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RESUMEN

Este estudio explora el comportamiento arbéreo del escorpion Tityus tayrona y su papel
como estrategia defensiva frente a depredadores. A través de dos experimentos, se
evalu6 como la presencia de vegetacion (ramitas) influye en la supervivencia de T.
tayrona al enfrentar depredadores escaladores y depredador terrestres. Los resultados
indican que la arborealidad incrementd el tiempo de supervivencia de T. tayrona en
presencia de depredadores terrestres, como el sapo Rhinella horribilis, sugiriendo que
las ramitas actian como refugios eficaces. Sin embargo, en presencia de depredadores
escaladores, como otros escorpiones, la vegetacion no ofrecio el mismo nivel de
proteccion, lo que refleja una estrategia de evasion no universal.

Ademas, se observo que la arborealidad no es exclusivamente una respuesta inducida
por la depredacién, sino también una adaptacién ecoldgica que podria optimizar la
captura de presas, ya que los escorpiones tienden a subir a la vegetacion al estar en
ausencia de depredadores. La estructura del habitat, incluida la complejidad del entorno,
jug6 un papel fundamental en las decisiones de escape de T. tayrona, lo que subraya la
importancia de la vegetaciéon como recurso clave para la supervivencia. Estos hallazgos
amplian la comprension de las estrategias de evasion y forrajeo de los escorpiones y
destacan la importancia de conservar habitats naturales para mantener su biodiversidad.



ABSTRACT

This study explores the arboreal behavior of Tityus tayrona and its role as a defensive
strategy against predators. Through two experiments, we evaluated how the presence of
vegetation (twigs) influences the survival of T. tayrona when facing climbing and non-
climbing predators. The results indicate that arboreality increased the survival time of T.
tayrona in the presence of non-climbing predators, such as the toad Rhinella horribilis,
suggesting that twigs act as effective refuges. However, in the presence of climbing
predators, such as other scorpions, vegetation did not offer the same level of protection,
reflecting a non-universal evasive strategy.

Additionally, it was observed that arboreality is not solely a response induced by predation
but also an ecological adaptation that could optimize prey capture. Habitat structure,
including environmental complexity, played a crucial role in the escape decisions of T.
tayrona, highlighting the importance of vegetation as a key resource for survival. These
findings expand the understanding of scorpion evasion and foraging strategies and
emphasize the importance of conserving natural habitats to maintain their biodiversity.



INTRODUCCION

Los escorpiones (Chelicerata: Scorpiones) son un grupo de artrépodos ampliamente
distribuidos en todas las regiones del mundo, la mayoria de las especies se encuentran
en las regiones tropicales y subtropicales. Su nivel trofico puede exhibir patrones de
distribucion espacial que estan claramente influenciados por las preferencias de
microhébitat (Alvarez et al., 2013).

Por ejemplo, la familia Buthidae de escorpiones tienen un patron de distribucion amplio.
La mayoria de las especies se encuentran en Centro y Surameérica, desde Ecuador hasta
la Patagonia, algunas especies se encuentran en el Sur de Africa y Australia (Armas &
Trujillo, 2010). La distribucién de América del Sur se concentra en &reas secas,
especialmente desiertos, pastizales y sabanas (Nime et al.,, 2014). En los bosques
tropicales y subtropicales del norte, los escorpiones que se encuentran en habitats
forestales son terrestres obligados, ya que dependen del suelo para excavar madrigueras
y camaras de gestacion, cuya profundidad varia de 30 cm o mas por debajo de la
superficie, son oportunistas y se refugian bajo rocas o arboles caidos, (Augusto et al,
2006, Ponce- Saavedra et al., 2006). Sin embargo, durante la Ultima década se ha
incrementado muestreos en el dosel de diferentes bosques, reportando especies de
escorpiones en ese habitat (Flores et al. 2010).

Se han observado varias especies de diferentes géneros de Buthidae trepando arbustos,
bambu y otra vegetacion baja durante la noche, a menudo a 30-50 cm del suelo. Los
Buthidae tienden a subir a la vegetacion baja para alimentarse y, cuando se les molesta,
inmediatamente caen al suelo (Alvarez et al., 2013). Sin embargo, otros trabajos sugieren
gue este comportamiento de escalada podria estar motivado por la necesidad de evitar
el canibalismo por conespecificos (Sanchez-Pifiero & Urbano-Tenorio, 2016).

Estudios generales sobre captura de presa destacan que las relaciones predador—presa
en escorpiones estan fuertemente influenciadas por caracteristicas del habitat y la
disponibilidad de refugios (p. €j., hojarasca, rocas o grietas) que ofrecen proteccion frente
a depredadores tanto vertebrados como invertebrados (Alvarez, Retana & Peris, 2013).

Investigaciones en otros grupos taxonomicos refuerzan la idea de que la arborealidad
cumple una funcién defensiva. En el estudio de Aceves-Aparicio et al. (2022), se
documenta que la arafia Euryopis umbilicata emplea comportamientos arboéreos y
maniobras acrobaticas sobre troncos para capturar presas potencialmente peligrosas,
como las hormigas del género Camponotus. Aungue estas conductas estan asociadas
principalmente con la caza, también podrian representar una estrategia para evitar
depredadores terrestres, aprovechando la estructura vertical del habitat. Este tipo de
evidencia sugiere gue el uso del espacio arb6reo en aracnidos puede tener funciones
multiples. Sin embargo, en el caso de los escorpiones, aln existe incertidumbre sobre el
valor adaptativo de la escalada, ya que este comportamiento podria estar determinado
por una interaccion compleja de factores ecoldgicos, defensivos y conductuales.



