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Resumen: Las variadas condiciones ambientales a lo largo de los habitats a diferentes al-
titudes de los Andes tropicales permiten el asentamiento y la estratificacion de una gran di-
versidad de flora y fauna, incluyendo los insectos. Con el objetivo de evaluar el cambio en
la diversidad de hormigas y escarabajos carabidos en funcioén de un gradiente altitudinal en
el Parque Nacional Natural Farallones de Cali (suroeste de Colombia), se estudio la fauna
de estos organismos en habitats de bosque subandino (1600 m s.n.m.), bosque andino (2400
m s.n.m.), bosque altoandino (3200 m s.n.m.) y paramo (3800 m s.n.m.). En cada altura, los
ejemplares se recolectaron con trampas de caida, captura manual, agitacion de follaje, cernido
de hojarasca con extraccion con sacos mini-Winkler y trampas de luz, de una manera estan-
darizada, durante una expedicion unica de cinco dias por localidad. La diversidad se evalud
mediante curvas de acumulacion e indices de diversidad con niimeros de la serie de Hill y su
comparacion entre localidades se hizo a través de particion aditiva y NMDS. Los resultados
sugieren una disminucion de la diversidad de hormigas con el aumento de altitud, y la acu-
mulacion de diversidad de carabidos en altitudes intermedias del gradiente. La diversidad de
los dos grupos es consistente con la ley altitudinal de Rapoport. Cada altitud presentd una
composicion de especies unica, exceptuando de los bosques altoandino y subandino para los
carabidos. Este estudio aporta al conocimiento sobre la diversidad de insectos en bosques
y paramo del PNN Farallones de Cali, que hasta el momento es casi desconocida y ademas
servira como base para futuros estudios.

Palabras clave: Altitud, Andes colombianos, bosque montano, Carabidae, Formicidae, pa-
ramo.

Abstract: The different environmental conditions throughout the habitats at different altitudes
of the tropical Andes allow the settlement and stratification of a great diversity of flora and
fauna, including insects. In order to evaluate the change in the diversity of ants and carabid
beetles as a function of an altitudinal gradient in the National Natural Park Farallones de Cali
(Colombian southwest), the ant and carabid fauna were analyzed in a sub-Andean Forest
(1600 m a.s.l.), an Andean Forest (2400 m a.s.l.), a high Andean Forest (3200 m a.s.l.) and a
paramo ecosystem (3800 m a.s.l.). In each altitude, the specimens were collected with pitfall
traps, manually, foliage agitation, leaf litter sifting with mini-Winkler bags extraction, and
light traps in a standardized way was carried out during a single expedition of five days at each
locality. Diversity was evaluated through accumulation curves and diversity indices with the
Hill series and its comparison between locations was made through additive partitioning and
NMDS. The results support a decrease in ant diversity with increasing altitude, and an accu-
mulation of carabid diversity at intermediate altitudes of the gradient. The diversity of both
groups is consistent with Rapoport’s altitudinal rule. Each altitude presented a unique species
composition, except for carabids found at the high Andean and sub-Andean forests. This study
contributes to the knowledge of the diversity of insects in forests, moorland (paramos) and
sub-moorlands of the PNN Farallones de Cali, which until now, was almost unknown and will
also serve as a basis for future studies.

Keywords: Altitude, Carabidae, Colombian Andes, Formicidae, Montane Forest, paramo.

Introduccion

La cordillera de los Andes es una de las regiones mas biodiversas del planeta (Myers
et al., 2000). En Colombia, esta cordillera atraviesa el pais en tres ramales: Occiden-
tal, Central y Oriental. La cordillera Occidental es la mas baja y pequeiia de las tres
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(Iriarte, 2006). Sin embargo, contiene cinco Parques Nacio-
nales Naturales (PNN), entre los que se encuentra el PNN Fa-
rallones de Cali (Parques Nacionales Naturales de Colombia,
2023). Este parque es el area protegida mas grande del Valle
del Cauca, con un area de 196.364 hectareas, funciona como
un reservorio de especies endémicas y en peligro de extincion
y en €l nacen mas de 30 rios (Parques Nacionales Naturales de
Colombia, 2023). Su altitud se encuentra entre los 200 y 4100
m s.n.m., donde se originan diversas formaciones vegetales,
segun su rango altitudinal (CVC et al., 2003).

Los bosques montanos de los Andes tropicales reciben
el nombre de bosques andinos y se clasifican en bosque su-
bandino, bosque andino, bosque altoandino y paramo (CVC
et al., 2003). Dentro de los Andes tropicales, los bosques de
montafia representan el paisaje dominante, que abarca desde
el piedemonte (500 + 100 m s.n.m.) hasta el limite arboreo
superior, que varia de acuerdo con la latitud, pero general-
mente se encuentra alrededor de los 3.200 m de elevacion
(Sarmiento-Pinzon & Ledn-Moya, 2015). A pesar de que los
bosques montanos ocupan solamente el 0,2 % de la superficie
del planeta, son los mayores centros de endemismo y diversi-
dad bioldgica (Estrada & Fernandez, 1999). Los ecosistemas
de montafia y los gradientes de altitud inherentes a éstos se
destacan por presentar una gran variedad de formas de vida
y procesos ecologicos como la depredacion, competencia y
productividad, producto de la heterogeneidad espacial, prove-
niente de los cambios abiodticos que ahi se presentan (Larsen
et al., 2011). Esto permite formular preguntas acerca de las
comunidades asociadas a los habitats de los diferentes cin-
turones altitudinales (Amat-Garcia & Vargas, 1991; Ashton,
2013; Guerrero & Sarmiento, 2010).

