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Abstract: Vertical stratification of weaver spiders (Araneae) in fragments of tropical dry forest from
Colombian Caribbean. Spiders have managed to colonize most terrestrial environments, being common in
forests. This group has been reported from the ground to the canopy and their vertical distribution patterns have
been shown to be variable in different ecosystems. Taking into account this variability, the aim of this work
was analyzed the changes in composition and diversity of weaver spiders in a vertical plane in two fragments
of dry forest with different structural quality of vegetation. For this purpose, two sites were selected: Reserva
Campesina La Montafia (RCM) and Corrales de San Luis (CSL). In each one, four samplings were carried out,
two in the dry season and two during the rains. Per fragment, five stations spaced 100 m apart were selected and
three points were marked 30 m apart where the plant strata were sampled as: low (20 cm - 2 m), medium (Sm - 8
m) and high (> 10 m). To capture the spiders, the foliage beating technique was used. 521 individuals grouped
into nine families and 36 morphospecies were captured; RCM being the fragment with the greatest abundance
and wealth (n = 335, 28 morphs). On the other hand, the low stratum presented the greatest diversity of the
group, regardless of the time and the fragment. A vertical stratification pattern was observed for the community
of weaver spiders during the rains period in the RCM, which disappeared in the dry season, whereas in CSL
was not possible to observe this pattern in any of the seasons. The results indicate that the spider communities
present in BST fragments are able to be vertically stratified, which depends on the time of year and the vegeta-
tion conditions in the study area.

Key words: vertical stratification; diversity; weaver spiders; tropical dry forest.
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La estratificacion vertical representa la
distribucion de los organismos en los ecosis-
temas (acuaticos o terrestres) a lo largo de un
plano vertical (Basset, Novotny, Miller, & Kit-
ching, 2003) y para los bosques constituye la
compartimentacion de la biota en las diferentes
capas o estratos de la vegetacion (e.g. suelo

y/o herbaceo, sotobosque y dosel). Teniendo
en cuenta la fauna, gran cantidad de informa-
cién se ha generado sobre su estratificacion
vertical en los bosques, con especial interés
en los artropodos (e.g. Basset et al., 2003;
Vasconcelos & Vilhena, 2006; Oguri, Yoshida,
Nakamura, Soga, & Hijii, 2014; Stork, Stone,
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& Sam, 2016). Estos se han registrado en todos
los estratos de la vegetacion, siendo particu-
larmente diversos en el dosel (Basset, 2001;
Basset et al., 2015) y sus patrones de distribu-
cion espacial han demostrado estar influencia-
dos principalmente por la estructura forestal,
los gradientes climaticos, la disponibilidad de
recursos y las interacciones interespecificas
(Ulyshen, 2011).

Uno de los grupos de artrépodos que se
caracteriza por su alta diversidad, variados
patrones de forrajeo y gran capacidad disper-
sora, son las arafnas. Estos atributos les han
permitido colonizar la mayoria de ambientes
terrestres, siendo comunes en los bosques
(Foelix, 2011). Las aranas estdn presentes
desde el suelo hasta el dosel y sus patrones
de distribucién vertical han demostrado ser
variables en distintos ecosistemas, como selvas
lluviosas (Vanegas, Fagua, & Florez, 2012),
templadas (Pinzon, Spence, & Langor, 2011;
Aikens & Buddle, 2012; Pinzon, Spence, &
Langor, 2013), agroecosistemas (Méndez-Cas-
tro, & Rao, 2014) y plantaciones (Oguri et
al., 2014). Aunque en la actualidad existe un
volumen de informacion considerable con rela-
cion a la estratificacion vertical del grupo, la
comprension de estos patrones no es muy clara.
Por lo que analizar los factores responsables
de estos fendmenos a escalas locales e incluir
otros vectores de variacion ademas del verti-
cal (Méndez-Castro, Bader, Mendieta-leiva, &
Rao, 2018); asi como dirigir recolectas en los
distintos microhabitats arboreos (e.g. epifitas,
tronco, ramas, hojas) y emplear diversas técni-
cas para lograr inventarios completos, podrian
ayudar a entender mejor la distribucion de estos
organismos en la vegetacion.

A pesar de su gran diversidad, los bosques
tropicales siguen siendo los ecosistemas fores-
tales mas amenazados a nivel mundial (Morris,
2010). La reduccion de su extension original
y el aislamiento espacial de los fragmentos
producto de la expansion agricola y ganade-
ra, representan las principales amenazas para
la preservacion de la biodiversidad de estos
lugares (Laborde, 1998; Newbold et al., 2015).
Adicional a la fragmentacion, los ecosistemas

forestales pueden sufrir disminucion de su
calidad, lo cual supone cambios locales en la
estructura de la vegetacion sin alteraciones en
el arreglo o continuidad espacial a escala de
paisaje (Vazquez-Dominguez, Galindo-Gonza-
lez, & Flores-Peredo, 2011). Esta modificacion
local puede presentarse producto de actividades
como la extraccion selectiva de arboles made-
rables (Gillespie, Grijalva, & Farris, 2000;
Rendoén-Carmona, Martinez-Yrizar, Balvanera,
& Pérez-Salicrup, 2009), lo cual puede llevar
modificaciones en los bosques, por ejemplo,
en los patrones de diversidad local de especies
(Rendon-Carmona et al., 2009), en la con-
tinuidad y altura del dosel y la presencia de
estratos vegetales.

Este tipo de problematica ha sido evidente
en el bosque seco tropical (BST), el cual ade-
mas de amenazado, se encuentra entre uno de
los menos estudiados a nivel mundial (Pizano,
Cabrera, & Garcia, 2014). Este ecosistema se
encuentra distribuido en el Neotropico desde
el noroccidente de México hasta el norte de
Argentina y el suroriente de Brasil (Miles et al.,
2006; Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa,
2010). En Colombia queda menos del 10 % de
BST maduro, donde la mayoria de los rema-
nentes se encuentran en zonas de intenso uso
agricola o ganadero (Pizano & Garcia, 2014).
Por otra parte, en comparacion con los bosques
himedos del pais donde tradicionalmente se
han concentrado las investigaciones relaciona-
das con la ecologia de artrépodos, en bosques
secos todavia queda mucho por estudiar, y
con relacion a las arafas solo se destacan los
trabajos realizados por Florez (1997; 1999),
Escorcia, Martinez, & Silva (2012) y Quijano-
Cuervo & Martinez (2015), lo que refleja la
necesidad de generar mayor conocimiento en
grupos de gran importancia para los ecosis-
temas (Nyffeler & Birkhofer, 2017), como
las arafias.

