R o o 2 o o O O O O O O O O 2

Total 16 1 3367 2 17 124 3 1 4 6 2 106 102 3751
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B Complejos rocosos de los andes [l Rio de Aguas Negras
Sabana estacional
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I Bosque inundable costero
Bosque inundable subandino
I Bosque mixto de guandal

I Lago Tectonico
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I Laguna Glacial
I Laguna costera
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Fig. 1. Distribucion en Colombia de los Scarabaeinae depositados en la
Coleccion Entomoldgica de la Universidad de Caldas (CEBUC). Se presentan
los usos del suelo donde fueron colectados los especimenes.
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Tabla 2. Géneros de escarabajos copronecrofagos depositados en CEBUC y colectados en
diferentes usos del suelo de Colombia. Ac = agroecosistema cafetero, Ae = agroecosistema
de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Al = agroecosistema forestal, Ag =
agroecosistema ganadero, Al = agroecosistema palmero, Am = agroecosistema de mosaico de
cultivos y pastos, Ap= agroecosistema de cultivos permanentes, Bbh = bosque basal himedo,
Bha = bosque andino humedo, Bsh = bosque subandino hiimedo, Rab = rio de aguas blancas,
Ta = territorio artificializado, Tt = transicional transformado y Vs = vegetacion secundaria.

) ) = Ecosistema =
Tribu Género S - — 2
Ac Ae Af Ag Al Am Ap Bbh Bha Bsh Rab Ta Tt Vs

Ateuchini Scatimus A o oo 33 o o o o o0 o0 O 0 O 1 39
Coprini Canthidium B oo 3 144 0 1 0 1B 0 5 0 5 0 138 309
Ontherus C 13827 90 3 3 0 0O O O O 42 1 109 314

Uroxys D o o023 200 0 0 0 O O 41 0 3 0 233 502

Deltochilini Canthon E o1 0 22 3.0 0 12 0 10 0 7 0 78 33
Deltochilum F 0 4 0 40 4 0O O 47 O 21 0O 17 O 37 170

Pseudocanthon G o o o 2 o O O O O O O O O O 2
Scevbalocanthon H o o o 2 o o o O O O O O 1 0 3

Sylvicanthon I o 3 020 0 0 0 0 0 3 0 3 0 6 244

Dermariziellini ~ Cryptocanthon ] o o o 1 o o 0o o 0O O O O O 0 1
Dichotomiini ~ Dichotomius K 1 12 0 625 36 3 0 5 1 20 0 44 0O 172 928
Eurysternini Eurysternus L o1 0 3 18 0o o0 4 o 7 0O 4 0 19 02
Onthophagini  Digitonthophagus M o o o 6 o o o O O 1 0 O 0 O 7
Onthophagus N 2 2730 377 58 0 o 8 0 70 1 54 0 52 679

Phanaeini Coprophanaeus O o 1 0o 23 0 1 O 4 O O O 4 0 5 38
Oxysternon P 4 7 o 2 o 5 1 1 0o 1 0O 3 0 4 28

Phanaeus Q1 20 4 1 0 0O 11 O O O O O 1 20

Sulcophanaeus R o 1 o o o o o O O O O 1 O 0O 2
Total 9 97 832080123 3 1 105 1 188 1 187 2 855 3751
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Los géneros mas abundantes estuvieron
presentes en una gran cantidad de usos
del suelo. Dichotomius y Onthophagus
fueron registrados en diez usos del suelo,
pero predominaron en agroecosistema
ganadero (Ag), mientras que Uroxys
estuvo en cinco ecosistemas, pero fue
dominante en vegetacion secundaria (Vs).
En cuanto a los géneros medianamente
abundantes, Canthidium y Sylvicanthon
fueron registrados en siete ecosistemas,
mientras que Deltochilum fue registrado
en cinco; al igual que Dichotomius y
Onthophagus, estos tres géneros fueron
dominantes en agroecosistema ganadero
(Ag). En el caso de Deltochilum, estuvo
asociado principalmente al bosque basal

750 —

500 —

250 —

No. de ejemplares

himedo (Bbh). Finalmente, los géneros
menos abundantes tuvieron registros
en muy pocos ecosistemas, por ejemplo,
Pseudocanthon y Cryptocanthon fueron
registrados en agroecosistema ganadero
(Ag), mientras que Sulcophanaeus solo
se registro en territorio artificial (Ta) y
agroecosistema de mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales (Ae) (Figura 2).

En la CEBUC reposan especimenes que
datan desde el ano 1993, con dos ejemplares
de este afio, una década después se
deposita un ejemplar mas y continta asi
por los dos afnos siguientes. No fue sino
hasta 2006 que se presento el ingreso de
60 ejemplares (Figura 3). A partir de ese

Usos del suelo
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Figura 2. Géneros de escarabajos copronecrofagos depositados en CEBUC y colectados
en diferentes ecosistemas de Colombia (ver los codigos de los géneros en las Tablas 1y 2).
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ano, el nimero de especimenes aumento
exponencialmente debido alos diferentes
proyectos de investigacion, trabajos de
grado y salidas académicas realizados por
investigadores y estudiantes interesados
en los Scarabaeinae. Cabe resaltar que la

mayor cantidad de ejemplares que alberga
la CEBUC proviene del departamento de
Caldas, sin embargo, también cuenta
con una buena representacion de otros
departamentos como Meta, Valle del Cauca
y Vaupés (Figura 3).

1200 - M Caldas
M Meta
™ Valle del Cauca
1000 — Vaupés
)
=
s 800 —
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2006 2008 2010
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Figura 3: Escala temporal del depdsito de ejemplares en CEBUC indicando los departamentos
con mayor namero de registros de escarabajos copronecrofagos (ver Tabla 1).

Discusion

El nimero de ejemplares de escarabajos
copronecrofagos depositados enla coleccion
CEBUC corresponde al 45% (18 géneros)
de los géneros reportados para Colombia
(40 en total) (Noriega et al., 2015). La falta
de revisiones taxonomicas para algunos
géneros de Scarabaeinae distribuidos
en Colombia de grupos altamente
representados en las colecciones dificulta
la determinacion precisa de los ejemplares

(Gonzalez-Alvarado v Medina, 2015).
Segun Gonzalez-Alvarado y Medina (2015),
aproximadamente el 51% de las especies de
escarabajos copronecrofagos en Colombia
no tienen identificacion a nivel de especie,
debido a esta limitante, en el presente
trabajo se decidi6 presentar los resultados
delos escarabajos copronecrofagos hasta el
nivel taxonémico de géneroy de este modo
no incurrir en identificaciones imprecisas
anivel de morfoespecie.
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El género Dichotomius presentd el mayor
namero de ejemplares al interior de la
coleccion CEBUC, esto puede deberse a que
es uno de los géneros de Scarabaeinae con
mayor riqueza de especies en el hemisferio
occidental y en Suramérica (Nunes y Vaz-
de-Mello, 2019). Ademas, presentan altas
abundancias en habitats contrastantes
como pasturas y bosques, y es un género
con muchas especies de habitos generalistas
en términos de uso de habitat, debido a
que pueden estar en diferentes coberturas
como bosques, pastizales, matorrales y
cultivo (Cultid-Medina et al., 2012). Esto
concuerda con los resultados de los usos
del suelo, donde el agroecosistema ganadero
(Ag) fue el que presentd la mayor cantidad
de ejemplares, siendo Dichotomius el
género mas abundante. Por otra parte, los
géneros Pscudocanthon, Sulcophanacus y
Cryptocanthon se encuentran pobremente
representados en la coleccion, lo que
podria deberse a que el acervo dela CEBUC
cuenta principalmente con ejemplares
provenientes de sistemas antropizados y
estos géneros normalmente se encuentran
asociados a zonas bien conservadas
(Braga et al., 2013). Aunque los géneros
Pseudocanthon y Sulcophanaeus estan
ampliamente distribuidos en Colombia en
bosques en buen estado de conservacion
(Cultid-Medina et al., 2012), en CEBUC
reposan pocos individuos, posiblemente a
raiz del bajo esfuerzo de muestreo en las
zonas de distribucion de estos géneros.
La baja representacion de Cryptocanthon
en la CEBUC, posiblemente se deba a que
las especies de este género son raras en las
colectas y los especimenes colectados en
Colombia son de distribucion Andina; de

este género se conocen 15 especies, aunque
su ecologia ha sido poco estudiada (Arias 'y
Medina, 2014; Martinez-Revelo et al., 2020).

Para la region del Eje Cafetero existe una
alta riqueza de Scarabaeinae al contar con
19 de los 40 géneros reportados para el pais
(Cultid-Medina et al., 2014). En CEBUC hay
registros de 17 de los 19 géneros reportados
para esta region y especificamente para
el departamento de Caldas se reportan 16
géneros. Esto concuerda con Noriega et al.
(2015), quienes reportan que las zonas mejor
muestreadas de Colombia en comparacion
con otras regiones se encuentran en la
region Andina. No obstante, el departamento
de Caldas presenta un nivel de muestreo
intermedio-bajo, con pocas localidades
y con extensas areas sin ningun registro;
sumado a esto, el alto grado de incertidumbre
laxonomica interfiere en gran medida alahora
dellevar a cabo estudios comparativos usando
alos Scarabaeinae como modelo a través de
diferentes escalas espaciales (Cultid-Medina
et al., 2014; Noriega et al., 2015). Por lo tanto,
la informacion almacenada en la coleccion
CEBUC es de vilal interés, dado que hay una
gran representatividad de los escarabajos
copronecrofagos del departamento de
Caldas. Ademas, varios registros provienen
de localidades nuevas y de dificil acceso, lo
que constituye informacion regional valiosa
que puede ser usada en la planificacion de
estudios de conservacion en el departamento
de Caldas. De acuerdo con los ecosistemas
propuestos por IDEAM et al. (2007), lamayoria
de géneros provienen de Ag, Bbh, Bhay Bsh,
que en conjunto aportan 17 géneros, esto
concuerda con los esfuerzos de diferentes
instituciones del pais por estudiar bosques
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humedos de tierras bajas, premontanos y
montanos (Noriega et al., 2015).

Elincremento en el ingreso de especimenes a
la CEBUC, especificamente en los afios 2010,
2014V 2018, coincide con un analisis historico
realizado por Noriega et al. (2015), donde
encontraron un importante crecimiento en
el namero de trabajos de investigacion en
mas del 200% en el periodo 2000-2005y en
mas del 200% en el periodo 2006-2014. Los
ejemplares depositados en CEBUC provienen
de una ampliavariedad de usos del suelo, pero
la gran mayoria provienen de dos localidades:
i) Reserva Natural de Rio Manso, ubicada al
Oriente de Caldas, que ha aportado una alta
cantidad de Scarabaeinae ala coleccion al estar
relacionada con numerosas salidas de campo
realizadas por el programa de Biologia de la
Universidad de Caldas; ii) Parque Nacional
Natural Selva de Florencia (Samana), donde
se colectd un gran numero de ejemplares
como resultado del componente entomoldgico
del proyecto “Caldas Expedicion Siglo XXI
(CESXXI)”. Cabe resaltar que este lugar es de
las pocas areas que cuentan con bosques bien
conservados en el departamento (Ballesteros
et al., 2009). La buena representacion de
escarabajos copronecrofagos del PNN Selva
de Florencia depositados en la CEBUC
contribuye y fortalece el conocimiento de esta
zona conservada y poco explorada del pais,
aportando una base paratrabajos enmarcados
en taxonomia, ecologiay conservacion.

Este trabajo resalta la importancia de
conservar y mantener las colecciones
bioldgicas, lo cual asegura que el
conocimiento perdure por generaciones,
de manera que se siga transmitiendo y

comunicando (Vélez et al., 2012). Asimismo,
fortalece el conocimiento acerca de los
escarabajos copronecrofagos de la region,
lo que posibilita conocer mas acerca
de su distribucion, ecologia, rasgos de
historia de vida, dinamicas poblacionales,
comportamiento, e incluso, saber hacia
donde dirigir herramientas de planificacion
para esfuerzos de conservacion, que a su
vez representa una gran oportunidad para
el desarrollo de futuras investigaciones. La
importancia que tiene CEBUC en la region
como un repositorio de informacion, sera
de gran utilidad para futuros estudios,
debido a que cuenta con una cantidad
importante de ejemplares provenientes de
ecosistemas ganaderos, esenciales alahora
de realizar estudios de impacto y planeacion
de agroecosistemas.

Conclusiones

En Colombia existe un alto potencial
para el estudio de Scarabaeinae en zonas
inexploradas y de dificil acceso. Porlo tanto,
evaluary documentar la diversidad biologica
presente en estas areas poco estudiadas, es
un tema de vital interés para el conocimiento
de la biodiversidad de Scarabaeinae en
Colombia. Mucha de la informacion de
los inventarios de diversidad biologica
reposa en colecciones bioldgicas, por esto
es primordial que dicha informacion este
bien sistematizada y actualizada. De este
modo, la sistematizacion de los escarabajos
copronecrofagos de la CEBUC contribuye
al conocimiento del grupo en la region y en
Colombia, pues alberga una gran cantidad
de ejemplares y géneros de Scarabaeinae
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provenientes de una amplia variedad de usos del suelo, que
abarcan areas transformadas y conservadas. Sin embargo, la
identidad de las especies atin sigue siendo un gran obstaculo
para el estudio de estos organismos, lo cual repercute alahora
de realizar estudios ecologicos, biogeograficos y de conservacion
para el grupo. El esfuerzo concentrado de muestreo en algunas
regiones (e.g., areaAndina) y ecosistemas (e.g., bosques hiimedos
y agroecosistemas), lleva a que se sigan presentando sesgos.
Todo lo anterior, mas que una limitante, debe verse como una
puerta abierta para futuras investigaciones que aborden temas
problematicos, como el de la incertidumbre taxonémica de
muchos géneros del grupo con distribucion Neotropical.

Agradecimientos

Los autores agradecemos al proyecto “Evaluacion de la
estructura genética poblacional y conectividad funcional de
un paisaje cafetero para dos especies de escarabajos coprofagos
(Coleoptera: Scarabaeinae): Aplicacion de la genética del paisaje
para entender el papel de los escenarios dominados por café
de sol en el manejo y la conservacion de la biodiversidad en
los Andes occidentales de Colombia” (codigo: 1127-714-51264)
financiado por Colciencias. Al proyecto “Caldas Expedicion
Siglo XXI Fase I: Levantamiento de la biota y geologia de una
subcuenca del Parque Nacional Natural Selva de Florencia”
(Codigo: 1421717). Al Laboratorio de Colecciones Bioldgicas de la
Universidad de Caldas, por prestar el espacio para el desarrollo
de este trabajo. A la profesora Lucimar Gomes Dias por sus
aportes y comentarios al manuscrito. Al grupo de investigacion
en Biodiversidad y Recursos Naturales (BIONAT), y a Luis
Fernando Salazar Salinas por su apoyo en el procesamiento
de muestras y comentarios.

Referencias
America, E. S. A. 2016. ESA Position Statement on the

Importance of Entomological Collections. Ann. Entomol.
Soc. Am, 110: 565-566.

58



Zoologia - Escarabajos copronecrdfagos (coleoptera: scarabaeinae)

Arbelaez-Cortés, E., Acosta-Galvis, A. R., DoNascimiento, C.,
Espitia-Reina, D., Gonzalez-Alvarado, A., Medina, C. A. 2017.
Knowledge linked to museum specimen vouchers: measuring
scientific production from a major biological collection in
Colombia. Scientometrics, 112(3), 1323-1341. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1007/811192-017-2461-4

Arias, J. A., Medina, C. A. 2014. Tres nuevas especies de
Cryptocanthon Balthasar, 1942 (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae) para Colombia. Caldasia, 36(1), 165-180.
Disponible en: https://doi.org/10.15446/caldasia.v36n1.43898

Ballesteros, H., Arroyave, J., Walker, R., Echeverry, L., Acosta,
H., Betancourt, A., Diaz-Mesa, J., Lopez, M., Moreno-Ortiz, E.,
Villegas, H. 2009. Plan de manejo 2008-2012 Parque Nacional
Natural Selva de Florencia. Corregimiento de Florencia-
Samana (Caldas): Parques Nacionales Naturales de Colombia.

Beynon, S. A., Wainwright, W. A., Christie, M. 2015. The
application of an ecosystem services framework to estimate
the economic value of dung beetles to the UK cattle industry.
Ecological Entomology, 40, 124-135. Disponible en: https://doi.
org/10.1111/een.12240

Blandon-Marin, G. 2020. Estructura gendmica poblacional de
Ontherus lunicollis (Coleoptera: Scarabaeinae) en un paisaje
cafetero fragmentado en los Andes colombianos. Trabajo de
Grado en Maestria en Ciencias Bioldgicas, Universidad de
Caldas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Posgrados,
Manizales - Caldas.

Chavez, M., Arango, N. 1998. Informe Nacional sobre el Estado
de la Biodiversidad-Colombia. Tomo 1. Causas de la pérdida
de biodiversidad. Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt, PNUMA, Ministerio del
Medio Ambiente. Bogota, Colombia.

59



Revista Novedades Colombianas

Cultid-Medina, C., Lobo, J. M., Medina, C. A., Gonzalez,
F. A., Escobar, F., Chacon de Ulloa, P. 2014. Completitud
del inventario de escarabajos coprofagos (Coleoptera:
Scarabaeinae) en la Ecorregion del Eje Cafetero, Colombia.
Revista Colombiana de entomologia, 40(1):111-119.

Cultid-Medina, C., Martinez-Quintero, B. 2019. More than 5 years!
an unusually long-lived dung beetle (Scarabaeinae) in an Andean
agricultural landscape. Neotropical entomology, 48(3), 522-526.
Disponible en: https://doi.org/10.1007/513744-019-00673-W

Cultid-Medina, C., Medina, C., Martinez, B., Escobar, A.,
Constantino, L., Betancur, N. 2012. Escarabajos coprofagos
(Scarabaeinae) del Eje Cafetero: guia para el estudio
ecologico. WCS-Colombia, CENICAFE y Federacion Nacional
de Cafeteros. Villa Maria. Colombia.

Cupello, M. 2018. On the types species of the New World
dung beetle genus Canthidium Erichson, 1847 (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae), with an annotated checklist of
species. Zootaxa, 4388(4), 451-486. Disponible en: https://doi.
0rg/10.11646/zootaxa.4388.4.1

Dias, L. G., Henao, E. R., Campaz, M. M. 2019. Coleccion
Entomoldgica del Programa de Biologia-Universidad de
Caldas (CEBUC).

Franca, I. M., Ferreira, J., Vaz-de-Mello, F. Z., Maia, L. I'.,
Berenguer, E., Ferraz Palmeira, A., Fadini, R., Louzada, J.,
Braga, R., Hugo Oliveira, V. 2020. El Nino impacts on human-
modified tropical forests: Consequences for dung beetle
diversity and associated ecological processes. Biotropica,
52(2), 252-262. Disponible en: https://doi.org/10.1111/btp.12756

Gomez, V. G., Verdu, J. R., Alonso, C. G., Zurita, G. A. 2018.
Relationship between land uses and diversity of dung beetles
(Coleoptera: Scarabaeinae) in the southern Atlantic forest
of Argentina: which are the key factors? Biodiversity and
Conservation, 27(12), 3201-3213. Disponible en: https://doi.
0rg/10.1007/510531-018-1597-8

60



Zoologia - Escarabajos copronecrdfagos (coleoptera: scarabaeinae)

Gonzalez-Alvarado, A., Medina, C. A. 2015. Listado de especies de
escarabajos coprofagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae)
de bosque seco de Colombia. Biota Colombiana, 16(1), 36-44.

Hedrick, B. P., Heberling, J. M., Meineke, E. K., Turner, K. G.,
Grassa, C.J., Park, D. S., Kennedy, J., Clarke, J. A., Cook, J. A.,
Blackburn, D. C. 2020. Digitization and the future of natural
history collections. BioScience, 70(3), 243-251. Disponible en:
https://doi.org/10.7287/peerj.preprints.27859v1

Hernandez-Camacho, J., Hurtado-Guerra, A., Ortiz-Quijano,
R., Walschburger, T. 1992. Unidades biogeograficas de
Colombia. La diversidad bioldgica de Iberoameérica, 1: 105-151.

IAVH. 2020. Registro Unico Nacional de Colecciones Bioldgicas.
Listado de colecciones registradas. Disponible en: http://rnc.
humboldt.org.co/wp/,http://rnc.humboldt.org.co/admin/
index.php/registros/detail/1396.

IDEAM, IGAC, IAvVH, Invemar, Sinchi, IIAP. 2007. Ecosistemas
continentales, costeros v marinos de Colombia IDEAM, 1GAC,
IAVH, IIAP, Invemar, y Sinchi. Bogota, D.C.

IDEAM, IGAC, TIAVH, Invemar, Sinchi, IIAP. 2017. Mapa de
Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos Escala 1:
100.000. Bogota. DC, Colombia.

Jaramillo-Rivera, D. 2020. Filogeografia de Eurysternus foedus
Guérin-Méneville, 1830 (Coleoptera: Scarabaeidae), en tres
provincias biogeograficas de Colombia. Trabajo de Grado en
Biologia, Universidad de Caldas, Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales, Programa de Biologia, Manizales - Caldas.