A pesar de ser el grupo mas diverso de los ecosistemas te-
rrestres (Grimaldi & Engel, 2005), los insectos son de los ani-
males menos representados en estudios dentro de los bosques
andinos (Estrada & Fernandez, 1999). Los insectos presentan
cualidades de gran importancia para los seres humanos—a
menudo incluidas dentro de, o asociadas con los “servicios
ecosistémicos” (Millennium Ecosystem Assessment, 2005)—
como el control de plagas (Nourmohammadpour-Amiri et
al., 2022), la polinizacion (Gonzalez et al., 2021), la biotur-
bacion (Viles et al., 2021), el reciclaje de nutrientes (Maldo-
nado et al., 2019), entre otros. Sin embargo, su conservacion
frecuentemente se deriva de esfuerzos orientados a plantas y
vertebrados (Estrada & Fernandez, 1999). Entre los insectos,
existen dos grupos que, ademas de brindar servicios ecosisté-
micos, son utiles para evaluar el efecto de la transformacion
de habitats naturales: las hormigas (Solar et al., 2016) y los
escarabajos carabidos (Cajaiba et al., 2018).

Las hormigas (Hymenoptera: Formicidae) constituyen
una de las familias de insectos méas comunes y mejor estudia-
das en varios aspectos de su biologia y sistematica (Fernan-
dez et al., 2019). Su alta diversidad y ubicuidad esta asociada
a procesos ecologicos como la herbivoria y la dispersion de
semillas, los cuales estan relacionados con plantas (Armbre-
cht & Perfecto, 2017). También existen relaciones mutualistas
con otros organismos y un estrecho vinculo con el reciclaje
de nutrientes del suelo debido a la bioturbacion producida al
excavar sus nidos y a la incorporacion de materia organica
con sus desechos alimenticios y cadaveres. No obstante, la
presencia y diversidad de hormigas depende de la disponi-
bilidad de energia, la temperatura ambiental, precipitaciones,
humedad, el estado de la vegetacion, entre otros parametros
(Holldobler & Wilson, 1994) que se encuentran relacionados

con la altitud y pueden explicar los patrones de composicion
y riqueza de especies de hormigas y otros taxones, en térmi-
nos de gradientes de elevacion (Guerrero & Sarmiento, 2010;
Pérez-Toledo et al., 2021). Colombia es el octavo pais con
mayor numero de especies de hormigas, con 911 especies
registradas hasta el momento (Antwiki, 2023), sin embargo,
existe poca informacion sobre como puede verse limitada su
distribucion en funcioén de la altitud (Guerrero & Sarmiento,
2010).

Por otra parte, los escarabajos (Coleoptera) tienen entre
350.000 y 400.000 especies descritas. Paraddjicamente, aun-
que existen aproximadamente 1,5 millones de especies bio-
logicas descritas en todo el mundo, una estimacion reciente
propuso que pudiesen existir entre 1,7 y 2,1 millones de espe-
cies solo del orden Coleoptera (Stork et al., 2015), lo que lo
convertiria el grupo bioldgico mas diverso que existe. Entre
los coledpteros, los carabidos (Coleoptera: Carabidae) son la
tercera familia con mas riqueza (40.000 especies), después de
Staphylinidae (56.000) y Curculionidae (51.000) (Bouchard
et al., 2009). Su importancia en un ecosistema radica en su
capacidad de limitar las poblaciones de potenciales plagas
gracias a su amplia dieta, ya que pueden ocupar una gran can-
tidad de microhabitats diferentes. Al tiempo, estos individuos
también son presas de otros depredadores y dispersores de se-
millas (Waite et al., 2022; Wehnert et al., 2021). Al igual que
las hormigas, los factores bidticos y abidticos modelan los pa-
trones de composicion de especies a lo largo de un gradiente
altitudinal (Pérez-Toledo et al., 2021), por lo que su respuesta
a la transformacion del habitat y su gran variedad, amerita y
recomienda el estudio de su biodiversidad en el contexto de la
conservacion de habitats naturales tropicales.

A pesar de la importancia de las hormigas y los carabidos
como grupos fundamentales para los procesos ecologicos y
servicios ecosistémicos, son escasos los estudios que se han
realizado sobre su diversidad en el PNN Farallones de Cali
(Arenas et al., 2015; Bustos & Chacon de Ulloa, 1997), y tam-
poco existe mucha literatura sobre la variacion de su diversi-
dad en funcion de la altitud (Bustos & Chacén de Ulloa, 1997,
Camero, 2003; Guerrero & Sarmiento, 2010; Morales et al.,
2022). Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo
reconocer y evaluar la diversidad de hormigas y carabidos en
habitats naturales de cuatro diferentes altitudes, en el PNN
Farallones de Cali.

Materiales y métodos

Area de estudio. Este estudio se realizo en el PNN Farallones
de Cali, ubicado sobre la cordillera Occidental. Este abarca
los municipios de Jamundi, Santiago de Cali, Dagua y Buena-
ventura. Se muestrearon cuatro localidades del parque, cada
una con un tipo de conformacion vegetal natural: Pance (1600
m s.n.m., bosque subandino - 03°20'12"N, 76°3829"W),
Cominal (2.400 m s.n.m., bosque andino - 03°20'60"N,
76°38'50"W), Minas del Socorro (3.200 m s.n.m., bosque
altoandino - 03°24'06"N, 76°41'45"W) y Balcones (3.800
m s.n.m., paramo - 03°19'51"N, 76°41'37"W) (Figura 1). En
cada expedicion se emplearon cinco dias para el muestreo.

Muestreo e identificacion de hormigas y carabidos. La cap-
tura de hormigas y carabidos se realiz6 con trampas de caida,
captura manual y agitacion de follaje, cernido de hojarasca, y
trampa de luz (solo para carabidos). Se instal6 una parcela de
100 m x 40 m, donde se definieron tres transectos de 40 m de



Revista Colombiana de Entomologia 2024, 50 (1): €13057 « Erik Daniel Narvaez-Vidal ef al.

3/14

largo separados entre si por 50 m. En cada transecto se ubica-
ron cinco trampas de caida, separadas una de la otra por 10 m
(Figura 1), que permanecieron instaladas durante cinco dias.
Las trampas de caida consistieron en vasos plasticos de 500
ml, enterrados a ras del suelo, llenos en 2/3 de su capacidad
con alcohol etilico al 70 %.