Utilizamos como grupo de estudio al gre-
mio de las arafias tejedoras (sensu lato), debido
a que estas constituyen una de las agrupaciones
ecologicas mejor conocidas dentro del orden,
ademas de que presentan una gran sensibilidad
a los cambios en el ecosistema (Cepeda &

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 67(1): 224-242, March 2019 225



Florez, 2007). Lo anterior las convierte en un
grupo capaz de brindar informacién sobre los
cambios espaciales en las comunidades aso-
ciadas a la vegetacion y como estos patrones
pueden ser influenciados por la calidad del
habitat y la temporalidad. Teniendo en cuenta
lo anterior, analizamos los cambios en compo-
sicion (estratificacion) y diversidad de arafas
tejedoras, asi como de variables ambientales
en estratos de dos fragmentos de BST con dife-
rente calidad estructural de la vegetacion, todo
esto en un contexto temporal.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Este trabajo se llevo
a cabo en dos fragmentos de BST del depar-
tamento del Atlantico, Colombia: Reserva

Campesina La Montafia (RCM) y Corrales de
San Luis (CSL). La RCM se encuentra ubicada
entre los limites de los municipios de Juan de
Acostay Usiacuri (10°46°02,6” N & 75°02°34”
W), constituye un area de reserva bajo la figura
de areas protegidas del departamento del Atlan-
tico (Fig. 1). Presenta una extension aproxima-
da de 47 ha, una altitud que oscila entre los 160
my 250 m, temperaturas y humedad promedio
de 28 y 62 % respectivamente y una precipita-
cion media anual de 179 mm (Garcia-Atencia
& Martinez-Hernandez, 2015; Rangel-Acosta
& Martinez-Hernandez, 2017) (Fig. 1). Por
otro lado, CSL esta ubicado en el municipio
de Tubara (10°54°18” N & 75°00°10” W),
a una elevacion aproximada de 110 m, hace
parte del complejo de Serranias de Tubara, el
cual se encuentra asociado a las estribaciones
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Fig. 1. Localizacion geografica de los fragmentos de BST estudiados en el departamento de Atlantico, Colombia.
Fig. 1. Geographical location of Tropical Dry Forest fragments studied in Atlantico department, Colombia.
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septentrionales de la Cordillera Occidental
(IGAC, 1994). CSL presenta una precipitacion
mensual de aproximadamente 179 mm, una
temperatura que oscila entre los 25 y 28 °C y
una humedad relativa con valores entre 75 y
88 % (Rangel-Acosta & Martinez-Hernandez,
2017). El fragmento de bosque tiene un area
de 27 ha y actualmente estd sometido a fuer-
tes presiones antrépicas debido a actividades
agricolas y ganaderas. Otro de los problemas
que afronta CSL esta relacionado con los
asentamientos urbanos en los alrededores del
fragmento, debido a que las personas ingresan
frecuentemente al lugar a realizar extraccion de
madera, teniendo preferencias por los arboles
de mayor altura para la elaboracion de vivien-
das y fabricacion artesanal de carbon; situacion
que ha dejado el lugar en un estado critico
de conservacion (Simanca-Fontalvo, Fajardo-
Herrera, & Martinez-Hernéandez, 2013; Rangel-
Acosta & Martinez-Hernandez, 2017).

Seglin la clasificacion de zonas de vida
de Holdridge (1967), ambos fragmentos hacen
parte de una formacién higrotropofitica corres-
pondiente a un bosque seco tropical y de
acuerdo con Berdugo-Lattke & Rangel-CH
(2012) estas areas corresponden a bosques
secos dominados por especies arboreas como
Hura crepitans L. y Terminalia amazonia L.
De acuerdo con Rangel-CH y Carvajal-Cogollo
(2012), las areas seleccionadas estan dentro
de la unidad climatica A, subunidad climatica
Al (DS2A semiarido con marcada deficiencia
de agua durante la temporada seca), donde se
presentan valores de precipitacion anual de 911
mm, observandose mayor concentracion de
Iluvias en mayo y octubre y menor en enero,
febrero y marzo.

Disefio de muestreo: Para este estudio
se realizaron cuatro muestreos por fragmento,
dos entre octubre y noviembre 2014 (época
de lluvias) y los restantes entre enero y marzo
2015 (época seca). En cada lugar se instalaron
transectos estratificados, tratando de abarcar
zonas contrastantes de los fragmentos, como
bordes de quebrada e interior de bosque. Cada
transecto constaba de 5 estaciones de muestreo

distanciadas 100 m, cuya separacion se definid
con el fin de obtener la mayor cantidad de
cobertura espacial posible en los lugares de
estudio. A su vez en cada una de estas esta-
ciones se marcaron tres puntos formando un
triangulo equidistante con sus lados de 30 m y
en cada vértice se identifico un arbol con una
altura mayor a 10 m. Abarcando este arbol y la
vegetacion circundante en un radio de accion
de 5 m, se evaluaron los siguientes estratos
vegetales: bajo (20 cm - 2 m), medio (5 - 8 m)
y alto (> 10 m). La delimitacién a priori de los
estratos se hizo siguiendo la estructura forestal
tradicionalmente reportada para los bosques
(Parker, 1995), que abarca a groso modo los
niveles rasante o arbustivo (bajo), el sotobos-
que (medio) y los arboles de dosel (alto).