En los ultimos afos, las investigaciones han recurrido a métodos como la nebulizacién
de dosel y trampas de caida para explorar mas a fondo la presencia de escorpiones en
capas arboreas. Estos estudios han revelado que varias especies de Buthidae utilizan
activamente la vegetacion media del dosel como zona de forrajeo y refugio (Ramirez et
al., 2017; Basset et al., 2012). Por ejemplo, Ramirez et al. (2017) documentaron
poblaciones estables de Centruroides margaritatus entre 8 y 12 m de altura en bosques
lluviosos de Costa Rica, mientras que los inventarios de Basset et al. (2012) en la
Amazonia brasilefia identificaron hasta 15 % de las especies de arafias y escorpiones
recogidas sobre follaje mediante trampas de caida. Estos hallazgos sugieren que la
utilizacion del dosel estd mas extendida de lo que se pensaba, y que la diversidad de
microhabitats arboreos puede ofrecer recursos hasta ahora subestimados para estos
aracnidos.

En Panam@, también existen especies que a menudo escalan sobre arbustos o arboles,
por ejemplo, Tityus ocelote puede verse sobre arboles (~ 5 m, comm. pers. Dumas
Galvez) y Tityus jaimei se ha observado en alturas aproximadas de 20 m (comm. pers.
Dumas Gélvez). Sin embargo, la mayoria de los estudios en escorpiones se ha centrado
en su sistematica y distribucion geogréafica (Santibafiez-Lépez et al., 2016), y son muy
pocos los que han evaluado cémo el uso de refugios arboreos influye en su supervivencia
frente a depredadores terrestres (anfibios, pequefios mamiferos, aves insectivoras).

Dada la importancia de la vegetacién, que actia como medio de proteccion y escape de
los depredadores (Ramirez, 2105). Brown & O'connell (2000) argumentan que los
escorpiones trepan a los arbustos para buscar refugio y esconderse de la presencia de
los depredadores; sin embargo, hay pocos datos sobre el comportamiento de escalada
de arboles de los escorpiones. Por ello, mas estudios experimentales son necesarios
para tratar de identificar los beneficios adaptativos que subir sobre la vegetacion les
ofrecen a los escorpiones tropicales.

JUSTIFICACION

Se sabe que los escorpiones son amplios generalistas, a menudo cerca del final de las
cadenas alimentarias. Sin embargo, hay pocos datos de campo publicados sobre la
identidad o el impacto de los depredadores en los escorpiones (McCormick & Polis, 1990;
Deyrup et al., 2003).

Los escorpiones son animales mayormente sedentarios que suelen pasar largos
periodos en refugios como madrigueras o bajo troncos y piedras, lo que los obliga a
invertir un esfuerzo considerable en la busqueda de presas y, al mismo tiempo, en evitar
ser detectados por sus propios depredadores. Aunque tradicionalmente se les considera
depredadores topes dentro de las comunidades de artropodos, diversos estudios han
documentado que los escorpiones también son objeto de depredacion, incluso por
miembros de su propio gremio (Warburg, 1998). Rudolf (2006) menciona que las
especies de menor tamafio cambian su microhabitat en presencia de congéneres mas



grandes. lgualmente, los escorpiones representan una fuente de alimento para otros
animales. Botero-Trujillo (2006) informa la depredacion de anuros Rhinella marina sobre
escorpiones del género Tityus. Al ser un depredador puramente terrestre, uno imaginaria
qgue el escorpidon cambie de habitad donde no pueda ser alcanzado. Valeix et al. 2009
concluyen que la interaccion con un potencial depredador da como respuesta conductual
de la presa cambio inmediato en el uso de habitad.

La seleccion del habitat es influenciada por la disponibilidad de alimentos y evitar
depredadores. Idealmente, los individuos deberian seleccionar habitats que maximicen
la abundancia de alimentos y minimicen el riesgo de depredacion (Cresswell & Quinn,
2013). Por consiguiente, surge mi interés de investigar si la arborealidad puede beneficiar
la supervivencia de los escorpiones contra depredador terrestres.

Los microhabitats pueden cumplir maltiples funciones; sin embargo, las observaciones
del uso es uno de los menos conocidos (McReynolds, 2008). La poca informacion
gue existe al respecto se debe principalmente a los habitos nocturnosy a la
actividad superficial que en muchas especies es poco evidente. Se sabe que los
escorpiones son depredadores generalistas, a menudo ubicados cerca del final de las
cadenas alimentarias. Los estudios enfocados en sus patrones y mecanismos de
comportamiento de supervivencia han sido de poco interés en comparacion a otros
estudios en los ultimos afios (Polis & McCormick, 1986). Esta informacion es fundamental
para analizar el flujo de energia y la estructura comunitaria del ecosistema, asi como el
hecho de que los escorpiones son una parte importante de la fauna.

Teniendo en cuenta las investigaciones sefialadas, el proposito de este trabajo es
investigar la correlacion de habitos facultativos: investigar si la estrategia de arborealidad
es una respuesta especifica al tipo de depredador (depredadores con la capacidad de
escalar arboles versus depredadores completamente terrestre) que ofrecen una ventaja
adaptativa en términos de supervivencia.

El presente trabajo contribuye a campo del comportamiento y ecologia de los
escorpiones en Panam4, que ha sido tradicionalmente investigados en el contexto de
taxonomia, inventario de especies, epidemioldgico entre otros (Armas & Truijillo, 2011,
Borges al, et. 2012, Arjona, 2016, Murgas, Bermudez & Miranda, 2020).