La captura manual y la agitacion de follaje consistieron en
una busqueda activa en un radio de cinco metros alrededor de
cada trampa de caida durante diez minutos (un investigador
por cada método), este protocolo se repitioé por tres dias (7,5 h
efectivas). El cernido de hojarasca consistio en la recoleccion
de cinco muestras de 1m? hojarasca, tomadas de entre los es-
pacios de separacion de transectos (Figura 1), esta se depurd
con un saco cernidor y se dispuso durante 72 h en sacos mi-
ni-Winkler para la extraccion de artropodos. Asi mismo, en el
centro de la parcela, se instalo una trampa de luz blanca sobre
una pantalla plastica blanca cada noche entre las 18:30 y las
20:30 con el objetivo de capturar carabidos voladores (10 h
efectivas). Estos individuos se retiraron de manera manual de
la pantalla y se almacenaron en frascos con alcohol al 96 % y

debidamente etiquetados. En adicion, por fuera de la parcela
se realizaron dos jornadas de recolecta libre de 2,5 h (cinco
horas efectivas), empleando los métodos de captura manual
y agitacion de follaje. Todos los individuos recolectados se
almacenaron en tubos de 1,5 ml con alcohol etilico al 96 %.
Cada trampa de caida, y la ejecucion de cada método de
captura se tom6 como una unidad muestral (UM), exceptuan-
do las muestras de recolecta libre, donde cada dia representd
una UM (dos UM de recolecta libre en total por localidad).
Las capturas casuales de hormigas y carabidos realizadas (co-
lectas fuera del tiempo y lugares establecidos para el mues-
treo), se tuvieron en cuenta como recolecta libre, registrando
la informacion de recoleccion pertinente. En total se tomaron
52 UM por localidad para hormigas y 53 para carabidos (15
trampas de caida, cinco muestras de hojarasca, 15 capturas
manuales, 15 agitaciones de follaje, dos jornadas de recolecta
libre y, s6lo para Carabidae, un muestreo con trampa de luz).
Todas las expediciones fueron realizadas en luna nueva (ideal
para recolecta de insectos con trampa de luz) y época lluviosa.

Figura 1. Representacion espacial de las localidades muestreadas, con el disefio de parcela utilizado en cada una de ellas. a) Fragmento del
PNN Farallones de Cali, del territorio de la Ciudad de Cali y parte del territorio del municipio de Jamundi b) Mapa de Colombia sefialando
la ubicacion del departamento del Valle del Cauca y de la Ciudad de Cali, ¢) Disefio de la parcela de estudio empleada en cada localidad,
representando las trampas de caida como circulos rojos, las subparcelas de recoleccion de la hojarasca como cuadrados verdes y el radio
en torno al cual se buscaron especimenes con captura directa y agitacion de follaje (el mismo radio para todas las trampas de caida) como

circulos de linea punteada.

Las hormigas y los carabidos se identificaron hasta la cate-
goria taxondmica mas baja posible, usando las claves morfo-
l6gicas en Fernandez et al. (2019) y Martinez (2005). Algunas
especies de Carabidae fueron identificadas por el tercer autor
mediante comparacion directa con ejemplares de series tipo.

Analisis estadisticos. Se evalu¢ la diversidad alfa de hormi-
gas y carabidos usando la aproximacion conceptual de Jost
y Gonzalez-Oreja (2012). Se graficé la riqueza observada de
especies (q0) y el error estandar con base en matrices de in-
cidencia para hormigas, ya que estas son insectos sociales, y
una colonia podria reclutar varias obreras si esta cerca de la
unidad muestral, por lo cual no habria independencia. Para los
carabidos se utilizaron matrices de abundancia ya que no son
sociales (Groc et al., 2014) y cada individuo constituye una

unidad reproductiva, a diferencia de las hormigas. Se estimd
el nimero equivalente de especies de orden 1 (NEE; q1) como
una medida de la diversidad que tiene en cuenta las abundan-
cias relativas de las especies (o incidencias, en el caso de las
hormigas), lo que permite hacer comparaciones mas fiables
entre localidades. Estos analisis se realizaron con el paquete
iNEXT (Hsieh et al., 2016) del programa R (R Core Team,
2019).

Para comparar la composicion de las comunidades de hor-
migas y carabidos, se graficaron dendrogramas basados en
distancia de Bray-Curtis, mediante el programa PAST (Ham-
mer et al., 2001), asi mismo, para determinar cuales fueron
las especies que contribuyeron mayoritariamente a la diferen-
ciacion entre comunidades, se realizé un analisis porcentaje
de similitud (SIMPER) con el paquete vegan (Oksanen et al.,
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2022) del programa estadistico R version 4.2.1 (R Core Team,
2019) en la plataforma RStudio versiéon 2021.9.0.351. Debido
a la ausencia de hormigas a 3800 m s.n.m., esta altitud no se
incluy6 en el analisis de comunidades.

Resultados

Se recolectaron 892 hormigas (datos no mostrados) perte-
necientes a 30 géneros, y 66 morfoespecies, que ocuparon
306 UMs (en adelante, “especies”; Tabla 1). Se reportan por
primera vez para el Valle del Cauca las especies Neivamyr-
mex emersoni (Wheeler, 1921), Neivamyrmex punctaticeps
(Emery, 1894), Camponotus zonatus (Emery, 1894), Octos-
truma batesi (Emery, 1894), Lachnomyrmex fernandezi (Fei-
tosa & Branddo, 2008), Cyphomyrmex kirbyi (Mayr, 1887),
Crematogaster obscurata (Emery, 1895), Crematogaster
tenuicula (Forel, 1904), Acromyrmex subterraneus (Forel,

1893), Solenopsis stricta (Emery, 1896) y Leptogenys rasila
(Lattke, 2011). El género con mayor riqueza de especies fue
Pheidole (Westwood, 1839) (13 especies), seguido de Sole-
nopsis (Westwood, 1840) (7 especies) y Camponotus (Mayr,
1861) (6 especies). Por su parte, Linepithema angulatum
(Emery, 1894), Megalomyrmex cyendyra (Brandao, 1990) y
Nylanderia steinheili (Forel, 1893) fueron las especies mas
abundantes, representando el 58 %, 54 %, y 42 % respectiva-
mente, del total de las UM en la localidad de Pance.