Para capturar las arafias en los diferen-
tes estratos, se utilizo la técnica agitacion de
follaje (beating or beat sheets) (Ubick, Paquin,
Cushing, & Roth, 2005), la cual consistido en
emplear una red circular y un madero para rea-
lizar aproximadamente 80 agitaciones de ramas
tomadas al azar en cada estrato vegetal. Este
nimero de agitaciones se tomoé basandonos
en estudios previos realizados para el grupo,
donde se obtuvo una alta representatividad de
la comunidad de aranas (Escorcia et al., 2012;
Quijano-Cuervo & Martinez, 2015). Para la
recoleccion de los ejemplares se utilizaron
dos tipos de redes: para la parte baja una red
circular con un didmetro de 60 cm y profun-
didad de 20 cm, atada a un soporte metalico;
mientras que en los estratos medio y alto se
utilizd igualmente una red circular, pero con
sus dimensiones modificadas (didmetro: 60 cm;
profundidad: 1 m), la cual estuvo atada a una
pértiga extensible de fibra de vidrio (longitud:
12 m) que presentaba un gancho en forma de
L invertida en su extremo superior (longitud:
1 m), el cual fue empleado para la realizar
las agitaciones. Con este ultimo artefacto (red
proyectable), evitamos realizar ascensos con
técnicas tradicionales de escalado (Perry, 1978)
o emplear algunas agresivas como el “fogging”
(Stork, 1991).

Posteriormente todos los individuos se
recolectaron con la ayuda de aspiradores
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bucales y se guardaron en recipientes con
alcohol etilico al 90 % para su preservacion
y posterior identificaciéon con claves taxo-
némicas especializadas (Levi & Levi, 1962;
Levi, 1970, 1976; 2002; Jocqué & Dippenaar-
Schoeman, 2006; Levi, 2007; World Spider
Catalog, 2018). Aquellos individuos que no
fueron identificados hasta el nivel de espe-
cie se definieron como morfoespecies tenien-
do en cuenta sus caracteristicas somaticas y
sexuales. Los ejemplares fueron ingresados
a la coleccion en hiimedo del Laboratorio de
Ecologia y Entomologia de la Universidad del
Atlantico-Colombia.

Variables ambientales e inventario flo-
ristico: En cada fragmento fueron medidas
variables ambientales in situ, como humedad
relativa (%) y temperatura ambiente (°C) con
la ayuda de registradores de datos (Datalogger:
ExtechRHT10) instalados en los estratos bajo y
alto de los puntos de muestreo, los cuales fue-
ron dejados durante toda la jornada de campo
(48 h). Para definir el estado de la vegetacion
de los fragmentos, fue realizado un inventario
floristico. Para ello se instalaron parcelas de
200 m? modificando el protocolo propuesto por
Villareal et al., (2004), censando plantas con una
circunferencia a la altura del pecho (CAP) de 2.5
cm en adelante y que tuvieran altura superior a |
m. Se tomaron medidas de riqueza y abundancia
de plantas, altura, CAP y radio mayor y menor
de la copa. Con base a lo anterior, para cada
especie vegetal se calculo el promedio de altura
(AP), densidad (DP), cobertura (CA) (Lema,
1995) y area basal (AB) (Rangel & Velasquez,
1997) y con estos valores se obtuvo un promedio
por parcela para cada variable.

Se estim¢ la riqueza especifica (S) como el
nimero de morfoespecies y la abundancia (N)
como el nimero de individuos por fragmento,
época y estrato. La cobertura del muestreo
se calculo utilizando el estimador de cober-
tura propuesto por Chao & Jost (2012). Los
cambios en composicion entre estratos (i.e.
estratificacion vertical) para las épocas y frag-
mentos fueron analizados utilizando un analisis
de escalamiento multidimensional no métrico

(nMDS) con base al indice de similitud de
Bray-Curtis binario, acompafiado a posteriori
por un analisis de similitud (ANOSIM). La
diversidad se calculé como el numero efectivo
de especies, usando los numeros de Hill (i.e.,
nimero equivalentes, sensu Jost, 2006). En
este caso se calcularon los ntimeros de Hill de
orden cero (°D: riqueza de especies), uno (1D:
exponencial de entropia de Shannon) y dos (2D:
inverso de Simpson) entre estratos por épocas
y para cada fragmento. La diversidad fue com-
parada usando los intervalos de confianza al 95
%, para lo cual se hizo una inspeccion visual
basada en la superposicion de los intervalos.
Las variables estructurales de la vegetacion
entre los fragmentos y las ambientales entre los
estratos fueron comparadas utilizando la prue-
ba no paramétrica U de Mann-Whitney para
dos muestras independientes. Como parte del
componente relacionado con la estratificacion
vertical, se evalu¢ la preferencia de las familias
y morfoespecies por alguno de los estratos,
para esto se utilizo el analisis del valor indica-
dor (IndVal) propuesto por Dufréne y Legendre
(1997). Por ultimo, para observar las posibles
relaciones e influencia de las variables ambien-
tales y estructurales de la vegetacion sobre la
comunidad de arafas tejedoras en un contexto
espacial entre fragmentos, se efectud un anali-
sis de correspondencia candnica (ACC), acom-
pafiado con un andlisis de varianza (ANOVA)
para el modelo general, los ejes y variables.
Para este analisis solo fueron incluidas las
morfoespecies con mas de cinco individuos y la
temperatura como variable ambiental, debido a
su alta correlacion con la humedad. Los analisis
fueron realizados en los programas PAST 3.19
(Hammer et al., 2011) y R version 3.4.3 (R
Core Team, 2017). En este tltimo se emplearon
los paquetes: Mass (Venables & Ripley, 2002),
Vegan (Oksanen et al., 2007), iNEXT (Chao et
al., 2014) y Labdsv (Roberts, 2007).

RESULTADOS

Abundancia y riqueza de arafas teje-
doras en los fragmentos, épocas y estratos:
Se capturaron 521 individuos agrupados en
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nueve familias y 36 morfoespecies, de los
cuales el 63.5 % correspondia a organismos
juveniles. 335 individuos y 28 morfoespecies
fueron recolectados en la RCM, mientras que
186 individuos y 17 morfoespecies en CSL
(Apéndice 1). Para este estudio se logré obtener
una completitud de muestreo mayor al 90 % en
ambos fragmentos, siendo CSL el que present6d
el mayor porcentaje (RCM = 91.5 %; CSL =
93.4 %). Con los individuos adultos se lograron
determinaciones taxonomicas en un 10 % a
especie, 20 % a género y 69 % a familia.