Lopez-Collado, J., Cruz-Rosales, M., Vilaboa-Arroniz, J.,
Martinez-Morales, 1., Gonzalez-Hernandez, H. 2017. Contribution
of dung beetles to cattle productivity in the tropics: A stochastic-
dynamic modeling approach. Agricultural Systems, 155, 78-87.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.a8sy.2017.05.001

61



Revista Novedades Colombianas

Martinez-Revelo, D. E., Torres, E., Neita-Moreno, J. C.
2020. The genus Cryptocanthon (Coleoptera: Scarabaeidae)
in Colombia: description of new species, geographical
distribution and conservation. Revista mexicana de
biodiversidad, 91, e913156. Disponible en: https://doi.
0rg/10.22201/1b.20078706€.2020.91.3156.

Montano, M., Meza, A. M., Dias, L. 2012. La coleccion
entomologica CEBUC y su potencial como coleccion de
referencia de insectos acuaticos. Boletin Cientifico Museo
de Historia Natural, 16(2), 173-184.

Mora-Ambriz, L., Fuentes-Moreno, H. 2006. El Laboratorio de
Colecciones Biologicas de la Universidad del Mar: perspectivas
de una coleccion regional. Cienciay Mar, 28, 34-37.

Morales-Castano, I. T., Medina, C. A. 2009. Insectos de la
Orinoquia colombiana: evaluacion a partir de la Coleccion
Entomoldgica del Instituto Alexander von Humboldt (IAvVH).
Biota Colombiana, 10(1y 2).

Navarro-Quintero, L., Salazar-Salinas, L. F. 2019. Afinidades
bidticas entre las provincias biogeograficas Choco- Dariény
Magdalena utilizando como modelo los escarabajos coprofagos
(Coleoptera: Scarabaeinae). Trabajo de Grado en Biologia,
Universidad de Caldas, Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, Programa de Biologia, Manizales - Caldas.

Nichols, E., Spector, S., Louzada, J., Larsen, T., Amezquita, S.,
Favila, M., Network, T. S. R. 2008. Ecological functions and
ecosystem services provided by Scarabaeinae dung beetles.
Biological conservation, 141(6), 1461-1474. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2008.04.011

Noriega, J. A., Camero, E., Arias-Buritica, J., Pardo-Locarno,
L. C., Montes, J. M., Acevedo, A. A., Esparza, A., Ordonez, B.
M., Garcia, H., Solis, C. 2015. Grado de cobertura del muestreo
de escarabajos coprofagos (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae) en Colombia. Revista de Biologia Tropical, 63(1),
07-125. Disponible en: https://doi.org/10.15517/rbt.v63i1.13323

6|



Zoologia - Escarabajos copronecrdfagos (coleoptera: scarabaeinae)

Nunes, R. V., Vaz-de-Mello, F. Z. 2019. Taxonomic revision
of Dichotomius (Cephagonus) Luederwaldt 1929 and the
taxonomic status of remaining Dichotomius Hope 1838
subgenera (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae:
Dichotomiini). Journal of Natural History, 53(37-38), 2231-2351.
Disponible en: https://doi.org/10.1080/00222933.2019.1602088

Pardo-Diaz, C., Toro, A. L., Tovar, S. A. P., Sarmiento-Garcés,
R., Herrera, M. S., Salazar, C. 2019. Taxonomic reassessment
of the genus Dichotomius (Coleoptera: Scarabaeinae) through
integrative taxonomy. Peer], 7, €7332. Disponible en: https://doi.
org/10.7717/peerj.7332

Pyke, G. H., Ehrlich, P. R. 2010. Biological collections
and ecological/environmental research: a review, some
observations and a look to the future. Biological reviews,
85(2), 247-266. Disponible en: https://doi.org/10.1111/j.1469-
185X.2009.00098.X

Rodriguez, N., Armenteras, D., Morales, M., Romero, M. 2004.
Ecosistemas de los Andes colombianos: Instituto de Investigacion
de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt.

Rossini, M., Vaz-de-Mello, F. Z., Zunino, M. 2018. A taxonomic
revision of the New World Onthophagus Latreille, 1802
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) of the osculatii
species-complex, with description of two new species from
South America. Journal of Natural History, 52(9-10), 541-586.
Disponible en: https://doi.org/10.1080/00222933.2018.1437230

SIB-Colombia. (2021). Sistema de la Informacion sobre
Biodiversidad de Colombia. Disponible en: https://sibcolombia.
net/estandares/

Slade, E. M., Riutta, T., Roslin, T., Tuomisto, H. L. 2016. The
role of dung beetles in reducing greenhouse gas emissions
from cattle farming. Scientific Reports, 6(1), 1-9. Disponible
en: https://doi.org/10.1038/srep18140

63



Revista Novedades Colombianas

Suarez, A. V., Tsutsui, N. D. 2004. The value of museum
collections for research and society. BioScience, 54(1), 66-74.

Tarasov, S., Dimitrov, D. 2016. Multigene phylogenetic
analysis redefines dung beetles relationships and
classification (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae).
BMC evolutionary biology, 16(1), 257. Disponible en: https://
doi.org/10.1186/512862-016-0822-x

Team, Q. D. 2018. QGIS Geographic Information System (Version
QGIS 3.4.12 ‘Madeira’). Retrieved from https:/www.qgis.org

Vallejo, M. Y., Acosta, A. 2005. Aplicacion de indicadores
de conocimiento sobre biodiversidad para el diagnostico
y comparacion de colecciones bioldgicas. Nova, 3(4), 48-57.
Disponible en: https:/doi.org/10.22490/24629448.336

Vaz-de-Mello, F. Z., Edmonds, W., Ocampo, F. C.,
Schoolmeesters, P. 2011. A multilingual key to the genera and
subgenera of the subfamily Scarabaeinae of the New World
(Coleoptera: Scarabaeidae). Zootaxa, 2854(1), 1-73.

Vélez, E. D., Calderén-Espinosa, M. L., Ramirez-Pinilla, M. P.,
Castaiio, M., Reyes, A. M., Albarracin, R., Liévano, A., Raz, L.
2012. Difusion de datos biologicos en la red como apoyo ala
educacion ambiental, investigacion cientificay conservacion
de la biodiversidad en Colombia. e-colabora “Revista de
ciencia, educacion, innovacion y cultura apoyadas por redes
de tecnologia avanzada®, 2(4), 49-57.

Vieira, M. K., Vaz-de-Mello, F. Z., Silva, F. A. 2020. A
taxonomic revision of the Canthon subgenus Pseudepilissus
Martinez, 1954 (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae).
Insect Systematics & Evolution, 51(4), 696-752. Disponible
en: https://doi.org/10.1163/1876312X-00001023

Winker, K. 2004. Natural history museums in a
postbiodiversity era. BioScience, 54(5), 455-459.

64



Zoologia - Escarabajos copronecrdfagos (coleoptera: scarabaeinae)

Zhang, S.-Q., Che, L.-H., Li, Y., Liang, D., Pang, H., Slipiniski,
A., Zhang, P. 2018. Evolutionary history of Coleoptera
revealed by extensive sampling of genes and species. Nature
communications, o(1), 1-11. Disponible en: https://doi.
0rg/10.1038/541467-017-02044-4

65



Revista Novedades Colombianas

Anexos

Anexo 1: Folografias de algunos de los
géneros de escarabajos copronecrofagos
depositados en la Coleccion Entomoldgica
del Programa de Biologia de la Universidad

Canthidium

Canthon

88

de Caldas (CEBUC). Fotografias facilitadas
y modificadas a partir del libro de
Cultid-Medina et al. (2012). Foto de
Digitonthophagus tomada por Sebastian
Villada-Bedoya, 2019 ©.

Coprophanaeus Deltochilum

648

Dichotomins

®

Onthophagus

8

Uroxys

Digitonthophagus

Oxysternon
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Eurysternus Oniherus

Phanaeus Sulcophanaeus
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Record of the flea Hectopsylla pulex (Haller, 1880) (Siphonaptera:
Tungidae) on the common mastiff bat Molossus molossus (Pallas, 1766)
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Cauca a partir de observaciones recientes
realizadas en zonas urbanas. La pulga fue
observada parasitando un murciélago
mastin comun, Molossus molossus,
confirmado previamente como uno de
sus hospederos. Finalmente, se discute
si el tipo de refugio habitado por estay
otras especies de murciélagos contribuye
a la dispersion de H. pulex, aunque, cabe
anolar, se requieren de datos adicionales.

Palabras clave: Arthropoda, ectoparasitos,
mamiferos, rio Cauca, zonas urbanas.

Abstract

The chiggerflea Hectopsylla pulex is a
siphonapteran whose females are strict
bats parasites. In Colombia, . pulex has
been documented in five departments of
the Andean Region, however, there still are
some information gaps within. We present
the first record of . pulex for the Andean
Region of the Department of Cauca from
recent observations made in urban areas.
The chiggerflea was observed parasitizing
a Pallas’s mastiff bat Molossus molossus,
which has been confirmed previously as
one of its hosts. Finally, we discuss if the
type of refuge inhabited by this and other
bat species contribute to the dispersal of /1.
pulex, although additional data is required.

Keywords: Arthropoda, Cauca River,
ectoparasites, mammals, urban zones.
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La pulga, Hectopsvlla pulex (Haller, 1880),
es un ectoparasito de la familia Tungidae
cuyas hembras parasitan exclusivamente
murcié¢lagos (Hastriter y Méndez, 2000) y
que ha sido documentada en América desde
los Estados Unidos (Texas) hasta el sur de
Argentina (Autino y Claps, 2000; Hastritery
Méndez, 2000). Por lo general, las hembras
se insertan en los murciélagos en regiones
con escaso pelo, como las orejas y las
membranas (Luz et al., 2009). Los machos
de H. pulex son menos dependientes de los
murciélagosy se encuentran con frecuencia
en el guano, buscando solo un hospedero
murciélago en época de apareamiento
(Hastriter et al., 2014).

En Colombia, H. pulex fue documentada
por primera vez hace mas de 50 afos para
varias localidades de los departamentos
de Boyacay Cundinamarca (Tamsitt, 1970).
Posteriormente, fue reportada para los
departamentos del Valle del Cauca (Méndez,
1977) y varios registros sin localidades
detalladas (Marinkelle y Grose, 1981). En la
ultima década, H. pulex ha sido registrada
en el Eje Cafetero, particularmente en los
departamentos de Caldas (Ramirez-Chaves
etal., 2020) y Risaralda (Cepeda-Duque et
al., 2021). La informacion genética obtenida
de H. pulex en dos especies de murciélagos
de las familias Molossidae y Vespertilionidae
en el Eje Cafetero, senalan distancias bajas
(Cepeda-Duque et al., 2021).

Para el departamento del Cauca, una de
las unidades politicas de Colombia que
comprende diversas regiones naturales
(Ayerbe-Quinones el al., 2008), se han
registrado 103 especies de murciélagos



(Ramirez-Chaves et al., 2010%), algunos de
ellos con registros de colonias en zonas
urbanas (Ramirez-Chaves et al., 2008). En
contraste, el estudio de los ectoparasitos de
murciélagos en el departamento del Cauca
no ha sido abordado (Ramirez-Chaves y
Pérez, 2010b). Para aportar al conocimiento
de las interacciones ectoparasito-
murciélago en el departamento del
Cauca, se registra la presencia de . pulex
parasitando el murciélago comtn Molossus
molossus (Pallas, 1766) que representa el
primer registro de esta interaccion en
el departamento y una extension de la
distribucion dela pulga en el pais. Ademas,
se discute la posibilidad que la transmision
de I. pulex a otras especies de murciélagos
de diferentes familias pueda relacionarse
con los refugios que M. molossus comparte
con otras especies de murciélagos.

Materiales y métodos

La documentacion de la presencia de
Hectopsylla pulex en el departamento del
Cauca se realizo a partir de observaciones
incidentales de un murciélago mastin
comun, Molossus molossus (Chiroptera:
Molossidae) en la zona urbana (parque
central) del municipio de Piendamd
(2°3823”N, 76°31°43”W; 1869 msnm),
realizadas el 30 de marzo de 2021. La zona
de registro se ubica en la cuenca alta del
rio Cauca, entre las cordilleras Occidental
y Central de Colombia en la ecorregion
denominada Selvas Montanas del Valle del
Cauca (Olson et al., 2001).
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Para la identificacion del murciélago se
emplearon caracteristicas externas como
el tamano del antebrazo (~ 40 mm), orejas
no conectadas y no extendiéndose mas alla
de lanariz, presencia de quilla en el rostro,
antitrago redondeado y pelaje bicolor con
una banda basal mas clara (Gardner, 2008;
Diaz et al., 2016). La pulga fue identificada
como . pulex a partir de la presencia de
un abdomen muy expandido junto con
una pérdida de los apéndices (Hastriter y
Méndez, 2000). Después de ser analizado,
el murciélago fue liberado sin remover
los ectoparasitos. Adicionalmente,
para explorar la posibilidad de que la
presencia de H. pulex en otras especies
de murciélagos ocurra por contacto con
individuos infestados de M. molossus en
refugios diurnos, se revisd informacion
en la literatura (Hastriter y Méndez, 2000;
Ramirez-Chaves etal., 2020; Cepeda-Duque
etal., 2021) sobre la presencia de F1. pulex en
otras especies de murciélagos en Colombia.
Para estas especies, se analizo si han sido
registradas en habitaciones humanas o
en refugios compartidos con M. molossus,
principalmente enla region Andina del pais
a partir de la literatura (e.g., Alberico et al.,
2005), y observaciones de los autores. Las
especies corresponden a Noctilio albiventris
Desmarest, 1818 (familia Noctilionidae);
Desmodus rotundus (E. Geoffroy Saint
Hilaire, 1810) y Glossophaga soricina (Pallas,
1766) (Phyllostomidae); Cynomops greenhalli
Goodwin, 1958, Eumops glaucinus (Wagner,
1843), Molossus currentium Thomas, 1901,
v Tadarida brasiliensis (1. Geoffroy, 1824)
(Molossidae), y Eptesicus furinalis (D’Orbigny
& Gervais, 1847) (Vespertilionidae).
Finalmente, se listan las ecorregiones en
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las que H. pulex ha sido documentada en  tnico individuo de H. pulex, adherido al borde
Colombia (sensu Olson et al., 2001). posterior de la oreja derecha (Figura 1).

Este registro constituye el primero
Resultados y Discusion documentado de la presencia de 1. pulex
en el departamento del Caucay extiende la
El murciélago mastin coman Molossus  distribucion de la especie alrededor de 60
molossus fue observado parasitado por un  km al sur de registros para el departamento

S e N L B - 08 . ¢

Figura 1: Individuo del murciélago mastin comun Molossus molossus con una pulga

Hectopsylla pulex adherida al borde posterior de la oreja derecha. La flecha indica

la posicion de la pulga. Notese la coloracion, la presencia de la quilla en el rostro
yla cola libre que es una de las caracteristicas de la familia Molossidae.

0|



del Valle del Cauca (Figura 2). Ademas,
el registro representa el mas austral
documentado para Colombia. Lalocalidad
de registro de H. pulex en M. molossus esta
ubicada en la ecorregion denominada
Selvas Montanas del Valle del Cauca. Por
su parte, los registros de H. pulex en la
literatura proceden de tres ecorregiones
adicionales que son las Selvas Secas del
rio Cauca, las Selvas Secas del Valle del
Magdalena y de las Selvas Montanas del
Valle del Magdalena (Figura 2).

La revision de informacion en la literatura
sobre las ocho otras especies de murcié¢lagos
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de las familias Noctilionidae, Molossidae,
Phyllostomidae y Vespertilionidae
parasitadas por . pulex arrojo que seis
han sido registradas en habitaciones
humanas junto con colonias de M. molossus.
En contraste, dos especies (Cynomops
greenhalli y Desmodus rotundus) no se han
documentado compartiendo refugios con
M. molossus en zonas urbanas.

La documentacion de Hectopsylla pulex en
el departamento del Cauca contribuye a
extender nuestro conocimiento sobre la
distribucion de esta especie en Colombia. El
presente registro conslituye el mas austral
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Figura 2: Distribucion de Hectopsvila pulex en diferentes ecorregiones
y departamentos de Colombia. El registro para el municipio de Piendamo,
departamento del Cauca, se denota con un triangulo rojo.
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conocido para esta especie en el pais, que
actualmente ha sido reportada en siete
departamentos de laregion Andina (Ramirez-
Chaves et al., 2020; Cepeda-Duque et al.,
2021). La presencia de H. pulex en el municipio
de Piendamo, parte alta de la cuenca del rio
Cauca era esperada, ya que gran parte de los
registros previos para la especie provienen
de la ecorregion Selvas Montanas del Valle
del Cauca (sensu Olson et al., 2021). Esto abre
la posibilidad de que otras areas de esta
ecorregion (Figura 2), donde colonias de M.
molossus han sido documentadas como la
zona urbana de Popayan (Ramirez-Chaves
etal., 2008), sean claves parala investigacion
de estas interacciones ecoldgicas. Debido a
que M. molossus es una especie de amplia
distribucion, la presencia de H. pulex en
varias ecorregiones del pais es esperada, sin
embargo, ala fecha, se restringe tinicamente
a cuatro ecorregiones (Figura 2).

Por otra parte, la presencia de . pulex
en otras especies de murciélagos estaria
asociada al tipo de refugio que diferentes
especies pueden compartir, lo que resulta
en una flexibilidad de la pulga para escoger
su hospedador. Por ejemplo, la presencia
de H. pulex estd asociada a especies que
han sido documentadas en refugios en
construcciones humanas (Alberico et
al., 2005) que pueden compartir refugio
con M. molossus. Adicionalmente, la
presencia de [. pulex en especies como
D. rotundus también puede asociarse con
los refugios compartidos con M. molossus
que corresponden a oquedades de arboles
vivos (obs. pers). Para el caso de C. greenhalli,
aunque no conocemos las zonas de refugio
en Colombia, la especie ha sido documentada
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forrajeando en ecosistemas urbanos
junto con M. molossus en Panama (Jung y
Kalko, 2010). La hipotesis de los refugios
compartidos puede explicar la escasa o
nula documentacion de . pulex en otras
especies de murciélagos que no habitan en
construcciones humanas, como algunos
representantes de las subfamilias Carollinae
y Stenodermatinae, que son cominmente
atrapados en estudios de murciélagos. Para
evaluar esta hipdtesis se sugiere realizar
observaciones de la presencia de . pulex en
sitios urbanos con presencia de M. molossus
y otras especies de murciélagos. Finalmente,
se requiere realizar analisis adicionales para
establecer cuando empezo la interaccion
entre H. pulex vy los murciélagos, por
lo que la recolecta y generacion de
informacion genética adicional de estos
ectoparasitos es necesaria.

Conclusiones

El presente registro de Hectopsylla pulex
extiende su distribucion en aproximadamente
60 km hacia el sury representa el registro
mas austral de la especie en Colombia.

Es altamente probable que el tipo de
refugio compartido por varias especies de
murciélagos con Molossus molossus juegue
un papel en la colonizacion de H. pulex
sobre otras especies de murcié¢lagos de
diversas familias.

Se requieren analisis y observaciones
adicionales para entender las dinamicas
ecoldgicas entre eslas pulgas y sus
hospederos murciélagos.
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Resumen

Los sistemas de polinizacion bidtica se pueden considerar
como un proceso ecologico donde la interaccion entre
plantas y polinizadores determina la reproduccion de las
primeras, ademas, asegura la variabilidad genética debido
a la transferencia del polen entre diferentes plantas, dado
por la polinizacion cruzada (Aguilar et al. 2006; Ashman
et al. 2004). Se estima que los murciélagos son agentes
polinizadores de un amplio grupo de plantas en el tropico,

favoreciendo la transferencia del polen a largas distancias ~ /fistoria del articulo

entre plantas con flores. El objetivo de esta investigacion fue  Fecha de recepcion:
describir la biologia de polinizacion de M. mutisiana (Kunth)  19-06-2021

DC., una fabacea polinizada por murciélagos glosofaginos ~ Fecha de aceptacion:
en fragmentos de Bosque seco Tropical (BsT) de la region 197197204

Caribe de Colombia. Los resultados muestran que estas  DOI: hitps://doi.
plantas florecen entre los meses de marzo y mayoy de octubre ~ °ré/ 101-47374/ .
hasta noviembre, con una duracion aproximada de ocho a 14 NOVCOL.2021.V15.1945
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semanas. Su antesis es crepuscular, con
la mayor produccion de flores entre la
segunda y tercera semana de floracion,
con un promedio de 57 a 108 racimos, con
cinco a seis flores maduras abiertas por
noche por racimo y con un promedio de
30 flores por individuo. Para que ocurra
la polinizacion de M. mutisiana en el BsT,
se requiere un movimiento brusco que
activa el mecanismo de apertura de los
pétalos de la flor y posterior liberacion
del androceo y del gineceo, necesaria
para su reproduccion. Las flores tienen un
tamano de 6.3 cm (SD= 0.18; N= 25), con
picos maximos de produccion de néctar
por noche de 18.58 ul (SD=18.74; n=112) y
los maximos porcentajes de concentracion
de azucar fueron de 4.68 °Brix (SD=5.03;
n=112) a las 18:00 h. Dos potenciales
polinizadores, los murciélagos Glossophaga
soricina (Pallas 1766) y Glossophaga
longirostris (Miller, 1898), visitan las flores
de M. mutisiana, con un pico maximo de
visita de 34.25% (SD=39.8; n=112) desde las
19:00 h a las 21:00 h. También se observd
que los colibries (Antracotoras nigricolis y
Phaetornis sp.) visitan las flores durante
el dia, por la noche se observaron otros
visitantes como la zarigiieya (Caluromys
sp.) v las polillas nocturnas de la familia
Sphingidae. Todas estas observaciones
confirmaron el sindrome de polinizacion
de quiropterofilia. Sus rasgos florales
de atraccion, e incluso de recompensas
florales de M. mutisiana, presentan
congruencias entre la utilizacion del
recurso floral y capacidad de forrajeo
de sus principales polinizadores que
se evidencia al efectuarse el contacto
entre las anteras y los pistilos con la

parte anteroposterior del cuerpo de los
individuos de este grupo polinizador en el
BsT, Asi mismo, se encontro un alto valor
en las relaciones que estos murcié¢lagos
tienen con los recursos ofrecidos por el
entorno, dada su flexibilidad en la dieta,
favoreciendo no solo los sistemas de
polinizacion cuando hay disponibilidad
de néctar, sino también por que combinan
su dieta nectarivora con frutos e insectos,
permitiendo la coexistencia de estos dos
potenciales polinizadores de M. mutisiana.