OBJETIVO GENERAL

v' Investigar si la arborealidad provee proteccion a los escorpiones contra
depredadores.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Comparar las tasas de supervivencia de escorpiones contra depredadores
terrestres y escaladores.



v' Cuantificar la supervivencia de los escorpiones en ambientes que varian de
cobertura boscosa.

v' Cuantificar si la probabilidad de subir a la vegetacién varia en presencia o
ausencia de depredadores

HIPOTESIS

v Ho: La arborealidad no influye sobre los escorpiones para escapar de

depredadores terrestres.
v' Ha: La arborealidad influye sobre los escorpiones para escapar de depredadores

terrestres.



METODOLOGIA
Area de estudio

El estudio se realiz6 entre junio del 2022 a septiembre del 2023 en Santa Rita (Panama
Oeste, La Chorrera, 8°51'44.5"N 79°52'46.0"W). El sitio es un area de propiedad privada
y se realizo el estudio con el permiso de los propietarios. La vegetacion local varia de
una formacion de arbdrea densa a algo abierta, con areas dispersas de rocas expuestas
y su flora caracteristica del Bosque humedo tropical.

Especies de estudio

Las colectas de los individuos se realizaron en forma general con la ayuda de lamparas
de luz ultravioleta durante la noche (7:30 p.m.-10:30 p.m.). Se utilizaron las guias hechas
por De Armas, Teruel, & Kovafik, (2011) y Miranda & Bermudez (2020) para su
identificacion. Las tres especies mas abundantes en el area fueron Tityus tayrona, Tityus
jaimei y Centruroides granosus. Una vez localizados los escorpiones se capturaban con
pinzas de metal de 12 pulgadas y se colocaban individualmente en recipientes plasticos
para su transporte. Para la colecta de los especimenes de Rhinella horribilis utilicé la
localidad de Iturralde también en La Chorrera (°57'15.4"N 79°49'20.1"W). Se utiliz6 el
mismo periodo nocturno ya que R. horribilis cuentan con habitos nocturnos al igual que
las especies de escorpiones. Los sapos fueron capturados a mano y colocados en bolsas
de tela humedecidas para su transporte. Todos los escorpiones colectados
permanecieron en cautiverio dentro de los recipientes, durante dos dias antes ser
colocados en las arenas. Durante este periodo todos los recipientes permanecieron con
viales de agua para que los escorpiones se hidrataran, sin ser alimentados. De igual
manera, R. horribilis fueron colocadas en una caja oscura de 50 x 76 x 50 cm (largo x
ancho x alto) y en ella recipientes de plastico con agua para evitar la deshidratacion de
los sapos.

Disefio experimental

La observacién de comportamiento de los escorpiones frente a depredadores se realizé
en arenas de plastico con muros de PVC cerradas circularmente aproximadamente de
60 cm en didmetro con una altura 26.5 cm, lo que evitaba que los escorpiones escaparan
(Anexo 4). Fueron reforzadas con barras de acero para lograr mayor soporte. Se
colocaron en el bosque con poca entrada de luz y en el borde del bosque con mas
iluminacion. Se utilizaron cuatro grupos de tratamientos detallados en cada experimento.
Cada set de arenas estuvo a proximamente a 20 m de distancia unos de otros y dentro
de cada set las arenas se colocaron a 2.5 m de distancia entre ellos. Dentro del area de
estudio se colocaron veinte arenas donde se realizaron los experimentos. Se colocaron
dos mosaicos de 11 x 11 cm dentro de cada arena para ofrecer refugio a los individuos
de Tityus tayrona (Anexo 7). Cada arena se le asign6 un ID unico de identificacion.

Experimento 1. Supervivencia de escorpiones

Con el propésito de evaluar si la probabilidad de supervivencia de los escorpiones T.
tayrona varia con la presencia de vegetacion (ramita) que provea una ruta de escape



vertical, se realizaron experimentos en arenas. Ademas, se evaluo si esta probabilidad
de supervivencia varié con depredadores escaladores y depredador terrestres.

A la mitad de las arenas se colocaron ramitas de aproximadamente 30 cm de largo en
posicion vertical en el centro de la arena y 1 cm de didmetro que proporcionaron una
estructura estable para que el escorpion potencialmente pudiese subir (Anexo 5). En
todas las arenas se utilizé Tityus tayrona como la especie presa. Esta especie de Tityus
a menudo puede verse subiendo la vegetacion (~ 1.60, obs. pers.) Se utiliz6 como
depredadores escaladores T. jaimei y C. granosus, ambas especies son de mayor
tamafio que T. tayrona.

Una vez finalizados los ensayos con los depredadores escaladores, se iniciaron los
experimentos con el depredador terrestre R. horribilis, se escarb6 dentro de las arenas
aproximadamente 0.5 m de profundidad para extender la altura de la pared (Anexo 13),
también se le afiadié mayas de alambre para evitar que el sapo pudiese escapar, esto le
dio mayor soporte a la arena (Anexo 18). Existe evidencia de que R. horribilis, puede
depredar escorpiones del género Tityus (Botero-Trujillo, 2006) y otros artrépodos
venenosos (Morrison 2018), indicando que su fisiologia esta adaptada para resistir el
veneno de presas venenosas que seria potencialmente riesgoso letal para otros
vertebrados. Para todas las pruebas, se finalizaron las observaciones cuando no sé
encontré ningun individuo de T. tayrona en la arena. Como parte de los experimentos
controles, la arena carecia de la ramita.

En todas las arenas, se colocaron tres escorpiones presa y un solo tipo de depredador.
En resumen, para cada depredador se realizaron las siguientes combinaciones: 1) Arena
en claro con ramita 2) Arena en claro sin ramita 3) Arena en bosque con ramita 4) Arena
en bosque sin ramita

Experimento 2. Probabilidad de escalar en presencia o ausencia de depredador.