Theridiidaec fue la familia con mayor
riqueza (S) y abundancia (N) en los fragmentos
(RCM: S =14, N = 121; CSL: S =8, N = 49),
seguida por Araneidae (RCM: S =5, N = 162;
CSL: S=5,N=119)y Pholcidaec (RCM: S=2,
N=17; CSL: S=3, N =10). Con relacion a las
épocas, independientemente de los fragmentos
se observaron los mayores valores de riqueza
y abundancia de arafias tejedoras durante la
época de lluvias (RCM: S =24, N = 254; CSL:
S =17, N = 171), mientras que durante la
época seca se registraron los menores (RCM:
S=8,N=281; CSL: S=2, N = 15) (Cuadro 1,
Apéndice 1).

El estrato bajo presentd el mayor nimero
de morfoespecies e individuos en los dos frag-
mentos (RCM: S =18, N =139; CSL: S =10,
N =98), seguido por el medio (RCM: S =14, N
=85; CSL: S=8,N=45) yelalto (RCM: S =
10, N=111; CSL: S=7, N =43). Las familias
Araneidae y Theridiidae fueron registradas en
todos los estratos de ambos fragmentos con
mayor frecuencia en el bajo, con excepcion del
estrato alto de RCM donde Araneidae fue mas
frecuente. Pholcidae presenté mayor abundan-
cia en el estrato bajo de la RCM y en el medio
de CSL, mientras que Uloboridae en el alto
de la RCM vy el bajo de CSL. Con relacion
a los organismos juveniles, estos siempre se
presentaron en mayor cantidad que los adultos,
siendo particularmente predominantes durante
la época seca y en el estrato alto de los dos
fragmentos (Cuadro 1, Apéndice 1).

Estratificacion vertical de araiias teje-
doras en los fragmentos: Teniendo en cuenta
el nMDS, se observd que los estratos de la
RCM durante las lluvias se encontraban estra-
tificados en cuanto a su composicion de arafias.
Estos formaron grupos que eran mas similares

CUADRO 1
Abundancia de las familias capturadas en los fragmentos, épocas y estratos

TABLE 1
Abundance of families captured in the fragments, seasons and strata

RCM CSIL
Familias Lluvia Seca Lluvia Seca

B M A M A M B M A
Anapidae 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Araneidae 42 40 49 14 5 12 55 24 32 6 1 1
Deinopidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ochyroceratidae 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Pholcidae 16 1 0 0 0 0 2 7 1 0 0 0
Tetragnathidae 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Theridiidae 43 23 17 14 8 16 23 11 8 6 0 1
Theriodosomatidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Uloboridae 3 4 5 2 2 7 3 2 0 0 0 0
Total 108 70 76 31 15 35 86 44 41 12 1 2
Juveniles (%) 333 614 75 77.4 80 88.5 651 613 829 66.6 100 100
Abreviaturas: A: alto, M: medio, B: bajo.
Abbreviations: A: high, M: medium, B: low.
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composicionalmente entre ellos que con los
otros estratos. El nivel medio de esta época pre-
sentd puntos que se traslapaban con los estratos
bajo y alto, mientras que estos dos ultimos
estratos se encontraban totalmente segregados
entre ellos. Caso contrario se presentd durante
la época seca, donde se observo una alta simi-
litud composicional entre los estratos (no estra-
tificacion) (Fig. 2a). Para CSL solo la época de
[luvias contd con individuos en los tres estratos
analizados y durante esta temporada no fue
posible observar una estratificacion clara de la
comunidad de arafias tejedoras en las capas de
la vegetacion analizadas (Fig. 2b).

Con el ANOSIM se comprobo lo anterior-
mente mencionado. Se determind que existie-
ron diferencias significativas en la composicion
de la comunidad entre los estratos de la RCM
durante las lluvias (bajo-alto: R = 0.9, P =
0.008; medio-alto: R = 0.21, P = 0.04; bajo-
medio: R = 0.32, P = 0.01). Estas diferencias

desaparecieron en la época seca (bajo-alto: R
=0, P= 0.6; bajo-medio: R = -0.29, P = 0.8),
a excepcion de los estratos medio y alto que
presentaron una alta disimilitud, pero esta no
fue estadisticamente significativa (R = 0.5, P
= 0.6). Por otro lado, en CSL los estratos no
presentaron diferencias en composicion en la
temporada de lluvias (bajo- alto R = 0.13, P =
0.2; bajo-medio R = 0.15, P = 0.2; medio-alto
R =-0.25; P=10.8).

Con el analisis del valor indicador (IndVal)
se determind que de las nueve familias captu-
radas solo Pholcidae presentd una asociacion
significativa con el estrato bajo de la RCM.
Para las morfoespecies, en CSL solo una de
ellas perteneciente a la familia Theridiidae
(morfo 12) presentd una afinidad significativa
con el estrato bajo, mientras que para la RCM
cuatro morfoespecies de diferentes familias
exhibieron esta asociacion con alguno de los
estratos (Cuadro 2).

CUADRO 2
Analisis del valor indicador para las familias y morfoespecies de arailas tejedoras en los estratos
de la vegetacion de los fragmentos

TABLE 2
Indicator value analysis for weaver spider’s families and morphospecies in the vegetation strata of the fragments

Familias-Morfoespecies L CSL
Asociacion Indcls

Araneidae Medio 0.43
Wagneriana taboga
Anapidae
Deinopidae
Tetragnathidae Bajo 0.12
Theriodosomatidae
Pholcidae Medio 0.24
Pholcidae spl
Theridiidae Alto 0.26
Theridiidae sp4
Theridiidae sp5
Theridiidae sp12 Bajo 0.50
Uloboridae

RCM
P.val Asociacion Indcls P.val
0.11 Bajo 0.46 0.06
Bajo 0.47 0.03*
Alto 0.17 0.41
Bajo 0.11 1.0
1.0
Alto 0.12 0.62
0.66 Bajo 0.4 0.04*
Bajo 0.44 0.01*
0.94 Bajo 0.37 0.55
Bajo 0.50 0.03*
Alto 0.46 0.03*
0.04*
Medio 0.2 0.62

Solo se incluyen las morfoespecies con asociaciones significativas. El simbolo (*) denota un valor estadisticamente
significativo. Abreviaturas: indcls: valor indicador para cada familia y especie; P.val: valor de probabilidad, Morfo:

morfoespecie.

