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Resumen

La urbanizacion puede alterar las comunidades de animales, y directa o
indirectamente generan cambios en las variables ambientales. Estos cambios pueden
generar una similitud en la composicion de especies en espacios verdes y el
desplazamiento de especies nativas. Los miriapodos son buenos bioindicadores y buenos
modelos para estudiar el efecto de la urbanizacion debido a su sensibilidad frente a cambios
en las condiciones ambientales como humedad de suelo, incidencia de luz y calidad del
material vegetal presente. Este trabajo tuvo como objetivo principal caracterizar y comparar
las comunidades de miriapodos entre espacios verdes urbanos y rurales de Montevideo,
Uruguay. Se realizaron muestreos en dos espacios verdes urbanos (Parque Baroffio y
Parque Rivera) y dos espacios verdes rurales (Parque Lecocq y Melilla) de Montevideo en
invierno y primavera, y se utilizé el método de recoleccién manual durante una hora en cada
sitio de muestreo. Se midieron las variables ambientales que son consideradas mas
influyentes para el Subphylum. Se identificaron morfoespecies mediante la taxonomia
clasica para luego extraer ADN, amplificar y secuenciar una region del gen cox1l como gen
barcode. Se compararon las secuencias obtenidas con las de repositorios de secuencias.
Se infirié un arbol filogenético con el método de maxima verosimilitud para observar las
relaciones entre los diferentes grupos. Se realizé un andlisis General Mixed Yule Coalescent
(GMYC) para la delimitacion de linajes evolutivamente independientes. A partir de la
integracion morfolégica y genética se identificaron Unidades Taxondémicas Operativas
(OTUs) y se estim6 la diversidad genética mediante el indice de diversidad filogenética de
Faith (PD). Para las morfoespecies delimitadas morfolégicamente se analiz6 la
representatividad del muestreo con curvas de completitud muestral y la cobertura de
muestreo y se comparo la diversidad entre los espacios. Para las OTUs se compararon la
riqueza y la similitud en términos de composicion de especies. Se distinguieron especies
indicadoras. Se analizo si existian diferencias y colinealidad entre las variables ambientales
entre los espacios verdes. A partir de estos analisis se realizé el Analisis de Redundancia
(RDA). En total se recolectaron 3151 individuos, de los cuales se identificaron 16
morfoespecies. Mediante el andlisis genético se delimitaron 24 linajes evolutivos
independientes. Se comprobé la efectividad de los codigos de barra de ADN. Ocho de las
OTUs identificadas fueron especies exdticas. Se registraron cuatro especies nuevas, tres
géneros nuevos, una nueva clase con dos especies nuevas. Para la Clase Diplopoda se
recolectaron cinco nuevas especies para Montevideo. Los espacios verdes rurales (Parque
Lecocq y Melilla) fueron las localidades con mayor riqueza de especies y mayor diversidad

filogenética con respecto a los espacios verdes urbanos (Parque Rivera y Parque Baroffio).



Se encontraron diferencias en la composicion de miriapodos entre los espacios verdes. Se
identificaron especies indicadoras para cada espacio verde. Para el Parque Baroffio y
Rivera fueron especies exoticas. Para Melilla fueron Geophilidae sp. 3 y Cryptops sp. 1.
Para el Parque Lecocq fueron Dalodesmidae sp., Lithobius sp. 2 y Lithobius sp. 4. Se
observé la incidencia de ciertas variables ambientales en la presencia de las especies de
miriapodos halladas en los espacios verdes. En este trabajo se aumenta el conocimiento de
los miriapodos de Uruguay, en especial en la capital. Se evidencia el efecto de la
urbanizacion sobre la diversidad taxondmica y filogenética en las comunidades de
miridpodos y se resalta la importancia de los espacios verdes como reservorios de

diversidad de fauna nativa.

Introduccion

El constante crecimiento de las poblaciones humanas y las estructuras asociadas
poseen un gran impacto en las comunidades cercanas de seres vivos (Faeth et al., 2011,
Cronin et al.,, 2022; Theodorou, 2022). La urbanizacién es conocida por tener efectos
antagonistas (Faeth et al., 2012) en diferentes grupos animales por la fragmentacion,
alteracion y aislamiento de habitats (Argafiaraz et al., 2017). Las ciudades son uno de los
factores que llevan a alterar a las comunidades animales de diversas formas, por ejemplo,
afectando su abundancia, riqueza y distribucién (Faeth et al., 2011). En general, esto
genera una gran problematica, causando la pérdida de diversidad aut6ctona y el aumento
de especies exoticas invasoras (McKinney & Lockwood, 1999; Cadotte et al., 2017).

Diversos estudios en artrépodos demuestran como la actividad humana afecta los
ciclos de vida de diferentes especies y/o poblaciones, que lleva, en algunos casos, a su
extincién (Molina, 2014; Argafaraz et al., 2017; Urrutia, 2018). Ademas de estos efectos en
las especies, la actividad antrépica genera cambios en las variables ambientales como el
aumento de la temperatura (Heaviside et al., 2017). El efecto de Islas Urbanas de Calor
(UHI, por sus siglas en inglés Urban Heat Islands) es el aumento de temperatura en zonas
altamente urbanizadas pero también afecta las lluvias, la calidad de aire y agua (Heaviside
et al.,, 2017). Otra variable afectada por la urbanizacién es la luminosidad, debido al
incremento de luces artificiales nocturnas (Owens & Lewis, 2018). Estudios en insectos
nocturnos demuestran alteraciones en la orientacion espacial y temporal, como por ejemplo
cambios en su sensibilidad a la luz (Owens & Lewis, 2018). Estos cambios llevan a un
fendmeno conocido como Homogeneizacion Bidtica, donde especies nativas comienzan a
ser reemplazadas por especies exoticas mas resistentes a los cambios ambientales
(McKinney & Lockwood, 1999; Cadotte et al., 2017).



Myriapoda es un subphylum de artrépodos megadiverso (Brusca & Brusca, 2002;
Enghoff, 2015; Bonato et al, 2016; Sierwald & Splenda, 2024) que habita todos los
continentes menos la Antartida (Golovatch & Kime, 2009). Los miriapodos estan
conformados por cuatro clases: Diplopoda (milpiés), Chilopoda (ciempiés), Paurépoda
(paurépodos) y Symphyla (sinfilos) (Adis, 2001; Minelli & Golovatch, 2013; Minelli, 2015). A
todos estos grupos los caracteriza su tagmosis que consiste de una cabeza diferenciada y
un tronco altamente segmentado y con gran cantidad de apéndices (Minelli & Golovatch,
2013).

Los milpiés (Figura 1A) son el grupo mas diverso dentro de Myriapoda (Sierwald &
Spelda, 2024) y se caracterizan por presentar dos pares de apéndices locomotores en la
mayoria de sus segmentos. Presentan habitos detritivoros y poseen un importante rol en la
descomposicibn de la materia organica (Minelli & Golovatch, 2013). Son buenos
bioindicadores de calidad de suelo y de impactos ambientales por su sensibilidad frente a
cambios en las condiciones ambientales como humedad de suelo, incidencia de luz y
calidad del material vegetal presente (Bogyé et al., 2015; Minelli, 2015; Christofoletti et al.,
2016). Por otro lado, los ciempiés (Figura 1B) poseen un par de patas por segmento
(Bonato et al., 2010). A diferencia de los milpiés se caracterizan por presentar habitos
depredadores (Minelli, 2011). Los sinfilos (Figura 1C) son un grupo de miriapodos pequefios
(de 2 a 8 mm), ciegos y presentan una morfologia similar a Chilopoda (Adis, 2001). Se
alimentan principalmente de hongos, humus y vegetales (Adis, 2001). Los paurépodos
(Figura 1D) son los miriapodos de menor tamafo (de 0,5 a 1,5 mm), ciegos y con ocho a
once segmentos en el estado adulto (Adis, 2001). Su alimentacion es diversa, existen

especies depredadoras, fungivoras y herbivoras (Adis, 2001).



Créditos: Mikaela Cuparo. C) Symphyla. Créditos: Damian Hagopian. D) Pauropoda. Créditos:

Ryosuke Kuwahara.

El estudio del Subphylum Myriapoda en nuestro pais es muy reciente. El primer
trabajo data del afio 2018 por Rojas-Buffet, si bien la coleccién entomoldgica de la Seccién
Entomologia de la Facultad de Ciencias tenia material para ser estudiado. Sin embargo, el
material era muy antiguo y no se habian realizado muestreos estandarizados para el grupo.
Rojas-Buffet (2023) estudié los diplopodos depositados en la coleccién de Entomologia de
la Facultad de Ciencias y la diversidad en bosques riberefios en las ecorregiones de
Uruguay. En dicho estudio se quintuplicé el numero de especies de Diplopoda registradas
para Uruguay, se identific6 un género nuevo para la ciencia y siete especies nuevas (Rojas-
Buffet, 2023). Al mismo tiempo se ampli6 la informacion sobre historia natural, ambientes y
métodos de recoleccién para el grupo en el Neotropico (Rojas-Buffet, 2023). Las diez
especies de Diplopoda registradas para nuestro pais son: Alloporus crenatus Porat, 1876,
Orthoporus clathratus (Voges, 1878), Polyxenus platensis Silvestri, 1903, Pseudonannolene
typica Silvestri, 1895, Pseudonannolene rocana Silvestri, 1902, Sandalodesmus
joachimadisi Rojas-Buffet & Bouzan, 2022, Phryssonotus orientalis (Silvestri, 1900),
Nopoiulus kochii (Gervais, 1847), Brachydesmus superus Latzel, 1884 y Oxidus gracilis
(Koch, 1847) (Rojas-Buffet, 2020; Rojas-Buffet, 2022; Sierwald & Spelda, 2023).

Para Chilopoda existen registros de siete especies: Akymnopellis laevigata (Porat,

1876), Cryptops (Cryptops) galatheae Meinert, 1886, Dinogeophilus pauropus Silvestri,



1909, Lithobius (Lithobius) obscurus Meinert, 1872, Otostigmus (Parotostigmus) sulcatus
Meinert, 1886 (Bonato et al.,, 2016), Eurytion heurtaultae Pereira, 2006 y Eurytion
tenebrosus (Meinert, 1886) (Pereira, 2006). Sin embargo, al presente no existen estudios
gue analicen la diversidad de ciempiés en Uruguay, aunque si son conocidas algunos de los
o6rdenes  presentes  (Lithobiomorpha, Scutigeromorpha, Scolopendromorpha vy
Geophilomorpha) (Rojas-Buffet, com. pers.). Los registros de Diplopoda y Chilopoda son
antiguos y no representan la diversidad de nuestro pais. Para Symphyla no se encuentran
registros publicados, aunque si hay observaciones en el campo y material depositado en la
coleccion de Entomologia de la Facultad de Ciencias. Finalmente, para Pauropoda no se
hallan registros para la regién ni para Uruguay, posiblemente por la escasez de estudios en
el grupo.