Palabras clave: Sistemas de polinizacion
bidtica, quiropterofilia, Bosque Seco Tropical,
biologia de polinizacion.

Abstract

Biotic pollination systems can be
considered as an ecological process where
the interaction between plants and their
pollinators determines plant reproduction.
It also ensures genetic variability due to
pollen transfer between different plants
because of cross pollination. It is estimated
that bats are pollinating agents to a wide
group of plants in the tropics, favoring the
transfer of pollen over long distances in
plants with flowers that have adaptations
for pollination by chiropterans. The
objective of my research consisted in
describing the biology of pollination of
M. mutisiana (Kunth) DC., a fabaceous
plant pollinated by swee-tooth bats, in
Tropical Dry Forests in the Caribbean
region of Colombia. In addition to the
possible incidence of the ecological role
of nectarivores bats in the dynamics of
the Tropical Dry Forest. The results on
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its phenology shows that the anthesis
is twilight starting at 18:00 h. between
the months of March and May; and then
again October through November, with
an approximate duration of 8 to 14 weeks.
The maximum flower production happens
between the second and third week of
flowering with an average of 57 to 108
clusters; 5 to 6 mature flowers opening per
night/cluster; and an average of 30 flowers
per individual. It was observed that for M.
mutisiana pollinisation in BsT to occur, a
sudden movement is required to activate
the flower opening mechanism towards
the subsequent release of the necessary
androecium and gynoecium for their
reproduction. The flowers size is 6.3 cm
(SD = 0.18; N = 25), with maximum peaks
of nectar production per night of around
18.58 ul (SD = 18.74; n = 112). Maximum
percentage of sugar concentration was
4.68 °Brix (SD = 5.03; n = 112) al 6:00 p.m.
Two potential pollinators bats: Glossophaga
soricina (Pallas 1766) and Glossophaga
longirostris (Miller, 1898), visit the flowers
of M. mutisiana, with a maximum visit
peak of 34.25% (SD = 39.8; n = 112) from 19:
00 a.m. to 9:00 p.m. It was also observed
that daylight visits were mostly made by
hummingbirds (Antracotoras nigricolis and
Phaetornis sp.), At night, other visitors such
as opossums (Caluromys sp.) and nocturnal
moths of the Sphingidae family were
observed. All these observations confirmed
the chiropterophilic pollination syndrome
in these plant species. Its floral features
of attraction and even floral rewards
of M. mutisiana showed congruences
between the use of the floral resource
and the foraging capacity of its main

pollinators, which is evidenced by contact
between the anthers and pistils with the
anteroposterior part of the body of the
individuals of this pollinating group In the
BsT. Likewise, a high value was found in
the relationships that these bats have with
the resources offered by the environment,
given their flexibility in the diet favoring,
not only the pollination systems when
there is availability of nectar, but also by
combining its nectarivores diet with fruits
and insects, allowing these two potential
pollinators of M. mutisiana to coexist.

Keywords: Biotic pollination systems,
chiropterophily, Tropical Dry Forest,
pollination biology.

Introduccion

Se estima que los sistemas productivos
agropecuarios y la deforestacion, producen
aislamiento espacial del habitat, lo cual tiene
efectos negativos, no solo sobre el desgaste
del suelo, sino también sobre los servicios
ecosistémicos que los bosques proveen
(Aguilar et al. 2006, 2019; Carbone et al.
2019). Sobrellevar estos efectos negativos se
ha convertido en un desafio importante para
la conservacion del Bosque seco Tropical
(BST) y una de las principales amenazas
para la biodiversidad (Pizano et al. 2014).
Entender los procesos ecologicos como
son los sistemas de polinizacion permite
esclarecer como responden las plantas a
los efectos negativos de caracter antropico,
tanto en ecosistemas naturales como en
los agroecosistemas productivos (Aguilar
et al. 2006, 2019; Aldana-Dominguez et al.
2017; Cusser, Neff, y Jha 2016). Mas aun
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cuando los estudios sobre los servicios de
polinizacion permiten entender uno de los
mecanismos mas importantes para asegurar
las variabilidad genética en las angiospermas
como es el caso de la polinizacion cruzada,
que implica la transferencia del polen
entre diferentes flores (Ashman et al. 2004;
Chacoff, Aizen, y Aschero 2008).

Sumado a esto, los estudios enfocados en
las adaptaciones que presentan las plantas
polinizadas por murcié¢lagos han cobrado
importancia, porque en esta interaccion
actuan como vectores de polen optimo que
obtienen de una fuente de néctar 6ptima
(Horner, Fleming, y Sahey 1998; Voigt 2004)
Leptonycteris curasoae (= L. sanborni.
Ademas, las plantas de este género en su
trayectoria evolutiva han adquirido un
conjunto de caracteristicas propias en
las estructuras de las flores para ciertos
vectores de polen, lo cual permite inferirla
forma como se produce el traslado de polen
entre las flores, basado en el supuesto dela
teoria del sindrome de polinizacion.

En este sentido, el proposito de mi
investigacion fue describir la polinizacion
de M. mutisiana (Kunth) DC., una fabacea
polinizada por murciélagos, a partir de
informacion recopilada sobre la biologia
floral, disponibilidad del néctar en las flores
yla frecuencia de visita de los murciélagos
de la subfamilia Glossophaginae, como una
aproximacion a la teoria de los sindromes
de polinizacion, dado que esta especie
presenta un “conjunto de rasgos florales
de atraccion e incluso de recompensas
florales, asociados con la ulilizacion y
capacidad de forrajeo de un grupo especifico

de polinizadores” (Faegriy Pijl 1979; Fenster
et al. 2004; Willmer 2011). Entender como
incide el rol ecoldgico de los murciélagos
nectarivoros en la dindmica del bosque seco
tropical, dadala biologia de polinizacion de
M. mutisiana, permite identificar un modelo
para explorar la utilizacion del recurso
alimenticio por parte de sus polinizadores
y que sustente la adaptacion en un sistema
de polinizacién para mamiferos voladores
dependientes y/o generalistas. Los rasgos
atractivos de las flores de M. mutisiana
permiten documentar estudios enfocados
enladirecciony regulacion de la interaccion
de estas con sus potenciales polinizadores.

Mucuna mutisiana (Kunth) DC., es una
de las especies tropicales del género que
habita en bosques primarios, de galeria,
secundarios e intervenidos en los bordes
de los rios desde el nivel del mar hasta
los 2500 msnm, en Centro y Suramérica
(T. M. D. Moura et al. 2018). Es conocida
en Colombia como “Cogolo”, “Ojo de
buey”, “Ojo de venado” o “Pica pica”. Sus
rasgos comprenden flores de color verde-
amarillentas o amarillo claro, agrupadas
en racimos de flores sobre pedinculos que
bajan del dosel alugares abiertos de hasta
80 cm de longitud. Estas caracteristicas
son adecuadas para la atraccion, acceso
y visita de sus polinizadores y poseen
una estrecha relacion con la teoria del
sindrome de polinizacion chiropterofilico
(Faegri y Pijl 1979; Kobayashi et al. 2015,
2018; T. M. Moura et al. 2016).

Esta investigacion se centra en la biologia
de la polinizacion y la relacion entre
el patron de produccion de néctar y la
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concentracion de azucar con respecto a
la frecuencia y comportamiento de los
visitantes florales, lo que a su vez ayudara
a definir la diversidad de polinizadores
mamiferos en el BsT y su importancia
adaptativa a estas caracteristicas florales en
dichas interacciones troficas. No obstante,
con la finalidad de esclarecer el sistema de
polinizacion de M. mutisiana he planteado
los siguientes objetivos: 1) Caracterizar la
biologia floral. 2) Describir la produccion
de néctar y concentracion de azuicar en el
néctar. 3) Identificar los visitantes florales
y descripcion del comportamiento de las
flores de Mucuna mutisiana (Kunth) DC.
4) Establecer la relacion de los patrones de
visita de los visitantes de las flores de M.
mutisiana con la produccion de néctary la
concentracion de azucar de esta planta.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Este estudio fue realizado con una
combinacion de datos de campo obtenidos
entre 2002 y 2019, en las localidades
de la Reserva Forestal de Colosé en
el departamento de Sucre, a lo largo
del arroyo Colos0, en la Serrania de la
Coraza, desde el alto de Coraza hasta el
nacimiento del arroyo grande de Coloso
— Montes de Maria, ubicado a 930’ Ny
75°21" O (IGAC, 1969; Ministerio del Medio
Ambiente, 2002) y fragmentos de Bosque
seco Tropical (BsT) del departamento
del Atlantico en los municipios de Piojo
10°75°69.53"N v 75°09°68.56”0, Tubara a
10°47>37.68»N v 75°00>1,05»0 y Usiacuri a

1074527.8”N v 75°01’59,0”0. Aqui se ubican
las areas de bosques protegidos mas
grandes y en mejor estado de conservacion
con caracteristicas de paisaje similares,
ubicadas a lo largo de microcuencas o
arroyos, con una altitud maxima entre
los 200 y 330 msnm, temperatura media
anual de 25° C, con humedad relativa del
84% vy precipitacion media anual de 1.296,9
mm, caracteristicas que van de mayo a
noviembre, alternadas con una estacion
seca entre diciembre y abril (IDEAM, 2010).

mﬁ;hgumw-am /
Coloss, Sucre
VENEZUELA

~ CoLOMBIA IZ]
\ @
A a

Figura 1. Ubicacion de las localidades donde
se describio la biologia de polinizacion de
Mucuna mutisiana y se registro la visita de

sus polinizadores al norte de Colombia.

© d-maps.com

Caracterizacion de la biologia
floral de M. mutisiana

Los muestreos se realizaron en dos
fragmentos del BsT en cada una de
las localidades mencionadas, donde
se registraron todas las plantas de M.
mutisiana (Figura 1). Esta zona cuenta
con paisajes en diferentes estados de
conservacion, en su mayoria constituidos
por bosque higrotropofitico.
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Debido a que la planta habita principalmente
en bosques de galeria, se ubicaron transectos
a lo largo de arroyos en los cuales se
seleccionaron siete plantas o grupos de
plantas que se definieron como estaciones
de muestreo. En cada una de estas se
colectaron veinticinco flores maduras que
luego permitieron la descripcion floral, el
material fresco se preservo en solucion FAA.
El analisis morfoldgico de las flores se baso
enlos tipos florales propuestos por Nassar et
al. (1997), las cuales corresponden a nimero
de inflorescencias y niumero de flores por
inflorescencia. A continuacion, se realizo la
caraclerizacion morfologica en maximo cien
flores en antesis de 25 individuos, se tomaron

las medidas morfoldgicas de las flores como:
longitud externa, longitud interna, largo de
las anteras ylargo del estilo, se delerminé que
se encuentran insertados en el receptaculo al
extremo del pedicelo (Figura 2). La orientacion
de la flor se determiné definiendo dos
criterios: (1) Vertical hacia arriba, cuando
la flor se orienta en el sentido de la fuerza
de la gravedad y la abertura de la corola se
encuentra opuesta a la superficie del suelo.
(2) Horizontal, cuando la flor se orienta de
forma perpendicular en el sentido de la
fuerza de gravedad. Tambien se registraron
las siguientes caracteristicas: nimero de
estambres florales, nimero de ovulos por flor,
y presencia o ausencia de olor floral.

i

Reinaldo Aguilar

Figura 2. Corte transversal de una flor de Mucuna mutisiana. Medidas estimadas en las
flores de Mucuna mutisiana; longitud de Ia flor (Lf), longitud interna (Li), longitud del
pétalo de la quilla (Lpq), distancia de la antera a la base del tubo floral (DA), distancia

del estigma a la base del tubo floral (DE). Ilustracion elaborada por Bohérquez J. C.

8|



Ecologia - Polinizacion de Mucuna mutisiana (Kunth) D.C. por murciélagos

Caracterizacion de la produccion de
néctar vy concentracion de asucar: los
datos fueron recolectados durante la
temporada de floracion de la especie que se
estimo entre 15 a 20 dias. Se monitorearon
un total de 112 flores que corresponden
a 57 inflorescencia de siete individuos
en las siete estaciones de muestreo. Las
observaciones se iniciaron por la tarde,
alrededor de las 18:00 h. cuando las
flores maduras estuvieran listas para la
visita de los murciélagos. El volumen de
la secrecion del néctar se midioé con una
micropipeta graduada con una escala de
1-100 ul, en flores previamente aisladas
con bolsas de tela de malla para evitar la
atraccion de los murciélagos. El volumen
(#1) de néctar fue monitoreado cada dos
horas, asi como la concentracion (%) de
azucar con un refractometro Brix Con (o-
32 ATC, Brix, Tokio, Japon).

Observaciones de los visitantes florales
de M. mutisiana: la interaccion de la
polinizacion entre los murciélagos con
las flores de la especie Mucuna mutisiana
fue monitoreada mediante el registro de
visitas florales, los patrones de visita y el
comportamiento de los visitantes diurnos
y nocturnos. Para su identificacion se
realizaron capturas de los murciélagos en
cada una de las siete estaciones, utilizando
de tres a cuatro redes de niebla entre 12,
6y 4 mde anchoy 2,5 m de alto. Una vez
capturados los murciélagos se registraron
todas las mediciones morfoldgicas para su
identificacion taxonémica (Emmons, L. H.
y Feer, F. 1999, Diaz, M.M., et al. 2016, Tirira,
D. G.y S. F. Burneo 2012) y se procedio al
marcaje de los especimenes capturados

por medio del sistema de collar para su
posterior recaptura. Con el fin de asegurar
que los murciélagos si habian visitado las
flores, se verifico por observacion directa
la deposicion del polen en el pelaje de
los murciélagos, que posteriormente
fue recolectado e identificado (Erdtman
G. 1952). Se monitorearon entre 55y 60
flores por noche, por observacion directa
apoyada por una camara de video (4K AX43,
Handycam), a una distancia de 2 a 3 m de
las inflorescencias por la dificultad para
acceder a ellas, durante aproximadamente
20 dias de floracion. Se calculd la frecuencia
de visilas de los potenciales polinizadores,
principalmente los murciélagos y se
describio el comportamiento de todos los
animales, diurnos y nocturnos, que visitan
las flores mediante la categorizacion
segun el nivel y tipo de interaccion que
se observo en las flores monitoreadas: (a)
apertura explosiva sin dano a la flor (es
decir, apertura exitosa); (b) néctar robado
de una flor sin abrir; (c¢) destruccion de la
flor (arrancada, mordida o caida) sin abrir
(Kobayashi et al., 2015).

Andlisis de datos: para evaluar la variacion
en la fenologia reproductiva, tal como
produccion de flores (numero de racimos
y flores por planta) se implementé la
estadistica descriptiva. Se compararon
las variables volumen del néctar,
concentracion de azucar en el néctar y
visitas florales; estas se trataron con el
analisis ANOVA de una via. La frecuencia
de visitas de los murciélagos a las flores
se calculd con el namero total de visitas
de murciélago por flor, para un nimero
total de visita de flores por noche. Para
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comparar las diferencias en el volumen
del néctar y la concentracion de aztcar
se realizo una prueba de Fisher en los
diferentes muestreos por noche. Todos
los analisis se realizaron utilizando el
software Rstudio 2.15.

Resultados y Discusion

Biologia floral: 1a época de floracion de
M. mutisiana ocurrié entre los meses
de marzo y mayo y de octubre hasta
noviembre, su duracion aproximada fue
de ocho a 14 semanas en cada época.
Se registro un promedio de 57,3 a 108,8
racimos florales por planta (SD=51.5; n=10).
La mayor produccion de flores fue entre la
segunda y tercera semana de la floracion
con un total de cinco a seis flores maduras
abiertas por noche por racimo y se obtuvo
un promedio de 30,2 flores por individuo
(SD=26,7; n=10) con una produccion total
de 3420 flores (SD= 3025.7; n=10) cada
noche para todas las estaciones.

La antesis de las flores ocurrio en el
anochecer a partir de las 18:00 h, y
estuvieron abiertas durante maximo
dos noches; si no fueron polinizadas,
posteriormente se caen, durante casi
todo este tiempo se mantuvo la turgencia
de las estructuras reproductivas. Las
inflorescencias axilares y pseudoracemosas
cuelgan desde el dosel en pedianculos que
van de 2,5m a 3,5 m de longitud, formando
racimos densos, los brotes florales mas
bajos o externos fueron los primeros en
abriry el apice de la inflorescencia siguio
creciendo, desarrollando brotes nuevos

con 20 a 25 brotes florales (n=10). Las
flores son hermafroditas, presentando
direccion hacia abajo, tipo papilionaceo,
estructuralmente zigomorfico con simetria
dorsoventral (Figura 2). Las dimensiones
morfologicas estudiadas (Tabla 1) indican
que las flores presentan una longitud de 6,3
cm (SD= 0.18, N=25), el diametro promedio
del pedicelo de 0,631 cm, la corola es color
cremay varia entre verde a blanca en flores
maduras, ademas son pentafoliadas, con
dos pétalos inferiores fusionados por sus
margenes adyacentes, constituidas por un
par de pétalos conformados por la quilla,
de 4,3 cm de longitud (SD= 0.15, n=25), en
su interior se encuentran encerrados en
promedio nueve estambres (n=25), ocho
fusionados y uno libre, de entre 3,4y 4,3 cm
de largoy el pistilo entre 4,3y 5,5 cm (n=25)
de longitud. Ademas, la corola presento
dos pétalos alados laterales con longitud
de 5,2 cm (SD= 0.2, n=25) y un quinto pétalo
superior llamado verticilum o estandarte,
orientados hacia arriba con longitud de
4,2 cm (SD= 0.2, n=25) (Figura 2). El olor
del néctar en flores maduras fue fuerte,
similar a un vegetal en descomposicion
(rancio o fermentado) (n=10). Por su parte,
los ovarios presentaron tres ovulos (n=25).

Produccion de néctar de las flores y
concentracion de azucares: la secrecion
del néctar comienza antes de la antesis,
cuando las flores alanzan su madurez.
Cuando las flores se abrieron, liberaron
el maximo volumen del néctar registrado
alas 18:00 h con 8,6 ul (SD=8,08; n=112),
luego decrecid a las 19:00 h hasta 3,65
ul (SD=4.0; n=112), y el minimo registro
de produccion de néctar se observo a
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Tabla 1. Descripcion de las medias y la desviacion estandar de las caracteristicas
morfologicas de 100 flores de 25 individuos de Mucuna mutisiana (Kunth) DC.
Las flores presentaron una longitud maxima de 6,3 y una minima de 4,2 cm.

Caracteristica morfologica de la flor

Promedio (cm) Desviacion estandar

Longitud de la flor 6.33 0.18

Longitud interna 4.56 0.15

Longitud del pétalo de la quilla 4.32 0.13
Distancia de la antera a la base del tubo floral 3.4 0.22
Distancia del estigma a la base del tubo floral 4.0 0.13

las 22:00 h con 1,45 ul (SD=1.6; n=112),
alcanzando valores cercanos a cero a la
23:00 h. El total de produccion de néctar
por flor obtenido cada noche fue de 18,58
ul (SD=18.74; n=112) y el valor estimado
de la produccion de néctar por planta
por noche se estimé en 5,4 ml para el
namero total de flores abiertas por

noche. La concentracion de azucar en el
néctar mantuvo un promedio de 1,95°Brix
(SD=1.51; n=112), el mayor porcentaje fue
de 4,68 °Brix (SD=5.03; n=112) alas 18:00 h,
posteriormente, disminuyo la produccion
y se mantuvo fluctuando alrededor de
los 2,29 °Brix (SD=8.2; n=112) (Figura
3). La prueba HSD de Tukey indico que
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8.00 4.00
7.00 3.50
=
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=
= 5.00 250 ©
7 o
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3
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1.00 0.50
0.00 0.00

18:00:00 19:00:00 20:00:00

21:00:00

22:00:00 23:00:00 0:00:00

Horas de la noche

Figura 3. Promedio de la produccion de néctar (4L) y de la concentracion de azicares
(°Brix) en Mucuna mutisiana (Kunth) DC., (n=112) por cada hora durante la noche.
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existieron diferencias significativas entre
los valores de disponibilidad media de
néctar y la concentracion de azicares
entre mediciones durante la noche. Se
observ) una variacion significativa en la
produccion de néctar durante la noche
(F&m: 173,40, P=0.0001).

Visitantes florales de M. mutisiana: se
identificaron tres clases de visitantes
florales que corresponden a visitantes
nocturnos, como algunos insectos de la
familia Sphingidae que se posaron sobre
los pétalos y la base de la corola sin tocar
las anteras ni el estigma, también se
observaron algunos mamiferos y otros
vertebrados diurnos como aves.