Only morphospecies with significant associations are included. The symbol (*) denotes a statistically significant value.
Abbreviations: indcls: Indicator value for each family and species; P.val: probability value, Morfo: morphospecies.
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Fig. 2. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico realizado para los fragmentos (A. RCM; B. CSL), épocas
y estratos. Abreviaturas: A-Ll: alto lluvia, M-LIl: medio-Lluvia, B-LI: bajo lluvia, A-S: alto seca, M-LI: medio-seca, B-LI:
bajo-seca.

Fig. 2. Non-metric multidimensional scaling analysis performed for fragments (A. RCM; B. CSL), seasons and strata.
Abbreviations: A-Ll: high-rainy, M-L1: medium-rainy, B-LI: low-rainy, A-S: high-dry, M-LIl: medium-dry, B-Ll: low-dry.
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CUADRO 3
Valores promedio de temperatura y humedad de los estratos alto y bajo para las fragmentos y épocas estudiados

TABLE 3
Temperature and humidity average values of high and low strata for the fragments and seasons studied

CSL

Variables Estratos .
Lluvia
Temperatura Alto 28.5+1.9
Bajo 275+€1.3
U Mann-Whitney U 3110
P.val. 9.9¢-5
Humedad Alto 859+64
Bajo 90.4+4.38
U Mann-Whitney U 2663
P.val. 4.3e-7

RCM
Seca Lluvia Seca
329+45 2862 31.7+4.5
33.0+43 28+1.6 30.5+3.7
2566 3111 5010
0.91 0.07 0.02
60+11.9 852+6.5 59.7+14.3
60.4+11.2 87.7+6.5 70.8 £ 16.8
2571 2841 3744
0.71 0.008 9.0e-7

Abreviaturas: U: estadistico U; P.val: valor de probabilidad. / Abbreviations: U: U statistical; P.val: probability value.

Diversidad de araiias tejedoras en los
fragmentos, épocas y estratos: La RCM pre-
sentd mayor diversidad de especies que CSL
tanto en las épocas como en los estratos para
todos los ordenes de la diversidad (°D, 'D y
D), con excepcion del estrato alto en la época
de Iluvias, donde CSL exhibi6 una mayor
diversidad de segundo orden (D) (Fig. 3).
Con relacion a los estratos en los fragmentos,
el nivel bajo siempre presentd la mayor diver-
sidad, independiente de la época del afo (Fig.
3a, Fig. 3b).

Variables ambientales y estructurales
de la vegetacion y su relacién con la comu-
nidad de araiias: Con relacion a las variables
microclimaticas, la temperatura fue mayor en
la época seca y menor en las lluvias; mientras
que la humedad demostr6 un patrén contrario
(Cuadro 3). En el caso de los estratos, durante
las lluvias se encontr6 para los fragmentos
que existian diferencias de ambas variables
entre los niveles bajo y alto de la vegetacion,
las cuales eran estadisticamente significativas
(P <0.05). Durante la temporada seca, solo las
diferencias entre estratos se mantuvieron en
la RCM, mientras que en CSL se observo una
homogenizacion de dichas variables en el plano
vertical arboreo. Adicionalmente, para los dos

fragmentos y épocas la temperatura demostrd
ser mayor en el estrato alto, mientras que la
humedad menor (Cuadro 3).

Con relacion a la estructura de la vegeta-
cion en los fragmentos, la RCM presentod los
mayores valores de altura (RCM = 6.93 m +
0.57; CSL = 4.1 m £ 0.6), riqueza de plantas
(RCM =20.8+1.09; CSL=18.5+1.91) y area
basal (RCM = 0.09m? + 0.05; CSL = 0.05 m*+
0.03), mientras que CSL exhibi6é un promedio
ligeramente mayor de cobertura arborea (RCM
=22.5m?+8.48; CSL=22.7 m?+ 7.5) y densi-
dad de plantas (RCM = 0.010 Ind/ m? £ 0.002;
CSL = 0.015 Ind/ m? =+ 0.002). Para este caso,
solo la altura promedio de plantas presentd
diferencias significativas entre los fragmentos
(U=0;P=0.01).

Las variables ambientales incluidas al
ACC lograron explicar el 86.8 % de la varia-
bilidad de las comunidades de arafias tejedoras
entre fragmentos. Lo anterior estuvo repre-
sentado en los tres primeros ejes canonicos.
El primer eje explico el 50.2 %, el segundo
20.7 % y el tercero 15.9 %. Cada eje candnico
pudo explicar aproximadamente 2.5 variables
(Inercia = 2.49). Las variables que mayor
aporte realizaron al modelo fueron la altura
(-0.84 - eje 1), temperatura (0.63 - eje 1),
area basal (-0.65 - eje 2) y numero de plantas
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Fig. 3. Analisis de la diversidad ’D (A), /D (B) y 2D (C) para los fragmentos, épocas y estratos estudiados. Epoca de Iluvias=
simbolo relleno, época seca = simbolo vacio. Abreviaturas: A: alto, M: medio, B: bajo.

Fig. 3. Diversity analysis D (A), /D (B) y °D (C) for fragments, seasons and strata studied. Rainy season: fill symbol, Dry
season = empty symbol. Abbreviations: A: high, M: medium, B: low.
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Fig. 4. Analisis de correspondencia candnica. Abreviaturas: Rplan: riqueza de plantas, Nplan: nimero de plantas, Alt: altura,
AreB: area basal, Cob: cobertura arborea, Tem: temperatura. Los simbolos en negro corresponden a los muestreos y puntos
en los fragmentos; los rojos a las morfoespecies (T= Theridiidae, P= Pholcidae, O= Orchyroceratidae, U= Uloboridae,

W.tab= Wagneriana taboga, M.fal= Mangora falconae).

Fig. 4. Canonical correspondence analysis. Abbreviations: Rplan: plants richness, Nplan: plants number, Alt: height, AreB:
basal area, Cob: tree cover, Tem: temperature. The black symbols correspond to the samplings and points in the fragments;
the reds to the morphospecies (T= Theridiidae, P= Pholcidae, O= Orchyroceratidae, U= Uloboridae, W.tab= Wagneriana

taboga, M.fal= Mangora falconae).