Los miriapodos, como otros grupos de artropodos, son buenos modelos para
analizar el efecto de la urbanizacion (Cabrero-Safudo et al., 2022), principalmente por su
importancia como bioindicadores y sensibilidad a los disturbios ambientales (Minelli, 2015).
Ademas, hay especies que tienen la capacidad de habitar espacios urbanos o suburbanos
(sinantropia) (Hoffman, 1999). Por ser animales terrestres y con baja dispersion, también
han sido utilizados en estudios biogeograficos (Means & Marek, 2017; Parra-Gémez &
Fernandez, 2022; Bharti et al.,, 2023). A pesar de que hay registros de recolecciones
puntuales en localidades urbanas de Uruguay, se han abordado pocos estudios que
analicen la diversidad de miridpodos de manera estandarizada en espacios verdes urbanos
de nuestro pais (Carbonell et al., 2023a; Carbonell et al., 2023b).

La identificaciéon de los miriapodos, puede resultar dificil debido a la similitud en
caracteres morfolégicos entre las especies y al escaso numero de claves y descripciones de
especies en la regidon Neotropical (Bueno-Villegas et al., 2004; Muller & Rosenberg, 2009).
Una herramienta que posibilita una mejor identificacion en los miriapodos son los codigos de
barra de ADN (“barcoding”). Los codigos de barra de ADN son fragmentos cortos, de
aproximadamente 650 pb (pares de bases), estandarizados de la secuencia nucleotidica del
gen mitocondrial citocromo oxidasa ¢ subunidad 1 (cox1) en el caso de animales, que tiene
como generalidad formar un sistema para la identificacion de taxones a partir de secuencias
de ADN (Hebert et al., 2003). El c6digo de barras en conjunto con estudios taxondmicos
basados en el andlisis detallado de la morfologia, permiten la identificacion de especies y
construir una libreria de secuencias de referencia para una identificacién rapida de
especimenes (Pires & Marinoni, 2010). Esta identificacion se basa en la comparacién de las
diferencias nucleotidicas de la secuencia del espécimen desconocido con las secuencias de
referencias, considerando la variacion interespecifica e intraespecifica. El barcoding
también ha mostrado ser un método efectivo para el descubrimiento de nuevas especies

(Hebert et al., 2003; Antil et al., 2022) y el estudio de sus relaciones filogenéticas (Austerlitz,
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2009; Antil et al.,, 2022). Ademas, el método posee una gran aceptacion debido a su
simplicidad y accesibilidad (Padial & De La Riva, 2007). La utilizaciéon del gen cox1 como
gen barcode posee diversas ventajas. Por un lado, los primers universales son altamente
robustos y el gen posee un rango de la sefial filogenética mayor que cualquier otro gen
mitocondrial (Hebert et al., 2003). Otras ventajas importantes que provee este gen son la
posible identificacién de especies en un grupo poco estudiado (Hebert et al., 2003), asociar
individuos juveniles con los adultos de su especie (Ahrens et al., 2007) asociar hembras y
machos de la misma especie (Grzywacz et al, 2021), estudiar la conectividad entre
poblaciones que permite inferir la capacidad de dispersién (Domenech et al., 2021), entre
otros. La informacién contenida en este gen, también nos permite distinguir a las especies
exoéticas de las nativas a partir de la identificacion de especies (Nagarajan, 2020), en el caso
gue existan secuencias de referencia en los repositorios de secuencias como el GenBank y
BOLD. Por dltimo, permite estimar la diversidad filogenética (Faith, 1992). Esta es una
medida de biodiversidad a partir de relaciones de parentesco (Winter et al., 2013). A lo largo
de los afios se ha intentado integrar la diversidad filogenética en la conservacion como una
forma de tomar en cuenta los procesos evolutivos y conservar sitios con una mayor
diversidad filogenética (Moritz, 2002; Winter et al., 2013).

En este marco surge el presente proyecto que propone caracterizar comunidades de
miriapodos en espacios verdes con diferentes grados de urbanizacion. La propuesta esta
enmarcada en la ciudad de Montevideo y en particular pretende comparar la diversidad de
miriapodos entre espacios verdes urbanizados y rurales. Esto nos permitira evaluar las
diferencias en la abundancia, riqueza, diversidad, composicién de especies y diversidad
filogenética en estos espacios verdes. Asimismo, se podra analizar la distribucion de las
especies en dichos ambientes y entender los efectos de la urbanizacién en este Subphylum.
La seleccion de espacios verdes con urbanizacién diferencial permite analizar estas
caracteristicas. Este estudio resulta importante para conocer la fauna de miridpodos e
identificar especies nativas y especies exoticas para promover programas de

concientizacién y acciones de conservacion hacia el grupo y sus habitats.
Obijetivos

Objetivo general

Caracterizar y comparar las comunidades de miriapodos en espacios verdes urbanos
(Parque Baroffio y Parque Rivera) y rurales (Parque Lecocq y Melilla) de Montevideo,

Uruguay.



Objetivos especificos

1) Identificar las especies taxonémica y genéticamente de los sitios de muestreo
relevados.

2) Comparar la abundancia, diversidad taxondmica y filogenética, y composicion de
especies de las comunidades entre los sitios relevados.

3) Identificar a las especies indicadoras de cada espacio verde.

4) Analizar qué variables ambientales son las que poseen mayor efecto en las

especies.

Hipotesis

Las hipétesis en relacion a los objetivos especificos son:

OE1l. Los espacios verdes analizados poseen una diversidad de miriapodos aldn no
reportada para el pais.

OE2. Existen diferencias en la diversidad taxonémica y filogenética, riqueza y compasicion
de especies del Subphylum Myriapoda entre espacios verdes urbanos y rurales. Se espera
una mayor diversidad en los espacios verdes rurales debido a su menor degradacion
antropogeénica.

OES3. Cada espacio verde posee al menos una especie indicadora que caracterice el sitio de
muestreo.

OE4. Las variables ambientales humedad, % de hojarasca, altura de dosel y los luces

artificiales nocturnas inciden en la presencia de las especies de miriapodos.

Materiales y Métodos

Areas relevadas

Se realizaron dos jornadas de recolecciones diurnas de miriapodos en dos espacios
verdes urbanos y dos rurales de Montevideo. Los espacios verdes urbanos fueron el Parque
Baroffio (34° 53' 24.212" S, 56° 5' 27.226" O) y el Parque Rivera (34° 52' 54.084" S, 56° 5'
32.892" 0); y los espacios verdes rurales fueron el Parque Lecocq (34° 47' 40.380" S, 56°
19' 57.745" O) y una localidad de Melilla (34° 43' 053" S, 56° 19' 23.4" O) (Figura 2).



£
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Figura 2: Mapa de Montevideo con los espacios muestreados sefialados.

El Parque Rivera (Figura 3A) fue creado en el afio 1929, posee una superficie de
aproximadamente 40 hectareas (Barrios Pintos, 1971). Se caracteriza por la presencia de
eucaliptos (Eucalyptus sp.) (Barrios Pintos, 1971), pinos maritimos (Pinus pinaster), un
trazado peatonal, ciclovias y un estanque (Gaeta & Folle, 1999). El Parque Baroffio (Figura
3B) es un espacio verde lineal de ocho hectareas aproximadamente que surge en el afio
1956 a lo largo del arroyo Malvin (Gaeta & Folle, 1999) donde se concentran sauces
llorones (Salix babylonica), arboles de caucho (Ficus elastica) y eucaliptos (Eucalyptus sp.)
(Obs. pers.). El Parque Zooldégico Lecocq (Figura 3C) fue creado entre los afios 1946 y 1949
(Payssé, 1968) y posee una superficie de 70 hectareas aproximadamente. La zona de
muestreo se caracteriza por una gran densidad de eucaliptos (Eucalyptus sp.) y acacias
(Fabaceae sp.) (Barrios Pintos & Reyes Abadie, 1995). El sitio de muestreo en Melilla
(Figura 3D) posee una superficie de 6 hectareas y se caracteriza por la presencia de talas
(Celtis ehrenbergiana), ligustros (Ligustrum sp.), moreras (Morus sp.), gramillas (Cynodon

sp.), alamos (Populus sp.) y anacahuitas (Cordia boissieri) (Hagopian Com. pers.)
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Figura 3: Sitios de muestreo. A) Parque Rivera. B) Parque Baroffio. Créditos: Bettina Franco. C)
Parque Lecocq. Créditos: Stonek. D) Melilla.

Disefio de muestreo

Se realizaron dos jornadas de recolecciones diurnas, una en invierno y otra en
primavera de 2023, en cada uno de los espacios verdes urbanos y rurales de Montevideo
antes mencionados. Se seleccionaron estaciones con diferencias en sus temperaturas
medias (de 4 a 6°C) pero con poca diferencia en su precipitacion y humedad global
(Barreiro et al., 2019). Por las caracteristicas del Subphylum, se priorizaron estaciones
humedas de temperaturas similares.

El método de muestreo utilizado fue la recoleccion manual focalizada en zonas
hamedas y con baja incidencia directa de luz solar. Se centrd en la hojarasca, debajo de las
piedras, troncos y plantas en descomposicion. El esfuerzo de muestreo fue de una hora y
cinco personas oficiaron de recolectores de manera simultanea. Se cubri6 un area de
muestreo de aproximadamente una hectarea. El método manual es ampliamente utilizado y
resulta muy efectivo para la recoleccibn de miriapodos, principalmente por su poca
movilidad (Mesibov, 1995; Snyder et al., 2006; Rojas-Buffet et al., 2018). También, se ha
comprobado en estudios en bosques riberefios de Uruguay, que otros métodos de
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recoleccién, como los embudos de Berlese-Tullgren y los extractores Winkler, poseen baja
eficacia y poca selectividad frente a los miriapodos (Rojas-Buffet et al., 2018). Es por eso
gue en este trabajo se optd por la recoleccion manual como Unico método de muestreo.
Todos los individuos recolectados fueron preservados en alcohol 95% y depositados a -
20°C en freezer, se utilizé esta graduacién de alcohol ya que es 6ptimo para la

conservacion del ADN.