La mayoria de las morfoespecies de hormigas (60) fueron
recolectadas con métodos directos (agitacion de follaje y cap-
tura directa, incluyendo recolecta libre), de las que el 70 %
fueron exclusivas (i.e. especies no compartidas entre localida-
des, y por ende alturas, pero no necesariamente especialistas
de habitat). Por otro lado, los métodos pasivos (saco Winkler
y trampa de caida) recolectaron 24 especies, de las cuales solo
el 25 % fueron exclusivas.

Tabla 1. Hormigas capturadas en las cuatro altitudes del PNN Farallones de Cali. Localidades ordenadas de menor a mayor altura: P, Pance (1600
m s.n.m.); C, Cominal (2400 m s.n.m.); M, Minas del Socorro (3200 m s.n.m.); B, Balcones (3800 m s.n.m.); Métodos de captura: Af, agitacion
de follaje; Ch, cernido de hojarasca; Cm, captura manual; Rl, recolecta libre; Tc, trampa de caida. UM ocupadas: niimero de unidades de muestreo

ocupadas (maximo 52 por localidad).

Subfamilia Especie Método de captura UM ocupadas Total
P C M B
. Azteca sp. 1 Af 1 0 0 0 1
Linephitema angulatum (Emery, 1894) Af, Rl, Cm, Tc 30 3 0 0 33
Labidus praedator (Smith, 1858) Cm, Tc 6 0 1 0 7
Labidus spininodis (Emery, 1890) Cm 6 0 1 0 7
Dorylinae
Neivamyrmex emersoni (Wheeler, 1921) Cm 2 0 0 0 2
Neivamyrmex punctaticeps (Emery, 1894) Cm 0 0 1 0 1
Eetatomminac Holcoponera andina (Lattke, 1995) Af, Rl Tc 7 0o 0 0 7
Holcoponera striatula (Mayr, 1884) Tc 4 0 0 0 4
Heteroponerinae Heteroponera monticola Kempf & Brown, 1970 Af, Cm, Tc 3 5 0 0 8
Brachymyrmex heeri Forel, 1874 Rl, Cm 1 0 0 0 1
Camponotus atriceps (Smith, 1858) Tc 1 0 0 0 1
Camponotus zonatus Emery, 1894 Cm 0 5 0 0 5
Camponotus sp. 1 Cm 0 3 0 0 3
Camponotus sp. 2 Rl 1 0 0 0 1
Formicinae Camponotus sp. 3* Af 1 0o 0 0 1
Camponotus sp. 28% Af, Rl, Cm 5 0 0 0 5
Myrmelachista zeledoni Emery, 1896 Af,R]l,Cm 2 0 0 0 2
Nylanderia steinheili (Forel, 1893) Af,Rl,Cm, Tc 22 0 0 0 22
Nylanderia sp. 1 Rl Cm, Ch 9 4 0 0 13
Nylanderia sp. 2 Rl Cm, Ch 7 30 0 10
Myrmicinae Acromyrmex subterraneus (Forel, 1893) R1 2 0 0 0 2
Atta cephalotes (Linnaeus, 1758) Af, Rl, Cm, Tc 4 0 0 0 4
Crematogaster obscurata Emery, 1895 Rl, Cm, Ch 1 2 0 0 3
Crematogaster sotobosque Longino, 2003 Af,Rl, Cm, Tc 8 0 0 0 8
Crematogaster tenuicula Forel, 1904 Af 1 0 0 0 1
Cyphomyrmex dixus Snelling & Longino, 1992 Rl Cm 6 0 0 0 6
Cyphomyrmex flavidus Pergande, 1896 Cm, Tc, Ch 7 0 0 0 7
Cyphomyrmex kirbyi Mayr, 1887 Cm, Tc 0 2 0 0 2
Lachnomyrmex fernandezi Feitosa & Brandao, 2008 RL Cm 2 0 0 0 2
Megalomyrmex cyendyra Brandao, 1990 Af, Rl, Cm, Tc 280 O 0 28
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Monomorium floricola (Jerdon, 1851) Cm 0 1 0 0 1
Octostruma batesi (Emery, 1894) Rl, Cm 3 0 0 0 3
Pheidole aff. pygmaea Rl Cm, Ch 11 11 0 0 22
Pheidole sp. 1 Rl, Cm 2 0 0 0 2
Pheidole sp. 2 Rl, Cm 3 0 0 0 3
Pheidole sp. 4 Rl, Cm 4 0 0 0 4
Pheidole sp. 5 RI 1 0 0 0 1
Pheidole sp. 6 R1 1 0 0 0 1
Pheidole sp. 7 R1 3 0 0 0 3
Pheidole sp. 8 Rl 2 0 0 0 2
Pheidole sp. 9 Rl, Cm, Ch 2 30 0 5
Pheidole sp. 10 Ch 1 3.0 0 4
Pheidole sp. 11 Rl 2 0 0 0 2
Pheidole sp. 12 Af,Cm 1 2 0 0 3
Procryptocerus sp. 1 Af, Rl 2 0 0 0 2
Rhopalothrix ciliata Mayr, 1870 Tc 0 1 0 0 1
Solenopsis bicolor (Emery, 1906) Cm 1 0 0 0 1
Solenopsis franki Forel, 1908 Rl, Cm, Ch 3 0o 0 0 3
Solenopsis rugiceps Mayr, 1870 RI 1 0 0 0 1
Solenopsis stricta Emery, 1896 Cm 1 0 0 0 1
Solenopsis vinsoni Pacheco & Mackay, 2013 Rl, Cm, Ch 7 0 0 0 7
Solenopsis zeteki Wheeler, 1942 Af, Tc 0 3 0 0 3
Solenopsis aff. geminata Cm 1 0 0 0 1
Strumigenys gundlachi (Roger, 1862) Cm, Ch 1 1 0 0 2
Strumigenys biolleyi Forel, 1908 Cm 1 0 0 0 1
Strumigenys vartana (Bolton, 2000) Ch 1 0 0 0 1
Ponerinae Hypoponera foeda (Forel, 1893) Cm 5 0 0 0 5
Hypoponera aff. opaciceps Cm 0 30 0 3
Leptogenys rasila Lattke, 2011 Tc 2 0 0 0 2
Mayaponera becculata (Mackay & Mackay, 2010) Rl, Cm, Ch 6 0 0 0 6
Neoponera carbonaria (Smith, 1858) Cm 0 30 0 3
Odontomachus chelifer (Latreille, 1802) Rl 2 0o 0 0 2
Odontomachus erythrocephalus Emery, 1890 RI 1 0 0 0 1
Rasopone ferruginea (Smith, 1858) Rl Cm 5 0 0 0 5
Proceratiinae Discothyrea sp. 1 Cm 1 0 0 0 1
Total 245 58 3 0 306