(0.60 - eje 2), donde solo la primera de éstas
tuvo un aporte estadisticamente significativo
(ANOVA: F = 3.11, P = 0.007, DF = 1). Con
el analisis de varianza (ANOVA) realizado al
ACC, se determiné que la variacion observada
para el modelo general (F = 1.77, P = 0.025,
DF = 6) y sus dos primeros ejes candnicos fue
estadisticamente significativa (eje 1: F = 5.37,
P =0.003, DF = 1; eje 2: F = 2.21, P = 0.02,
DF = 1) (Fig. 4).

DISCUSION

El ntimero de familias de aranas tejedoras
encontradas en este estudio corresponden al
56 % de las reportadas por Barriga y Moreno
(2013) para Colombia. Teniendo en cuenta los
estudios previos para fragmentos de BST de
la region Caribe, se registra el mismo niimero
de familias y similar riqueza que Escorcia et
al., (2012) y Quijano y Martinez (2015). La
mayor abundancia y riqueza de las familias
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Theridiidae y Araneidae concuerdan con lo
encontrado por Florez (1998); Rico, Beltran,
Alvarez y Florez (2005), Cepeda y Florez
(2007), Cabra-Garcia, Chacén y Valderrama-
Ardila (2010), Escorcia et al., (2012) y Quijano
y Martinez (2015) para ecosistemas de Colom-
bia; y por Liljesthrom, Minervino, Castro y
Gonzalez (2002), Serensen (2004), Floren y
Deeleman-Reinhold (2005), Avalos, Rubio,
Bar y Gonzalez (2007), Ibarra-Nuifiez, Maya-
Morales y Chamé-Vazquez (2011) para otros
paises. La alta diversidad que alcanzan estos
grupos en la mayoria de los ecosistemas fores-
tales y agroforestales del mundo, puede ser el
resultado de su gran diversificacion que les ha
permitido colonizar y explotar la mayoria de
los microhabitats presentes en estos lugares,
desde el suelo hasta el dosel (e.g. Vanegas et
al., 2012, Méndez-Castro & Rao, 2014).

La cobertura de muestreo lograda para los
dos fragmentos fue alta a pesar del bajo nimero
de individuos capturados, la gran proporcion
de ejemplares juveniles y el empleo de una
sola técnica de muestreo (agitacion de follaje).
Comparado con estudios previos de estratifica-
cion vertical del grupo donde fueron emplea-
das diversas técnicas como captura manual
(Vanegas et al., 2012), “fogging” (Oguri et al.,
2014), agitacion de follaje (Pinzon et al., 2013)
y recolecta de epifitas (Méndez-Castro & Rao,
2014), la abundancia total encontrada fue baja.
Lo anterior se puede atribuir a la captura de
solo una submuestra de la comunidad presente
en los arboles (la asociada a ramas y hojas) o
posiblemente a la baja diversidad de aranas que
presentan los ecosistemas de selva baja (Escor-
cia et al., 2012) en comparacion con los bos-
ques humedos o lluviosos (Ibarra-Nufiez et al.,
2011). Por lo anterior, para estudios posteriores
recomendamos complementar diversas técni-
cas que permitan la recolecta de ejemplares en
los diferentes microhabitats arboreos (epifitas,
grietas, ramas, hojas), con el fin de lograr una
mejor representatividad de la comunidad de
arafias tejedoras del BST.

Los estudios de la distribucion vertical de
la biota en la vegetacion son raros en compara-
cion con otros temas del campo de la ecologia.

La anterior se fundamenta principalmente en
la dificultad de acceso a las capas superiores
del bosque y el gran tiempo y esfuerzo que se
necesita para llevar a cabo las investigaciones
(Lowman, 2009). La técnica de la “Red proyec-
table” a pesar de las dificultades identificadas
(baja efectividad y sesgo de captura), brinda
la oportunidad de ser un método de muestreo
economico, facil de utilizar y replicable en los
estratos. Por consiguiente, esta técnica retne
parte de las caracteristicas necesarias para con-
siderar su utilidad en estudios posteriores (con
algunas mejoras). Lo anterior coincide con lo
propuesto por Diadoto y Fuster (2016), quienes
emplearon una técnica similar para la captura
de insectos del dosel, logrando una alta repre-
sentatividad en comparacion con el nimero de
taxones capturados mediante otras técnicas,
resaltando asi su utilidad.

La mayor riqueza y abundancia de arafias
durante la época de lluvias es un patréon que
ha sido reportado previamente para el grupo
y otros artropodos presentes en selvas esta-
cionales del Neotropico como el BST (Jimé-
nez-Sanchez, Zaragoza-Caballero, & Noguera,
2009; Escorcia et al., 2012; Quijano-Cuervo
& Martinez, 2015; Quijano-Cuervo, Marti-
nez-Hernandez, & Sabogal-Gonzalez, 2017,
Rangel-Acosta & Martinez-Hernandez, 2017).
Los organismos presentes en estos ecosistemas
han desarrollado una serie de adaptaciones
morfolégicas, fisiologicas y de comportamien-
to (Pizano & Garcia, 2014), que les permite
responder adecuadamente a las presiones que
impone un déficit hidrico y de alimentacion,
y el estrés fisioldgico causado por un aumento
en temperatura durante alguna época del afio
(Jiménez-Sanchez et al., 2009). Para los artro-
podos una de las adaptaciones comunmente
descrita es la sincronia de los patrones de acti-
vidad, eclosion de huevos y reproduccion con
la precipitacion (e.g. Jiménez-Sanchez et al.,
2009; Rangel-Acosta & Martinez-Hernandez,
2017; Quijano-Cuervo et al., 2017). Esta tem-
poralidad evita la presencia del grupo durante
la época de mayor severidad ambiental (seca),
donde posiblemente se veria comprometida su
integridad fisiologica (e.g. Jiménez-Sanchez
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et al., 2009); razon por la cual la probabili-
dad de capturar arafias se hace mucho mayor
durante las lluvias.