Variables ambientales analizadas

Se obtuvieron medidas fisicoquimicas para analizar posteriormente la forma en que
las variables afectan a la presencia de miridpodos. Se seleccionaron cinco puntos que
representaran la heterogeneidad de suelo de cada espacio verde. En cada uno de estos
puntos se posicioné un cuadrante de 50 x 50 cm donde se midi6 temperatura y humedad
relativa de la superficie del suelo con un higrotermémetro y la altura del mantillo con una
varilla de madera y una regla (Figura 4A). El analisis de la heterogeneidad del sitio se
realizé mediante fotografias (celular Iphone 8 plus, Modelo A1864) de cada cuadrante
colocado en el suelo y fotografias tomadas hacia el cielo (Figura 4B y C). Luego se
analizaron a través del programa Adobe Photoshop (Versién 2017.1.1) con el método de los
diferentes colores desarrollado por Gilbert y Butt (2009). A partir del analisis de las
fotografias del suelo se cuantificé el porcentaje de cobertura de vegetacion, porcentaje de
suelo desnudo y porcentaje de hojarasca. En el caso de las fotografias del cielo, se
cuantificé el porcentaje de luminosidad tomando en cuenta la cobertura del cielo por

vegetacion y estructuras humanas.
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Figura 4: A) Cuantificacion de las variables ambientales (temperatura de suelo, humedad in situ y

altura de mantillo) en cada uno de los espacios relevados. B-C) Ejemplos de fotografias de suelo con
cuadrante de 50x50 (B) y de cielo (C) para el analisis de la heterogeneidad de suelo y porcentaje de

luminosidad respectivamente.

También se extrajeron variables espaciales de la plataforma Google Earth Engine
(Gorelick et al., 2017). Estas variables fueron: intensidad de luces artificiales nocturnas
(ALAN), altura del dosel, densidad poblacional humana, vegetacion verde (indice diferencial
de vegetacion normalizado (NDVI)) y humedad (indice diferencial de agua normalizado
(NDWI)). Cada una de estas variables fueron extraidas a diferentes escalas. Se tomaron
como un punto central en el espacio y en areas con radios de 30, 50, 100 y 200 metros para
las estaciones muestreadas. Estos datos fueron proporcionados por el investigador Luis
Orlando Chifflet del Departamento de Ecologia y Biologia Evolutiva, Instituto de

Investigaciones Biolégicas Clemente Estable.

Procesamiento e identificacion taxondmica

Los ejemplares recolectados fueron inicialmente identificados en morfoespecies y
posteriormente fueron identificados al nivel taxondmico mas preciso posible mediante claves
taxonOmicas y revisiones de géneros (Adis, 2001; Nguyen & Sierwald, 2013; Rodrigues et
al., 2019, 2020; Iniesta et al.,, 2021; Parra-Gomez, 2022) mediante el uso de una lupa
estereomicroscopica. Todos los individuos recolectados fueron preservados en alcohol 95%

y mantenidos en freezer a -20C°, estas condiciones permiten una menor degradacion del
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ADN. EI procesamiento, la identificacion taxondmica y fotografias fueron realizadas en
Seccion Entomologia, Instituto de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la
Republica. Los ejemplares seran depositados en la Coleccién de Myriapoda de la Seccién
Entomologia, Facultad de Ciencias, UdelaR (FCE-Myr). El ADN extraido sera depositado en
el Departamento de Biodiversidad y Genética del Instituto de Investigaciones BiolGgicas

Clemente Estable.

Extraccion de ADN, amplificacion y secuenciacion

Dos individuos de cada especie/morfoespecie de cada sitio de muestreo y de cada
colecta realizada fueron seleccionados para la secuenciacién del gen mitocondrial cox1. Se
realizé la extraccion de ADN a partir de patas del individuo y se preservo el resto del
espécimen como voucher del mismo, de modo que cada individuo secuenciado posee
asociado su cédigo de barras. En el caso de Polyxenida sp., Nopoiulus kochii y Symphyla
sp. 1 los especimenes fueron utilizados en su totalidad debido a su pequefio tamafio. En
estos casos un individuo de la misma poblacién y morfoespecie fue guardado como voucher
y ademds fue fotografiado con una camara digital Leica DMC2900 sobre un microscopio
estereoscopico Leica M205 A, previo a la extraccién de ADN. Para la extraccion de ADN se
utilizé el protocolo Gonzalez et al. 1998. Se amplificé un fragmento de 658 pares de bases
del gen cox1l mediante PCR (Polymerase Chain Reaction) a tiempo final. Se utilizaron los
primers universales LC0O1490 (forward primer, 5° GGTCAACAAATCATAAAGATA 3) vy
HCO02198 (reverse primer, 5° TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA 3°) (Folmer et al.,
1994) que resultaron 6ptimos para la amplificacién de miridpodos. Las amplificaciones se
llevaron a cabo en un volumen de reaccion de 25uL para un concentracion final de 1,25 U
DreamTaq Polymerase (Thermo Scientific), 2,5 ul de 10X DreamTaq Buffer (Thermo
Scientific), 0,2 mM de cada dNTP, 0,2 uM de cada primer y entre 0,5 a 13 ng de ADN
molde. Las condiciones del ciclado para la amplificacion de este fragmento fueron las
siguientes: desnaturalizacion inicial a 94°C por 5 min; 38 ciclos a 94°C por 45s, 38°C por
45s, 72°C por 45s; y extension final a 72°C por 5 min. Se purificaron 10uL de cada producto
de PCR con una concentracion de 0,25 U/uL de fosfatasa termosensible alcalina FastAP
(Thermo Scientific) y 1 U/uL de exonucleasa EXO | (Thermo Scientific) previo a la
secuenciacién. Las condiciones del ciclado para la purificacién fueron las siguientes: 37°C
por 1h45min y 75°C por 5min. Para la secuenciacion se utilizaron los primers en una
concentracion de 0,2 pM. Los productos de PCR fueron secuenciados en ambos sentidos
utilizando el método de Sanger por el servicio de Humanizing Genomics Macrogen (Seul,
Corea del Sur). Las secuencias obtenidas fueron editadas con el programa Geneious v5.4

(http://www.geneious.com/), alineadas con el programa AliView (Larsson, 2014) e
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inspeccionadas visualmente, y verificadas para la presencia de codones de terminacién. Las
secuencias seran depositadas en GenBank y en BoldSystems junto con las fotografias de
cada espécimen. Las extracciones de ADN y amplificaciones fueron realizadas en el
Departamento de Biodiversidad y Genética, Instituto de Investigaciones Bioldgicas

Clemente Estable (IIBCE, Montevideo, Uruguay).

Analisis filogenético

Las secuencias obtenidas se compararon con secuencias ya disponibles en
GenBank utilizando la herramienta “Standard Nucleotide Blast” (Altschul et al., 1990) y en
BoldSystem (Ratnasingham & Hebert, 2007) mediante “Identification engine”. Se realizé un
arbol de Maxima Verosimilitud (MV) en iqTree (Nguyen et al., 2015) con las secuencias
obtenidas y secuencias de referencia tomadas a partir de un trabajo anterior en
filogendémica de miriapodos con Folsomia candida y Daphnia pulex como grupo externo
(Fernandez et al., 2018). Las secuencias de referencia fueron extraidas de GenBank y
BoldSystem. Se identificaron linajes moleculares evolutivamente independientes con el
método General Mixed Yule Coalescent (GMYC) (Pons et al., 2006; Fontaneto et al., 2007)
para la Clase Symphyla, el Orden Geophilomorpha, Lithobiomorpha (Chilopoda), la Familia
Paradoxosomatidae y Julidae (Diplopoda), el Género Brachydesmus (Diplopoda) y la
especie Polyxenus lagurus (Diplopoda). Cada alineamiento se analizé con ModelFinder para
encontrar qué modelo evolutivo es el mas optimo para estimar filogenias (Kalyaanamoorthy
et al.,, 2017). El método GMYC requiere arboles ultramétricos, los cuales se obtuvieron
mediante el programa BEAST que permite realizar analisis bayesianos de secuencias
moleculares con el Método de Monte Carlo basado en cadenas de Markov (MCMC)
(Bouckaert et al., 2019). Se utilizaron las siguientes especificaciones para el andlisis de
BEAST: para el modelo de reloj molecular se utilizé un reloj lognormal relajado, como prior
de arbol se utilizé el modelo coalescente con tamafio poblacional constante, se utilizé una
distribucién de las tasas de transicién/transversion uniformes con limite 0 y 100. El analisis
se corrié con un largo de cadena de 100 millones, muestreando cada 10000 generaciones.
Se verifico la convergencia de cada corrida con el programa TRACER 1.7 (Rambaut et al.,
2018). Para resumir la informacién de los arboles muestreados se utilizé el programa
TreeAnnotator (Drummond & Rambaut, 2007). Una vez obtenidos los arboles ultramétricos,
se usé la interfaz web de GMYC (Species delimitation server) (Pons et al., 2006) y se
identificaron los linajes evolutivamente independientes. Los linajes evolutivamente
independientes obtenidos con el método GMYC fueron contrastados con las identificaciones
morfolégicas realizadas, de modo que se caracterizaron los diferentes linajes como: especie

confirmada identificada y especies potencialmente nuevas. Estas agrupaciones fueron
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utilizadas como OTUs (Operational Taxonomic Units) para los analisis posteriores. Ademas,
se estimo la diversidad filogenética de los distintos sitios de muestreo utilizando el indice de
diversidad filogenética de Faith (PD) (Faith, 1992a, 1992b) mediante el programa
Phylogenetic Diversity Analyzer (Minh et al., 2006; Chernomor et al., 2014). Se realizé un
analisis de la diversidad filogenética con todas las especies recolectadas y un andlisis
guitando las especies exdéticas confirmadas. Se analizé la diversidad filogenética para cada
espacio verde por Subphylum, y por Clase en los casos que se lograron secuenciar mas de

dos OTUs y los espacios verdes en conjunto (Urbanos y Rurales).

Analisis de datos

Se generaron las curvas de rarefaccion y extrapolacién de muestreo que estiman la
rigueza basada en la cobertura muestral. Se realizaron con el programa INEXT en linea
(Chao et al., 2016, 2014). Para este analisis se utilizaron las morfoespecies identificadas
taxon6micamente y su abundancia.

Para comparar la diversidad se calcularon los tres primeros niumeros de Hill (0, q1y
g2). El nimero de Hill g0 es la riqueza de especies. El numero de Hill g1 es el exponencial
del indice de entropia de Shannon, que toma en cuenta la riqueza y la equitatividad en la
distribucién de las abundancias relativas. EI nimero de Hill g2 es el inverso del indice de
dominancia de Simpson, toma en cuenta la distribucién de las abundancias relativas. Para
visualizar los perfiles de diversidad empiricos se generaron graficas en funcién de los
valores g0, q1 y g2 con el programa iINEXT en linea (Chao et al., 2016, 2014). Para este
analisis se utilizaron las morfoespecies identificadas taxonémicamente y su abundancia.
Ademas, se realizd por espacio verde y en conjunto los espacios verdes urbanos y los
rurales.