Como seguimiento del experimento 1, se hizo un experimento con las arenas, para
evaluar si la probabilidad de escalar de los escorpiones se veia influenciada por la
presencia o ausencia de un depredador. En este caso, la ramita estuvo presente en todas
las arenas. Un tratamiento consistio en colocar un individuo de T. tayrona (especie
presa) en las arenas para medir la probabilidad de escalar en ausencia del depredador.
El otro tratamiento consistié en tener a los T. tayrona en presencia de un depredador.
Se utilizaron los mismos depredadores del experimento 1 (depredador escalador y
depredador terrestre). Los tratamientos para estos experimentos consistieron finalmente
de: 1) Arena en claro con depredador 2) Arena en claro sin depredador (control) 3) Arena
en bosque con depredador 4) Arena en bosque sin depredador (control). Todos los
individuos se quedaron permanentemente en las arenas durante los dias de observacion,
si durante los dias trascurridos no se encontraba algun individuo se remplazaba.

Para todos los experimentos se identificd el sexo de tantos las especies depredadoras
como las especies presa, antes de ser introducidos en las arenas. Se utilizaron individuos
del mismo tamafio y del mismo sexo para cada tratamiento en las arenas pareadas en la
medida de lo posible. Se monitoreo la probabilidad de escalar de los escorpiones durante



las noches. Para el monitoreo diario se colocaron camaras trampas (WingHome 630 Trail
Camera, China) sobre las arenas (Anexo 19).

Analisis de Datos

Para el andlisis de supervivencia del experimento 1, se contd con las variables
explicativas cobertura boscosa (claro vs. bosque), tratamiento (ramita vs. sin ramita), el
tipo de depredador (escalador vs. terrestre), especie de depredador (T. jaimei, C.
granosus y R. horribilis). Se utilizé el dia de depredacion o no depredacion de la presa
(dias transcurridos) como variable respuesta. Se llevé a cabo un andlisis de
supervivencia utilizando el paquete ‘survival’ en R (R Core Team. 2024). Para ello se
emple6é un modelo de regresion con distribucién Weibull. Tras construir un modelo con
todas las variables explicativas, se simplifico utilizando el criterio de informacion Akaike
(AIC), con el fin de comparar diferentes modelos. Asimismo, se examinaron los
resultados para evaluar la adecuacion del modelo.

Para el analisis de probabilidad del experimento 2, se cont6 con las variables explicativas
tratamiento (control vs. depredador), sexo del depredador, tipo de depredador (escalador
vs. terrestre), especie de depredador, sexo de la presa, tiempo de monitoreo. Las
variables respuestas fueron: una respuesta binaria subié o no la ramita (1/0) y subi6é o no
el muro (1/0). La variable respuesta “subir muro” se tomo en cuenta luego que se excavo
porque los escorpiones tuvieron la capacidad de subir la pared de tierra. El andlisis en R
se llevé a cabo un proceso de reduccién del modelo por eliminacion de variables no
significativas basado en el criterio AIC y se uso6 una respuesta binaria (subié o no subid)
para un modelo lineal generalizado mixto (distribucion logistica) para evaluar si la
probabilidad de que la presa T. tayrona se suba a la ramita o muro varia en presencia o
ausencia del depredador. Se hizo un analisis independiente para la probabilidad de subir
el muro y otro para la probabilidad de subir la ramita.



RESULTADOS
Experimento 1. Supervivencia de escorpiones

En general, el analisis del modelo completo mostré que el tipo de depredador tuvo un
efecto significativo sobre la supervivencia de la presa (z = -4.25, p < 0.0001). Hay
diferencias entre los tipos de depredadores (escalador vs. terrestre), con mayor
supervivencia de T. tayrona en presencia de depredadores escaladores. El tiempo de
supervivencia en promedio fue mas corto en presencia de depredadores terrestres (1.7
+ 0.92 dias) que en presencia de depredadores escaladores (4.3 = 3.1 dias, Figura 1).
Sin embargo, en general el tratamiento (ramita vs. control) no tuvo un efecto significativo
sobre la variable de respuesta (z = 0.55, p = 0.580). Al igual que el sexo del depredador
(z=0.33, p= 0.74), el sexo de la presa (z= -0.80, p= 0.42) y el tipo de cobertura no
mostraron un efecto significativo (z = 1.39, p = 0.164).

Hubo una interaccion con el tratamiento y tipo de depredador (z = 2.37, p = 0.018),
sugiriendo que el efecto del tratamiento depende del tipo de depredador. Se realizaron
analisis de post hoc para separar la interaccion de los dos factores, la presencia de la
ramita no tuvo efectos significativos sobre la supervivencia de los escorpiones presa, al
compararlos a los escorpiones control, contra depredadores escaladores (z = 0.24, p =
0.81, Figura 1). Sin embargo, contra el depredador terrestre, la presencia de la ramita
tuvo un efecto en la probabilidad de supervivencia de T. tayrona, con mayor
supervivencia cuando la ramita estaba presente (z = 3.85, p = 0.001, Figura 1).

Tabla 1. Tiempo promedio de supervivencia segun el tipo de depredador (escalador vs.
terrestre) y el tratamiento (control vs. ramita). Analisis, nUmero de observaciones (N), la
desviacion estandar (DE) y el error estandar (EE).

Tipo de Tratamiento N  tiempo DE EE
depredador
Escalador  Control 30 4.10 3.31 0.60
Escalador  Palito 30 4.46 2.81 0.51
Terrestre Control 15 1.26 0.45 0.11

Terrestre Palito 15 2.06 1.09 0.28
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Figura 1. Curva de supervivencia de escorpiones que fueron colocados en arenas
experimentales con depredadores escaladores o terrestres y en presencia o ausencia de
ramita para subirse. El * indica diferencias significativas.