Las diferencias en composicion de ara-
nas tejedoras entre los estratos de la RCM
durante las lluvias, posiblemente obedezca a
la presencia de gradientes verticales (bidticos
y abioticos) en la vegetacion. Esta hipotesis ha
sido abordada por investigaciones previas para
arafas (Serensen, 2003; Pinzon et al., 2011,
2013; Aikens & Buddle 2012; Vanegas et al.,
2012; Méndez-Castro & Rao, 2014; Oguri et
al., 2014) y otros aracnidos como Pseudoes-
corpiones (Battirola et al., 2017), apoyando
nuestros resultados. Esta divergencia en la
fauna de artropodos entre los estratos arboreos
es atribuida principalmente a cuatro factores: el
microclima, la arquitectura forestal, la dispo-
nibilidad de recursos y el comportamiento per
se de los individuos (Basset et al., 2003). Cada
una de estas variables puede tomar una impor-
tancia diferencial dependiendo del ecosistema
y el grupo de estudio (Basset et al., 2003). Para
el BST no se sabe con certeza que factores
estructuran espacialmente a las comunidades
en la vegetacion. Sin embargo, es posible que
el ambiente sea un factor determinante para
los artropodos que alli habitan, debido a su
condicion relacionada con altas temperaturas,
mayor radiacion solar y menor disponibilidad
de agua en comparacion con los bosques hume-
dos (Holdridge, 1967). Para las araias, se ha
demostrado que la disponibilidad de recursos
(espaciales y troficos) y las interacciones bioti-
cas (competencia) pueden afectar su presencia
en un habitat arboreo determinado (e.g. Enders,
1974; Brown, 1981; Wise, 1993); por lo cual, la
variacion de estos tres factores a través de los
estratos del BST pudo causar los patrones de
estratificacion vertical observados durante la
temporada de lluvias en la RCM.

El no observar un patrén claro de estra-
tificacion vertical de la comunidad durante la
sequia en la RCM, puede obedecer a la dismi-
nucion de la diversidad de araias en los estratos
superiores del bosque, debido al estrés ambien-
tal que alli se presenta durante esta época,
producto de la pérdida del follaje (Murphy &

Lugo, 1986). Por su parte, la vegetacion de
altura intermedia y baja que se encuentran en
el sotobosque y la zona arbustiva retienen sus
hojas durante todo el afio (Murphy & Lugo,
1986), brindando asi microhabitats con meno-
res fluctuaciones ambientales y mayor disponi-
bilidad de recursos, apropiados para el refugio
de las arafias.

La pérdida del patrén de estratificacion
vertical en CSL, puede estar relacionado con la
presencia de arboles mas pequefios y de menor
diametro en el fragmento; lo cual constituye
una pérdida de microhabitats para las arafias,
representados en menores sitios potenciales de
colonizacion, refugio y con apropiados sustra-
tos para el anclaje de las redes (Wise, 1993;
Lo-Man-Hung et al., 2008). En ecosistemas
intervenidos como CSL y agroecosistemas,
la biota estd representada en su mayoria por
especies de habitos generalistas (Suguituru,
Silva, Souza, Munhae, & Morini, 2011). Esta
condicion implica que los organismos poseen
una gran amplitud de nicho, no estan reguladas
fuertemente por la competencia y son capaces
de tolerar la variabilidad ambiental (Julliard,
Clavel, Devictor, Jiguet, & Couvet, 20006).
De esta manera, es probable que las especies
encontradas en los estratos de CSL correspon-
dan en su mayoria con el habito anteriormente
descrito. El analisis del valor indicador (Ind-
Val) apoya en parte esta hipotesis, debido a
que para CSL solo una de las morfoespecies
encontradas perteneciente a la familia Theri-
diidae demostr6 afinidad por algun estrato. La
presencia de especies con poca preferencia por
un microclima o estructura forestal particular
(estrato) y la pérdida de microhabitats poten-
ciales, posiblemente ha llevado a la desapari-
cion del patron de estratificacion vertical de la
comunidad de arafias tejedoras de CSL.

Los niveles inferiores de la vegetacion,
correspondientes al estrato herbaceo y plan-
tas de pequeia altura (0.2 - 2 m), exhibieron
los mayores valores de diversidad de arafias
tejedoras independientemente de las épocas
y fragmentos. Este resultado contrasta con lo
reportado por Méndez-Castro y Rao (2014) y
Oguri et al., (2014) y es similar a lo encontrado
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por Serensen (2003) y Pinzon et al., (2011,
2013) para el grupo. La pregunta sobre qué
estrato de la vegetacion es mayor en riqueza de
especies y/o diversidad de artropodos es central
y ampliamente abordada (Basset et al., 2003),
con resultados algo contrastantes que parecen
depender del taxon y el tipo de ecosistema.
Para el BST no conocemos un estudio previo
que aborde esta pregunta explicitamente para
algtin grupo de artropodos y para arafias es el
primero que incluye organismos de los estratos
superiores. Se cree que esta zona de los bos-
ques alberga gran parte de la biodiversidad del
planeta (Lowman & Wittman, 1996) debido a
que posee la mayor parte de la biomasa y folla-
je fotosintéticamente activo. Sin embargo, esta
conclusion se ha realizado con base a hallaz-
gos obtenidos de estudios en selvas humedas
donde historicamente se ha concentrado la
mayoria del conocimiento generado para este
campo (e.g. Basset, 2001; Basset et al., 2003,
2012; Charles & Basset, 2005; Wardhaugh et
al., 2014), por lo que se necesita mayor evi-
dencia para corroborar si esto se cumple para
otros ecosistemas del tropico como el bosque
seco. No obstante, es probable que la menor
severidad ambiental en los estratos inferio-
res, relacionada con una menor temperatura y
mayor humedad, juegue un papel importante en
la concentracion de la diversidad de araias en
estos estratos del BST.

De las variables estructurales de la vege-
tacion analizadas, la altura, area basal y el
nimero de plantas fueron aquellas con el
mayor aporte a la variacion de la comunidad de
arafias entre los fragmentos. Estos tres factores
pueden estar reflejando las diferencias en con-
servacion entre estos lugares y la importancia
de la presencia de arboles de gran tamafio
para las comunidades de arafias a escala de
fragmento. En CSL se observo una vegetacion
de menor altura y diametro. Lo anterior refleja
una de las actividades locales que afecta en
mayor proporcion a los bosques secos de la
region, la cual corresponde con la extraccion
selectiva de arboles maderables para la cons-
truccion de viviendas y la producciéon de car-
bon. Esta actividad, dependiendo su intensidad

puede comprometer la regeneracion natural del
ecosistema (Putz, Blate, Redford, Fimbel, &
Robinson, 2001), ocasionar la extincion local
de especies vegetales (Bawa & Seidler, 2008) y
en adicion con otras actividades antropogénicas
como la ganaderia y la agricultura, puede llevar
a la transformacion total del habitat, resultando
en una considerable pérdida de la biodiversidad
(Rendon-Carmona et al., 2009).