Para comparar la composicién de especies entre los diferentes sitios de muestreo se
realizaron los analisis escalamiento multidimensional no métrico NMDS y analisis
multivariado de similitud ANOSIM. El anélisis NMDS representa la similitud de los espacios
verdes bidimensionalmente. La distancia que se visualiza entre los espacios verdes
describen las disimilitudes y similitudes de las matrices (Kruskal, 1964). Para cuantificar el
ajuste del modelo se utilizé el coeficiente de Stress. El coeficiente fluctia entre 0 y 1, siendo
0 el mejor ajuste (Kruskal, 1964). Por altimo, se realizd el analisis ANOSIM para analizar si
existen diferencias significativas en la composicién de especies entre los espacios verdes.
Este analisis brinda un valor de R, que va de -1 a 1. Los valores cercanos a 1 indican una
composicion de especies diferente entre grupos. Ademas, brinda un p-valor que indica la
significancia estadistica del andlisis (Clarke, 1993). También permite analizar en grupos

pareados cuando existe una diferencia entre espacios verdes global (Clarke, 1993). Para
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estos grupos pareados también entrega un valor R y p (Clarke, 1993). Para los analisis de
NMDS y ANOSIM se utilizé el indice de similitud de Jaccard. Esto se realizé con los datos
de presencia-ausencia obtenidos a partir de la integracion del analisis morfolégico y
genético (OTUs). Los andlisis NMDS y ANOSIM se realizaron para el Subphylum y para las
Clase Diplopoda y Chilopoda. La clase Symphyla no fue analizada por si sola debido a la
presencia de dos especies solamente en espacios verdes rurales.

Para distinguir especies indicadoras en cada espacio verde se utilizé el andlisis
IndVal. Las especies indicadoras son aquellas caracteristicas de un sitio particular. Los
valores fluctian entre 0 y 100%, si existen valores de 100% indica una asociacion entre esa
especie y un sitio de muestreo. A este valor se asocia un valor de p que indica que tan
estadisticamente significativo es el porcentaje de asociacion (Dufrene & Legendre, 1997). Si
el valor de asociacion es mayor a un 60% y un p-valor menor a 0,05 se toma como una
especie indicadora (Dufrene & Legendre, 1997).

Para detectar diferencias de las variables fisicas entre los espacios verdes se
verificaron los supuestos de normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk y la
homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene. Cuando los valores cumplieron estos
supuestos se utilizé un analisis de varianza ANOVA. Si se hallaba una diferencia
significativa en este test, se realiz6 la prueba Q de Tukey para ver diferencias entre pares
de espacios verdes. Si los supuestos de normalidad no se cumplian, se utilizé la prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis. Al existir diferencias significativas se utilizé la prueba de U de
Mann-Whitney para ver diferencias entre pares de espacios verdes.

También se analizé la correlacion entre las variables de los espacios verdes, para
esto se utilizd el analisis de correlacion de Pearson. Esto permite una robustez en la
interpretacion de los resultados ya que las variables colineales pueden generar inestabilidad
de coeficientes. También se focalizd en las variables ambientales que poseen significancia
para Myriapoda (Golovatch & Kime, 2009). Se realizaron agrupaciones de las variables
ambientales que cumplieran estas condiciones.

Con estas agrupaciones de las variables ambientales se realizé un analisis de
Redundancia (RDA) para observar qué variables tienen un efecto en la presencia de las
especies de miridpodos. Este analisis permite observar cémo se comportan las matrices de
datos en base a variables responsivas (presencia de especies) y variables predictivas
(variables ambientales) (Legendre & Legendre, 2012). Gréaficamente se puede observar
bidimensionalmente qué especies se ven relacionadas con las variables ambientales
utilizadas. El analisis brinda tres valores estadisticos. Ry, indica la fuerza de la relacion
entre las variables responsivas con las predictivas, establece el porcentaje que se explica

con las variables frente a los datos de presencia de las especies. El valor F funciona como
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un test de significancia global y un p-valor que apoya a la significancia del test (Legendre &
Legendre, 2012).
Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el programa PAST

paleontological Statistics v. 3.15 (Hammer et al., 2004).

Resultados

Muestreo y diversidad taxondémica

En total se recolectaron 3151 individuos: 2851 individuos de Diplopoda, 291
individuos de Chilopoda y nueve individuos de Symphyla (Figura 5). En los espacios verdes
urbanizados se recolectaron 1651 individuos, 979 correspondientes al Parque Rivera y 521
al Parque Baroffio. Mientras que en los espacios verdes rurales se recolectaron 1500
individuos, 1477 en el Parque Lecocqy 171 en la localidad de Melilla.

Baroffio Rivera

Chilopoda Chilopoda

Total

Symphyla

Chilopoda

Diplopoda Diplopoda

Melilla Lecocq

Symphyla Symphyla

Diplopoda :
plop Chilopoda Chilopoda

Diplopoda Diplopoda

Figura 5: Proporcidn de las clases de Myriapoda recolectadas en todos los muestreos (izquierda) y
en cada espacio verde (derecha).
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Se identificaron taxonémicamente 16 morfoespecies: nueve morfoespecies de

Diplopoda, seis de Chilopoda y una morfoespecie de Symphyla (Tabla 1). Cylindroiulus sp.

1 (Diplopoda) fue la morfoespecie mas abundante en los Parques Baroffio y Rivera, ademas

fue la segunda morfoespecie mas abundante en el Parque Lecocq. En este ultimo, la

morfoespecie mas abundante fue Polyxenida sp. (Diplopoda). Esta morfoespecie también

presentd alta abundancia en el Parque Rivera. Mientras que en Melilla se hall6 en mayor

abundancia la morfoespecie Catharosoma sp. 1 (Diplopoda). Se hallaron morfoespecies

exclusivas de los espacios verdes rurales. Las especies Cylindroiulus sp. 2, Lithobiomorpha

sp. 2 y Scolopendromorpha sp. 2 fueron exclusivas de Melilla. Para el Parque Lecocq lo

fueron Cylindroiulus sp. 3, Dalodesmidae sp. y Scolopendromorpha sp. 3.

Tabla 1: Lista de morfoespecies con sus correspondientes abundancias en cada espacio verde

relevado. Las especies indicadas con un asterisco (*) son especies exdticas.

Clase Orden Familia Especie Baroffio Rivera Melilla Lecocq Total
Diplopoda Julida Julidae Cylindroiulus sp. 1* 384 585 5 424 1398
Cylindroiulus sp. 2* 0 0 36 0 36
Cylindroiulus sp. 3* 0 0 0 1 1
Blaniulidae Nopoiulus kochii* 63 1 0 0 64
Polydesmida Paradoxosomatidae Catharosoma Catharosoma sp. 1 0 0 85 8 93
Catharosoma sp. 2 0 0 1 1 2
Polydesmidae Brachydesmus Brachydesmus superus* 24 1 0 0 25
Dalodesmidae Dalodesmidae sp. 0 0 0 10 10
Polyxenida Polyxenida sp. 27 342 0 853 1222
Chilopoda Lithobiomorpha Lithobiomorpha sp. 1 4 28 11 167 210
Lithobiomorpha sp. 2 0 0 5 0 5
Geophilomorpha Geophilomorpha sp. 19 20 23 5 67
Scolopendromorpha  sp.
Scolopendromorpha 1 0 2 5 0 7
Scolopendromorpha  sp.
2 0 0 1 0 1
Scolopendromorpha  sp.
3 0 0 0 1 1
Symphyla Symphyla sp. 0 0 2 7 9
Abundancia 521 979 174 1477 3151
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Las curvas de rarefaccion del Parque Rivera, Lecocq y Melilla no alcanzaron una
asintota. Por lo que la riqgueza estimada es mayor que la observada. El Gnico espacio verde
que si la alcanzo fue el Parque Baroffio (Figura 6).

Species diversity

0 1000 2000 3000
Number of individuals

=8~ Baroffio [=#=| Lecocq Melila [=F=] Rivera

= Rarefaction ==+ Extrapolation

Figura 6: Curvas de rarefaccion y extrapolacion de la riqueza de especies en los diferentes espacios

verdes muestreados con intervalos de confianza del 95% (&reas sombreadas).

Los espacios verdes con mayor riqueza fueron el Parque Lecocq y Melilla. Mientras
gue el Parque Baroffio fue el sitio de muestreo con la menor riqueza (Tabla 2). Los nimeros
de Hill mostraron que Melilla fue el espacio verde mas diverso taxonémicamente y Baroffio
el menos diverso (Tabla 2). Cuando se observan los espacios verdes en conjunto como
urbanos y rurales, los espacios verdes rurales presentaron mayor rigueza y mayor
diversidad (Tabla 2).

Tabla 2: Numeros de Hill de los diferentes espacios verdes y de las diferentes agrupaciones por su
grado de urbanizacion (Urbanos y Rurales). Abreviaturas: q0= Riqueza de especies; q1= Exponencial
del indice de Shannon; 2= Inverso del indice de Simpson.

Baroffio Rivera Melilla Lecocq Urbanos  Rurales
(o]0] 6 7 10 10 7 14
gl 2,56 2,43 4,60 2,85 2,77 3,88
g2 1,78 2,08 3,29 2,33 2,08 2,86

Melilla fue el espacio verde mas diverso al comparar gl y g2 con los demas

espacios verdes (Tabla 2 y Figura 7). El Parque Baroffio fue el espacio verde menos diverso
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al comparar los valores de g2 (Tabla 2 y Figura 7). Se observé que la rigueza especifica

(q0) entre Melilla y el Parque Baroffio difiere significativamente (Figura 7).

12.5-
10.0-
- Assemblage
E 7.59 — Baroffio
g == Lecocq
a Melilla
== Rivera
5.0-
2.5-

|

Order q

Figura 7: Perfiles de diversidad de miridpodos en los sitios de muestreo en base a los nimeros de Hill

(q) con intervalos de confianza del 95% (areas sombreadas).

En su conjunto, los espacios verdes rurales presentaron mayor riqueza especifica (q0) e

indices de diversidad (q1 y g2) que los espacios verdes urbanos (Figura 8).
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Figura 8: Perfiles de diversidad de miriapodos en los sitios de muestreo (Rurales: Parque Lecocq y
Melilla; Urbanos: Parque Baroffio y Rivera) en base de los nimeros de Hill (q) con intervalos de

confianza del 95% (areas sombreadas).
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Identificacion molecular y diversidad filogenética

Se extrajo ADN de 126 individuos y se seleccionaron 58 individuos para amplificar y
secuenciar el fragmento del gen cox1: 17 individuos de Diplopoda, 37 de Chilopoda y cuatro
de Symphyla de los cuales 13 individuos pertenecen al Parque Baroffio, 12 al Parque
Rivera, 16 al Parque Lecocq y 17 a la localidad de Melilla.

Solamente dos morfoespecies no pudieron ser amplificadas en ninguno de los
espacios verdes: Nopoiulus kochii (Diplopoda) y Dalodesmidae sp. (Diplopoda). Ademas,
algunas morfoespecies no se lograron amplificar en ciertos Parques:

-En el Parque Rivera: Brachydesmus superus (Diplopoda) y Scolopendromorpha sp.
1 (Chilopoda).