*Se refiere a las morfoespecies de la clave de Fernandez et al. (2019).

Respecto a los cardbidos, se recolectaron 283 individuos per-
tenecientes a 10 tribus, 19 géneros y 43 morfoespecies (Tabla
2). Uno de estos géneros, que pertenece a la tribu Ctenodac-
tylini, alin no esta descrito para la ciencia (com. pers. Dr. Pie-
rre Moret, octubre 5, 2023) es decir, al grupo de especies al
que pertenece este carabido atn no se le puede asignar a un
género. El género Dyscolus Dejean, 1831, fue el mas espe-
cioso, con 12 especies registradas, mientras que Xystosomus
sp. 1 fue la especie con mayor cantidad de ejemplares regis-
trados (Tabla 2). Se destaca el registro, por primera vez en el
pais, de los géneros Guatemalteca Erwin y Zamorano, 2014 y
Balligratus Moret & Ortuilo, 2017. De igual forma, se repor-
tan por primera vez para el Departamento del Valle del Cau-
ca las siguientes especies: Notiobia concolor Putzeys, 1878,

Pelmatellus columbiana (Reiche, 1843), Dyscolus subviola-
ceus (Chaudoir, 1842), Incagonum aeneum (Reiche, 1843) y
Glyptolenoides azureus (Chaudoir, 1859). A su vez, se repor-
tan datos precisos para especies descritas para Colombia, de
las cuales no se conocia alguna localidad especifica: Dyscolus
cyanonotus Chaudoir, 1850 y Dyscolus longipennis (Reiche,
1843).

La gran mayoria de morfoespecies (36) se recolectd con
métodos directos, de las cuales el 78 % fueron exclusivas. Por
su parte, con los métodos pasivos (los mismos usados con hor-
migas mas trampa de luz), se registraron 15 morfoespecies; de
éstas, el 53 % fueron exclusivas. Se depositd una coleccion de
referencia tanto de hormigas como de carabidos en el museo
de entomologia de la Universidad del Valle MUSENUV.
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Tabla 2. Carabidos capturados en cuatro localidades del PNN Farallones de Cali. Localidades ordenadas de menor a mayor altura: P, Pance (1600 m
s.n.m.); C, Cominal (2400 m s.n.m.); Minas del Socorro (3200 m s.n.m.); B, Balcones (3800 m s.n.m.). Métodos de captura: Af, agitacion de follaje;

Ch, cernido de hojarasca; Cm, captura manual; Rl, recolecta libre; Tc, trampa de caida; Tl, trampa de luz

Abundancia
Tribu Especie Método de captura c M B Total
gzzlsjfzzl'iggtlchimborazonum Cm, RI 0 0 0 5 5
Bembidiini Paratachys sp. 1 Cm, Tl 19 0 0 19
Xystosomus sp. 1 Cm 0 33 13 46
Ctenodactylini Ctenodactylini sp. 1 Tl 0 3 0 0 3
]l\lé);gobia concolor Putzeys, Tl 5 0 0 0 5
Notiobia sp. 1 Cm 23 3 26
Harpalini Pelmatellus sp. 1 ' Cm, Ch 4 1 5
fﬁéﬁiilllu§4§(;lumblanus Cm 0 0 7 0 7
Selenophorus sp. 1 Cm 2 0 0 0 2
Selenophorus sp. 2 Cm 2 0 0 0 2
Balligratus sp. 1 Cm 0 2 0 0 2
Lachnophorini
Guatemalteca sp. 1 Cm 1 0 0 0 1
Dromius sp. 1 Tl 1 0 0 0 1
Lebia sp. 1 Cm, Tl 0 4 4 0 8
Lebiini Lebia sp. 2 Af 0 5 0 0 5
Lebia sp. 3 Af 0 6 0 0 6
Lebia sp. 4 Cm 0 0 1 0 1
Lebia cf. chlorotica Cm, Tl 5 0 0 0 5
Odacanthini Pentagonica sp. 1 Cm 0 1 0 0 1
Perigonini Perigona sp. 1 Cm 1 0 0 0 1
Platynini Dyscolus aff. laticollis Cm 0 1 0 0 1
gézisrf:(;gzssocyanonotus Chau Tl 1 0 0 0 1
g}zci)ézs?’ iangzpenms (Rei Af 0 1 0 0 1
gl}zci)ézs—% purpuratus Rei- Cm 0 1 0 0 1
Dyscolus sp. 1 Af, Cm, Rl 0 19 0 0 19
Dyscolus sp. 2 Cm 0 7 0 0 7
Dyscolus sp. 3 Af 0 1 0 0 1
Dyscolus sp. 4 Cm, Ch 0 0 2 0 2
Dyscolus sp. 5 Cm 0 0 2 0 2
Dyscolus sp. 6 Cm 0 0 0 2 2
Dyscolus sp. 7 Cm 0 0 0 2 2
Dy svgucas IR
Chptatic s o IR
Glyptolenoides sp. 1 Cm 0 0 3 0 3
Glyptolenoides sp. 2 Cm 0 0 0 3 3
Glyptolenus sp. 1 Af, Tl 0 7 0 0 7
Glyptolenus sp. 2 Af 0 1 0 0 1
Glyptolenus sp. 3 Tl, Af, Cm 0 16 0 0 16
é’}'fe"%‘;’f"g aeneum (Rei- A o 1 3 0o 4
Pterostichini Loxandrus sp. 1 Tc 1 0 0 0 1
Trechini Oxytrechus sp. 1 Ch 0 0 12 0 12
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Oxytrechus sp. 2 Cm 0 0 0 13 13
Oxytrechus sp. 3 Cm 0 0 0 18 18
Total 44 143 53 43 283