Los mamiferos que visitaron las flores
de M. mutisiana fueron los quirdpteros
Glossophaga longirostris (Miller, 1898)
Glossophaga soricina (Pallas, 1766) (Figura
4); ambos de la familia Phillostomidae. La
zarigiieya Caluromys lanatus (Olfers, 1818)
(familia: Didelphidae). Las especies de
murciélagos capturados con polen de M.
mutisiana se separaron taxonomicamente
segun las medidas de los ejemplares, como
fue el caso de la longitud del antebrazo
que suele ser mayor en G. soricina, su
hocico es mas corto que la caja craneana,
de cola corta que no supera la mitad de
la longitud del uropatagio, contrario a G.
longirostris que posee un hocico alargado
y la longitud de su rostro suele ser mayor
oigual ala caja craneana (Diaz, M.M., et al.
2016; Tirira, D. G.y S. F. Burneo, 2012). Las
visitas de los quirdpteros alas flores de M.
mulisiana inician al atardecer y su mayor
actividad se registro entre las 18:00 hy las

24:00 h. El mayor porcentaje de frecuencia
de visita fue de 34,25% (SD=39.8; n=112)
desde las 19:00 h hasta las 21:00 h (Figura
5). La prueba HSD de Tukey indico que
existieron diferencias significativas entre
las medias de visitas a las flores por parte
de los quirdpteros.

Figura 4. Visitantes florales de M. mutisiana
a: Glossophaga soricina con polen de
M. mutisiana. Elaboracion propia.

Las visitas de los quirdpteros a las flores de
M. mutisiana son cortas <2s (n=24), las dos
especies registradas forrajean solitarias;
cuando visitan las flores revolotean alrededor
de ellas, luego los murciélagos introducen el
rostro porlaabertura de la corola a una alta
velocidad, el movimiento brusco ocasiona
que se active en la flor un mecanismo de
elevacion de la columna de estambres
encerrados en los pétalos de la quilla
inicialmente fusionados, lo que conlleva a
que se presente un descenso dela quillay el
levantamiento permanente del verticilum,
asi el murciélago alcanza néctar en la base
de la flor con su lenguay, posteriormente,
se posa sobre las flores agarrandose con el
pulgar del verticilum de la flor como soporte
en latoma del néctar (Figura 6).
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Los quirdpteros contactan su region ventral
con el androceoy el gineceo y se impregnan
de polen en el pelo del vientre, el uropatagio
y las patas. Respecto a la actividad de
las zarigiieyas, estas visitaron las flores
alimentandose de ellas destruyéndolas.
Durante la época de floracion se capturaron
51 quirdpteros correspondientes al género
Glossophaga, de los cuales se marcaron 20
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individuos de Glossophaga soricina y 11 de
Glossophaga longirostris con collar plastico de
un color para cada especie (Estrada-Villegas
etal., 2010). En las muestras del pelaje y las
heces de estos murciélagos se reconocieron
tres tipos de dieta durante las épocas de
floracion, como frutos y semillas con 34%,
poleny néctar con 38,2% e insectos con 27,6%.

21:00:00

Hora

22:00:00 23:00:00 0:00:00

Figura 5. Frecuencias de visitas de murciélagos a las flores
de M. mutisiana (n= 10) en horas de la noche.

Las visitas exitosas durante la apertura de las
flores y liberacion del polen son realizadas
principalmente por lo quirdpteros; aqui
también se reporta que otras especies
animales interactuaron con las flores de
M. mutisiana con un comportamiento
de visita tipo robador de néctar de flores
sin abrir y flores ya explotadas por los
murciélagos. Como es el caso de las aves
pertenecen a la familia Trochilidae, de
las cuales se identificaron dos especies:
Anthracothorax nigricollis (Vieillot, 1817) y
Phaethornis anthophilus (Bourcier, 1843).

Los colibries iniciaron la actividad como
robadores de néctar de las flores de M.
mutisiana a partir de las 7:00 h hastala tarde,
después de las 17:00 h. Su comportamiento
de visita consistié en permanecer en
vuelo suspendido frente a las flores por
un promedio de 30 segundos a 1 minuto
por flor (SD=0,56 seg.; n=10). Durante el
forrajeo revolotearon alrededor de las
flores cerradas, con el pétalo verticilum
aun cerrado, robando flores maduras con
el verticilum levantado dispuestas para
su polinizacién, introduciendo su pico a
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Figura 6. Visita de los quirdpteros Glossophaga soricina y Glossophaga longirostris alas flores
de M. mutisiana (A). Los quirdpteros revolotean alrededor de ellas, (B) Introducen el rostro por
la apertura de la corola a una alta velocidad, (C) con su lengua alcanzan el néctar en la base de

la flor posandose sobre ellas, empujando los pétalos de la quilla y separandolos, permitiendo

que de manera explosiva se libere el polen. Ilustracion elaborada por Bohorquez J. C.

través de este pétalo para tomar el néctar
sin contacto con las partes reproductivas
delas flores, actuando como polinizador no
potencial de las flores de M. mutisiana.

Discusion

Los resultados confirman que las flores
de M. mutisiana son abiertas y polinizadas
con éxito por G. soricina y G. longirostris.
Las observaciones revelaron que el pistilo
y los estambres se ubican en contacto
directo con el vientre de estos animales,
que actian como abridores explosivos,
lo que sugiere que ambas especies son
polinizadores eficaces. Esto lo respalda la
observacion hecha a las flores que fueron
aisladas al inicio de la floracion y que no
realizaron autopolinizacion espontanea
y, por tanto, no registraron formacion de
frutos. Por otro lado, los rasgos florales,
las senales olfativas y visuales, asi como la
forma y dimension de las partes florales,
generan una recompensa quimica

(composicion de azicar y concentracion
del néctar), lo cual encaja en los supuestos
de la teoria del sindrome de polinizacion
por quiropterofilia, permitiendo la
atraccion de sus visitantes potenciales.

La fenologia de M. mutisiana es al final
de la estacion seca y principio de la
estacion lluviosa, desde marzo hasta
junio y entre septiembre y noviembre,
elemento caracteristico en las plantas de
este género (Moura et al. 2018; Sazima
1999). Los maximos picos de floracion se
presentan en el periodo intenso de lluvias,
el cual sugiere que al parecer, esta es
estimulada por noches con temperaturas
bajas de hasta 21°, lo cual coincide con las
observaciones realizadas en localidades
de tierras bajas de BsT y tierras altas,
particularmente del bosque hiimedo en
Costa Rica (Heithaus, Fleming, y Opler 1975;
T. M. Moura et al. 2013), donde se observo
que los picos de floracion de estas plantas
polinizadas por murciélagos coinciden
con las observaciones de este estudio.
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Indicios como la antesis crepuscular, que
se da a partir de las 17:00 h; el volumen y
la concentracion de aztcares del néctar,
que alcanza su maximo valor durante la
noche después de las 18:00 h y disminuyen
después de las 23:00 h, son caracteristicas
predecibles de las flores para atraer
principalmente a polinizadores nocturnos
(Muchhala 2003; Tschapka y von Helversen
2007; Willmer 2011).

El colorverde-blanco o crema de la corola de
M. mutisiana se relaciona con los sindromes
florales de la quiropterofilia (rasgos florarles
que permiten la atraccion de murciélagos)
y la falenofilia (conjunto de rasgos florales
cuyo objeto es atraer a las palomillas o
mariposas nocturnas), sin embargo, el
olor a vegetal en descomposicion, con
pedunculos colgantes de hasta 2m en sus
flores, esta asociado al sindrome floral de
la quiropterofilia (Aguilar et al. 2015; Faegri
y Pijl 1979; Fenster et al. 2004; Fleming,
Geiselman, y Kress 2009; Tschapka y von
Helversen 2007). Las plantas que presentan
corolas anchas de aproximadamente 3 cm
de diametroy color externo poco atractivo,
como en el caso de M. mutisiana, son mejor
polinizadas por los murciélagos, al permitir
que los hocicos alargados de estos animales
penetren la corola de las flores. A diferencia
de aquellas flores con corolas estrechasy
colores vistosos, que son efectivamente
polinizadas por los colibries, pues permiten
que su pico ingrese al interior de la flor.
Esto evidencia un contraste entre las flores
grandes bajas en pigmentos de antocianinay
carotenoides, con respecto alas flores ricas
ennéctar con alto contenido de antocianinas,
rasgos florales que confieren especificidad

a los polinizadores, ademas de contribuir
al aislamiento reproductivo prematuro de
las plantas. Todo lo anterior sugiere que
un mal ajuste en el Angulo de entrada a las
flores o un cambio en la pigmentacion de la
corola podria derivar en una disminucion de
la efectividad en la transferencia de polen
(Bradshaw y Schemske 2003; Schemske y
Bradshaw 1999; Smith y Goldberg 2015). El
pedicelo, de aproximadamente de 6,3 mm
de didmetro en las flores de M. mutisiana
puede soportar tanto el peso de la flor como
el de su polinizador, esto evita que se rompa
ante el fuerte movimiento brusco de los
murciélagos neclarivoros hallados en los
bosques secos del norte de Suramérica.

Se document6 una relacion estrecha entre
los murciélagos G. soricina, G. longirostris y
L. curasoae con cactus columnares (Sanchez
etal. 2007), segtin reportes hechos en Centro
América, los dos primeros frecuentan las
flores de M. andreana y posiblemente M.
mutisiana (Baker 1970), los adultos de estos
murciélagos pesan en promedio 12,48 a 148
(Arias, Cadenillas, y Pacheco 2011), por lo
tanto, una flor que presente un pedicelo con
menor diametro al registrado paralas flores
de M. mutisiana se podria romper al ser
vistada por un polinizador con un peso de
estamagnitud (Muchhala 2003). Ademas, los
resultados de este estudio sugieren que estas
plantas atraen a los visitantes nocturnos
con guias de orientacion, posiblemente
de ecolocalizacion, como se reportd en M.
holtoni (Heithaus 1982).

Algunas plantas adaptan sus rasgos
florales a los polinizadores en cada
region (Brian, James y Schwagerl, 2004;
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Duffy y Johnson, 2017; Westoby y Wright,
2006). Los resultados muestran que las
estructuras de las flores de M. mutisiana
varian ligeramente en su longitud con
respecto a las flores de otras especies
polinizadas por aves o por mamiferos
no voladores que se distribuyen en otras
regiones, como es el caso de M. sloanei y
M. macrocarpa, respectivamente (Agostini
et al., 2011; Kobayashi, S. et al., 2018).
Se evidencio que M. mutisiana posee
inflorescencias flageliformes que cuelgan
hasta casi 2 m por debajo del follaje, con
flores muy resistentes al contacto y su
longitud de hasta de 6,3 cm (SD= 0.18,
N=25). A diferencia de las observaciones
realizadas en M. macrocarpa cuyas flores
tienen mayor longitud (entre 65,0 +
2.7 hasta 76,7 + 2.3) v es polinizada por
ardillas, zorros voladores y macacos en
islas subtropicales y templadas en Asia.
Ademas, se diferencian de Mucuna sloanei
vy Mucuna jaripa en Brasil (Agostini, 2004),
que poseen flores en ambos casos de
hasta 6,0 cm + 1,5 cm y sus polinizadores
efectivos son tres especies de aves: Cacicus
haemorrhous (Icteridae), Psarocolius
decumanus (Icteridae) y Coereba flaveola
(Thraupidae), las que, al parecer, varian
en los rasgos de atractivo floral adaptados
a la polinizacion ornitofila (Agostini et
al., 2011). Aun asl, las especies de este
género que se conocen en el neotropico
son polinizadas por murciélagos, y que
difieren ligeramente en el tamano de la
flor y los pétalos, por ejemplo: M. holtonii
posee flores que varian entre 4,0 cm - 4.5
cm de longitud, M. urens presenta flores
de entre 3,5 cm hasta 4,0 cm de longitud
y M. mollis con flores entre 4,0 cm a 5,0

cm de longitud. Estos datos sugieren que
para que un visitante floral pueda realizar
la apertura explosiva de una flor, este debe
ajustarse al tamano de la misma para que
la polinizacion tenga éxito.

Los visitantes florales que con mayor
frecuencia contactan el androceo y el
gineceo de las flores de M. mutisiana son
los murciélagos G. soricina y G. longirostris,
por lo que se podrian considerar como
posibles polinizadores de esta liana
que se encuentra en los BsT del norte
de Suramérica y en parte de Cenlro
América, alrededor de los bosques de
galeria, desde el nivel del mar hasta 2500
m (T. M. D. Moura et al., 2018). Durante
los meses de floracion, G. soricina v G.
longirostris visitan de con alta frecuencia
las flores de M. mutisiana, por lo que en
la época de floracion de esta planta son
visitantes florales que comparten su
recurso. Durante los meses que no florece
M. mutisiana, las especies G. soricina y
G. longirostris explotan otros recursos
alimenticios como frutas e insectos.
Algunos estudios sustentan que estas
especies poseen la capacidad de utilizar los
recursos ofrecidos por el entorno, como
por ejemplo, flores de cactus columnares
que suele influir sobre estructura del
ensamblaje de los murciélagos en el BsT
del neotrdpico (Sanchez et al. 2007).

Otros autores reportan que los murciélagos
representan ventajas como polinizadores,
dada sus dimensiones corporales, la
presencia de pelo y que cuentan con una
excelente memoria espacial (Tschapka
y von Helversen, 2007). Durante todo su
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periodo de floracion se evidencia una alta
frecuencia de visitas a las plantas para la
explotacion del néctar, lo cual genera un
impacto positivo sobre la reproduccion
de las plantas; ademas, son capaces de
transportar grandes cantidades de polen
a largas distancias (Fleming, et. al 20009;
Heithaus et. al 1975). Se ha reportado que
los murciélagos Glossophaginos presentan
un alto valor en el indice de relacion de
aspecto con alas grandesy delgadas que les
permite volar mas rapidoy, tal vez, recorrer
mayores distancias (Tschapka 2004). Estas
caracteristicas aumentan la posibilidad de
trasladar el polen a largas distancias, de
esta forma, cuando el murciélago toma
originalmente el polen podria trasladarlo a
otro individuo de M. mutisiana, reduciendo
la posibilidad de encontrar una planta
emparentada, lo que podria favorecer la
xenogamia. Los troquilidos que visitan las
lianas M. mutisiana tienen un pico recto
que penetran por la parte superior del
verticilum llegando al nectario en flores
que permanecen cerradasy es posible que
actiien como robadores de néctar, como
fue observado en este estudio.

Las caracteristicas del néctar producido
por M. mutisiana, que es polinizada
por murciélagos glossophaginos en
el neotropico, es menor que entre las
especies asiaticas, como es el caso de M.
macrocarpa, principalmente polinizadas
por macacos (Muscata Macaca) en Kyushu,
Japon (Kobayashi et al., 2015), por zorros
voladores (Pteropus dasymallus) en
Okinawa, Japon (Kobayashi, Denda, et
al., 2018), y por Ardillas Callosciurus en
Taiwan y Tailandia (Kobayashi et al., 2017;

Kobayashi, Denda, et al., 2019); asimismo,
M. championi principalmente polinizada
por un roedor (Niviventer fulvescens)y el
murciélago de la fruta de nariz corta, un
megaquiroptero (Cynopterus sphinx) en
Hong Kong (Kobayashi et al., 2021).

Poco se conoce de las caracteristicas
especificas del néctar de las especies
de mucuna polinizadas por mamiferos
y distribuidas en el neotrépico, no
obstante, M. mutisiana posee una relativa
variabilidad en el volumen del néctar con
8,6 + 0,7 (1) y concentracion de azucar en
4,68% + 1,3 %, a diferencia de las especies
que se distribuyen en otras regiones, como
es el caso de M. championi con un mayor
volumen del néctar con 256,2 + 65,0 (ul) y
concentracion de azucar en 24,68% + 1,7%
(Kobayashi et al., 2021). M. sempervirens,
cuya concentracion de azucar en el
néctar es 293,8 + 15,0 (¢I) (Liu et al., 2013) y
finalmente M. birdwoodiana con el mayor
volumen del néctar, de 882.9.2 + 75,0 (ul)
y concentracion de azucar en 24,3% + 0,6
% (Kobayashi et al., 2021). Estos datos
sugieren que, para que un visitante floral
pueda explorar las flores, se requiere un
nivel de ajuste en la recompensa a los
polinizadores entre las diversas especies
de Mucuna. Al documentar la biologia de
polinizacion de M. mutisiana, se hallé un
alto valor puesto que permite documentar
la interaccion entre las especies de este
género con sus potenciales polinizadores,
que actuan como abridores de apertura
explosiva. Cabe senalar que se conoce
poco sobre las caracteristicas especificas
de recompensa de las especies de esle
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género polinizadas por mamiferos y que se
encuentran distribuidas en el neotropico.

Conclusiones

M. mutisiana presenta adaptaciones del
sindrome floral de quiropterofilia en el
BsT al norte de Colombia. Las flores de
esta enredadera requieren una fuerza
mecanica para su apertura, lo cual es
una adaptacion orientada a mamiferos
voladores de exploracion explosiva,
evitando ladrones potenciales de néctar
con masa corporal mas pequena que la de
sus potenciales polinizadores. Las flores
de mucuna presentan adaptaciones con
estrategias para atraer polinizadores
nocturnos a través de guia acustica
para murciélagos polinizadores (von
Helversen & von Helversen, 1999), ademas,
presentan patrones de secrecion de
néctar con concentraciones energéticas
para polinizadores de murciélagos y aves,
como sucede en otras especies del género
(Agostini et al. 2011). Los resultados de esta
investigacion concuerdan con los obtenidos
en estudios de plantas de este mismo género
polinizadas por murciélagos en bosques
tropicales de Brasil, con una produccion
energética que vario entre 28,7% hasta 39,8%
°Brix, con 5,41 ml de néctar producido por
planta por noche (Agostini, Sazima, y Galetto
2011), al parecer, como atractivo adaptado
para promover la visita de polinizadores
nocturnos, lo cual es ventajoso, tanto para
las plantas como para los murciélagos
nectarivoros ya que permite alas plantas les
reducir el riesgo de geitonogamia (Agostini,
Sazima, y Galetto, 2011).
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El tamano del cuerpo y la tasa metabdlica
de estos murciélagos polinizadores
esta relacionada con la produccion
energética en el néctar de las flores, lo
que implica una ganancia energética,
ya que estos gastan cerca de 114 cal en
lugares que sobrepasan mas de 10°C,
que corresponde aproximadamente al
1,2% del total de energia presupuestada
para 24 h (Willmer 2011). En el caso de
G. soricina y G. longirostris, registrados
en este estudio, presentaron un peso
de entre 8 g a 16 g; su flexibilidad para
alimentarse de manera oportunista
durante el periodo de muestreo incluyo
frutas e insectos durante las épocas del
ano con poca disponibilidad del néctar.
Ademas, estudios han encontrado que G.
soricina es capturada en mayor nimero en
fragmentos y en islas dentro del bosque,
por lo que es frecuente encontrarlo,
tanto en paisajes fragmentados como
en matriz de bosque conservado que
ofrecen recursos alimenticio para estos
murciélagos (Stefan et al. 2020)such as bats,
the matrix is not necessarily an entirely
in surmountable obstacle. We studied the
effects of fragmentation on New-World
leaf-nosed bats (Phyllostomidae. Segun
estos resultados, las caracteristicas en
la biologia de polinizacion y de atractivo
floral M. mutisiana en interaccion con sus
polinizadores puede relacionarse con las
caracteristicas de la fauna neotropical.

En general, las flores polinizadas por
mamiferos son mas grandes y robustas
que las de plantas polinizadas por insectos,
y estas flores a menudo tienen largos
estambres y pistilos que se extienden
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mas alla de la corola (Willmer, 2011). Los resultados de esta
investigacion muestran que las estructuras de las flores de M.
mulisiana varian ligeramente en su longitud con las de flores de
otras especies polinizadas por aves o por mamiferos no voladores,
como es el caso de M. sloanei y M. macrocarpa respectivamente
(Agostini et al., 2011; Kobayashi, S., et al., 2018), con flores muy
resistentes al contacto y con longitud de hasta de 6,3 cm (SD=
0.18, N=25), a diferencia de las observaciones realizadas en M.
macrocarpa cuyas flores tienen mayor longitud entre 65,0 +
2,7 hasta 76,7 + 2,3, polinizada por ardillas, zorros voladores y
macacos en islas subtropicales y templadas de Asia.

Ademas, se diferencian con Mucuna sloaneiy Mucuna jaripa en
Brasil (Agostini, 2004) en donde tres especies de aves actuan
como polinizadoras efectivas y que, al parecer, varian en los
rasgos de atractivo floral adaptados a la polinizacion ornitofila.
Por lo tanto, se sugiere a futuro realizar estudios sobre los
rasgos atractivos de las especies de este género, donde se
incluyan los rasgos florales y quizas las adaptaciones que
presentan sus flores al polinizador principal en cada region.
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Colombia) son identificados y valorados
por organizaciones sociales, residentes
de Pueblillo, actores institucionales
y academia. Para la recoleccion de
datos se implementaron técnicas no
probabilisticas, muestreo intencional
y bola de nieve. Adicionalmente, se
disenaron cuestionarios estructurados,
semiestructurados y se realizaron
entrevistas cara a cara. No hubo
diferencia significativa entre los tipos
de SE identificados por los actores
interesados, sin embargo, el servicio
de aprovisionamiento fue mayormente
identificado (50,1%), seguido por el
servicio de regulacion (28.5%) y el servicio
cultural (28,5%). Los actores interesados
identificaron quince subcategorias de
servicios de aprovisionamiento, once
subcategorias de servicios de regulacion
y nueve subcategorias de servicios
culturales. Se evidencié que los actores
con alta dependencia de los SE, dan
mayor importancia a los servicios de
aprovisionamiento mientras que los
actores con alta influencia sobre los SE,
se la dan alos de regulacion.