-En el Parque Lecocq: Cylindroiulus sp. 1 (Diplopoda), Cylindroiulus sp. 3
(Diplopoda), Catharosoma sp. 1 (Diplopoda) y Scolopendromorpha sp. 3 (Chilopoda).

Se recuperd el Subphylum Myriapoda como grupo monofilético (soporte mayor a 85
de Ultrafastbootstrap). Asimismo, las Clases Diplopoda y Symphyla se recuperan
monofiléticas con soporte de ultrafastbootstrap 85,3 y 94,3 respectivamente. Dentro de los
quilépodos, los 6rdenes Lithobiomorpha y Geophilomorpha se recuperaron monofiléticos y
con soporte de Ultrafastbootstrap 88,8 y 91,5 respectivamente. Sin embargo, el género
Cryptops (Chilopoda: Scolopendromorpha) resulté parafilético respecto al clado de los
demas quildpodos (Lithobiomorpha, Geophilomorpha, Scolopendromorpha: Rhysida). En el
caso de Diplopoda se recuperaron monofiléticos el orden Polyxenida y las familias Julidae y
Paradoxosomatidae con soporte de Ultrafastbootstrap 99,9, 96,8 y 85 respectivamente
(Figura 9). Las secuencias generadas en este trabajo siempre se encuentran contenidas
dentro de alguno de estos grupos.

Con el método GMYC se identificaron los linajes evolutivos independientes de las

diferentes agrupaciones.
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Figura 9: Arbol de méaxima verosimilitud. Ultrafastbootstrap= 1000. Valores mayores a 85% indicados en los nodos con un rectangulo negro sobre la rama.
Abreviaturas: MEL= Melilla; LEQ= Lecocq; BAR= Baroffio; RIV= Rivera; DIP= Diplopoda; CHI= Chilopoda; SYM= Symphyla; GEO= Orden Geophilomorpha;
LIT= Orden Lithobiomorpha; SCL= Orden Scolopendromorpha; POLY= Polyxenida; CAT= Género Catharosoma; OPH= Género Ophyiulus; BRCss=

Brachydesmus superus; ACB= Cabdigo ADN personal, *= Secuencias generadas en este trabajo
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En su totalidad se delimitaron 24 especies/morfoespecies: siete especies de
Diplopoda, 15 de Chilopoda y dos de Symphyla. A partir de la posterior contrastacion
morfolégica, seis son especies confirmadas y 18 no fueron identificadas a nivel de especie
(12 fueron a nivel de género, cinco fueron a nivel de familia y uno fue a nivel de clase).
Dentro de Diplopoda, se realizaron cambios de género en dos especies de la familia
Julidae. Cylindroiulus sp. 1 fue mal atribuido y con el andlisis molecular se posicion6 dentro
del género Ophyiulus. Cylindroiulus sp. 2 se posicion6 dentro del género Julus. Nopoiulus
kochii y Dalodesmidae sp. no se lograron secuenciar pero al estar delimitados
morfolégicamente fueron utilizados en los andlisis. Ademas, se delimitan Catharosoma sp. 1
y Brachydesmus superus. Por Ultimo, se determind la especie de Polyxenida como
Polyxenus lagurus. En la Clase Chilopoda, se delimitaron ocho morfoespecies para el orden
Lithobiomorpha con tres especies identificadas: Lithobius celer, Lithobius forficatus y
Lamyctes coeculus. Las otras especies se atribuyeron al género Lithobius. Dentro de
Geophilomorpha se hallaron cinco especies todas pertenecientes a la familia Geophilidae.
Solo una especie pudo ser identificada dentro del género Eurytion. Para el orden
Scolopendromorpha se encontraron dos especies de los géneros Rhysida y Cryptops.
Finalmente, se distinguieron dos especies de la clase Symphyla, una de las cuales
pertenece al género Scutigerella.

Con la comparacién de secuencias contra los repositorios de secuencias (BLAST
(Altschul et al., 1990) y BOLD (Ratnasingham & Hebert, 2007)) y los analisis de delimitacion
de especies y la integracion de la informacion taxon6mica se genera una nueva tabla de
diversidad con especies confirmadas identificadas y especies potencialmente nuevas,
ademas de la identificacion de especies exoticas (Tabla 3 y anexo Figuras 17-23).

A partir de la integracion de la informacién taxonémica y molecular, el Parque
Lecocq presenté mayor riqueza que los otros espacios verdes cuando se toman en cuenta
tanto las especies exdticas como las nativas (Tabla 3). Se hallaron especies exclusivas para
cada espacio verde. Para el Parque Baroffio: Brachydesmus superus (especie exética) y
Geophilidae sp. 3. Para el Parque Rivera: Lithobius forficatus (especie exética) y Lithobius
sp. 1. Para el Parque Lecocq: Dalodesmidae sp., Lithobius sp. 2, Lithobius sp. 3, Lithobius
sp. 4, Geophilidae sp. 1 y Symphyla sp. Para Melilla: Julus sp. (especie exética),
Catharosoma sp., Lithobius sp. 5, Lamyctes coeculus (especie exética), Geophilidae sp. 4,
Rhysida sp., Cryptops sp. y Scutigerella sp.. En conjunto los espacios verdes rurales
presentaron casi el doble de riqueza de especies que los espacios verdes urbanos (Tabla
3).
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Tabla 3: Lista de especies delimitadas como OTUs, y presencias (1) y ausencias (0) en los diferentes

espacios verdes relevados y riqueza en los diferentes espacios verdes y en agrupaciones (Urbanos y

Rurales). Abreviaturas: q0= Riqueza de especies. Las especies indicadas con un asterisco (*) son

especies exoticas.

Espacios verdes

Espacios verdes

rurales rurales

Clase Orden Familia Género Especie Baroffio  Rivera Melilla Lecocq
Diplopoda Julida Julidae Julus Julus sp. 1* 0 0
Ophyiulus Ophyiulus sp. 1* 1 0
Nopoiulus Nopoiulus kochii 1 0
Polydesmida Paradoxosomatidae =~ Catharosoma Catharosoma sp. 1 0 0
Polydesmidae Brachydesmus  Brachydesmus superus* 0 0
Dalodesmidae Dalodesmidae sp. 0 1
Polyxenida Polyxenidae Polyxenus Polyxenus lagurus* 1 1
Chilopoda Lithobiomorpha Lithobiidae Lithobius Lithobius celer* 1 0
Lithobius forficatus* 1 0
Lithobius sp. 1 1 0
Lithobius sp. 2 0 1
Lithobius sp. 3 0 1
Lithobius sp. 4 0 1
Lithobius sp. 5 0 0
Heincopidae Lamyctes Lamyctes coeculus* 0 0
Geophilomorpha Geophilidae Geophilidae sp. 1 0 1
Geophilidae sp. 2 0 1
Geophilidae sp. 3 0 0
Geophilidae sp. 4 0 0
Eurytion Eurytion sp. 1 0
Scolopendromorpha  Scolopendridae Rhysida Rhysida sp. 0 0
Cryptopidae Cryptops Cryptops sp. 0 0
Symphyla Scutigerellidae Scutigerella Scutigerella sp. 0 0
Symphyla sp. 0 1
q0 7 11
q0 10 18

En los analisis de la diversidad filogenética con las especies exdticas incluidas,

Melilla resulté ser el espacio verde més diverso. El Parque Lecocq fue el espacio verde con

menos diversidad filogenética (Tabla 4). Al realizar el analisis sin las especies exoticas,
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Melilla continué siendo el espacio mas diverso filogenéticamente seguido por el Parque
Lecocq mientras que el Parque Baroffio fue el espacio verde con menos diversidad
filogenética seguido por el Parque Rivera. Al analizar los espacios verdes en conjunto por
su grado de urbanizacion, los espacios verdes rurales presentaron mayor diversidad
filogenética (Tabla 4). Al quitar las especies exéticas de los andlisis de diversidad
filogenética, los indices variaron altamente. Los espacios verdes rurales continuaron siendo
los méas diversos filogenéticamente. Para los espacios verdes urbanizados la diversidad

filogenética disminuyé en mayor proporcién (Tabla 4).

Tabla 4: Valores de indice de diversidad filogenética de Faith (PD) para cada espacio verde y para

las agrupaciones (Urbanos y Rurales).

Baroffio Rivera Melilla Lecocq Urbanos Rurales
Con especies exéticas 2,18 2,07 2,96 1,90 2,24 4,79
Sin especies exéticas 0,38 0,75 2,13 1,30 0,78 3,41

Al considerarse la Clase Chilopoda, los espacios verdes siguieron un patron similar al
anterior. Melilla resulté el espacio verde mas diverso filogenéticamente. Mientras que el
Parque Baroffio fue el espacio verde menos diverso filogenéticamente. Al quitar las
especies exoticas del analisis, los espacios verdes urbanos fueron los menos diversos
filogenéticamente. El mas diverso filogenéticamente sin especies exoticas fue el Parque
Lecocq (Tabla 5). Mientras que al considerarse la Clase Diplopoda se observé que el
espacio verde mas diverso filogenéticamente fue el Parque Rivera cuando se toman en
cuenta todas las especies y el Parque Baroffio resulté el menos diverso (Tabla 5). Al quitar
las especies exoticas, los espacios verdes urbanos disminuyeron su diversidad a cero y
Melilla fue el espacio verde mas diverso filogenéticamente. El Parque Lecocq no se logro
analizar debido a que no se lograron analizar secuencias de miriapodos en este espacio

verde.

Tabla 5: Valores de indice de diversidad filogenética de Faith (PD) para cada espacio verde para las
Clases Chilopoda y Diplopoda.

Chilopoda Diplopoda
Baroffio Rivera Melilla Lecocq Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Con especies exoticas 0,76 1,10 1,28 1,02 0,74 0,94 0,77 NA
Sin especies exoticas 0,40 0,75 0,97 1,02 0 0 0,01 NA
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En la relacién a la Clase Symphyla solamente se logré analizar para el Parque
Lecocq que presentd un indice de diversidad filogenética de Faith (PD) de 0,08. EI mismo

valor se mantuvo al quitar las especies exéticas.

Composicion de especies de los espacios verdes

Mediante el analisis NMDS se observo que el Parque Rivera y Parque Baroffio

presentaron mayor similitud entre si que con los demas espacios verdes. El Parque Lecocq

y Melilla poseen puntos mas alejados, por lo que existe una disimilitud en la composicién de
especies entre estos espacios (Figura 10).
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Figura 10: Representacion gréfica del analisis NMDS para el Subphylum Myriapoda. Stress= 0,37.
Al realizar el andlisis para la Clase Chilopoda se observa que no existe una

diferencia en la composicion de especies entre los espacios verdes y hay un gran

solapamiento entre las areas correspondientes a cada espacio verde (Figura 11).
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Figura 11: Representacioén grafica del analisis NMDS para la Clase Chilopoda. Stress: 0,97.
En el caso del andlisis NMDS para la Clase Diplopoda se puede observar una gran

cercania entre los espacios verdes urbanizados (Rivera y Baroffio) que indica una similitud

en la composicidn de especies entre estos sitios de muestreo (Figura 12).
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Figura 12: Representacion grafica del analisis NMDS para la Clase Diplopoda. Stress: 0,37.