Experimento 2. Probabilidad de escalar en presencia o ausencia de depredador.

La presencia de depredadores si tuvo un efecto significativo en la probabilidad de que T.
tayrona trepara la vegetacion en los dos tratamientos ramita y muro. T. tayrona tuvieron
una tendencia de subir los muros en presencia de depredadores (95%, z=1.85, p=0.063,
z=2.37, p= 0.017, Figura 2, Tabla 2) en comparacién con los controles que carecian de
depredadores (91%).

Tabla 2. Proporcion promedio de individuos que lograron escalar el muro bajo los dos
tratamientos experimentales: Control (sin depredador) y Depredadores (escalador y
terrestre). Se incluyen el nimero total de individuos evaluados (N), la desviacion estandar
(DE) y el error estandar de la media (EE).

Tratamiento N proporcion DE EE
Control 207 0.91 0.29 0.02
Depredador 230 0.95 0.22 0.01
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Figura 2. Proporcion de T. tayrona que escalaron el muro en ausencia o presencia de

control

depredador

un depredador (control y depredador, respectivamente).

Entre los tipos de depredadores no hubo diferencias significativas en la probabilidad de
escalar el muro, la mayoria de los T. tayrona lograron escalar el muro en todas las
condiciones, aunque la proporcién fue ligeramente mayor en presencia de C. granosus
y T. jaimei (0.99 y 0.98, respectivamente, Figura 3, Tabla 3) y comparacion con el control
(x=0.908) y R. marina (x=0.913, Figura 3, Tabla 3).

Tabla 3. Proporcién promedio de T. tayrona que lograron escalar el muro contra
diferentes depredadores y la condicion control (sin depredador). Se presentan el nimero
de individuos evaluados (N), la desviacién estandar (DE) y el error estandar de la media

(EE).

Depredador N Escalar muro DE EE

C. granosus 68 0.99 0.12 0.01

Control 20 0.91 0.29 0.02
7

R. horribilis 11 0.91 0.28 0.03
5

T. jaimei 47 0.98 0.14 0.02
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Figura 3. Proporcidn de escorpiones presa (T. tayrona) que escalaron muros en
presencia de diferentes especies de depredadores o en ausencia de ellos (control).

Tabla 4. Proporcion promedio de individuos que lograron escalar la ramita bajo los dos
tratamientos experimentales: Control (sin depredador) y depredadores (escalador y
terrestre). Se incluyen el nimero total de individuos evaluados (N), la desviacion estandar
(DE) y el error estandar de la media (EE).

Tratamiento N proporcién DE EE
Control 207 0.28 0.45 0.03
Depredador 230 0.23 0.42 0.03
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Figura 4. Proporcion de T. tayrona que escalaron la ramita.

La probabilidad de escalar la ramita por T. tayrona no vari6 en las arenas con
depredadores y el control (proporcién: 0.948 vs 0.913, respectivamente, Tabla 4, Figura
4). Entre los tipos de depredadores, hubo diferencias significativas en la capacidad de
escalar laramita (z = 2.82, p = 0.022, Tabla 5, Figura 5). La mayoria de los T. tayrona no
lograron escalar la ramita con los distintos depredadores terrestre o escaladores.

Tabla 5. Proporcién promedio de T. tayrona que lograron escalar la ramita bajo diferentes
tipos de depredadores y en sus condiciones experimentales, incluyendo la presencia de
distintos depredadores C. granosus, R. horribilis, T. jaimei y grupo control (sin
depredador). Se incluyen el nimero total de individuos evaluados (N), la desviacion
estandar (DE) y el error estandar de la media (EE).

Depredador N  Escalar ramita DE EE
C.granosus 68 0.25 0.43 0.05
Control 207 0.28 0.45 0.03
R. marina 115 0.21 0.41 0.03

T. jaimei 47 0.28 0.45 0.07
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Figura 5. Proporcién de escorpiones presa (T. tayrona) que escalaron la ramita en
presencia de depredadores o ausencia de ellos (control).



DISCUSION

Los experimentos sugieren que la arborealidad en T. tayrona cumple una funcion
defensiva para protegerse de amenazas potenciales, ya sea de otros animales
depredadores o del entorno en el que habita. Los experimentos mostraron que T. tayrona
sube la vegetacién (ramita) en presencia de algunos depredadores y aumenta la
probabilidad de supervivencia. Esto esté en linea con estudios anteriores en los cuales
los escorpiones trepan por la vegetacion para reducir el riesgo de depredacion o utilizan
la vegetacién como refugio diurno (Brown & O'Connell, 2000; McReynolds, 2008; Nime
et al, 2016). Sanchez-Pifiero y Urbano-Tenorio (2016) sugieren que los escorpiones
trepan la vegetacion para evitar ser depredados por otros individuos de su misma
especie, reduciendo asi el canibalismo. Sin embargo, estos trabajos no evaluaron si la
probabilidad de escalar la vegetacién aumenta en presencia de depredadores ni como
esto afecta la probabilidad de supervivencia. Tampoco evaluaron si escalar la vegetacion
resulta beneficioso para los escorpiones en términos de reducir el riesgo de depredacion
intra-gremial, como si se hizo en este trabajo.