Por su parte, los actores de la vereda
Pueblillo no perciben el alto potencial
que ofrecen los servicios ecosistémicos
culturales para la dinamizacion de
eslrategias de innovacion social que
aporten al desarrollo local desde el
aprovechamiento cultural del territorio,
por lo que se requiere implementar
un proceso de valoracion econdmica
ambiental y de capacitacion en modelos de
geslion campesina multifuncional, turismo
cultural y de aventura.

Palabras claves: Valoracion socio cultural,
actores interesados, servicios ecosistémicos.

Abstract

The sociocultural valuation of ecosystem
services (ES) is an approach that explores
the perception that different stakeholders
have about ES, therefore, it allows
establishing the existing relationships
of belonging and appropriation between
communities and their territory. This
research describes how the ES provided
by the Pueblillo village -Popayan, (Cauca,
Colombia) are identified and valued by
social organizations, Pueblillo residents,
institutional actors and academia. Non-
probabilistic techniques, Purposive
sampling and snowball were used for
data collection. Additionally, structured
and semi-structured questionnaires
were designed and face-to-face
interviews were conducted. There was
not significant difference between the
types of ES identified by the stakeholders,
however, the provisioning service was
mostly identified (50.1%), followed by the
regulation service (28.5%) and the cultural
service (28.5%). %). Stakeholders identified
15 subcategories of provisioning services,
11 subcategories of regulation services,
and 9 subcategories of cultural services.
It was evidenced that the actors with
high dependence on the ES, give greater
importance to the provisioning services,
while the actors with high influence on
the ES, give it to the regulators. The actors
of the village of Pueblillo do not perceive
the high potential offered by cultural
ecosystem services for the dynamization of
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social innovation strategies that contribute
to local development from the cultural
use of the territory, so it is necessary to
implement a process of environmental
economic valuation and training in
peasant multifunctional management
models, cultural and adventure tourism.

Keywords: Socio-cultural assessment,
stakeholders, ecosystem services.

Introduccion

Los servicios ecosistémicos (SE), se definen
como los componentes y procesos de los
ecosistemas que aumentan el bienestar de
la humanidad cuando son consumidos o
disfrutados (Quijas et al. 2010). Estos estan
sujetos a multiples valores que se abordan
desde los enfoques biofisico, monetario
y sociocultural (de Groot et al., 2010). El
primero, caracteriza los componentes
del ecosistema y los procesos ecologicos
necesarios para su suministro (Balvanera
et al., 2011); el segundo, busca determinar
su valor economico (Vihervaara et al.,
2010) y justificar la inversion en politicas
de conservacion (La Notte et al, 2013); y
el tercero, estima los valores, actitudes
y significados que acentian la demanda
de SE (Bullock, Joyce y Collier, 2018).
Tal valoracion integral es usada en
la creacion de marcos conceptuales
para sostener ecosistemas sanos y
diversos que aseguren el bienestar de
las sociedades (Balvanera et al, 2013). Sin
embargo, las valoraciones biofisicas y
monetarias a menudo prevalecen sobre
las socioculturales (Nieto-Romero el al,
2014), tanto en la investigacion como en

la integracion de politicas para la gestion
territorial v el manejo del capital natural
(Chang et al., 2012). La disparidad en
la evaluacion de los SE, compromete la
comprension sobre interacciones entre
personas y ecosistemas, que, en tultima
instancia, determinan el uso, manejo,
toma de decisiones y capacidad de los
sistemas terrestres para proporcionar SE
(Balvanera et al, 2015). Concretamente,
se limita el reconocimiento de valores
sociales y beneficios de la naturaleza que
por no ser monetarios son menos tangibles
(Malinauskaite et al., 2021).

Por todo lo sostenido, la valoracion
sociocultural representa un abordaje
necesario para capturar informacion
sobre la percepcion de importancia que
diferentes actores interesados tienen sobre
los servicios ecosistémicos (Zograftos y
Kumar 2010; Arianda et al., 2014). En efecto,
considerar alos actores interesados, permite
conocer las diferencias en las motivaciones
y grados de influencia (Reeds et al, 2017),
puesto que sus percepciones se relacionan
con los contextos sociales, los modos de vida,
las tradiciones culturales, las necesidades
individuales, los intereses profesionales, el
acceso alos SEy el tipo de conocimiento
sobre ellos (Martin-Lopez et al., 2012).

Ademas, los ejercicios de valoracion
sociocultural se benefician de la
inclusion de actores interesados locales
y diferentes, porque aportan mayor
cantidad de conocimientos locales,
técnicos y experienciales; permiten
resolver conflictos con mayor éxito (Téngo
et al., 2014) y abordan las desigualdades
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presentes en diferentes contextos
sociales y culturales, puesto que, quienes
presentan una alta dependencia de los SE,
no necesariamente logran participar de
su gestion (Vallet et al, 2019). En escalas
locales de valoracion sociocultural, las
decisiones que afectan directamente
la gestion de los ecosistemas, se toman
en su mayoria a nivel local y estan
influenciadas por los valores biofisicos y
socioculturales atribuidos a los servicios
(Kandel et al, 2018), por lo tanto, el uso de
este tipo de valoracion permite procesos
mas participativos, al considerar en
la planeacion y geslion lerritorial, las
diferentes percepciones de los actores
interesados (Maynard et al. 2010;
Aryal, Ojha y Maraseni, 2021), mas aun,
cuando se considera que, las realidades
socioculturales especificas de las
comunidades que tienen poca influencia
en la toma de decisiones, generalmente
son ignoradas en la gestion ambiental
(Garcia-Nieto et al., 2015).

Entre los actores interesados existen
motivaciones de tipo pragmatico o
normativo (ej. proteger el medio ambiente
0 generar confianza en las instituciones
respectivamente), que estan vinculadas al
logro de resultados de interés particular,
segun el ambito en el que participan
(de Vente et al. 2016). Adicionalmente,
los actores interesados intercambian
conocimiento e informacion, tanto uni
como bidireccionalmente, por lo tanto,
se originan modos de participacion
mas consultiva o mas deliberativa (Reed
et al, 2017). Este contexto, también
involucra la capacidad de los actores

interesados para influenciar una decision
o ser influenciados por ella. En resumen,
intereses, motivaciones, grados de
influencia y modos de comunicacion,
caracterizan las formas de participacion
activa o pasiva de los actores interesados.

Con respecto a la percepcion sobre los
SE de los actores interesados, estudios
realizados en varias partes del mundo,
incluyendo América Latina, muestran
que diferentes SE son considerados
como importantes por diversos grupos
de actores interesados locales, que tienen
diferentes intereses sociales (Téngo et
al., 2014; Garcia-Nieto et al., 2015). Las
preferencias por algin tipo de SE se deben
principalmente alos beneficios percibidos
por el servicio que se suministra al grupo
de actores interesados (Yameogo, 2017)
y que en varios contextos satisfacen
necesidades basicas de subsistencia, como
la produccion de alimentos (Vilardy et al.,
2012) 0 porque la dependencia local de los
SE es alta (Turner el al, 2012), por lo tanto,
estos servicios son catalogados como muy
importantes (Alpuche et al., 2019).

Trabajos de valoracion sociocultural a escala
local muestran que pobladores locales
otorgaron mayor valoracion a los servicios
de aprovisionamiento que alos servicios de
regulacion (Mensah et al, 2017); actores con
diferentes intereses econdmicos también
perciben como importantes los servicios
de aprovisionamiento (Iniguez-Gallardo et
al, 2018). Adicionalmente, las preferencias de
los actores interesados estan relacionadas
con la influencia que estos tienen sobre
los SE, como ocurre con administradores
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ambientales, gestores e investigadores,
quienes otorgan un peso importante a los
servicios de regulacion (Iniesta-Arianda et
al., 2014; Aguado etal., 2018). Esta inclinacion
es explicada por el conocimiento experiencial
ytécnico de los actores interesados (Garcia-
Nieto et al., 2015).

Con base en estas evidencias, se plantea
como hipotesis que, las percepciones,
valoraciones y participacion de los
actores interesados de la vereda Pueblillo,
estaran direccionadas hacia servicios
ecosistémicos asociados con los modos
de vida, puesto que, tanto quienes
se benefician de los servicios, como
quienes los gestionan, realizan elecciones
intencionales que resultan de los intereses
y motivaciones sobre el territorio y del
grado de influencia o dependencia que se
tiene sobre los SE, llevando a la preferencia
por los beneficios locales (Vallet et al,
2019), que determinan la demanda de
uno u otro tipo de servicio. Ademas,
en entornos socialmente desiguales,
los actores interesados asumen roles
fuertemente marcados que limitan la
participacion equitativa en los procesos
de toma de decisiones sobre SE (Felipe-
Lucia et al, 2015) que les permita ampliar
las percepciones hacia servicios menos
tangibles para ellos. La comprension de
las preferencias y valoraciones de los SE
hechas por los actores interesados, es
un insumo importante para la gestion
ambiental y el ordenamiento territorial,
ya que, en la zona se han disturbado
areas ambientales estratégicas para el
suministro de servicios ecosistémicos,
como el mantenimiento de la calidad del

aire, el control de la erosion, la purificacion
del agua, la belleza escénicay la recreacion.

Para verificar la hipodtesis, se plantea
un estudio de caso que caracteriza las
percepciones de los actores interesados
sobre los servicios ecosistémicos de la
vereda Pueblillo, municipio de Popayan,
departamento del Cauca (Colombia).
Se enfatiza en identificar los servicios
ecosistémicos y en determinar la
importancia que se les otorga. Los
resultados permiten informar a los
tomadores de decisiones y al publico en
general sobre los valores socioculturales de
los SE para su incorporacion en la gestion
sostenible del capital natural de la vereda
y en la estructuracion de estrategias para
la conservacion, que permitan mantener
los medios de vida periurbanos.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Lavereda Pueblillo esta situada en la cuenca
media del rio Molino al Nororiente de la
ciudad de Popayan, departamento del Cauca
(Colombia), a 226’ Ny 76°35° O. Su altitud
es de 1700 msnm, con temperatura media
anual de 19°C, (Ramirez-Chaves, Pérez y
Mosquera, 2008) y una extension de 20,6
hectareas (Gomez, 2012). Pertenece alazona
de vida bosque himedo Montano Bajo (bh-
MB), segtin Holdridge (1982). Su vegetacion
sucesional se caracteriza porla presencia de
pastos enmalezados, vegetacion secundaria
con estratos herbaceos y arbustivos y bosque
denso con menos del 80% de cobertura,
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debido al consumo de lena y actividades
agricolas en areas periféricas. El uso del suelo
se distribuye principalmente entre cultivos
de autoconsumo de: maiz, hortalizas, cana,
platanoy agricultura semi-intensiva de café;
extraccion de arcillas, gravas y recebos (POT,
2002; SGC, 2015) (Figura 1).

REPUBLICA
DE COLOMBIA

DEPARTAMENTO
DEL CAUCA

MUNICIPIO DE
POPAYAN

Recoleccion de datos

Se utilizo un enfoque de tipo cualitativo
para comprender las interpretaciones
que cada actor interesado tiene sobre los
servicios ecosistémicos. Se adoptaron
dos técnicas de recoleccion de datos no
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Figura 1: Mapa de los sitios de estudio en la vereda Pueblillo que corresponden
a delimitaciones no oficiales realizadas por la comunidad.
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probabilisticas: muestreo intencional,
con el que se identifican y seleccionan
individuos o grupos de individuos
informados o con experiencia en el topico
de interés (Cresswell y Plano Clark,
2011); bola de nieve, que permite a cada
entrevistado referenciar a otro actor,
hasta llegar al punto de saturacion (Reed,
2009), lo cual resulta pertinente cuando no
existe un marco de muestreo parala zona
(Anheier y Katz, 2004).

Seleccion de participantes

Mediante el muestreo intencional se
realizo una revision documental de
la zona de estudio para identificar
deliberadamente actores locales segin
su interés particular en el uso o gestion
de los servicios ecosistémicos. Estos
fueron clasificados en funcion del nivel
de influencia o dependencia frente a los
SE (Figura 2), mediante la adaptacion de
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W |w Regional del Cauca ﬁu_tonor_rc\,a g%l ([Iguca.
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Figura 2. Matriz de dependencia-influencia para priorizar los actores interesados
(Adaptado de, de Groot et al, 2006). 1. Actores interesados expuestos a una importante
pérdida o ganancia, segtn las medidas de gestion adoptadas en el socio-ecosistema. 2.
Actores interesados expuestos a una importante pérdida o ganancia, segin las medidas
de gestion adoptadas en el socio-ecosistema, sin embargo, sus acciones o decisiones no
afectan al flujo de servicios. 3. Actores interesados cuyas acciones o decisiones pueden
afectar la capacidad del ecosistema para suministrar servicios, pero que no se ven afectados
(positiva o negativamente) por el cambio en el flujo de servicios. 4. Actores interesados
que no estan sometidos a una importante pérdida o ganancia en funcion de las medidas de
gestion adoptadas en el socio-ecosistemay cuyas acciones no afectan al flujo de servicios.

| o |



Revista Novedades Colombianas

la matriz propuesta por De Groot et al,
(2006). El nivel de influencia se refiere al
grado de control, acceso o manejo que el
grupo de actores interesados tiene sobre
los servicios de los ecosistemas; el nivel
de dependencia hace referencia al efecto
que tienen los servicios de los ecosistemas
sobre el bienestar del grupo de actores.
Los actores primarios son aquellos cuyo
bienestar humano depende del suministro
de servicios y los actores secundarios son
aquellos con elevada influencia sobre
el suministro de servicios. Los actores
interesados de cada categoria fueron
incorporados hasta llegar al punto de
saturacion, a través de la técnica “bola de
nieve” (Instituto Humboldt, 2014).

Identificacion v valoracion
de los servicios ecosistémicos

Se utilizaron cuestionarios estructurados
para la fase piloto y semiestructurados
para la fase definitiva. La fase piloto
proporciond informacion sociodemografica
de edad, género, nivel de educacion y
actividad economica, ademas, informacion
sobre los servicios ecosistémicos que los
actores interesados identificaron en la
zona de estudio. Los actores interesados
respondieron un cuestionario en linea sin
restricciones de contrasena o registro, a
través de la plataforma Survey Monkey en
el que podian elegir entre una lista de SE
organizados segun la tipologia establecida

Tabla 1. Clasificacion de los servicios ecosistémicos segtn la VIBSE

Tipo SE Definicion Ejemplos - subcategorias
Agricultura, ganaderia, pesca, acuicultura,

alimentos silvestres, agua para consumo humano,

.. Productos agua para consumo agricola, madera, forraje

Servicios de . . o
. . obtenidos de los y pasto, especies ornamentales, suministro de
aprovisionamiento . - . , . s

ecosistemas. arcilla, materiales de rio, especies autoctonas de

plantas, especies autdctonas de animales, plantas

aromaticas.

Procesos de
autorregulacion

Clima local y regional, captura y almacenamiento

Servicios de
regulacion

de los ecosistemas
que ayudan a

reducir impactos

locales y globales.

de CO,, reduccion de escorrentia, purificacién
del agua, purificacion del aire, control de la
erosion, retencion de humedad, control bioldgico,
polinizacion, habitat de especies singulares.

Servicios culturales

Beneficios no
materiales
obtenidos de los
ecosistemas

Educacion ambiental, centros de interpretacion,
creencias y costumbres, modos tradicionales,
admiracion del paisaje, avistamiento de aves,

balnearios, senderismo, ciclismo.

Fuente: Modificado de Valoracion integral de la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos (2014)
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por la VIBSE (Tabla 1). La tipologia incluyo
una explicacion sobre el significado de cada
servicio ecosistémico (aprovisionamiento,
regulacion y cultural), para favorecer una
mejor comprension de los participantes. Esta
fase preliminar permitio mejorar el disenio'y
la comprension del cuestionario definitivo.

Enla fase definitiva se realizaron entrevistas
cara a cara para las que se usé un
cuestionario ajustado. Se explico el objetivo
v la confidencialidad de las respuestas,
ademas, se solicitdo autorizacion para
realizar grabaciones y tomar notas. Para
valorar laimportancia otorgada a cada SE, se
utiliz6 en la primera parte del cuestionario
la escala de Likert con 5 valores, donde 1
es no importante, 2 poco importante, 3
moderadamente importante, 4 importante y
5 extremadamente importante. La segunda
parte del cuestionario utilizo preguntas
abiertas para conocer el tipo de suministro
especifico paralas categorias de servicios.
Las entrevistas se desarrollaron en los meses
de abril y junio de 2021.

Anadlisis de datos

El procesamiento y analisis de la
informacion se realizé con el programa
estadistico SPSS 25.0. (IBM Corp, 2017).
Para las variables actores interesados,
edad, género, nivel de educacion,
actividad econdmica y tipos de servicios
ecosistémicos, los datos se organizaron
mediante tablas de frecuencia;
adicionalmente, se establecio la relacion
entre las variables independientes,
actores interesados, edad, género, nivel de
educacion, actividad econdmicay tipos de

servicios ecosistémicos versus la variable
de respuesta y nivel de importancia
mediante tablas de contingencia. Para
determinar el grado de asociacion o
dependencia entre las variables categoricas
analizadas se utilizo la prueba estadistica
Chi-cuadrado de Pearson (X?) para tablas
de contingencian x n.

Resultados y discusion

Caracterizacion de los participantes
Tipo de actores interesados

Esta priorizacion permitié determinar la
presencia de actores interesados clasificados
como primarios y secundarios (Tabla 2):

a) Los actores primarios fueron aquellos con
una alta dependencia del suministro de SE,
asociada a la satisfaccion de necesidades
basicas, como el consumo de alimentos y de
agua potabley el acceso a fuentes de ingresos
economicos, principalmente la agriculturay
la extraccion de arcilla y materiales de rio.
Los actores tienen una influencia limitada
enla gestion de los servicios porque no estan
suficientemente involucrados en espacios
de organizacion comunitaria, tanto para
una mejor participacion en la resolucion de
problemas sociales, culturales, economicos,
politicos y productivos que inciden en las
dinamicas ambientales de su territorio,
como para influir en la toma de decisiones
sobre el uso de los recursos naturales y la
gestion ambiental. Esta realidad se refleja
en la division del territorio que identifico
la comunidad en tres sectores (Figura 1),
cada uno con junta de accion comunal
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que no esta reconocida antes los entes
gubernamentales. Ademas, los residentes
manifestaron que, existen desavenencias
entre los tres sectores, poco interés en
participar de los procesos desarrollados
por las juntas y desarticulacion entre ellas.
Los conflictos entre las partes interesadas
a menudo estan relacionados con el tipo
de participacion que lleva a una variedad
de resultados, positivos e indeseados, y
aunque en la literatura actual no esta claro
aun por qué los diferentes procesos de
participacién conducen a resultados tan
diferentes, existen modelos como “larueda
dela participacion” (Reed, 2017), que pueden
ayudar a comprender de forma mas rigurosa
ytil, el tipo de participacion que se da entre
los actores interesados de Pueblillo.

Concretamente, las dinamicas de
participacion manifestadas por los actores
interesados se pueden asignar al tipo de
participacion denominado “deliberacion
y/0 coproduccion de arriba hacia
abajo” (Top-down deliberation and/or
coproduction), en el que la participacion es
iniciaday dirigida de arriba hacia abajo por
actores institucionales y organizaciones
sociales (Tabla 2) con poder para la
toma de decisiones; aqui los residentes
son involucrados en deliberaciones
bidireccionales, pero la decision final,
no siempre es tomada conjuntamente
y queda a cargo de actores interesados,
como la Oficina de Gestion del Riesgo,
la Corporacion Auténoma Regional del
Cauca (CRC), el Acueducto y Alcantarillado
de Popayan, la Asociacion de Alfareros de
Pueblillo y las Juntas de accion comunal.
Este hecho puede provocar que las

realidades socioculturales especificas
de las comunidades con poca influencia
en la toma de decisiones sean ignoradas
en la planificacion y toma de decisiones
de gestion ambiental (Maguire, Potts y
Fleclcher, 2012). Para Durham, et al (2019)
el uso del conocimiento local de las partes
interesadas que dependen directamente
de los SE puede ayudar a identificar
soluciones aceptables que se ajusten mejor
alas condiciones locales.

b) Actores secundarios institucionales. Estos
presentaron una alta influencia sobre los
SE, puesto que se encargan de regular el
uso de los recursos naturales en la vereda
y pueden influir en la toma de decisiones
sobre politicas de manejo de los recursos
(Benitez et al., 2013) y a menudo, definen
el tipo de informacion que se utiliza en la
toma de decisiones (Ruhl, 2016). También se
encontro que la mayoria de estos actores son
residentes delazona de estudio, de ahi que se
configure un nivel diferente de dependencia
de los SE, porque, si bien no centran la
satisfaccion de necesidades economicas
en la extraccion de materias primas, si se
benefician de la produccion de alimentos
de la zona, porque manifiestan que son
mas econdémicos y son producidos por sus
vecinos. Varios estudios resaltan el papel del
contexto local en los tipos de participacion
de los actores interesados (Ghai y Vivian,
2014; COM, 2017). Para el caso de la vereda
Pueblillo, esto representa una oportunidad
para fortalecer la participacion de abajo
hacia arriba (Bottom-up deliberation and/
or coproduction) (Reeds et al, 2017), donde
esta seainiciaday dirigida porlos residentes
de Pueblillo y las decisiones se tomen
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basandose en el conocimiento adquirido
a través deliberaciones bidireccionales de
los actores interesados. El fortalecimiento
de las capacidades de base favorece el
empoderamiento de la comunidad local y
permite que alrededor del uso comun de
recursos se amplie la gama de puntos de
vista e innovaciones, situacion diferente a
los procesos tradicionales de arriba hacia
abajo (Top-down one-way communication
and/or consultation) (Primmer et al., 2015;
Reeds, et al., 2017).