El andlisis ANOSIM indic6 diferencias significativas en la composicion de especies
de miridpodos entre los diferentes espacios verdes (R= 0,54, p= 0,0001). En la comparacion
pareada de los espacios verdes se encontraron diferencias significativas en la composicion
de especies entre todos los espacios verdes. Los espacios verdes mas similares entre si
fueron el Parque Rivera y el Parque Lecocq (Tabla 6). La composicién de especies de
Melilla difiere altamente de la de los Parques Rivera y Baroffio (Tabla 6).

Tabla 6: Valores pareados del analisis ANOSIM utilizando el indice de similitud de Jaccard para el

Subphylum Myriapoda. Valores de R debajo de la diagonal y valores de p sobre la diagonal.

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio - 0,0008 0,0001 0,0001
Rivera 0,44 - 0,0001 0,0012
Melilla 0,86 0,82 - 0,0002
Lecocq 0,46 0,31 0,42 -
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Para la Clase Chilopoda, el analisis ANOSIM no indicé diferencias en la composicion

de especies entre los diferentes espacios verdes (R= 0,027, p= 0,017).

El andlisis ANOSIM indicé diferencias significativas en la composicién de especies
de diplépodos entre los diferentes espacios verdes (R= 0,5779, p= 0,0001). En la
comparacion pareada de los espacios verdes se encontraron diferencias significativas en la
composicion de especies entre todos los espacios verdes. Melilla posee una composicién
de especies altamente diferente en comparacion a la encontrada en los Parques Baroffio y
Rivera (Tabla 7). Los espacios verdes mas similares entre si son el Parque Lecocq vy el

Parque Rivera (Tabla 7).

Tabla 7: Valores pareados del analisis ANOSIM utilizando el indice de similitud de Jaccard para las

especies de la Clase Diplopoda. Valores de R debajo de la diagonal y valores de p sobre la diagonal.

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio - 0,0007 0,0001 0,0001
Rivera 0,55 - 0,0001 0,0004
Melilla 0,86 0,80 - 0,0005
Lecocq 0,49 0,35 0,43 -

Se identificaron ocho especies indicadoras con un valor de IndVal de 100%. Las
especies indicadoras del Parque Baroffio fueron Nopoiulus kochii (Diplopoda) (p= 0,0325) y
Brachydesmus superus (Diplopoda) (p= 0,0325). La del Parque Rivera fue Lithobius
forficatus (Chilopoda) (p= 0,0357). Para Melilla fueron Geophilidae sp. 3 (Chilopoda) (p=
0,038) y Cryptops sp. 1 (Chilopoda) (p= 0,038). Por ultimo, para el Parque Lecocq se
encontraron tres especies indicadoras, Dalodesmidae sp. (Diplopoda) (p= 0,0344), Lithobius
sp. 2 (Chilopoda) (p= 0,0344) y Lithobius sp. 4 (Chilopoda) (p= 0,0344) (Figura 13).
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Figura 13: Representacion grafica del andlisis Indval. La escala de color muestra el grado de

asociacion de las especies con los diferentes espacios (desde azul=0% a rojo=100%). Las

asociaciones que presentan significancia estadistica (p < 0,05) se encuentran recuadradas.

Incidencia de variables ambientales en las especies

En la Tabla 8 se observan las medias de las variables ambientales y espaciales de

cada espacio verde relevado.
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Tabla 8: Promedio y desvio estandar de las variables obtenidas in situ y satelitalmente. Abreviaturas:
V= porcentaje de cobertura vegetal; H= porcentaje de cobertura de hojarasca; S= porcentaje de suelo
desnudo; hM= altura del mantillo; Hr= humedad in situ; TS= temperatura de suelo; L= porcentaje de
luminosidad; ALAN= intensidad de luces artificiales nocturnas; NDVI= indice diferencial de vegetacion
normalizado; hpd= densidad poblacional humana; hD= altura de canopy; NDWI= indice diferencial de
agua normalizado; 0= tomado en un punto; 30= tomado en un radio de 30 metros; 50= tomado en un

radio de 50 metros; 100= tomado en un radio de 100 metros; 200= tomado en un radio de 200

metros.
Baroffio Rivera Melilla Lecocq

V (%) 33,29 + 27,13 38,45 + 28,29 60,60 + 46,32 1,15+ 2,27
H (%) 47,94 + 29,05 43,34 + 28,49 31,44 +47,55 90,08 + 23,16
S (%) 25,62 + 20,24 18,43 + 23,36 8,84+2329 6,66+17,76
hM (cm) 0,82 £ 0,63 0,71+ 0,67 3,24+4.24 1,56 + 0,80
Hr (%) 59,40 £ 2,22 59,70 £ 5,16 44,70 £ 10,88 51,20 + 11,48
TS (°C) 24,10+ 2,13 24,06 = 3,22 20,91+6,31 17,70+ 7,68
L (%) 54,62 + 14,63 56,25 + 18,92 81,75+ 29,20 29,33+13,43
Alan0 (nWatts/sr/cm®) 51,35+ 0 52,78+ 0 0,830 2830
Alan30 (nWatts/sr/cm?) 51,16 + 2,66 49,59 + 4,90 0,87+0,072 2,85+0,26
Alan50 (nWatts/sr/cm?) 51,36 £0 49,36 £ 0 0,870 283=x0
Alan100 (nWatts/sr/cmz) 51,32 + 0,93 48,63 £ 4,91 0,89+0,072 2,830
Alan200 (nWatts/sr/cmz) 50,90 + 2,20 48,41 + 4,90 0,90+0,073 2,78+0,18
NDVIO 0,81+0 0,680 0,550 0,620
NDVI30 0,55+0,14 0,58 + 0,15 0,62 + 0,10 0,61+0,14
NDVI50 0,67 + 0,13 0,58 + 0,13 0,62+0,082 0,67 +0,088
NDVI100 0,52 +0,21 0,57 + 0,13 0,59+0,087 0,67+0,14
NDVI200 0,41 +0,22 0,57 + 0,16 0,61+0,11 0,60 + 0,20
hpdo (hab/km®) 4906,52 + 0 4906,52 +0 8,63+0 6,370
hpd30 (hab/km®) 5392,05+0 5832,77 0 8,12+0 5,69+0
hpd50 (hab/km®) 5132,90 + 0 NA 8,53 +0 6,37 +0
hpd100 (hab/km?) 5197,59+0 6083,20+ 0 8,563+0 6,370
hpd200 (hab/km?) 544402+ 0 5889,53 + 0 8,28+0 529+0
hDO (sr) 18+9 23+ 10 10+8 17+9
hD30 (sr) 14,68 = 8,84 21,03+10,43 10,46 £8,43 15,80 + 8,77
hD50 (sr) 15,56 £ 8,92 22,23 +10,75 10,22 +8,01 17,89 +9,01
hD100 (sr) 14,91 £ 9,19 20,36 £ 11,11 10,41 +8,63 17,82+8,94
hD200 (sr) 13,99 + 9,01 19,61 + 10,73 10,86 £9,13 15,80 + 8,56
NDWIO -0,74+£0 -0,66 0 -049+0 -061+0
NDWI30 -0,54 £ 0,11 -0,61+£0,13 -0,60£0,072 -0,59%0,11
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NDWI50 -0,66 + 0,085 -0,63 + 0,098 -0,60 + 0,061 -0,64 + 0,066
NDWI100 -0,55+ 0,17 -0,60 £ 0,096 -0,58+0,058 -0,67 £0,11
NDWI200 -0,43 +£0,19 -0,59 £ 0,17 -0,60+ 0,072 -0,63 0,16

Se hallaron diferencias significativas en las variables:

-porcentaje vegetal (F=18,46; p=0,000339) entre el Parque Lecocq y el Parque
Baroffio (F=3; p=0,0005781), entre el Parque Lecocq y el Parque Rivera (F=2;
p=0,00004241) y entre el Parque Lecocq y Melilla (F=4; p=0,001132). El Parque Lecocq
presenté menor porcentaje vegetal en comparacion con todos los espacios verdes.

-porcentaje de hojarasca (H=14,67; p=0,002036) entre el Parque Lecocq y el Parque
Baroffio (F=8; p=0,002641), entre el Parque Lecocq y el Parque Rivera (F=6; p=0,001517) y
entre el Parque Lecocq y Melilla (F=8; p=0,003903). El Parque Lecocq presenté mayor
porcentaje de hojarasca frente a los demas espacios verdes.

-porcentaje de suelo (H=10,97; p=0,006521) entre el Parque Lecocq y el Parque
Baroffio (H=13; p=0,006547), entre el Parque Lecocq y el Parque Rivera (H=17; p=0,01519)
y entre el Parque Baroffio y Melilla (H=13; p=0,01753). El Parque Lecocq presentd menor
porcentaje de suelo desnudo al compararlo con los demés espacios verdes.

-humedad in situ (H=12,57; p=0,005439) entre el Parque Baroffio y Melilla (H=6;
p=0,0009687) y entre en el Parque Rivera y Melilla (H=12; p=0,00445). Melilla presentd
menor humedad en comparacion a los espacios verdes urbanos.

-luminosidad (F=7,684, p=0,0004739) entre el Parque Lecocq y Melilla (F=6,783;
p=0,000178). Melilla presentdé mayor luminosidad frente al Parque Lecocq.

-luces artificiales nocturnas en un radio de 30 metros (H=12,7; p=0,005318) entre
Melilla y el Parque Baroffio (F=0; p=0,03038), entre Melilla y el Parque Rivera (F=0;
p=0,03038), entre Melilla y el Parque Lecocq (F=0; p=0,03038), entre el Parque Rivera y el
Parque Baroffio (F=0; p=0,03038) y entre el Parque Rivera y el Parque Lecocq (F=0;
p=0,03038). Los espacios verdes urbanos presentaron mayor luces artificiales nocturnas en
un radio de 30 metros al compararlos con los espacios verdes rurales.

-indice verde en un punto (F=6,501; p=0,05113) entre el Parque Baroffio y Melilla
(F=6,02; p=0,04327). ElI Parque Baroffio presentd mayor indice verde en un punto al
compararlo con Melilla.

-altura de dosel en un radio de 30 metros (F=6,565; p=0,05032) entre el Parque
Lecocq y Melilla (F=6,227; p=0,03871). El Parque Baroffio presenté mayor altura de dosel
en un radio de 30 metros en comparacién a Melilla.