Tendencias de la riqueza respecto a la elevacion altitudi-
nal

En términos generales, la riqueza de hormigas presentd una
tendencia muy severa a la disminucion mondtona a medida
que aument6 la altitud; alcanzando el mayor valor a 1600 m
s.n.m. (55 especies), seguido de 2400 m s.n.m. (19 especies) y
3200 m s.n.m. (3 especies). En el punto de muestreo mas alto,
a 3800 m s.n.m., no se encontraron hormigas a pesar de ejecu-
tarse rigurosamente el protocolo de muestreo. Por su parte, los
carabidos estuvieron presentes en todas las altitudes, su rique-
za presentd un patron de joroba, acumulando la mayor riqueza
a 2400 m s.n.m. (20 especies), y presentando menores valores
a 1600 m s.n.m. (11 especies), 3200 m s.n.m. (12) y 3800 m
s.n.m. (6 especies). La riqueza (q0) de hormigas alcanzé una
cobertura general de muestreo (basada en el numero de UM

ocupadas) del 93,49 %, mientras que los Carabidae tuvieron
una cobertura general de muestreo (basada en el numero de
ejemplares recolectados) de un 95,77 % (Figura 2).

Para las hormigas, el mayor nimero de especies esperadas
(q0) se dio a 1600 m s.n.m. (66), con una fuerte pendiente
de descenso hacia los 2400 m s.n.m. (23); los carabidos por
su parte, tuvieron un patroén de riqueza en forma de joroba,
donde la mayoria de las especies esperadas se encontrd a los
2400 m s.n.m. (37) (Figura 3a). Por su parte, al computar el
nimero equivalente de especies de orden 1 (ql), se observd
un patron similar al de la riqueza de especies (q0), pero con
una marcada disminucion en la cantidad estimada de especies
de carabidos a 2400 m s.n.m., incluso menor que la de hormi-
gas (Figura 3b).

Figura 2. Rarefaccion (linea continua) y extrapolacion (linea punteada) de la riqueza (q0) de (a) hormigas y (b) carabidos en todas las

localidades agrupadas.
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Figura 3. Tendencias de la riqueza de especies de hormigas y carabidos con respecto a la elevacion altitudinal, para habitats naturales en
cuatro localidades a diferentes altitudes del PNN Farallones de Cali. (a): Riqueza de especies (q0) observada y su diferencia (barra de error)
respecto a la riqueza estimada de especies. (b): Nimero equivalente de especies de orden 1 (NEE; ql): para este caso, las barras error repre-
sentan los intervalos de confianza del 95 %.
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Figura 4. Dendrograma de similitud con base en distancia de Bray-Curtis para las comunidades de (a) hormigas y (b) carabidos de cuatro
localidades de los Farallones de Cali. B: Balcones (3800 m s.n.m.), M: Minas del Socorro (3200 m s.n.m.), C: Cominal (2400 m s.n.m.), P:

Pance (1600 m s.n.m.).

Diferenciacion entre comunidades

El analisis de composicion de las comunidades mostr6 va-
lores muy bajos de similitud para hormigas: Pance (1600
m s.n.m.) y Cominal (2400 m s.n.m.) alcanzaron apenas un
15 % de similitud, mientras que Minas del Socorro (3200 m
s.n.m.) no guardd similitud con las dos primeras (Figura 4a),
las hormigas no estuvieron representadas en Balcones (3800
m s.n.m.). Por su parte, la mayor similitud entre las comu-
nidades de carabidos (Figura 4b) se presentd entre las loca-
lidades de Cominal y Minas del Socorro (aproximadamente
25 %), mientras que Balcones y Pance se diferenciaron com-
pletamente, cada una de ellas con un ensamblaje tinico, con
especies que no se presentaron en ninguna otra localidad. En

resumen, las localidades fueron, en general, muy diferentes en
cuanto a su composicion.

El analisis SIMPER mostré que las especies Megalomyrmex
cyendyra, Linepithema angulatum y Nylanderia steinheili
aportaron alrededor del 33 % de la diferenciacion entre las al-
titudes de 1600 y 2400 m s.n.m. (Tabla 3), las demas altitudes
no pudieron ser comparadas, dadas las muy bajas incidencias
de especies. Por otra parte, los géneros de cardbidos mas in-
fluyentes en la diferenciacion entre localidades fueron Xysto-
somus Schaum 1863, Oxytrechus Jeannel, 1927, Paratachys
Casey, 1918, Dyscolus, Glyptolenus Bates, 1878, y la especie
Bembidion chimborazonum Bates, 1871.
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Tabla 3. Especies de hormigas y carabidos que aportan mas a la disimilitud entre pares de localidades, de acuerdo con la prueba SIMPER. B: Balcones
(3800 m s.n.m.), C: Cominal (2400 m s.n.m.), M: Minas del Socorro (3200 m s.n.m.), P: Pance (1600 m s.n.m.).