Con respecto a la academia, su influencia
es limitada en las decisiones y politicas
de manejo de los recursos, ya que
los resultados de investigaciones no
son integrados a los instrumentos de
planificacion del territorio. Esto sugiere
que entre investigadores y demas actores
interesados no siempre se manejan los
mismos intereses y expectativas sobre los
procedimientos, resultados y estandares
de calidad de las investigaciones que
las lleven a ser consideradas como
preponderantes para la toma de
decisiones sobre la gestion ambiental del
territorio. Se reconoce en la literatura
que la transferencia de conocimiento
cientifico alos espacios de formulacion de
politicas y toma de decisiones no ocurre
linealmente y no garantiza de forma
exclusiva una mejor toma de decisiones
(Saarikoski, 2018). Es ahi donde se crean
brechas entre la academia, residentes
locales y actores institucionales, que
obedecen generalmente a la insuficiencia
de métodos que sean faciles de entender,
transferir, escalar, evaluar y que sean
rentables (Olander et al., 2017). Los desafios

para las instituciones y la academia,
plantean la necesidad de realizar trabajos
interdisciplinarios que adecten las
evidencias técnicas y los argumentos
cientificos sobre servicios ecosistémicos
al contexto de la practica de la gestion
ambiental (Hauck et al., 2016).

Ademas, se hace necesario comprender los
tipos de participacion que se configuran
en el territorio, reconociendo el contexto
local, el diseno de los procesos de
participacion, la mediacion a través de
enfoques cooperativos que demuestran
mejores resultados en la relacion entre
los actores interesados, el aprendizaje
social, la implementacion de la legislacion
ambiental (Reeds, 2017) y la democracia
que legitima los tipos de participacion al
incluir las contribuciones, los valores y las
opiniones de varios actores interesados
(Hauck et al, 2016; Reeds, 2017).

Caracteristicas sociodemogrdficas
de los actores interesados
Edad y genero de los actores interesados

La franja etaria de los actores interesados
se encuentra entre 20 y 77 anos, con una
media de 45 anos. Esto sugiere que, al
encontrarse en un periodo potencialmente
productivo desde el punto de vista laboral,
podrian acceder a mayores posibilidades
de crecimiento econdémico y mejores
niveles de bienestar (CEPAL, 2008).
En concordancia, se evidencié mayor
porcentaje de ocupaciones (80%), que les
permiten tener un ingreso econdémico
ya sea como empleados o trabajadores
independientes, estos ultimos, en
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Tabla 2: Actores interesados en la vereda Pueblillo. Actores primarios: su bienestar depende del
suministro de servicios; actores secundarios: elevada influencia sobre el suministro de servicios.

Nivel de .
. X . . No. de .
influencia Tipo de actor Denominacion Porcentaje
. respuestas
y dependencia
Asociacion de Alfareros de o
Organizaciones Pueblillo 4 23,140
sociales ;
Junta de accion comunal. 3
Actores
primarios Pueblillo Alto 5
Residentes de — _ o
puehlillo Pueblillo Centro 7 37,03%
Bosques del rio Molino 10
Oficina de gestion del riesgo 1
Actores Corpqracmn Autonoma 5 25.67%
LT Regional del Cauca
institucionales
Acueducto y Alcantarillado de .
Actores Popayan
secundarios Corporacién Universitaria )
Autonoma del Cauca
Academia Universidad del Cauca 1 14,17%

Fundacion Universitaria de

Popayan

actividades productivas como, pequenos
agricultores y ganaderos familiares,
mineros artesanales de extraccion de
arcillas y mineros de material de arrastre.

La composicion de género en los grupos
etarios evidenciéo mayor proporcion de
hombres, de la cual el 91% corresponde a
edades en periodo productivo sin reporte
de desempleo, dedicados a trabajar y
estudiar. El 100% de la proporcion de
mujeres corresponde a edades en periodo
productivo, dedicadas a trabajary estudiar,

sin embargo, el 36% de ellas se encuentran
desempleadas (Figura 3).

Nivel educativo

Se encontrd una mayor proporcion de
actores interesados con estudios de
educacion secundaria, de la cual el 39%
corresponde ahombresy el 35% a mujeres.
Le sigue el nivel educativo universitario
representado por el 39% de hombres y el
28% de mujeres. Luego, el nivel educativo
primaria, representado por el 26% de
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Género

Femenino
37,7%

Masculino
62,8%

Nivel educativo

Posgrado
142% Primaria

231%

Universitaria
25,7%

Secundaria
37,0%

Franja etirea
70-79 anos
2,7%

60-69 aiios
13,5%

20-29 anos
21,6%

30-39 aiios
10,8%
50-59 aiios
32.4%

40-49 aiios
18,9%

Ocupaciéon
Estudiantes
8,0%

Desempleados
12,3%

Independientes
40,0%

Empleados
39,7%

Figura 3: Composicion sociodemografica de los actores interesados.

hombres y el 21% de mujeres. Finalmente,
el nivel educativo de posgrado, que se
encuentra representado por el 13% de
hombresy el 14% de mujeres (Figura 3).

Para este estudio, todas las interacciones
de las variables sociodemograficas no
predijeron significativamente la probabilidad
de identificacion y valoracion de ninguna
categoria de servicio de la vereda Pueblillo
(X2 6, N=0,997=712, p>0.05) que se describe
adelante. Los resultados sugieren que las
diferencias legales, sociales, economicas y
culturales no influyen enla percepcion cuando
se aborda una escalalocal de evaluacion ylos
medios de vida de actores interesados locales
son homogéneos. En contraste, estudios

anteriores han encontrado que variables
como la edad, el género, el nivel de educacion
formal, los ingresos econdmicos yla ubicacion,
son predictores de las percepciones de SE
(Sodhi et al., 2010; Martin-Lopez et al., 2012;
Allendorf'y Yang, 2013) y cada género, edad y
la proximidad ala fuente de suministro delos
SE, orienta su percepcion hacia los medios
de vida (Moutouama et al, 2019). Resultados
similares al de este estudio encontraron
Muhamad etal., (2014), para quienes la escala
local favorece interacciones mas directas y
homogéneas entre las comunidades y el
paisaje, que influyen en las percepciones de
los actores interesados sobre los SE locales
y no las variables sociodemograficas, por lo
tanto, se sugiere que los diferentes resultados
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en los estudios tienen una estrecha relacion
con el contexto.

Identificacion de categorias
de servicios ecosistémicos

Los actores interesados identificaron
indistintamente las tres categorias de
servicios (X2 =712, p>0.05). La categoria
mayormente identificada fue la de
aprovisionamiento, seguida por la de
regulaciony finalmente la cultural. Estudios
encontrados en la literatura muestran
preferencias socioculturales hacia servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento,
seguido porlos de regulaciony, por ultimo,
los servicios culturales (Iftekhar y Takama,
2007; Aghenyega, et al., 2009; Rodriguez-

50% | n—

40%

30% —

% Medicion

20%

10%

0% — — Ty R —

Morales et al., 2020) que sugieren la
importancia de cada zona de estudio como
proveedoras multifuncionales de SE. Sin
embargo, el uso de diferentes metodologias
muestra resultados contrastantes con los
obtenidos en este estudio, con mayores
porcentajes de percepcion para servicios
de regulacion y culturales sobre los de
aprovisionamiento, en los que la pertenencia
territorial o la sensibilidad ante la pérdida
o disminucion de los servicios intangibles
influencia la percepcion (Piraquive 2018;
Gomez y Martinez, 2018). Residentes de
Pueblillo identificaron en mayor porcentaje
la categoria de aprovisionamiento (51%); las
categorias de regulacion (29,8%) y cultural
(22,6%) son mas identificadas por las
organizaciones sociales (Figura 4).

O Cultural
— - O Regulacion
[ Aprovisionamiento

Residentes de Actores Academia Organizaciones

Pueblillo institucionales

sociales

Actores interesados

Figura 4: Tipo de servicios ecosistémicos percibidos por los actores
interesados. Actores primarios: residentes de Pueblillo y organizaciones
sociales; actores secundarios: actores institucionales y academia.
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Los resultados sugieren que los actores
interesados, al ubicarse en una edad
promedio potencialmente productiva desde
el punto de vista laboral, encuentran en la
zona de estudio una fuente de servicios de
aprovisionamiento que les permite suplir
necesidades alimentarias y de sustento
econOmico para acceder a mejores niveles
de bienestar. Diferentes estudios de caso en
todo el mundo senalan la preponderancia
de los servicios de aprovisionamiento en
la satisfaccion de necesidades basicas y
economicas (Garrido, Elbakidze y Angelstam,
2017; Moutouama et al., 2019; Koko et al.,
2020). Esto se debe en gran parte a que es
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uno de los servicios ecosistémicos mejor
estudiados (Zhang et al., 2019). Investigaciones
colombianas de valoracion sociocultural
también muestran preferencias hacia el
reconocimiento del SE de aprovisionamiento,
debido a su uso mas frecuente en actividades
de mono y policultivos, ganaderia para
ordeno y madera como materia prima para
la construccion (Villamagua-Vergara 2017;
Gomezy Martinez, 2018).

Identificacion de subcategorias de SE

En el servicio de aprovisionamiento los
actores interesados identificaron quince
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Figura 5: Sub-categorias de servicios ecosistémicos identificadas en la vereda Pueblillo.
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subcategorias, con porcentajes mayores
para el suministro de arcilla (10,4%), agua
para consumo humano (10,4%), especies
ornamentales (10,1%), material de rio
(9,8%), agricultura y plantas aromaticas
(9,5%) (Figura s).

La percepcion de estas subcategorias se
asocia con los modos de vida soportados
histéricamente en la mineria artesanal
de arcilla y la extraccion de materiales
de arrastre en el rio Molino, que se
intensificaron por las exigencias de
desarrollo del area metropolitana y
originaron en la actualidad la alteracion de
los valores ecoldgicos yla estética del paisaje
delavereda (SGC, 2015). Literatura cientifica
en contextos similares de mineria de arcilla
y material de arrastre es inexistente, porlo
tanto, no se realizan contrastes con otros
estudios de caso. Sin embargo, se resalta
que los actores interesados manifiestan
la presencia de conflictos en la zona
asociados con la preponderancia que
tiene la propiedad del suelo y el subsuelo
sobre derechos y limitaciones en su usoy
apropiacion. En consecuencia, los derechos
de propiedad aplicados inadecuadamente
son los principales impulsores de la
explotacion de los recursos naturales
y, actualmente, limitan la gestion de los
servicios ecosistémicos (Saarikoski, 2018).

En cuanto al servicio de regulacion,
los actores interesados identificaron
once subcategorias con porcentajes
mayores para el suministro de capturay
almacenamiento de CO, (15,8%), influencia
sobre el clima local (14,8%), habilats de
especies singulares (13,8%), polinizacion

(12,3%), retencion de humedad (12,3%) v
control de la erosion (11,3%) (Figura 5). Estas
subcategorias corresponden en gran parte
a procesos ecologicos intangibles cuyos
beneficios son mas dificiles de evidenciar
y que, para su propio detrimento, pueden
entrar en conflicto con los servicios de
aprovisionamiento. De hecho, aunque los
residentes de Pueblillo y organizaciones
sociales (actores primarios), ven el
territorio principalmente como fuente
de sustento y los actores institucionales
y la academia (actores secundarios)
dirigen su percepcion hacia las funciones
ecosistémicas, al desagregar el servicio
de aprovisionamiento, los resultados
muestran que las subcategorias
identificadas con porcentajes mayores,
también lo son respecto a los porcentajes
mayores con que se identificaron las
subcategorias de aprovisionamiento.
Esto sugiere que, los actores interesados
perciben beneficios diferentes de acuerdo
a sus roles en el territorio (Munoz et al,
2017). Esto plantea la necesidad de estudiar
los trade-offs que se presentan entre estas
subcategorias de SE, con el reto de abordar
la complejidad de las identidades que
los actores interesados han construido,
en donde subcategorias de servicios de
aprovisionamiento como suministro de
arcillay materiales de rio, también pueden
tener la caracleristica de intangible y la
comunidad las puede consideran igual o
mas importantes porque hace parte de la
construccion cultural del territorio (Chan,
Satterfield y Goldstein, 2012).

Con respecto al servicio cultural, los
actores interesados identificaron o

‘116‘



Ecologia - Valoracion sociocultural de servicios ecosistémicos a nivel local

subcategorias con porcentajes mayores
para senderismo (23%), balnearios (21,7%),
admiracion del paisaje (17,1%) y ciclismo
(13,8%) (Figura s5). La inspiracion estética
del entorno natural de la vereda Pueblillo,
se da generalmente por cuenta del mirador
Broncazo y el sendero “ruta del Agua Rio
Molino”, que permiten la visualizacion del
paisaje y tienen potencial como atractivos
turisticos, aun asi, sigue siendo prioridad
el desarrollo econdmico de la zona a partir
de las actividades agricolas y mineras.
Estas subcategorias hacen parte de un area
de desarrollo desconocida, ya que se las
consideran intangibles o no materiales en
comparacion con otros servicios (Tilliger
et al, 2015; Ioana et al., 2013). Sin embargo,
la labor pedagodgica se muestra como una
herramienta ttil en el conocimiento y
abordaje de los SE culturales, puesto que
los aprendizajes y experiencias formativas
mediadas por estrategias educativas,
establecen una relacion de experiencia
entre el ser humano y la naturaleza,
ademads, permiten el desarrollo del sentido
de pertenenciay fomentan las actividades
de recreacion (Dickhinson y Hobbs,
2017). En este sentido, la percepcion de
los servicios culturales podria aumentar
considerablemente cuando la comunidad
participe en programas de Educacion
Ambiental, puesto que les permitira
adquirir un mejor conocimiento de
las areas naturales y los beneficios que
generan los ecosistemas (Casado -Arzuaga
et al, 2013). Es asi como los servicios
culturales pueden favorecer el acceso ala
naturaleza y la exposicion a ecosistemas
diversos y saludables (Smith et al., 2013).

Valoracion de la importancia
de los servicios ecosistémicos

Se encontro una relacion significativa entre
los servicios ecosistémicos identificados y
la importancia otorgada por los actores
interesados (X* =0,000, p=0,05). El
80% ubica a los SE en dos categorias de
valoracion: extremadamente importante
e importante. El 20% restante de actores
interesados ubicalos SE en las categorias de
valoracion en: moderadamente importante,
poco importante y nada importante. Paralos
residentes de Pueblillo ylas organizaciones
sociales, el servicio de aprovisionamiento
es el mas importante; para los actores
institucionales y la academia, lo es el
servicio de regulacion, estos ultimos en
contraste, asignan importancia moderada
y baja ala categoria de aprovisionamiento.
Todos los actores interesados consideran
que la categoria cultural es importante y
extremadamente importante, pero con una
menor proporcion comparado conlos SE de
aprovisionamiento y regulacion (Figura 6).

Los resultados sugieren que los SE con
mayor importancia para los actores
interesados son producto de la relacion
con el entorno, la cual se desarrolla en
funcion del interés sobre él. Cuando existe
alta dependencia de los SE (residentes
de Pueblillo y organizaciones sociales),
el interés esta orientado al acceso a
recursos naturales para satisfacer
necesidades vitales y econémicas, por lo
tanto, dan mayor importancia a servicios
de aprovisionamiento, mientras que para
los actores interesados con alta influencia
sobre los SE (actores institucionales), el
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Figura 6: Importancia de los servicios ecosistémicos otorgada por los actores interesados.

interés esta dirigido hacia la gestion de
los recursos naturales, por ello, dan mayor
importancia a servicios de regulacion,
que ademas, los ubica en una posicion de
mayor poder porque pueden influenciar
el acceso de actores dependientes de SE.

Estudios que abordan las relaciones de
poder entre actores interesados muestran
que, quienes gestionan SE, determinan el
acceso a servicios finales y, por lo tanto,
pueden limitar su acceso para los actores
menos empoderados (Felipe-Lucia et al.,
2015), e.g., no todos los actores pueden
acceder ala extraccion de arcilla y material
de arrastre, por lo cual, su percepcion de
importancia puede estar mas orientada
hacia los SE a los que si tengan acceso.
Otros estudios sobre percepcion de

importancia muestran que, cuando la
valoracion se basa en el beneficio personal,
los actores interesados consideran mas
relevantes los servicios culturales vy,
cuando se basa en el beneficio social, los
actores consideran mas importantes los
servicios de aprovisionamiento (Oteros-
Rozas et al. 2014).

La menor importancia otorgada a los
servicios culturales también sugiere
su menor demanda, comparada con
las demas categorias de servicios.
Aunque no se evidenci6 un sistema de
conocimientos locales fuerte, los actores
primarios realizan aprovechamiento
tradicional de la zoca del café. Una vez el
cultivo ha terminado su etapa productiva,
se utiliza para la quema del ladrillo,
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actividad que hace parte de la mineria
artesanal y que también posee un sistema
de conocimiento local. Este contexto
plantea la necesidad de que los actores
fortalezcan los conocimientos, usos y
formas de gestionar la biodiversidad y los
ecosistemas, como parte del conjunto de
conocimientos locales que se mantiene
de manera colectiva y son transmitidos
de generacion en generacion, puesto que
la memoria cultural desempena un papel
crucial e indispensable en la gestion de
los servicios ecosistémicos (Nazarea,
2006). Los resultados también sugieren
un potencial conflicto de intereses entre
los actores que se dedican a la extraccion
de arcilla y material de arrastre y los
que tienen preferencia por servicios de
regulacion y servicios culturales.

Valoracion de la importancia
de subcategorias de SE

Las subcategorias de servicios de
aprovisionamiento mejor valoradas,
corresponden a: agua para consumo
humano, suministro de arcilla, materiales
de rio y agricultura (Figura 7). Los
residentes de Pueblillo y las organizaciones
sociales consideran que el acceso al agua
para consumo humano por medio del
acueducto veredal o el municipal, es
determinante para el sostenimiento de
la vida. Adicionalmente, el suministro de
materias primas como arcilla y materiales
de rio, representan el principal sustento
econdmico. Los cultivos de café, platano,
maiz, frijol y yuca se comercializan en la
comunidad local y son consumidos por las
propias familias que los producen.

Si bien la agricultura y la mineria tienen
un rol importante en la economia local,
es necesario realizar transiciones hacia
sistemas que concilien la producciéon
con los valores ecoldgicos y culturales
de los ecosistemas, puesto que en las
entrevistas cara a cara, los residentes de
Pueblillo manifestaron que, debido a la
extraccion de arcilla, el paisaje ha tenido una
transformacion drastica que se evidencia
en la degradacion del entorno visual, en
los disturbios de los cursos de agua, la
disminucion de la cobertura vegetal, erosion
y el aumento de la vulnerabilidad frente a
los movimientos en masa. Por lo tanto es
recomendable, desde la planeacion del
territorio y toma de decisiones, generar
procesos de educaciéon ambiental y
educacion para la sostenibilidad, que
permitan a la comunidad mejorar la
comprension sobre como las interacciones
entre el suelo y el subsuelo determinan el
control dela estructuray el funcionamiento
de los ecosistemas terrestres de la zona
y, estos a su vez, mejoran la integridad
ecologica del territorio.

En esta misma linea, los altos porcentajes
con que se identifican y valoran
categoria y subcategorias del servicio
de aprovisionamiento, sugieren que los
actores interesados necesitan mejorar su
conocimiento sobre la forma en que los
sistemas de produccion influencian las
demas categorias de SE, tal como ha sido
mencionado por diversos autores, quienes
resaltan las interacciones ecoldgicas en el
funcionamiento de los componentes del
ecosistema, generando y soportando los
servicios ecosistémicos de un territorio
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Figura 7: Importancia de las subcategorias de servicios ecosistémicos.
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para satisfacer directa o indirectamente
las necesidades, usos y preferencias
humanas (Daily et al., 1997; De Groot
et al., 2002; Hawkins, 2003; Kremen,
2005). Adicionalmente, es necesario que
comprendan como todas estas dinamicas
se encuentran anidadas a los procesos
ecologicos y sociales en escalas espaciales
mayores a la local (Brondizio et al., 2010).

Las subcategorias de servicios de
regulacion mejor valoradas corresponden
a captura vy almacenamiento de dioxido
de carbono y clima local. Esto se debe
a la articulacion entre los residentes
de Pueblillo, la CRC y el Acueducto y
Alcantarillado de Popayan, para cuidar un
bosque en mejor estado de conservacion,
ubicado en la zona fragmentada que abarca
las veredas El Sendero, El Hogar y Pueblillo.
Los actores interesados consideran que la
vegetacion de esta zona mejora el clima de
la vereda y captura gases contaminantes,
por lo tanto, le dan mayor importancia a
los SE de regulacion prestados por el area
en conservacion, ademas se encuentran
involucrados en su conservacion y ven
la funcién social y ecoldgica desde los
beneficios a la salud y el bienestar de las
personas y por su aportacion al desarrollo
social y del territorio (CRC-UICN 2015).