-humedad satelital en un punto (F=7,195; p=0,04336) entre el Parque Baroffio y
Melilla (F=6,414; p=0,03508). Melilla presenté una mayor humedad satelital en un punto en

comparacion al Parque Baroffio.
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Para las demas variables no se hallaron diferencias significativas entre los espacios verdes.
El andlisis pareado entre espacios verdes se encuentra en el anexo (Tabla 9).

A partir del andlisis de correlaciéon de Pearson se seleccionaron variables con
diferencia significativa y sin correlacién. Con estos analisis se seleccionaron tres grupos de
variables. Estas variables poseen diferencias significativas entre espacios verdes y no son
colineales. Los grupos utilizados fueron:

- Grupo 1: luces artificiales nocturnas tomadas en un radio de 30 metros, vegetacion
tomada en un radio de 30 metros, altura de dosel tomada en un punto, porcentaje de
luminosidad.

- Grupo 2: luces artificiales nocturnas tomadas en un radio de 30 metros, vegetacion
tomada en un radio de 30 metros, altura de dosel en un punto y porcentaje de suelo
desnudo.

- Grupo 3: Porcentaje de hojarasca, humedad, altura de dosel tomada en un punto y
porcentaje de luminosidad.

Se realizaron tres grupos con las variables mas relacionadas a los habitos
ecologicos de Myriapoda. Dentro de los grupos se encuentran variables en comdn pero en
cada grupo existe al menos una variable ambiental diferente. Esto nos permitié analizar
todas las variables ambientales que poseen diferencias significativas entre los espacios
verdes.

El analisis de Redundancia indica cémo la presencia de las especies se correlaciona
con variables ambientales. Al utilizar las variables del Grupo 1, el analisis presentd
significancia estadistica (F= 1,996; p= 0,0014; R?adj= 0,4157). Los dos primeros ejes del
RDA explicaron el 32,72% y 22,62% respectivamente (Figura 14). A partir de la
representacion gréfica, se infiere que la presencia de Lithobius celer, Lithobius forficatus y
Polyxenus lagurus se correlaciond positivamente con las luces artificiales nocturnas en un
radio de 30 metros, el indice verde en un punto y la altura de dosel en un radio de 30
metros. La presencia de Ophyiulus sp. 1 se correlacion6 positivamente con la altura de
dosel en un radio de 30 metros y negativamente con el porcentaje de luminosidad. La
presencia de las especies Lithobius sp. 5, Geophilidae sp. 2, Geophilidae sp. 4,
Brachydesmus superus y Nopoiulus kochii se correlacionaron positivamente con las luces

artificiales nocturnas en un radio de 30 metros.
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Figura 14: Diagrama de ordenacién del analisis de redundancia (RDA). R%adj= 0,4157, F=1,996, p=

0,014. Referencia: alan= intensidad

de luces artificiales nocturnas. IV= indice diferencial

de

vegetacion normalizado. canopy= altura de dosel. %lumin= porcentaje de luminosidad. 0= tomado en

un punto. 30= tomado en un radio de 30 metros.

Al utilizar las variables del Grupo 2, el analisis present6 significancia estadistica (F= 2,038;
p= 0,023; R%adj= 0,4258). Los dos primeros ejes del RDA explicaron el 32,05% y 20,5%

respectivamente (Figura 15). A partir de la representacion grafica, se infiere que

presencia de Brachydesmus superus, Lithobius forficatus, Nopoiulus kochii y Geophilidae

sp. 4 se correlaciond positivamente con el porcentaje de suelo desnudo.
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Figura 15: Diagrama de ordenacion del analisis de redundancia (RDA). Rzadj: 0,4258, F= 2,038, p=
0,023. Referencia: alan= intensidad de luces artificiales nocturnas. IV= indice diferencial de
vegetacion normalizado. canopy= altura de dosel. %suelo= porcentaje de suelo desnudo. 0= tomado

en un punto. 30= tomado en un radio de 30 metros.

Al utilizar las variables del Grupo 3, el andlisis presenté significancia estadistica (F=
2,101; p= 0,004; R%adj= 0,3862). Los dos primeros ejes del RDA explicaron el 29,44% y
23% respectivamente (Figura 16). A partir de la representacion grafica, se infiere que la
presencia de Symphyla sp., Geophilidae sp. 1 y Eurytion sp. se correlaciond positivamente
con el porcentaje de hojarasca. Ademas, se infiere que la presencia de Julus sp. se

correlacioné positivamente con el porcentaje de luminosidad.
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Figura 16: Diagrama de ordenacion del analisis de redundancia (RDA). Rzadj: 0,3862, F= 2,101, p=

0,004. Referencia: humedad= humedad in situ. %lumin= porcentaje de luminosidad. canopy= altura
de dosel. 0= tomado en un punto. 30= tomado en un radio de 30 metros.
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Discusion

En otras regiones del mundo, la diversidad de los miriapodos se ha visto afectada
por la urbanizaciéon y la modificacién de su habitat (Bogyo, 2015; Masse & Makon, 2019;
Nkoh et al., 2022). En Uruguay, hasta el momento no habian estudios que abordaran esta
tematica siendo éste el primer trabajo que compara las comunidades de miriApodos en
cuatro espacios verdes urbanos y rurales de Montevideo, con diferencias en su grado de
urbanizacion. Ademas, es el primer trabajo que utiliza los codigos de barra de la vida en
miridpodos presentes en Uruguay, para la identificacion de linajes evolutivos independientes
Jla delimitacion de especies y estimacion de la diversidad filogenética.

Se hallé una gran representatividad de las Clases Chilopoda y Diplopoda en los
muestreos con recoleccibn manual en todos los espacios verdes. Esto afianza a éste
método como éptimo para el relevamiento de los miridpodos. La abundancia hallada es alta
en comparacion con lo recolectado en muestreos de milpiés en bosques riberefios del pais
(Rojas-Buffet, 2023). Ademas, en dichos muestreos se utilizaron tres métodos de
recoleccién durante cinco estaciones en dos afios (primavera, verano, otofio, primavera y
verano) (Rojas-Buffet, 2023). Nuestros resultados resaltan la gran abundancia y riqueza en
espacios verdes de Montevideo en comparacion a bosques riberefios nativos. Al mismo
tiempo, se encontraron morfoespecies de diferentes hébitos de vida (arboricolas, fosoriales
y errantes).

En cuanto a la cobertura del muestreo, solamente el Parque Baroffio alcanzé una
asintota y se hallaron todas las posibles especies esperadas para dicho espacio verde. Sin
embargo, para los demés espacios verdes es necesario un mayor esfuerzo de muestreo
para alcanzar la riqueza estimada. Esto permitird una mejor estimacion de las riquezas de
miriapodos en los diferentes espacios verdes y alcanzar un mejor entendimiento de su
diversidad. La baja cobertura de muestreo del Parque Rivera, Lecocq y Melilla puede
deberse a caracteristicas del Subphylum Myriapoda. Poseen baja abundancia en
comparacion a otros grupos de artrépodos y posee especies de pequefio tamafio y cripticas
(Adis, 2001). Ademas, tienen un modo de vida fosorial con la capacidad de mantenerse
enterrados en el suelo (Halkova et al., 2020) en busca de humedad. Por ultimo, el efecto de
la situacién climatica de sequias en el pais en el afio 2023 (Instituto Uruguayo de
Meteorologia, 2023) pudo haber afectado la abundancia y riqueza de las comunidades
analizadas.

En este estudio se comprueba que la utilizacién del gen cox1l como gen barcode en
un grupo poco estudiado y con dificultades en la identificacion morfolégica es una

herramienta Optima. El nUmero de especies halladas aumentd cercanamente al doble en
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comparacion a la identificacion morfolégica. Con la integracion de la informacion
morfologica y genética se delimitaron 24 linajes mientras que a través de la identificacion
morfologica se delimitaron 13 morfoespecies. De los 24 linajes, seis fueron identificadas a
nivel de especie, 12 fueron a nivel de género, cinco fueron a nivel de familia y uno fue a
nivel de clase. Al mismo tiempo, la herramienta molecular permitié corroborar ciertas
identificaciones de especies en los géneros correspondientes como sucedié en la familia
Julidae. Las morfoespecies identificadas como Cylindroiulus fueron identificadas
molecularmente como Ophyiulus y Julus. La familia Julidae se caracteriza por una
homogeneidad morfolégica que dificulta su taxonomia y clasificacion entribus y géneros
(Enghoff et al., 2011c). Por lo tanto, el uso del gen barcode facilité su identificacion. Seis de
las especies fueron identificadas como especies ya descritas. Todas ellas son especies
exoticas y cosmopolitas (Chamberlin, 1925; John, 1966; Enghoff, 1975; Korsos et al., 2002;
Hickerson et al., 2005; Burrial & Priede, 2007; Agnolin et al, 2020).

Las especies exéticas que se identificaron fueron Lamyctes coeculus (Chilopoda),
originaria de ltalia, y actualmente distribuida en Africa, Asia, Europa, Sudamérica (Islas
Galapagos, Cuba y Venezuela) y Palestina (Brélemann, 1889; Bonato et al.,, 2016).
Lithobius forficatus (Chilopoda), originaria de Europa y América del Norte. Distribuida en
Rusia y Santa Helena (Africa) (Linaeus, 1789; Bonato et al., 2016). Lithobius celer
(Chilopoda), originaria de Estados Unidos y solamente descrita para ese pais (Bollman,
1888; Bonato et al., 2016). Polyxenus lagurus (Diplopoda), originaria del Paleartico.
Distribuida en Estados Unidos y parte de Australia (Von Linne, 1767; Sierwald et al., 2024).
Nopoiulus kochii (Diplopoda), originaria de Europa y Estados Unidos, y distribuida
actualmente en Egipto, Chile y Nueva Zelanda (Gervais, 1847; Sierwald et al., 2024).
Brachydesmus superus (Diplopoda), originalmente descrita para Republica Checa, Austria,
Polonia y Hungria, ampliamente distribuida en Europa, Rusia, Estados Unidos, norte de
Africa, Australia, Chile y Argentina (Latzel, 1884; Agnolin et al, 2020; Sierwald et al., 2024).