Aporte a la diferenciacién

Familia Pares de localidades  Especie (%) P-valor
Megalomyrmex cyendyra 12,41 0,001
Formicidae pP-C Linepithema angulatum 11,01 0,042
Nylanderia steinheili 9,23 0,008
Xystosomus sp. 1 27,82 0,095
Paratachys sp. 1 11,18 0,217
P-C Dyscolus sp. 1 9,54 0,018
Glyptolenus sp. 3 8,17 0,016
Notiobia sp. 1 6,12 0,317
Xystosomus sp. 1 20,98 0,313
Paratachys sp. 1 16,03 0,024
P-M Oxytrechus sp. 1 12,17 0,018
Selenophorus sp. 1 5,50 0,179
Glyptolenoides sp. 1 5,13 0,126
Paratachys sp. 1 17,9 0,036
Oxytrechus sp. 3 12,76 0,044
P-B Bembidion chimborazonum 12,09 0,012
Selenophorus sp. 1 10,81 0,034
Carabidac Oxytrechus sp. 2 9,21 0,044
Xystosomus sp. 1 19,25 0,432
Dyscolus sp. 1 8,97 0,03
C-M Glyptolenus sp. 3 7,66 0,021
Oxytrechus sp. 1 7,48 0,309
Notiobia sp. 1 6,72 0,112
Xystosomus sp. 1 28,50 0,107
Oxytrechus sp. 3 9,96 0,146
C-B Dyscolus sp. 1 9,23 0,084
Glyptolenus sp. 3 7,93 0,079
Oxytrechus sp. 2 7,20 0,146
Xystosomus sp. 1 24,69 0,196
Oxytrechus sp. 3 12,31 0,058
M-B Oxytrechus sp. 1 12,24 0,061
Bembidion chimborazonum 9,91 0,05
Oxytrechus sp. 2 8,89 0,058
Discusion la amplitud distribucional (Erwin & Zamorano, 2014; Moret

Este estudio contribuy6 con el reconocimiento de aspectos de
biodiversidad y conservacion de hormigas y carabidos dentro
de uno de los sitios mas biodiversos del mundo; el PNN Fa-
rallones de Cali es una fuente de aprovisionamiento hidrico
para una ciudad de creciente poblacion, que estd amenazada
por actividades de origen antrdpico (algunas de ellas, de ori-
gen ilegal), a su vez, éstas influyen en el registro de especies
bioldgicas. Se encontraron 11 nuevos registros de especies de
hormigas y cinco de carabidos para el Valle del Cauca, ha-
llazgos que aportan a la disminucion del déficit wallaceano
(Hortal et al., 2015) en la region. De igual forma se destaca
el registro de dos géneros de Carabidae no conocidos en Co-
lombia, cuyo reporte era esperable, dada la distribucion del
habitat donde se registraron las especies ya descritas, y por

& Ortuilo, 2017). Finalmente, se registraron ejemplares de
un género que no ha sido descrito, de la tribu Ctenodactylini
(Moret, com. pers. A.A.).

Si bien este estudio no tuvo como objetivo detallar aspec-
tos relacionados con la categorizacion del estado de amenaza
de las especies registradas, al menos para los Carabidae se
puede sugerir que existen elementos suficientes para justificar
su categorizacion como “vulnerable” (UICN, 2012). Esto te-
niendo en cuenta elementos como su presencia en el paramo,
la relacion positiva entre la cantidad especies braquipteras
conforme aumenta la altitud, la incidencia de endemismos,
la limitada area de ecosistema natural disponible y el aisla-
miento entre unidades orograficas de alta montafia (Maveety
& Browne., 2014; Moret, 2005). Se destaca la alta cantidad
de especies reportadas con medios de captura activos (con



Revista Colombiana de Entomologia 2024, 50 (1): €13057 « Erik Daniel Narvaez-Vidal ef al.

11/14

respecto a los pasivos), tanto para hormigas como para cara-
bidos, lo que denota la importancia de abordar el estudio de la
composicion faunistica de una localidad, a través de métodos
de captura que se relacionen mejor con la historia de vida de
los organismos estudiados; si solamente se hubiera muestrea-
do con base en métodos pasivos, con el mismo esfuerzo de
muestreo, nuestros hallazgos habrian registrado solamente un
36,4 % de la fauna de hormigas, y un 34,8 % de la fauna de
carabidos.

Este estudio permiti6 apreciar las tendencias de riqueza
(q0) de hormigas y carabidos con respecto a la elevacion alti-
tudinal, encontrandose diferencias en los dos grupos. Por un
lado, la riqueza de hormigas disminuy¢ alrededor de un 65 %
entre los 1600 (cobertura de muestreo del 74 %) y los 2400
m s.n.m. (cobertura de muestreo del 92 %), y cerca del 95
% comparada con la altitud de 3200 m s.n.m.. Este patron
guarda semejanzas con hallazgos previos en la region neo-
tropical, donde la mayor riqueza se acumula en altitudes mas
bajas y se presenta una caida mas o menos constante hasta los
1500 m s.n.m., con un fuerte descenso hacia los 2000 m s.n.m.
(Longino & Colwell, 2011; Longino et al., 2019). Nuestros
resultados de mayor riqueza (57 especies a 1600 m s.n.m.) se
ubican en medio del descenso constante en las curvas previa-
mente reportadas.

Los Carabidae, en cambio, presentaron la mayor acumu-
lacion de especies a 2400 m s.n.m. Este patrén difiere del
reportado por Maveety et al. (2011), quienes hallaron un pa-
tron de disminuciéon monétono de la riqueza de Carabidae en
Pert, cuyos mayores valores se concentraron a 1500 y 2000 m
s.n.m., con 28 morfoespecies cada una. En contraste, un anali-
sis posterior de Maveety et al. (2014), con el mismo grupo de
datos, mostr6 que la riqueza de Carabidae se acumul6 hacia
los 2000 m s.n.m. Finalmente, la amplitud altitudinal de los
Carabidae fue mayor que la de las hormigas, si bien la riqueza
de estas fue mucho mayor a la altitud mas baja, los Carabi-
dae pueden estar representados hasta mas de 4000 m (Moret,
2005). Aunque se reconoce que hubo una porcioén de la fauna
que no fue detectada, consideramos nuestros datos confiables
debido a: (1) un protocolo riguroso, intenso, y replicado en
todas las alturas y (2) el método de colecta manual es uno de
los mas eficientes que existen y se realizdé continuamente por
varios dias, (3) uso de varias técnicas de captura y estandari-
zacion en cuanto al muestreo del habitat natural mas conser-
vado (e.g. lefioso) que existiera en todas las alturas.