Las subcategorias de servicios culturales
son mayormente valoradas como poco
importante y no importante (Figura 7).
Los actores primarios interactian con el
territorio mas desde el concepto de provision
y regulacion y los actores secundarios
desde las categorias de regulacion. La
menor valoracion de servicios culturales

intangibles que incluyen la contemplacion
del paisaje y la conservacion, sugieren
que la zona periurbana tiene un potencial
socioeconomico no aprovechado, que
requiere de un proceso de acompanamiento
institucional para la conformacion de esta
linea de aprovechamiento, que incluya la
valoracion economicay no solo sociocultural
del territorio, a través de la innovacion social
que genere emprendimientos comunitarios
en lalinea del turismo rural y de aventura.

Estos enfoques podrian dinamizar la
identidad territorial, el tejido comunitario
y el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales. Los estudios de Schmitz
etal. (2003) y Castro et al. (2011), muestran
que el turismo cultural y de naturaleza es
de interés paralas zonas rurales, ademas,
esta vinculado con el mantenimiento de
practicas de agricultura de subsistencia no
intensiva, como es el caso de la agricultura
que se presenta en Pueblillo. Los modelos
de gestion campesina multifuncional con
practicas de bajo impacto podrian ser
utiles para preservar el paisaje cultural de
lazonay asi polenciar el mantenimiento de
una amplia gama de SE (Garcia-Llorente
et al., 2012). Otros estudios también
resaltan ala agricultura tradicional como
factor importante por su influencia en
los valores estéticos y la identidad local
(Sayadi et al., 2000).

Se considera que los aspectos fisicos y
tangibles del paisaje permitieron una
valoracion de importancia hacia los
servicios ecosistémicos asociados a
la recreacion al aire libre, puesto que
los distintos actores los experimentan
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activamente, siendo un componente
esencial del entorno de las personas,
una expresion de la diversidad de su
patrimonio cultural y natural compartido
y una base de su identidad cultural
(Stephenson,2008). Este resultado es
coherente con estudios previos donde los
residentes perciben al menos seis tipos de
servicios ecosistémicos proporcionados
por su paisaje (Dou et al, 2020).

La diversidad de caracteristicas del paisaje
delazona de estudio, puede haber suscitado
diferentes perspectivas que contribuyen ala
percepcion de variados servicios culturales,
por lo tanto, comprender la importancia
que los actores primarios le otorgan a los
servicios culturales de los ecosistemas
puede ayudar a fortalecer las capacidades
de gobernanza, mejorando asi los medios
de vida y la sostenibilidad ambiental de la
zona de estudio.

Conclusiones

Con los resultados de esta investigacion
se acepta y afirma la hipdtesis de que
los diferentes actores interesados de la
vereda Pueblillo comprenden y valoran
desde multiples perspectivas los servicios
ecosistémicos, otorgandoles distintos
grados de importancia, influenciados por
factores socio-culturales de los pobladores
y sus condiciones sociodemograficas.

La percepcion sobre los servicios
ecosistémicos de los actores primarios
y secundarios presentes en la zona
periurbana de Pueblillo se centra en los SE
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de aprovisionamiento, pues la economia
local, en su mayoria, es soportada por la
extraccion y aprovechamiento de materias
primas y el manejo agropecuario del
territorio, seguido de un reconocimiento
delos servicios ecosistémicos de regulacion.

El menor reconocimiento y valoracion de
los servicios ecosistémicos de regulacion
tiene implicaciones en participacion
ciudadana y en temas de desarrollo
ambiental, que se evidencian en los
procesos de planificacion ambiental, es
por esto que la valoracion sociocultural
de los servicios ecosistémicos es una
herramienta que apoya la toma de
decisiones sobre la gestion y conservacion
de areas que los proveen.

Los actores de la vereda Pueblillo
actualmente no perciben el alto potencial
que ofrecen los servicios ecosistémicos
culturales para la dinamizacion de
estrategias de innovacion social, que
aporten al desarrollo local desde el
aprovechamiento cultural del territorio,
por lo que se requiere implementar
un proceso de valoracion econdémica
ambiental y de capacitacion en modelos de
gestion campesina multifuncional, turismo
cultural y de aventura.
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Resumen

Las regionalizaciones biogeograficas son herramientas ttiles
para la planificacion y manejo de la biodiversidad. Las quinas
o chinchonas son un grupo con alto valor sociocultural y
medicinal, el cual requiere de una regionalizacion actualizada.
Desafortunadamente, hoy en dialas regiones biogeograficas del
género Cinchona no han sido revisadas, ni formalmente descritas,
y en particular, no han sido analizadas usando métodos de
recambio de especies. El objetivo de este estudio es identificar
y proponer las regiones biogeograficas del género Cinchona
basadas en un indice de recambio de especies. Se identifican,
describen y proponen tres macro regiones biogeograficas del
género Cinchona: 1- una macro region de las chinchonas alo largo
de todo su rango de distribucion; 2- 1a region de Loja, entre el Hisloria del articulo
norte del Perty el sur del Ecuador; 3-laregion del Pert, dividida  Fecha de recepcion:
en cinco subregiones: sur, norte, centro, norte-sur-centro, 25-08-2021
centro-sury nueve provincias. Los andlisis biogeograficos de este ~ Fecha de aceptacion:
estudio presentan resultados actualizados sobre labiogeografia ~ 29711729

del género Cinchona, los cuales son de gran importancia para  DOL https://doi.

la conservacion de recursos genéticos nativos, ya que la gran ~ 0r$/10.47374/
novcol.2021.v16.1987
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mayoria de sus especies tienen propiedades
curativas contra enfermedades tropicales
como la malaria.

Palabras clave: Quinas, Nueva Granada,
Suramérica, Cinchona.

Abstract

Biogeographical regionalization’s are
important tools to improve the management
and knowledge of biodiversity. The
chinchonas group is of high relevance
for society because of its important socio
cultural and medicinal values. Defining
the biogeographic regions of Cinchona is
of great importance. However, to date, the
biogeographical regions of Cinchona remain
undefined. The objective of this study is to
identify and propose the biogeographical
regions of the genus Cinchona. Based on
species turnover methods, three macro
biogeographical regions of the genus
Cinchona (1- a macro region of chinchonas
along the entire distribution range; 2- Loja
region in northern Peru and southern
Ecuador; 3- Peru region) five subregions
(north, south, central, north-south-
central, and central-south) and nine
provinces were proposed. In conclusion,
the results presented here provides updated
information on the biogeography of the
genus Cinchona, helping to document it
importance for conservation of native
genetic resources because these species
have medicinal properties of use against
tropical diseases such as malaria.

Key Words: Quina trees, New Granada, South
America, Cinchona.

Introduccion

Cinchona es un género de arboles
neotropicales primordialmente andinos. El
género Cinchona consiste en 24 especies,
las cuales se distribuyen desde el sur de
Venezuela hasta Bolivia (Andersson, 1998;
Aymard, 2019). Los habitats principales
de las especies son las zonas montanosas
de los Andes, pero también se pueden
encontrar en las tierras bajas de los
bosques del Pacifico de Colombiay Ecuador
(Mendoza et al., 2004). Las especies se
distribuyen en los habitats de bosques de
niebla de las cordilleras Andinas donde
la humedad relativa presenta valores
altos y su topografia es muy escarpada.
Las alturas donde se encuentran la gran
mayoria de especies varian entre 600 y
3.200 msnm (Garmendia, 2017).

Las especies del género Cinchona han
sido ampliamente colectadas, descritas y
documentadas por botanicos de la region
tropical y exploradores foraneos en los
ultimos 300 anos (Andersson, 1998). En
1735, el cientifico francés Charles M. de
La Condamine colectd especimenes de
Cinchona en Loja, Ecuador, elaborando
por primera vez la descripcion cientifica
del género (La Condamine, 1738). Ese
material botanico fue utilizado en Europa
por el padre de la botanica taxonomica,
Carl Linneaus, en 1753, describiendo por
primera vez la especie Cinchona officinalis
L. En la Nueva Granada, actual territorio
de Colombia y Ecuador, desde 1783 hasta
1816, el botanico cartografo y astronomo
Francisco José de Caldas (en adelante F.
J. Caldas) catalogo la flora de las Quinas
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en algunas zonas de la Nueva Granada
bajo la direccion del sacerdote y botanico
espanol José Celestino Mulis, médico del
virrey Pedro Messia de la Cerday director
de la Real Expedicion del Nuevo Reino
de Granada, (Mutis, 1957). Uno de los
resultados cientificos y artisticos de este
gran proyecto botanico fue la publicacion
del volumen 44 sobre las Quinas de la
Nueva Granada (Mutis, 1957; Caldas, 1805).
F.J. Caldas, junto alos dibujantes de la real
expedicion botanica, entre ellos el maestro
Matiz, hicieron una contribucion de gran
importancia al estudio de la quinologia.
Ese grupo de ilustradores botanicos y
cientificos realizaron la cartografia de
las especies de una forma innovadora,
mapeando a detalle y con elegancia
artistica las regiones de las Quinas,
de la misma forma como lo hicieron
con las regiones de cultivos de Caldas
(Nieto Olarte, 2006; Gonzalez-Orozco
& Porcel, 2021a). En la misma época, los
botanicos Hipolito Ruiz y José A. Pavon
también estudiaron el género Cinchona a
profundidad, basandose en observaciones
de campo en los habitats originales. En
1807, en la obra Plantae Aequinoctiales,
el botanico francés Aimé J. A. Bonpland
describio cuatro especies del género de
Ecuador y Pert. El mismo ano, Alexander
von Humboldt utilizando el material de
J. C. Mutis de Colombia describio cuatro
nuevas especies de Cinchona.

Las propiedades medicinales de
las especies del género Cinchona 1.
comunmente conocidas como las Quinas,
son historicamente reconocidas por su
importancia para combatir las fiebres y la

malaria (Marko, 2020; Diaz-Piedrahita, 2010;
Pérez Arbelaez, 1947), através de la molécula
quimica de la Quinina (Feged-Rivadeneira
et al., 2018). A pesar de que hay numerosos
estudios sobre la historia, biologia,
taxonomia, genéticay usos de los especies del
género Cinchona (Rusby, 1931; Acosta-Solis,
1947; Hodge, 1950; Percy, 1989; Andersson,
1998; Diaz-Piedrahita, 2003; Mendoza et al.,
2004; Alban-Castillo et al., 2015; Maldonado
2016; Taylor, 2016; Garmendia, 2017; Ulloa
Ulloa, 2017; Huaman et al., 2019; Aymard, 2019;
Fernandez-Alonso, 2019; Araujo-Murakami
etal., 2020; Alban-Castillo et al., 2020), en la
actualidad no existe un analisis actualizado
sobre las regiones biogeograficas de toda el
area de distribucion del género Cinchona.

El estudio de la biogeografia es importante
para mejorar la conservacion de la
biodiversidad (Moreira, 1996; Ebach,
2015). Particularmente, aplicar los
principios biogeograficos a grupos de
importancia forestal como las chinchonas
es muy relevante. Sin embargo, existen
relativamente pocos estudios sobre la
biogeografia del género Cinchona. El primer
trabajo sobre sobre el tema fue hecho
por F. J. Caldas en 1803, el cual identifico
cinco regiones geograficas de las quinas
entre Quito y Loja en Ecuador, el cual
plantea los primeros fundamentos de las
regiones biogeograficas de las chinchonas
(Caldas, 1966). Las regiones de las quinas
propuestas por F. J. Caldas representan una
contribucion muy significativa, ya que se
aplicaron técnicas cartograficas avanzadas
para la época, llegando asi a un mapeo
preciso de las regiones de las chinchonas
(Gonzalez-Orozco et al., 2015). Posterior a
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los avances sobre las regiones de las quinas
de F.J. Caldas, los progresos en el area de la
biogeografia de Cinchona han sido limitados.
Los estudios mas detallados se basaron
en descripciones de la distribucion de las
especies en las revisiones taxonémicas o
usos del género Cinchona, pero no tienen
las regiones biogeograficas del género
(Percy, 1980; Andersson, 1998; Taylor, 2016;
Garmendia, 2017). Ante este escenario, el
presente estudio pretende contribuir allenar
ese vacio de informacion en la biogeografia
del género Cinchona, proponiendo una
regionalizacion biogeografica que denota
grupos de taxones que se clasifican dentro
de la misma region, debido a que comparten
un alto grado de similitud floristica (Ebach,
2015; Gonzalez-Orozco et al., 2013-2014-
2014a; Gonzalez-Orozco, 2021).

Materiales y Método
Base de datos de la distribucion de especies

Todos los registros de presencia de las
especies de Cinchona fueron extraidos
de las bases de datos GBIF.org (2020) y
BIEN version 4.1 usando el paquete RBIEN
(Maitner, 2018). Los datos de BIEN 4.1
fueron un complemento importante, ya
que llenaron zonas de muestreo en areas
poco documentadas por GBIF.

Como es conocido, estas bases de datos
presentan limitaciones técnicas y numerosas
incertidumbres, tanto taxondmicas como
geograficas (Feeley, 2015; Zizka et al.,
2020). Debido a la presencia de sesgos,
ambas bases de datos pasaron por un

proceso de depuracion de datos espaciales
y taxonomicos, usando filtros de diferentes
tipos. Por ejemplo, se anularon los registros
con coordenadas repetidas, se eliminaron
registros que no tenian datos de latitud y
longitud, se descartaron los registros que
estuvieran relacionados a plantaciones
forestales y, finalmente, se realiz6 una
correccion laxondmica de sinénimos con
base en lalista de especies presentada por
Aymard (2019). Inicialmente, la base de datos
tenia 2.417 registros; después del proceso de
limpieza quedaron un total de 1.121 registros
de localidades de presencia de especies de
Cinchona, los cuales fueron usados para el
analisis de las regiones biogeograficas. Esto
registros cubrieron la distribucion natural
en los paises de Venezuela, Colombia,
Ecuador, Pert y Bolivia (Figura 1).

Venlezuela
Q

® Cinchona sp.

1,000 km

Figura 1. Mapa de la distribucion natural
de las especies del género Cinchona.
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De estos puntos de distribucion, se
observaron 662 en Colombia, 4 en
Venezuela, 55 en Ecuador, 229 en Perq, y
159 en Bolivia. Los registros de distribucion
actual representaron 21 de las 24 especies
conocidas y aceptadas taxonOmicamente
segun Aymard (2019) (Tabla 1; Figura 2).
Las tres especies faltantes (C. anderssonii
C. D. Maldonado, C. carabayensis Wedd., C.
govana Miq.) no se encontraban disponibles
enlas bases de datos globales en el momento
del estudio. Debido a que los nombres
aceptados del género no han sido revisados
recientemente, se tomo la clasificacion
taxonomica propuesta por Taylor (2016)
como una guia de chequeo de los nombres
cientificos citados por Aymard (2019). En
conclusion, aunque esta base de datos no
representala taxonomia mas actual revisada
sistematicamente, si es representativa de la
distribuciony diversidad de los taxones del
género, lo cual constituye una base de datos
suficiente paralograr su regionalizacion. Los
datos georreferenciados de la distribucion
de especies se encuentran disponibles en los
anexos de los materiales adicionales.

Figura 2. Mapas de distribucion de las 21
especies de Cinchona usadas en este estudio.
La distribucion geografica actual se puede
clasificar en tres grupos: a) especies de
amplia distribucion, cuya presencia estan

en al menos cuatro de los cinco paises de
distribucion (Figura 2A); b) un segundo grupo
de distribucion media,_ donde las especies
estan entre dos y cuatro de los cinco paises
de distribucion (Figura 2B); ¢) finalmente

un grupo de distribucion restringida,

donde las especies son casi exclusivas

a un solo pais de origen (Figura 2C).

A. C. pubescens

C. officinalis
4, - =

C. calisaya

[
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Tabla 1. Especies del género Cinchona que fueron usadas en este estudio, con los
paises donde se ha reportado su presencia basada en la revision mas reciente segin
Aymard (2019). VE=Venezuela, BO=Bolivia, COL=Colombia, EC=Ecuador y PE=Peru.

Paises
Especies
VE BO COL EC PE
Cinchona antioquiae 1.. v
Cinchona asperifolia Wedd v

Cinchona barbacoensis H. Karst. v v
Cinchona calisaya Wedd. v v v
Cinchona capuli 1.. Andersson vV v vV
Cinchona fruticosa L. v v
Cinchona glandulifera Ruiz & Pav. v
Cinchona hirsuta Ruiz & Pav. v v v

Cinchona lancifolia Mutis v v v

Cinchona lucumifolia Pav. ex Lindl. v
Cinchona macrocalyx Pav. ex DC. v v v
Cinchona micrantha Ruiz & Pav. v v
Cinchona mutisii Lamb. v v
Cinchona nitida Ruiz, & Pav. v
Cinchona officinalis 1.. v v v v
Cinchona parabolica Pav. v vV
Cinchona pitayensis (Wedd.) Wedd. v v v
Cinchona pubescens Vahl v v v v v
Cinchona pyrifolia L. Andersson v
Cinchona scrobiculata Bonpl. v v
Cinchona villosa Pav. ex Lindl. v v v
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Identificacion de las regiones biogeogrdficas

Con el fin de detectar las regiones
biogeograficas, se calculd el indice de
recambio de especies conocido como
Sorenson (Tuomisto, 2010). Este indice usa
una matriz de disimilitud para todas las
posibles combinaciones de pares de grillas,
las cuales son agrupadas por un método
de agrupacion acorde a su similitud
taxonomica y distancia geografica, las
cuales se utilizaron para definir y mapear
las regiones biogeograficas (Gonzalez-
Orozco et al., 2013; 2014; 2014a; Gonzalez-
Orozco, 2021; Ebach et al., 2015a). La
distancia geografica ser refiere a que,
si dos grillas estan contiguas y tienen
especies comunes, el indice las agrupa
como mas similares, y si las grillas tienen
especies Unicas y distantes el indice, las
valora como disimiles. Para la agrupacion
de las regiones se aplico un método de
promedios aritméticos grupales conocido
como WPGMA (por sus siglas en inglés)
o método de pares grupales ponderado
acorde a la media aritmética, el cual
crea una clasificacion por jerarquias de
agrupaciones, creando grupos con mayor
similitud de especies.

El método Sorenson se refiere a zonas
comunes que comparten especies con
respecto a su distancia geografica. Estas
regiones se ilustraran en un mapay en un
dendrograma de distancias con valores
entre cero y uno, donde cero se refiere
a mayor disimilitud y uno sugiere alta
similitud de especies. De esta manera, se
podran diferenciar los grupos jerarquicos
acorde a su similitud de especies.

Descripcion y definicion
de las regiones biogeogrdficas

Las areas que fueron identificadas como
regiones biogeograficas se describieron
siguiendo un sistema jerarquico de
nomenclatura de areas geograficas similar
a las que se utilizan en la taxonomia
de especies. Este método de jerarquia
nomenclatural consiste en tres pasos:
1) La asignacion del nombre de la macro
region por autores y su época; en este
caso, la fecha corresponde ala descripcion
mas antigua de las regiones. Por ejemplo,
la “Region de LOJA Caldas & Mutis 1795”,
se refiere a que Caldas y Mutis en 1795
hicieron las primeras descripciones de
las regiones. 2) Descripcion del area
por medio de una diagnosis en la cual
se establece su extension geografica y
principales caracteristicas. 3) Finalmente,
una seccion de anotaciones en la cual se
discuten las diferencias con otras areas.

En esta clasificacion biogeografica se usaron
tres niveles jerarquicos: macro regiones,
subregiones y provincias. Las macro regiones
consisten en un nivel jerarquico superior
asignado con base en los valores altos del
dendrograma de disimilitud. Las subregiones
se identifican como areas tinicas o combinadas
de estas, y generalmente son de menor
tamano que las macro regiones. Finalmente,
las provincias, las cuales consisten en areas
con un nivel de interrelacién taxondmica
mas cercano entre ellas, con valores bajos del
dendrograma de disimilitud. Las provincias
no necesariamente son especificas a un solo
sitio, sino que pueden poseer varios subgrupos
dentro de la subregion o fuera de ella.
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Resultados

Se identifican y proponen tres macro
regiones hiogeograficas del género Cinchona:
region 1, de las chinchonas; region 2, de
Loja; y la region 3, del Peru (Figura 3A).
Estos nombres de las macro regiones son
dedicados a la memoria de los cientificos
o de las regiones donde se realizaron sus
primeros estudios. La region 1 es la mas
grande porque cubre toda la distribucion
original de las especies icOnicas actualmente
conocidas como C. officinalis y C. pubescens,
y que historicamente fueron reportadas por

F.J. Caldas y Mutis en 1800s (color rojo en
Figura 3B). La region 2 representa una zona
de transicion como lo son las areas de Loja
en el sur de Ecuador yla frontera norte con
el Pert (color verde yvioleta en Figura 3B). La
region 3 es representativa del extremo sur,
agrupandose enlaregion centro-sur del Pera
y parte centro-norte de Bolivia (color naranja
yamarillo, Figura 3B). Las lres macro regiones
fueron subdivididas en cinco subregiones,
unicas o agrupadas (sur, norte, centro, norte-
sur-centro, centro-sur, Figura 3B) y nueve
provincias (Figura 4; Tabla 2).

B.

10°N

COLOMBIA
2°S
SUBREGION
CENTRO

9.5°S

SUBREGION
SUR
/19°s

' J
500 km

Figura 3. Mapa de las macro regiones (Chinchonas, Loja y Pert) (A) y subregiones
(Norte, Centro y Sur) (B) biogeograficas de Cinchona L. Regiones clasificadas
segun los grupos de similitud floristica formados por distancias geograficas

(valores entre 0-1) e indicados por el dendrograma en forma de arbol (A).
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Tabla 2. Organizacion jerarquicavy lista de las tres macro regiones, cinco tipos
de subregiones y nueve provincias biogeograficas del género Cinchona 1.