En el primer experimento, los T. tayrona con depredadores escaladores presentaron
mayores tiempos de supervivencia, en comparaciéon con el depredador terrestre en
ambas condiciones. Ademds, los individuos expuestos al tratamiento ramita y
depredador terrestre (R. horribilis) mostraron un aumento en el tiempo de supervivencia
en comparaciéon con el grupo de control (sin ramita), lo que sugiere que la presencia de
vegetacion podria influir en su comportamiento y estrategias de evasion. Saeki et al.
(2017) destaca que para los caracoles la arborealidad representa una ventaja
significativa en la reduccion de la mortalidad, ya que proporciona refugios y
oportunidades de escape frente a los depredadores. En este sentido, T. tayrona
aprovecha la estructura arboérea (la ramita) para evadir a los depredadores terrestres,
utilizando este recurso como una estrategia efectiva de supervivencia. La proporcion de
depredadores escaladores y depredador terrestres en el ambiente podria desempefar
un papel clave en la evolucion del comportamiento de T. tayrona. En entornos con una
alta densidad de depredadores escaladores, la seleccién natural favoreceria un
comportamiento mas terrestre, mientras que, en habitats con una mayor presencia de
depredadores terrestres, se esperaria una mayor inclinacion hacia un comportamiento
arboricola. Por consiguiente, la interaccion de T. tayrona con sus depredadores es
dindmica, posiblemente con variaciones espaciales y temporales en la densidad de sus
depredadores.

Posiblemente, los movimientos de R. horribilis en el area mantuvieron alerta a los T.
tayrona y tipicamente R. horribilis es incentivada por presas en movimiento (Botero-
Trujillo, 2006). La presencia del depredador posiblemente incentivdé una respuesta de
escape en T. tayrona, lo que llevé a los individuos a buscar activamente refugios
alternativos en su entorno. En este contexto, la estructura arborea desempefié un papel
crucial al proporcionar seguridad, reduciendo significativamente el riesgo de depredacién
y, en consecuencia, la mortalidad de los individuos expuestos a la amenaza, al menos
efectivamente contra el depredador terrestre.



Los escorpiones C. granosus y T. jaimei emplean una estrategia de caza por emboscada,
permaneciendo inméviles y ocultos en ubicaciones estratégicas hasta que la presa se
acerca lo suficiente para ser atacada (Riha et al., 2021). Esta tactica podria explicar la
menor mortalidad de T. tayrona frente a estos depredadores en comparacion con R.
horribilis, cuya depredacion se basa en la deteccion del movimiento de la presa. Dado
que T. tayrona, C. granosus y T. jaimei comparten afinidad ecoldgica, tal vez T. tayrona
ajuste su comportamiento ante la presencia de depredadores del mismo gremio, como
sugiere Rudolf & Armstrong (2008). La discriminaciéon entre depredadores parece estar
vinculada a la evaluacion del riesgo que representa cada especie, modulando su
respuesta de escape segun la amenaza percibida. En este sentido, T. tayrona opt6 por
trepar la vegetacion como estrategia de refugio. No obstante, esta respuesta no fue
completamente efectiva, ya que los escorpiones presa comparten caracteristicas con sus
depredadores, quienes también pueden trepar la vegetacién y cazar. Por lo tanto, en
estudios futuros seria relevante evaluar variables que le confieran alguna forma de
aislamiento a escorpién presa, como por ejemplo el didmetro de las ramitas disponibles,
considerando la posibilidad de que T. tayrona podria seleccionar ramitas mas delgadas
para dificultar el acceso de depredadores grandes como C. granosus y T. jaimei, mientras
gue estos ultimos podrian preferir ramitas mas gruesas que les ofrezcan mayor
estabilidad.

Ademas, el comportamiento de detencién observado podria estar relacionado con la
capacidad de los escorpiones para recopilar informacion sobre otros individuos de su
gremio a través de sefales quimicas en el ambiente (Sanchez-Pifiero & Urbano-Tenorio,
2016). Esto sugeriria que T. tayrona no solo responde de manera inmediata a la
presencia de un depredador, sino que también ajusta su comportamiento en funcién de
la informacion ambiental disponible, optimizando sus estrategias de evasién y seleccion
de refugio en un entorno con alta presion de depredacion. Esto se evidencia en el
incremento de la probabilidad de que T. tayrona trepara como ruta de escape cuando
estuvo en presencia de depredadores intra-gremiales en las arenas, lo que indica que la
evaluacion del riesgo influye directamente en sus decisiones de movilidad y uso del
habitat.

En el segundo experimento, se evalud si la presencia de depredadores influia en la
decisién de T. tayrona de trepar una ramita 0 un muro. Cuando se presentaban
depredadores, los escorpiones tendieron a escalar el muro con mas frecuencia que en
los ensayos sin depredadores. Aunque no se encontraron diferencias estadisticas claras
entre los distintos tipos de depredadores, fue evidente que los escorpiones escalaron
mas en presencia de C. granosus y T. jaimei, comparado con R. horribilis y los controles.
Esta diferencia sugiere que T. tayrona puede ajustar su comportamiento de escape
dependiendo no solo de si hay un depredador, sino también del tipo de amenaza
especifica y del entorno fisico disponible. Esta capacidad de cambiar su estrategia segun
el contexto ha sido documentada en otros artropodos como mecanismo de defensa
(Cloudsley-Thompson, 1988; Sih, 1987), y podria representar una forma de plasticidad
adaptativa para maximizar su supervivencia.

Lira et al. (2019) sefiala que existen diferencias en las estrategias de comportamiento en
respuesta al espacio y al tiempo en los escorpiones adultos, quienes muestran
plasticidad conductual ante los cambios de factores del entorno que influyen en la



supervivencia como la competencia, la depredacion y la disponibilidad de alimento, o
como la temperatura, la humedad y la estructura del habitat. Esto sugiere que en T.
tayrona, las caracteristicas del habitat pueden influir en la variacion del comportamiento,
permitiéndole optimizar su ruta de escape para reducir encuentros con depredadores. En
este caso, el disefio de las arenas con paredes pudo haberle brindado una alternativa
mas eficiente para huir, en comparacién con la ramita, donde la busqueda de refugio
dentro de la arena requeriria mayor esfuerzo. Asi, T. tayrona eligié una via mas rapida
para evadir al depredador, lo que probablemente aumenté sus posibilidades de
supervivencia, como en el experimento uno.