Se destaca que, a pesar de los muestreos estandarizados,
no encontramos hormigas para alturas de paramo en el area
de los Farallones de Cali (muy pocas en 3200 y ninguna en
3800 m s.n.m.), lo que tampoco significa necesariamente que
no puedan haber, ya que la precipitacion y aspectos compor-
tamentales de estos organismos pudieron haber afectado la
ausencia de registros. Sin embargo, no se descarta que esta
drastica disminucion pueda asociarse a efectos de tipo am-
biental (desafortunadamente no se pudieron tomar estos datos
en campo), pues se ha reportado la riqueza de hormigas esta
positivamente relacionada con la temperatura, que a su vez
disminuye a medida que se asciende en el gradiente altitudinal
(Perillo et al., 2021). Las temperaturas bajas disminuyen la
actividad de las hormigas (metabolismo, alimentacion y desa-
rrollo de huevos y larvas) y limitan sus rangos de dispersion,
provocando bajas tasas de colonizacion, retencion de los in-
dividuos en un mismo tipo de habitat y muerte de los coloni-
zadores en lugares no aptos para su desarrollo (Kunene et al.,
2022). A su vez, otro aspecto como la estrecha relacion entre

algunas especies de hormigas y plantas (Armbrecht & Perfec-
to, 2017; Ramirez et al., 2001) puede determinar su presencia,
de modo que el efecto que el clima propio de cada altitud
tiene sobre la diversidad vegetal (Gomez-Diaz et al., 2023),
también podria afectar la diversidad de hormigas. La dismi-
nucion (o ausencia) de una especie en un sitio dado puede
deberse a varias posibilidades (1) nunca estuvo alli; (2) alguna
vez migrod al sitio y se extingui6 localmente; (3) evoluciond
en el sitio, pero se extinguid localmente. Nuestros resultados
son consistentes con los estudios de Guerrero y Sarmiento
(2010) y Morales et al. (2022) que reportan que la riqueza
de hormigas disminuye con la altura en diferentes escenarios
colombianos.

El ql o numero de especies equivalentes para hormigas
y carabidos siguid una tendencia similar a lo que ocurri6 con
q0, lo que se interpreta como consistente y refuerza a los
resultados, ya que ql le da peso a la abundancia relativa de
las especies, mas alla de su riqueza (Jost & Gonzalez-Oreja,
2012). Se debe resaltar que, para el caso de las hormigas, la
abundancia se contabilizd6 como incidencia en las unidades
muestrales y no se tuvo en cuenta el nimero de obreras (in-
dividuos) colectados debido a que son organismos eusociales
(por lo tanto, hay mas posibilidad de colectar muchos indivi-
duos si se esta cerca del nido).

Por otra parte, es necesario destacar que la baja superpo-
sicion en cuanto a composicion en las diferentes alturas hace
sospechar la vulnerabilidad que poseen los organismos a fe-
némenos estocasticos o antropogénicos de destruccion de su
habitat. Este estudio encontré una similitud muy baja en la
composicion de las comunidades de hormigas y carabidos a
diferentes altitudes, lo que sugiere que cada habitat posee una
fauna propia, y que cada hébitat en particular aporta elemen-
tos faunisticos propios. Por tanto, se deben disefiar estrategias
para conservar habitats naturales a lo largo del gradiente alti-
tudinal y fomentar la conectividad a través de las alturas. En
otras palabras, todos los habitats naturales deben ser conser-
vados a lo largo del gradiente altitudinal de la montafia, y no
solo en una altitud en particular.

Finalmente, se reconoce que una sola expedicion (aunque
muy intensa) no es suficiente para tener una completa repre-
sentatividad biologica cercana al 100 % (lo cual es dificil en
insectos), por lo que seria de gran aporte repetir el protocolo
de muestreo para incrementar el esfuerzo de muestreo. Los re-
sultados aqui reportados se asocian a una época anual lluviosa
y de luna nueva, aportando una investigacion valiosa al vacio
de informacion de la diversidad de insectos en el PNN Fara-
llones de Cali, pero no es posible extrapolar a otras épocas del
afio. Por otra parte, se requiere un inmenso esfuerzo logistico
y financiacion para estas expediciones; inclusive, aunque se
tomaron algunas mediciones de habitat en cinturones altitu-
dinales, las condiciones extremas de los sitios mas altos en
paramo afectaron los equipos y las variables ambientales no
se pudieron reportar aqui para fines comparativos. Seria de
gran aporte realizar estudios a largo plazo y en diferentes épo-
cas del afio para dar luces acerca de los efectos del cambio
climatico en la biota silvestre en diferentes alturas.

Conclusiones

Se confirmo6 que la distribucion de hormigas y carabidos en el
PNN Farallones de Cali se puede asociar a la regla altitudinal
de Rapoport, pero es necesario tener en cuenta los factores
bidticos y abidticos como la heterogeneidad de habitat y la
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temperatura, respectivamente, que acompafian al cambio de
altitud y les asignan caracteristicas espaciales distintivas a los
diferentes cinturones altitudinales. Este estudio logré cons-
truir, por primera vez, la base de un inventario taxonémico de
hormigas y carabidos para este gradiente de los Farallones, a
través de un muestreo estandarizado y riguroso que incluye
nuevos reportes a nivel departamental y nacional, la cual ser-
vira como punto de partida para monitoreos futuros, planes
de manejo ambiental, seguimiento de la salud ecologica del
ecosistema y descripcion de nuevas especies. La baja simili-
tud en la composicion de especies entre las alturas para ambos
grupos de insectos genera preguntas y preocupacion sobre la
vulnerabilidad y peligro que pueden enfrentar estas poblacio-
nes de insectos en cuanto a factores antropogénicos y relacio-
nados con el cambio climético.
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