Regiones biogeograficas del género Cinchona

Macro Regiones  Sub-Regiones

Provincias

Diagnosis de las provincias

1 Chinchonas Sur 1

Zonas sur del Peruy centro de Bolivia.

Norte 2

Zonas altas y de piedemonte de la
Cordillera Oriental, y areas bajas del
Pacifico y altas de la parte norte de
la cordillera occidental de Colombia,
y areas andinas y costeras del
noroccidente del Ecuador.

Norte-sur-centro

)

Gran area transnacional con cobertura de
todos los paises de distribucion del género.

Zonas del litoral Pacifico de Colombiay
Ecuador.

Loja (2) Centro 6

Zonas andinas del norte y sur del
Ecuador.

Zonas del litoral pacifico al norte y
occidente en el Peru, y areas norte y
centro de los andes en Bolivia.

Zonas andinas al sur del Ecuador en la
region de Lojay extremo norte del Peru.

Pert (3) Sur

9V5

Zonas andinas del sur-centro de Peruy
Bolivia.

Macro region de las chinchonas-
Mutis & Caldas (1783) (Figura 3)

Diagnosis. El nombre de esta region esta
dedicado a la memoria de Mutis y F. J.
Caldas, pioneros en el estudio taxonémico
y mapeo geografico de las chinchonas
en el virreinato de la Nueva Granada. La
principal caracteristica de esta macro
region es que esta conformada por especies
que tienen distribuciones amplias, ya que

cubre desde 10°N en centro América hasta
los 19°S en Bolivia. Esta macro region tiene
cobertura en todas las 9 provincias, y sus
grupos geograficos estan separados de las
otras regiones con valores altos de 0.98
en disimilitud (ver region roja en arbol de
dendrograma, Figura 3B).

Anolaciones. F. J. Caldas (1803) en su
cartografia de las Quinas, elaboro por
primera vez el mapeo biogeografico
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de las chinchonas. Mas recientemente,
Garmendia (2017) clasifico las regiones del
género basados en el nivel de endemismo
y grado de distribucion, definiendo
principalmente tres grupos: especies de
distribucion amplia, especies endémicas
y especies restantes con distribuciones
intermedias. Una desventaja de esta
clasificacion es que es cualitativa y el
endemismo no esta cuantificado con
valores matematicos. Por su parte, Camp
(1949) defini6 zonas de acuerdo con las
elevaciones, como son las de alta montana,
zonas medias y bajas. Andersson (1998)
menciono cuatro areas de endemismo
para Cinchona, las cuales son muy
parecidas alas propuestas por Garmendia
(2017). A continuacion, se describen las tres
subregiones que componen las regiones
con sus respectivas provincias.

Subregiones incluidas:
Norte, Centroy Sur

Subregion Norte (Figura 4A)

Diagnosis. Se extiende desde los 2°S hasta
los 10°N en la peninsula de la Guajira,
Colombia. Incluye la provincia 2. Esta
subregion cubre los paises de la zona
andina de Venezuela y Colombia, con
algunas distribuciones en la costa pacifica
y la parte montafiosa de la region pacifica
al noroccidente del Ecuador. Segun el
resultado de esta region (Figura 4B-D),
esta se caracteriza por tener un area de
alta riqueza de especies en la zona central
de Colombiay una en el norte del Ecuador
en sus limites con Colombia.
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Anolaciones. Las especies predominantes
en esta subregion son nueve de las 21
reportadas: C. antioquiae L, C. barbacoensis
H. Karst, C. lancifolia Mutis, C. macrocalyx
Pav. ex DC, C. pitayensis (Wedd.) Wedd, C.
calisaya Wedd, C. capuli L. Andresson, C
officinalis L, C pubescens Vahl.

Esta subregion (Figura 4B) tiene valores
de longitud de las ramas del arbol de
dendrograma mucho menores (0.44 2 0.63 en
disimilitud) en relaciéon con todas las otras
regiones, creando un nivel de agrupamiento
mas bajo, lo cual sugiere diferencias
floristicas grandes con respecto al resto de
las subregiones. Colombia ocupa gran parte
de esta subregion, en la cual la provincia
2 esta subdividida en dos grupos que se
distribuyen principalmente en las zonas
altas de las cordilleras: el primer grupo
es el de la Cordillera Occidental-Central-
Oriental (ver grillas rojas en Colombia Figura
4A),y el segundo es exclusivo dela Cordillera
Oriental (ver grillas azules en Colombia
Figura 4A). El primer grupo tiene como
especies representativas a C. antioquiae, C.
barbacoensis, C. lancifolia, C. macrocalyx, C
officinalis vy C. pubescens en el grupo de la
Cordillera Occidental de los departamentos
de Antioquia'y Choco. El area de conexion
conla Cordillera Oriental es por medio de las
montanas de los departamentos de Caldas,
Quindio y Risaralda, y esta representada por
las especies C. antioquiae, C. asperifolia, C.
calisaya, C. macrocalyx, C. officinalis y C.
pubescens. Este corredor geografico conecta
la cordillera oriental a través de la parte
norte del departamento del Huila, sur de
Cundinamarcay el piedemonte central del
Meta. El segundo grupo hermano de los
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dos anteriores es exclusivo de la Cordillera
Oriental. Las especies representativas
de este subgrupo son: C. lancifolia, C.
officinalis, C. pitayensis v C. pubescens. Las
especies de este subgrupo son taxones de
amplia distribucion geografica en Colombia
alolargo de las zonas altas de la Cordillera
Oriental, del piedemonte, y a través de los
Andes de Sudamérica.

La provincia 3 representa el grupo mas
cercano en similitud taxondmica a la
provincia 2 (Figura 4B). En este caso se
observa que el subgrupo de provincias 3y 4
son zonas de elevaciones bajas, lo contrario
a la provincia 2, la cual se distribuye
en las zonas altas de las cordilleras. La
provincia 3 (grillas en verde, Figura 4A) esta
representada porlas especies C. antioquiae,
C. pitayensis, C. pubescens, C. pyrifolia y C.
villosa. Es de anolar que C. antioquiae es
endémica de Colombia y C. pyrifolia es
endémica de Peru. La especie dominante
en esta provincia es C. pubescens, ya que se
presenta en todos los paises reportados. La
provincia 4 (grillas violeta en Figura 4A) es
especifica de zonas bajas del litoral pacifico
de Colombiay Ecuador, las especies mas
abundantes son C. barbacoensis, C. lancifolia,
C. pitayensis v C. pubescens.

Macro region de Loja- Caldas

& Mutis (1795) (Figura 3)

Subregion Centro (Figura 4A)
Diagnosis. Esta region es netamente

ecuatorianay el nombre esta dedicado ala
zona historica que contiene las quinas de

Loja (Figura 3A), las cuales fueron descritas
y mapeadas por F. J. Caldas y Mutis. Esta
macro region conliene unicamente la
subregion centro (Figura 4), la cual tiene
el area de distribucion mas pequefia en
extension, ya que cubre solo desde 2°S
en el sur de Ecuador hasta los 9.5°S en el
norte del Peru. Se diferencia de las demas
subregiones en que se puede considerar
como una zona de transicion entre el
norte y el sur del Ecuador. Esta subregion
tiene cobertura de las provincias 3, 4, 6y
8 (Figura 4B). Igualmente, la zona de Loja
en esta subregion tiene un alto endemismo
(numeral 4 en Figura 3D), siendo esta el
area que coincide con las observaciones de
F.J. Caldas (Caldas, 1966) al describir que la
quina verdadera de Loja (C. officinalis 1..),
era una especie altamente restringida alos
alrededores de Loja ala altura de los 3° 44’
S (Fernandez-Pérez et al., 2004).

Anotaciones. Hacia los 2°S, la subregion
centro se encuentra separada del grupo
norte por la presencia de las barreras
geograficas de la depresion Giron-Paute y
el Valle del Maranon (Carmen et al., 2009).
Igualmente esta separada del grupo sur en
el centro del Pert por la parte sur de la zona
de Amotape-Huancabamba (Quintana et al.,
2017). Laregion de Loja (Tabla 2, Figura 3A)
es de mucha importancia historica ya que F.
J. Caldas (Caldas, 1966) y Mutis (Mulis, 1957)
realizaron una documentacion exhaustiva
debido ala presencia de la real expedicion
botanica, lo cual no sucedié con ninguna de
las demas areas de distribucion del género
Cinchona. Hemos observado que la mayoria
de las colecciones historicas realizadas por
J. F. Caldas no coinciden con lalocalizacion
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actual de las especies (Figura 1B). F.J. Caldas
identifico cinco regiones geograficas de
Cinchona en Ecuador basandose en zonas
altitudinales y latitudinales que cubrian
desde Loja en el sur de Ecuador a los 4°S
hasta Ibarra, o Quito al norte del Ecuador
con latitud o (Nieto Olarte, 2006). Cada
region de IJ. Caldas tenia detalles de
limites maximos y minimos de elevaciony
suamplitud del rango al igual que sulatitud.
De esa forma, Caldas definié y mapeo cinco
regiones biogeograficas de las Chinchonas:
1)laregion de la Cinchona lanceifolia Mutis.
= C. pubescens/C. officinalis L, que cubria
desde Loja hasta Cuenca (elev. Max 3.272 m;
elev. Min 1.719 m; amplitud elev. 1.553 m). 2)
La region de la Cinchona longiflora Mutis,
nom. nud. (= Cosmibuena grandiflora Ruiz.
& Pav.) que era distribuida entre Cuenca
y Riobamba (elev. Max 1.746 m; elev. Min
479 m; amplitud elev. 1.345 m). 3) La region
de la Cinchona dissimiflora Mutis, nom.
nud. (= Ferdinandusa dissimiflora Mutis
ex Humboldt) que cubria desde Riobamba
hasta Ambato (elev. Max 1.961 m; elev. Min
351 m; amplitud elev. 1.602 m). 4) La region
de la Cinchona parviflora Mutis, nom. nud.
(= Macrocnemum roseum (Ruiz & Pavon)
Wedd.) que cubria desde Ambato hasta
Quito (elev. Max 1.811 m; elev. Min 1.156 m;
amplitud elev. 440 m). 5) La region de la
Cinchona oblongifolia Mutis, nom. nud. (=
Ladenbergia oblongifolia Humb. ex Mutis)
que cubria desde Quito hasta Ibarra (elev.
Max 1.450 m; elev. Min 600 m; amplitud
elev. 1000 m).

El grupo del norte del Ecuador aparece
relacionado floristicamente al extremo
sur de la subregion norte de Ecuador,

separandose asi dos grandes subgrupos
dentro de este territorio, uno del norte y
otro del sur, que no estan unidos segun la
disimilitud floristica geograficay los separa
la depresion geografica de Giron-Paute.
El subgrupo del sur de Ecuador tiene
semejanzas con las zonas de las regiones
de las quinas de Loja que Caldas maped
en su carlografia de Ecuador. Igualmente,
en términos de elevaciones observamos
similitudes con la clasificacion histérica
de Caldas, ya que habia especies de
distribucion en alta montana, superiores
a 1.900 m, y otros de zonas medias por
debajo de 1.800 metros, como lo hemos
identificado en la regionalizacion actual.
Este subgrupo contiene las especies C.
fruticosa 1.. Andersson, C. lucumifolia
Pav. ex Lindl, C. macrocalyx Pav. ex DC,
C. mutisi Lamb, C. parabolica Pav, C.
scrobiculata Bonpl, C. villosa Pav. ex Lindl.
Este subgrupo del sur se subdivide en
cuatro agrupaciones de especies: dos de
las zonas altas con las especies C. fruticosa,
C. parabolica, C scrobiculata, C. villosa, C.
macrocalyx y C. mutisii. Y otras dos de
las zonas medias y bajas con las especies
C. lucumifolia, C mutisii y C fruticosa. Fl
subgrupo del norte de Ecuador tiene
las especies C. capuli, C. macrocalyx, C.
pubescens, C officinalis, C. barbacoensis,
C. lancifolia y C. pitayensis. En algunos
casos, se observo que se comparten dos
especies entre los grupos norte y sur. Sin
embargo, estos grupos tienen especies
unicas de zonas altas y bajas, lo que hace
la diferenciacion biogeografica.
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Macro region de Peru- Ruiz
& Pavon (1777) (Figura 3)

Subregion Sur (Figura 4A)

Diagnosis. Esta subregion hace referencia
ala contribucion hecha por los botanicos
Hipolito Ruiz y José Pavon en la exploracion
de las quinas de Pera y parte de Bolivia
durante la expedicion botanica al virreinato
del Pert (Ruiz, 1792). Se inicia desde 9.5°S
en la parte central del Pert hasta19°S en el
extremo meridional de las distribuciones
en la parte central andina de Bolivia,
region que representa el extremo de las
distribuciones, lo cual incluye las provincias
1,3,5,7. 8y 9 (Figura 4B).

Anotaciones. Esta subregion se sitta
en los 9.5°S y se encuentra separada de
la subregion centro por la presencia
de la barrera geografica sur de la zona
de Amotape-Huancabamba. De igual
manera se presenta la barrera del Valle
de Apunimac, la cual aisla la parte norte
de la subregion sur. Esta subregion tiene
dos grupos geograficos distintivos, el del
norte y el del sur. Aparte de la presencia
de especies dominantes como son C.
officinalis, C. calisayay C. pubescens, esta
subregion se diferencia de las demas por
tenerla riqueza y los niveles de endemismo
mas altos de toda la distribucion del
género. En esta region se reportaron 14
especies de las 21 presentes en todas las
regiones: C. calisava, C capuli, C. fruticosa,
C. glandulifera, C. hirsuta, C. macrocalyx, C.
micrantha Ruiz & Pav, C. mulisii, C. nilida,
C. parabolica, C. pitayensis, C. pyrifolia, C.
scrobiculata y C. villosa. Solo tres de ellas

son endémicas de Pert, particularmente
se ubican en la provincia 5 de la subregion
cenlro-sur en Peru, pues es la que liene
05% de las especies mencionadas (Figura
4B). Basados en la literatura, los diferentes
autores sugieren que esta subregion es
la principal area de diversificacion de
Cinchona ya que es la unica zona donde
hay alto grado de endemismo y riqueza
de especies. En esta subregion y en
una parte de la central se observan las
provincias 5, 7y 8, separadas por varias
barreras biogeograficas como son el Valle
de Apurimac en la cordillera central del
Pera (Hazzi et al., 2018), y la parte sur de
la zona Amotape-Huancabamba (Weigend,
2002). En la zona central andina de Bolivia
no se observan quiebres geograficos
mayores, quizas debido a la presencia de
especies con mayor grado de similitud
taxonémica. En conclusion, esta subregion
de las chinchonas puede ser considerada
como el area historica con mayor grado
de endemismo y riqueza de especies que
Andersson (1998) menciono, diciendo que
la parte sur de los Andes es el principal
centro de diversidad del género Cinchona.

Areas combinadas de subregiones
incluidas: Norte-Sur-Centro y Centro-Sur

Subregiones Norte-Sur-Centro (Figura 4B)

Diagnosis y anotaciones. Esta subregion se
extiende desde los 10°N en centro América
hasta los 19°S en el sur de Bolivia. Gran
area transnacional de distribuciéon del
género Cinchona con representacion de las
especies de amplia distribucion geografica
C. officinalis y C. pubescens observadas
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en la provincia 3. Esta subregion incluye
la provincia 4, la cual se distribuye en
los litorales pacificos de Colombia y
Ecuador. Las especies predominantes
en la provincia 4 son: C. barbacoensis, C.
lancifolia y C. pitayensis. De otra forma, el
grupo de la provincia 3 tiene las especies
C. antioquiae, C. pitayensis, C. pubescens,
C. pyrifolia, C. villosa. En conclusion, esta
area podria ser considerada como una
combinacion de subregiones mas no como
un area independiente.

Subregiones Cenlro-Sur (Figura 4B)

Diagnosis y anotaciones. Esta subregion
se extiende desde los 2°S en el centro del
Ecuador hastalos 19°S en el sur de Bolivia.
Se caracteriza por tener complejos de
especies que se distribuyen a lo largo de
muchos paises. Curiosamente, al observar
la posicion de este grupo en el arbol del
dendrograma (Figura 4B), esta region
muestra las ramas mas profundas con
valores altos de disimilitud taxondémica
entre 0,7y 0,99. La lista de especies para
esta subregion se halla en las anotaciones
de la subregion sur.

Discusion

Para potencializar el uso, cuidado y
aprovechamiento de estas especies
es necesario definir y describir sus
regiones geograficas. El presente trabajo
reconoce todas las clasificaciones
geograficas de las especies de Cinchona
que presidieron este estudio, sin
embargo, la principal diferencia es que

SUBREGION,
NORTE

*

SUBREGION
CENTRO

Depresion
Giron-Paute
1 Valle de

}_Maranon
.

Sur de la zona

SUBREGION
R SUR
19°S

== == = Barreras geograficas

B. Provincias

1 Bolivia

2 Colombia

3 Colombia,Venezuela,
Ecuador, Peru,
Bolivia

4 Colombia,Ecuador
5 Peru, Bolivia

8 Ecuador,Peru :
9 Peru i

Figura 4. Mapa de las subregiones
(A) y su correspondiente arbol de

dendrograma indicando las nueve

provincias (B) del género Cinchona.

las regiones biogeograficas se definieron
por primera vez bajo un esquema de
analisis automatizado usando un indice
de disimilitud taxondmica y distancia
geografica, a diferencia de las anteriores
clasificaciones que han sido definidas
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acorde a la riqueza, el endemismo de
especies o alos rangos de elevaciones. En
general, observamos muchas similitudes
de los resultados aqui propuestos con los
trabajos previos. Las regiones identificadas
para Ecuador en este trabajo coinciden con
las regiones identificadas por F. J Caldas
en su clasificacion de las regiones de las
quinas. Especificamente, observamos que
en Ecuador hay cinco provincias, cada una
con un patréon marcado de sury norte tal
como lo clasificé F. J. Caldas en 1800. Las
regiones de Pert y Bolivia identificadas
por Andersson (1998) y Garmendia (2017)
también son similares a las mencionadas
en este articulo.

La regionalizacion biogeografica propuesta
en este estudio es una contribucion inicial
hacia el establecimiento de estrategias
de uso y conservacion. Los métodos
aplicados a las chinchonas ya han sido
probados con anterioridad en Colombiay
otros continentes, por ejemplo, Gonzalez-
Orozco (2021) identifico seis provincias y
sus respectivas regiones biogeograficas de
Colombia. Comparando las regiones de las
chinchonas en Colombia aqui propuestas
con respecto alas de la flora de Colombia,
encontramos que las regiones del género
Cinchona hacen parte principalmente
de las regiones biogeograficas andina,
Magdalena y Choco-Darién. Esto indica
que el grupo de las chinchonas no solo
es de origen andino, sino que también ha
colonizado regiones de condiciones mas de
tropico bajo, por ejemplo, se observo que
hay un grupo de similitudes floristicas que
solo se presenta en la Cordillera Oriental
desde el norte hasta el sur del pais. Por

otro lado, hay un grupo de la Cordillera
Occidental que subdivide su distribucion
con grupos disimilares en el norte, centro
y sur de la cordillera hacia la costa del
Pacifico en Narino. El altimo grupo es
especifico a la transicion entre la region
andinay la region himeda del Magdalena.

Con respecto a otros estudios historicos
de las quinas, Sandoval y Echandia (1986)
realizaron una clasificacion geografica
de regiones acorde a las areas de mayor
auge quinero en Colombia en 1780. Como
resultado, tres areas de importancia
fueron seleccionadas: Cundinamarca,
Cauca y Tolima. Estas regiones son
reconocidas como importantes en la
nueva regionalizacion, pero se diferencian
de la actual porque agrupan a Tolima y
Cundinamarca como areas similares,
y en el caso del Cauca, se denota su
independencia de taxones en ambos
estudios. Adicionalmente a estas, el
presente estudio detectd tres regiones de
las chinchonas en Colombia, cada una con
sus delimitaciones geograficas tnicas.

Segun Garmendia (1999), a nivel de especies
de Cinchona Colombia presenta los
mejores prospectos en cuanto ala cantidad
de alcaloides y mas de 300 compuestos
adicionales, entre ellos los iridoides, los
cuales se concentran en la corteza de
C. lancifolia y C. pitayensis provenientes
de Popayan-Cauca u otras localidades
cercanas. También las especies C.
oblongifolia v C. pubescens presentan buen
potencial farmacéutico en Colombia. Estas
especies son unicas a la subregion norte
y ocupan cuatro provincias al interior de
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Colombia. Gracias a estos avances, dichas especies tienen
ahora sus limites bien definidos, lo cual ayudaria a planear
un manejo mas adecuado, asegurando que las poblaciones
queden en areas de sus mismas condiciones ambientales.

Conclusiones

La principal conclusion de esta investigacion es que se
realiz6 por primera vez la descripcion formal de las regiones
biogeograficas del género Cinchona aplicando el concepto
de recambio de especies. De esta forma se identificaron,
describieron y propusieron tres macro regiones, cinco
subregiones y nueve provincias para toda el area de
distribucion del género Cinchona.

La region de mayor extension comparte especies desde
el norte de Colombia hasta el sur de Bolivia. A un nivel
de subregiones, se observo un patron latitudinal con una
subregion al norte de los Andes, otra en los andes centrales
y la mas austral de la distribuciéon andina.
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