Los escorpiones emplean diversos mecanismos sensoriales para detectar amenazas en
su entorno. Entre estos, destacan estructuras especializadas como las hendiduras
basitarsales, que les permiten percibir vibraciones sutiles en el sustrato (Abushama,
1964; Brownell & Farley, 1979; Brownell & Van Hemmen, 2001). Estos receptores
mecanicos resultan cruciales para su comportamiento defensivo, ya que les permiten
anticipar la presencia de posibles depredadores. En este contexto, se sugiere que Tityus
tayrona podria estar utilizando estas sefiales para detectar movimiento en el suelo vy,
como respuesta, optar por subir a la ramita, la cual le ofrece una posicion elevada y
posiblemente mas segura. Esta conducta no solo representa una estrategia de evasion,
sino también una adaptacion que podria mejorar sus probabilidades de supervivencia.
No obstante, aiun no se ha determinado si T. tayrona es capaz de discriminar entre
distintos tipos de depredadores basandose en las vibraciones que emiten. Ademas, dado
gue en este estudio no se midié directamente la intensidad de las vibraciones, es
importante que futuras investigaciones exploren con mayor precision la sensibilidad de
Sus mecanismos sensoriales y su capacidad para identificar amenazas especificas.

Aungue la cobertura boscosa no mostré un efecto directo en el primer experimento,
ciertos elementos estructurales del entorno, como la vegetacion baja y el muro presente
en el area de pruebas, parecieron desempefiar un papel modulador en la interaccion
depredador-presa. Estos elementos ofrecieron oportunidades de refugio y vias de
escape, lo que potencialmente incremento las probabilidades de supervivencia de los
individuos al facilitar su evasién, independientemente del tipo de depredador (escalador
o terrestre). Este patron sugiere que la complejidad estructural del habitat puede influir
significativamente en las decisiones de escape y, en consecuencia, en la dinamica
depredador-presa (Cunha et al., 2022). De hecho, se ha documentado que diversas
especies incluyendo mamiferos arbéreos, aves y reptiles emplean estructuras verticales
como los arboles para minimizar el riesgo de depredacion, adaptandose al uso de
distintas alturas del dosel segun el nivel de amenaza (Mattingly & Jayne, 2005). En este
contexto, la presencia de elementos estructurales puede representar un factor relevante
en la supervivencia ante encuentros con depredadores.

Sin embargo, en ausencia de depredadores, T. tayrona también mostr6é una tendencia a
trepar la vegetacién. La utilizacibn de la vegetacion como microhabitat ha sido
documentada en escorpiones (¢) (McReynolds, 2008, Sanchez-Pifiero, Urbano-Tenorio,
& Martin-Garcia, 2013). En otras especies de escorpiones como Centruroides vittatus,



gue emplea diversas plantas para transportar presas capturadas en el suelo, alimentarse
en altura y utilizar frutos como refugio potencial (REF). En este estudio, no se controlo el
namero de presas presentes en las arenas, lo que introduce la posibilidad de que algunos
escorpiones pudieron haber empleado una estrategia similar al subir la ramita después
de capturar una presa. Esto complica la interpretacion de los resultados, ya que podria
influir en la variabilidad de las respuestas observadas. El forrajeo en arbustos podria
representar una ventaja si, ademas de facilitar el acceso a presas asociadas a la
vegetacion, también contribuye a la reduccion del riesgo de depredacion, proporcionando
refugios adicionales y minimizando la exposicion a depredadores terrestres.

Lo que sugiere que la arborealidad no es una respuesta inducida contra la presencia de
depredadores, pero podria ser una respuesta innata del escorpion, que podria generarles
otros beneficios como por ejemplo aumento en la probabilidad de captura de presas. Se
sugiere realizar mas experimentos en los que se varie la cantidad de presas disponibles
tanto en el suelo como en las ramitas, evaluando la probabilidad de escalar en cada caso.
Entre estos beneficios el acceso a nuevos recursos alimenticios (p.e. McReynold 2008)
y la optimizacion de estrategias de forrajeo podrian aumentar la probabilidad de capturar
de presas, lo que indicaria que el uso de la vegetacion cumple un papel fundamental en
su ecologia y comportamiento.

El comportamiento arbdreo es el resultado de una combinacion de factores ecoldgicos y
adaptaciones evolutivas que han permitido a numerosas especies optimizar su
supervivencia en ambientes desafiantes (Kraft et al., 2014). En este sentido, la tendencia
de T. tayrona a trepar la vegetacion en diferentes condiciones refuerza la hip6tesis de
que la arborealidad es una estrategia ecoldgica clave que podria estar influenciada tanto
por presiones selectivas pasadas como por necesidades contemporaneas de
supervivencia y alimentacién. Estudios adicionales podrian evaluar si la arborealidad
también optimiza la eficiencia del forrajeo, reduce la competencia intraespecifica o
proporciona ventajas térmicas. Asimismo, investigaciones experimentales que
manipulen la disponibilidad de refugios y la diversidad de depredadores permitirian
comprender mejor como T. tayrona ajusta su comportamiento en funcion del riesgo y la
estructura del habitat.