A escala local, se demostrd que la fauna
de arafias tejedoras presente en fragmentos con
alglin grado de conservacion (RCM) exhibe un
patron de estratificacion vertical, el cual puede
desaparecer durante la época seca. También se
demostr6 que la transformacion de los bosques
producto de la tala selectiva de arboles, puede
estar comprometiendo la presencia de arafias,
probablemente aquellas con habitos especialis-
tas y que ademas esta actividad puede llevar a
la desaparicion de patrones ecolégicos como la
estratificacion vertical en arafas. Por ultimo, en
este estudio evidenciamos que probablemente
los estratos superiores de los bosques secos de
la region Caribe colombiana a diferencia de
los humedos del tropico, no exhiben una gran
diversidad de arafias. La recolecta sesgada en
solo uno de los microhabitats potenciales para
las arafias en la vegetacion, pudo haber alte-
rado algunos de los patrones presentes en los
fragmentos de bosque seco tropical estudiados.
Por lo anterior, recomendamos la inclusion de
una mayor cantidad de evidencia empirica que
permita corroborar las conclusiones principales
derivadas de este estudio.

Declaracion de ética: los autores declaran
que todos estan de acuerdo con esta publica-
cién y que han hecho aportes que justifican
su autoria; que no hay conflicto de interés de
cualquier tipo; y que han cumplido con todos
los requisitos y procedimientos éticos y legales
pertinentes. El documento firmado se encuen-
tra en los archivos de la revista.

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer al Departa-
mento Administrativo de Ciencia, Tecnologia ¢

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 67(1): 224-242, March 2019 237



Innovacion, COLCIENCIAS, Colombia, en su
programa Jovenes Investigadores e Innovado-
res, Convocatoria 617-2013 y la Universidad
del Atlantico por la financiacion de este pro-
yecto. A la Vicerrectoria de Investigaciones,
Extension y Proyeccion Social de la Univer-
sidad del Atlantico, en especial a Diana Heras
y Dilia Jaraba Sanchez por su labor adminis-
trativa en el proyecto. Los autores también
expresan su profundo agradecimiento a las
comunidades de Tierra Arena y Corrales de San
Luis por atencion en sus hogares y por facilitar
los permisos para trabajar en sus propiedades,
en especial a Santiago Conrado, Rafael Conra-
do, Alejandra Mendoza y Cecilio Beltran.

RESUMEN

Estratificacion vertical de araiias tejedoras (Ara-
neae) en fragmentos de Bosque Seco Tropical del Caribe
colombiano. Las aranas han logrado colonizar la mayoria
de ambientes terrestres, siendo comunes en los bosques.
Este grupo se ha reportado desde el suelo hasta el dosel y
sus patrones de distribucion vertical han demostrado ser
variables en distintos ecosistemas. Teniendo en cuenta esta
variabilidad, el objetivo de este trabajo fue analizar los
cambios en composicion y diversidad de aranas tejedoras
en un plano vertical en dos fragmentos de bosque seco con
diferente calidad estructural de la vegetacion. Para ello fue-
ron seleccionados dos sitios: Reserva Campesina La Mon-
tafia (RCM) y Corrales de San Luis (CSL). En cada uno,
se realizaron cuatro muestreos, dos en la época seca y dos
durante las lluvias. Por fragmento se seleccionaron cinco
estaciones distanciadas 100 m y en cada una se marcaron
tres puntos distanciados 30 m donde fueron muestreados
los estratos vegetales: bajo (20 cm - 2 m), medio (5 -8 m) y
alto (> 10 m). Para capturar las arafias, se utilizo la técnica
agitacion de follaje. 521 individuos agrupados en nueve
familias y 36 morfoespecies fueron capturados; siendo la
RCM el fragmento con la mayor abundancia y riqueza (n
= 335; 28 morfos). Por otro lado, el estrato bajo presentd
la mayor diversidad del grupo, independientemente de la
época y el fragmento. Se observo un patron de estratifica-
cion vertical para la comunidad de arafas tejedoras durante
las lluvias en la RCM, el cual se perdio en la seca, mientras
que en CSL no fue posible observar este patron en ninguna
de las temporadas. Los resultados indican que las comuni-
dades de arafias presentes en fragmentos de BST pueden
estratificarse verticalmente, lo cual depende de la época del
aflo y las condiciones de la vegetacion en el area de estudio.

Palabras clave: estratificacion vertical; diversidad; arafias
tejedoras; Bosque Seco Tropical.
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APENDICE 1
Listado de morfoespecies capturadas y abundancia en los fragmentos, épocas y estratos

APPENDIX 1
Morphospecies list captured and abundance in the fragments, seasons and strata
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Acacesia sp.1
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Anapidae sp.2
Araneidae sp.1
Araneidae sp. 2
Argyrodes sp.1
Deinopis sp.
Eriophora fuliginea
Gasteracantha cancriformis
Lariniodes sp.1
Lariniodes sp.2
Leucauge venusta
Mangora falconae
Metazygia sp.1
Pholcidae sp.1
Pholcidae sp.2
Pholcidae sp.3
Theridiidae sp.1
Theridiidae sp.2
Theridiidae sp.3
Theridiidae sp.4
Theridiidae sp.5
Theridiidae sp.6
Theridiidae sp.7
Theridiidae sp.8
Theridiidae sp.9
Theridiidae sp.10
Theridiidae sp.11
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Wagneriana taboga

Abreviaturas: RCM: Reserva Campesina la Montafia, CSL: Corrales de San Luis Beltran, A: alto, M: medio, B: bajo.
Abbreviations: RCM: Reserva Campesina la Montafia, CSL: Corrales de San Luis Beltran, A: high, M: medium, B: low.
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