Este trabajo provee nuevas perspectivas sobre la ecologia comportamental y espacial
de escorpiones neotropicales y destaca la necesidad de estudiar elementos inexplorados
de este grupo de aracnidos. Estos hallazgos pueden contribuir no solo al conocimiento
basico de la biologia de los escorpiones, sino también a la conservacién de sus habitats,
especialmente en regiones neotropicales donde la pérdida de cobertura vegetal podria
afectar negativamente la disponibilidad de refugios clave para su supervivencia. En
conjunto, este estudio subraya la complejidad del comportamiento de T. tayrona y la
importancia de integrar multiples factores ambientales, sensoriales y troficos en el
estudio de la ecologia conductual de los escorpiones. Avanzar en esta linea de
investigacion permitira establecer un marco mas completo para comprender cOmo estos
organismos enfrentan los desafios de su entorno, y cOmo sus estrategias conductuales
podrian quedar moldeadas por una combinacion de presiones evolutivas antiguas y
condiciones ecoldgicas actuales.



CONCLUSIONES

La presencia de vegetacion desempefié un papel clave en la supervivencia de T. tayrona,
ya que los individuos expuestos al tratamiento con ramitas mostraron una mayor
supervivencia en comparacion con el grupo de control sin ramita, pero solamente contra
el depredador terrestre. Esto sugiere que la arborealidad representa una estrategia
efectiva de evasion, proporcionando refugio y reduciendo el riesgo de mortalidad ante
cierto tipo de depredadores, como en este trabajo contra el sapo R. horribilis.

Aunque la arborealidad proporcion6 una ventaja defensiva significativa, su efectividad
estuvo condicionada por la capacidad del depredador para escalar. En presencia de
depredadores escaladores, como otros escorpiones, la vegetacion no ofrecié un refugio
seguro, lo que sugiere que T. tayrona debe recurrir a otras estrategias para sobrevivir en
estos escenarios.

La presencia de depredadores incrementd significativamente la probabilidad de que T.
tayrona escalara el muro, independientemente del tipo de depredador presente. Sin
embargo, la proporcion de individuos que treparon fue ligeramente mayor en presencia
de C. granosus y T. jaimei, lo que sugiere que la respuesta de escape puede estar
modulada por diferencias en la percepcion del riesgo asociada a cada depredador.

La tendencia de T. tayrona a trepar la vegetacion incluso en ausencia de depredadores
sugiere que la arborealidad no es exclusivamente una respuesta inducida por la
depredacion, sino que podria estar influenciada por otros factores ecoldgicos, como la
optimizacion de estrategias de forrajeo y el acceso a recursos alimenticios. Esto indica
que la arborealidad en T. tayrona podria representar una adaptacién evolutiva clave que
ha favorecido su éxito en habitats estructuralmente complejos.

La estructura del habitat influyé en la toma de decisiones de escape de T. tayrona,
reforzando el papel de la vegetacidon como un recurso clave para la supervivencia. Como
se ha observado en otras especies, la complejidad estructural del entorno proporciona
refugio y oportunidades de evasion, permitiendo a los individuos minimizar el riesgo de
depredacion y ajustar sus estrategias conductuales de acuerdo con el contexto
ambiental. Dado que los escorpiones estan influenciados por las caracteristicas de su
entorno, es importante conservar los habitats naturales donde habitan para garantizar su
supervivencia a largo plazo y mantener la biodiversidad del ecosistema.



RECOMENDACIONES

A partir de los hallazgos obtenidos en este estudio, se sugiere profundizar en varios
aspectos del comportamiento y la ecologia de Tityus tayrona. Una linea prometedora
seria investigar como la disponibilidad de presas influye en su comportamiento. Para ello,
podrian disefiarse experimentos donde se manipule la densidad de presas en las arenas,
lo que permitiria evaluar si esta variable afecta la decision de trepar estructuras vegetales
como la ramita o la preferencia de microhabitat.

Ademas, seria valioso considerar el papel de las adaptaciones sensoriales. Dado que los
escorpiones pueden detectar vibraciones en el sustrato, futuras investigaciones podrian
centrarse en como responden ante diferentes tipos de depredadores y si pueden
discriminar entre ellos segun la intensidad o tipo de sefial detectada.

Otro aspecto para explorar es la influencia de factores ambientales como la temperatura,
la humedad y la estructura de la vegetacion circundante, ya que estos podrian modificar
tanto la seleccion del habitat como las estrategias defensivas empleadas por los
escorpiones.

Por ultimo, resultaria interesante evaluar si variables como el diametro de la ramita u
otras caracteristicas estructurales influyen en la eleccion del escorpion al trepar,
especialmente considerando su potencial funcion como refugio frente a amenazas.
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ANEXOS

Anexo 2. T. Tayrona en sobre un arbusto de 0.60
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Anexo 4. Arenas armadas y terminadas



Anexo 6. Vista de arenas individuales en campo



Anexo 8. Depredador escalador C. granosus
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Anexo 9. Depredador escalador T. Tayrona en ensayos durante la noche

Anexo 10. Vista nocturno de T. tayrona en una ramita



Anexo012. Vista Panoramica nocturno con cadmara trampa, T. tayrona trepa la ramita



Anexo 13. Arenas con profundidad para colocar a los sapos
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Anexo 14. Vista panoramica de dia, arena sin ramita en area boscosa con profundidad
para colocar al sapo R. horribilis



Anexo 16. Vista panoramica de dia, arena sin ramita y sapo en area boscosa con
profundidad



Anexo 17. Vista panoramica de noche con el sapo R. horribilis

Anexo 18. Camaras colocadas de noche



Anexo 19. Vista panordmica, arena con ramita en area no boscosa con profundidad y
maya para que el sapo R. horribilis no escapara

Anexo 20. Ensayos con R. horribilis vistos en camara trampa



Anexo 22. Ensayos nocturnos de T. tayrona vistos en cdmara trampa trepando la
vegetacion



Anexo 23. Ensayos nocturnos de T. tayrona vistos en camara trampa trepando muros

Anexo 24. Depredador escalador en ensayos vistos en camara trampa trepando la
vegetacion