Algunas de estas especies como Brachydesmus superus (Diplopoda), Polyxenus
lagurus (Diplopoda), Nopoiulus kochii (Diplopoda), Lithobius forficatus (Chilopoda), han sido
identificadas como sinantrépicas, principalmente encontradas en ciudades de Alemania,
Argentina, Bulgaria, Hungria y Suiza (Korsés et al., 2002; Stoev, 2004; Voigtlander, 2011;
Vilisics et al., 2012; Agnolin et al, 2020). También se encontr6 a B. superus en bosques
riberefios asociados al Arroyo Maldonado, Arroyo Pavon, Rio Dayman y Rio Olimar de
nuestro pais (Rojas-Buffet, 2023). N. kochii se encontré en el bosque riberefio del Rio
Dayman de nuestro pais (Rojas-Buffet, 2023). Ademas, se detectaron otras especies
exoticas pero que no se lograron identificar a nivel especifico, como Julus sp. 1 (Diplopoda)
y Ophyiulus sp. 1 (Diplopoda) que son integrantes de la familia Julidae, originaria del

Paleértico (Agnolin et al, 2020; Enghoff et al., 2011). No fue posible identificar a las demas
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especies posiblemente debido a la falta de estudios del grupo en el Neotrépico, falta de
claves taxondmicas y de secuencias en los repositorios de secuencias genéticas. Ademas
de que algunas pueden ser potencialmente especies nuevas para la ciencia. Un mayor
esfuerzo en el estudio de la diversidad de diplépodos, quilopodos y sinfilos permitira
avanzar en el conocimiento de estos grupos en Uruguay. Las especies nativas que se
recolectaron fueron Catharosoma sp. 1 (Diplopoda), un género Neotropical (Rodrigues et
al., 2020) y Eurytion sp. que podria tratarse de E. huertaultae o E. tenebrosus (Chilopoda),
descritas para los Departamentos de Lavalleja y Treinta y Tres respectivamente (Pereira,
2006). También se identifica la clase Symphyla y dentro de la Clase, el género Scutigerella.
El género Scutigerella es sub-cosmopolita y esta compuesto por 37 especies, y representa
el segundo género mas diverso de la familia Scutigerellidae (Jin et al., 2023).

De estas identificaciones, se registran cuatro nuevas especies exoéticas para el pais:
Polyxenus lagurus (Diplopoda), Lithobius forficatus (Chilopoda), L. celer (Chilopoda) y
Lamyctes coeculus (Chilopoda). Se registran dos nuevos géneros exéticos de milpiés:
Ophyiulus y Julus; y un nuevo género de ciempiés: Rhysida. Se registra también la familia
Henicopidae (Lithobiomorpha: Chilopoda). Se registra por primera vez la Clase Symphyla
con dos especies y el género Scutigerella. Para la capital existian registradas nueve
especies de milpiés (Rojas-Buffet, 2023), dos de estas especies fueron recolectadas en el
presente trabajo: Brachydesmus superus y Catharosoma sp. 1. Mientras que se recolectan
cinco nuevas especies para la capital: Julus sp. 1, Ophyiulus sp. 1, Nopoiulus kochii,
Dalodesmidae sp. y Polyxenus lagurus.

Utilizando anicamente la evidencia morfolégica, Melilla resulté ser el espacio verde
mas diverso con una alta riqueza taxondmica y equitatividad en la abundancia de todas las
morfoespecies, ademas es el espacio verde menos influenciado por el humano y con una
menor cantidad de especies vegetales exdticas. En el caso de los Parques Lecocq, Rivera 'y
Baroffio la diversidad fue menor por una gran dominancia de las morfoespecies exoticas
Polyxenus lagurus y Ophyiulus sp. 1. El Parque Baroffio result6 ser el espacio verde menos
diverso taxonomicamente, posiblemente por ser el espacio verde mas cercano a
edificaciones humanas. La vegetacién exética es una de las principales formas de
transportar especies a otros paises, esto se ve reforzado en grupos edaficos como los
miriapodos (Iniesta et al., 2021). Cuando se analizan en conjunto los espacios verdes
rurales y los urbanos, se observa una mayor diversidad en los espacios verdes rurales
posiblemente dado por la menor influencia humana en estos sitios de muestreo.

Con el andlisis de la diversidad filogenética se demuestra cémo las especies
exoticas aportan una gran diversidad por su lejania de parentesco con el resto de las
especies. Al realizar el andlisis sin las especies exdticas, se observa cémo Melilla posee

una mayor diversidad filogenética compuesta por especies nativas. Un estudio en otros
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artropodos (Arachnida e Insecta) demostr6 una relacién negativa entre el gradiente de
degradacion antropogénica con la diversidad filogenética de escarabajos pertenecientes a la
familia Carabidae (Coleoptera: Insecta), mientras que para aracnidos no se hall6 una
asociacion significativa (Hacala et al., 2021). También se observé que la temperatura,
humedad y salinidad poseen efectos en la diversidad filogenética, y que estos efectos
pueden ser positivos 0 negativos segin el grupo de estudio (Hacala et al., 2021). Esto
apoya la hipétesis de que los cambios ambientales asociados a espacios verdes urbanos
afectan también a la diversidad filogenética. Ademas, a partir de estudios de diversidad
filogenética y biogeografia, se han hallado hotspots de diversidad que tienen en cuenta
linajes antiguos evolutivamente y geograficamente Unicos para quildpodos (Bharti et al.,
2021). Estudios como este resaltan la importancia de considerar la historia evolutiva al
analizar la diversidad e importancia de conservar sitios de muestreo que la contengan.
Tomar en cuenta el indice de diversidad filogenética (PD) propuesto por Faith (1992a;
1992b) provee una gran herramienta en cuanto a la conservacion de areas, con un foco
definido en especies nativas.

Al considerar los OTUs, integrando la informacion morfolégica y genética, se
observa como el Parque Lecocq resulta el espacio verde con mayor riqueza de miriapodos
seguido por Melilla cuando se toman en cuenta las especies nativas y exéticas. Mientras
gue los espacios verdes urbanos poseen una menor riqgueza. Al ser analizados en conjunto
se observa una rigueza mayor de los espacios verdes rurales (n= 18) mientras que los
espacios verdes urbanos es menor (n= 10). Un estudio con metanalisis sobre el efecto de la
urbanizacion en invertebrados edéaficos demuestra como la riqueza de invertebrados
habitantes del suelo disminuye en sitios urbanizados (Szabd et al., 2023b). Otros estudios
en miriapodos a lo largo de gradientes urbano-rurales también han hallado una mayor
diversidad y riqueza en zonas rurales o suburbanas (Mwabvu, 2007; Bogy6, 2015; Téth &
Hornung, 2019). Ademas, se ha observado que espacios verdes altamente urbanizados
suelen poseer una dominancia de especies exdticas con un desplazamiento de las especies
nativas (Mclintyre, 2000). Esto también sugieren los resultados de este trabajo para los
espacios verdes urbanos analizados y en el Parque Lecocq. Principalmente, lo que sucede
es que los invertebrados edaficos con baja dispersion y exoticos suelen aumentar su
abundancia en espacios verdes urbanizados o con vegetacion exética (Mcintyre, 2000;
Szabd et al., 2023). En el caso de Melilla, por mas que habitan algunas especies exoéticas,
existe una equitatividad en cuanto a presencia y abundancia de especies exoticas y nativas.
También se observa una mayor cantidad de especies exclusivas en los espacios verdes
rurales que en los urbanos. Esto puede deberse a la estabilidad ambiental y climatica que
ofrecen las ciudades, que tienen como consecuencia una estabilidad en la composicién de

especies y una mayor abundancia de especies exéticas (Fox, 1979). Mientras que en zonas
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donde existe una variabilidad climéatica mayor (como lo son los espacios verdes rurales)
puede favorecer una mayor riqueza de especies nativas o especialistas (Bogyo, 2015).

Los espacios verdes urbanos presentan una similitud mayor en la composicion de
especies de miriapodos en comparacion a los espacios verdes rurales a partir del analisis
NMDS, esto puede deberse a su similitud en las especies vegetales, su cercania geografica
y por ser construidos en un intervalo de tiempo coetaneo con 27 afos de diferencia en su
construccion (Barrios Pintos, 1971; Gaeta & Folle, 1999). Al analizar la composicién de
especies a través del analisis ANOSIM, se evidencia que el Parque Lecocq tiene una mayor
similitud en la composicién de especies con los espacios verdes urbanos. Esto puede
deberse a las especies vegetales exdticas halladas en el Parque Lecocq que lo hacen mas
similar a las zonas urbanas. Un analisis de las especies vegetales en cada espacio verde y
la correlacion con las especies habitantes podrian brindar un aporte importante a estudios
de este tipo. La baja diversidad de especies vegetales puede reducir o cambiar las riquezas
y abundancias de la miriapodofauna, donde se favorecen especies mas resistentes
(Mwabvu, 2007). En el caso de los espacios verdes urbanos analizados, estas especies
suelen ser exodticas. Ademas, la introduccién de especies exéticas vegetales disminuye la
riqueza de artropodos (Cook-Patton & Agrawal, 2014). También se resalta la distintiva
diferencia entre los Parques Lecocq, Baroffio y Rivera con Melilla. Este ultimo espacio verde
rural debe ser tomado en cuenta para futuros planes de conservacion por su riqueza,
diversidad taxon6mica y filogenética. Espacios verdes urbanos y rurales son reservorios de
biodiversidad para los artropodos, por lo que la seleccién de sitios para su conservacion y
su futuro manejo es clave para la proteccion de las especies nativas (Braschler et al., 2020;
Trigos-Peral et al., 2020).

Se hallé al menos una especie indicadora para cada espacio verde. Las especies
indicadoras de los espacios verdes urbanos fueron especies exoéticas. Lithobius forficatus
para el Parque Rivera y Nopoiulus kochii y Brachydesmus superus para el Parque Baroffio.
En artrépodos, la introduccion de especies exoéticas puede eliminar especies regionales
nativas para el asentamiento de especies exoticas mas prevalentes (McKinney & Lockwood,
1999; LeBrun et al., 2013). Ademas del desplazamiento de las especies nativas, las
especies exéticas logran aumentar su abundancia en un corto tiempo y a altos niveles,
donde se vuelven las especies dominantes (McKinney & Lockwood, 1999; LeBrun et al.,
2013). En contraste, al analizar las especies indicadoras de los espacios verdes rurales,
encontramos que para Melilla son Geophilidae sp. 3 y Cryptops sp., y para el Parque
Lecocq son Dalodesmidae sp., Lithobius sp. 2 y Lithobius sp. 3. Hipotetizamos que estas
son especies nativas por la falta de secuencias de referencias en los repositorios de
secuencias. En general, especies cosmopolitas, exéticas e invasoras estan altamente

representadas en los repositorios de secuencias (PySek et al., 2008). Este hallazgo fortalece
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la idea de que los espacios verdes rurales albergan fauna importante para su conservacion
y la necesidad de su estudio (Ignatieva et al., 2010; Braschler et al., 2020b).

Al analizar las variables ambientales, se hallé que el Parque con mayor riqueza (el
Parque Lecocq) exhibié mayor porcentaje de hojarasca que los otros Parques. Se encontrd
correlacion entre la presencia de algunas especies y porcentaje de hojarasca, la presencia
de Symphyla sp., Geophilidae sp. 1 y Eurytion sp. se ve positivamente correlacionada con el
porcentaje de hojarasca en cada espacio verde. Esto posiblemente se da por los habitos
edaficos y lucifugos de los miriapodos (Adis, 2001; Minelli & Golovatch, 2013). La hojarasca
brinda un lugar de resguardo y refugio para diferentes especies asociadas al suelo
(Hattenschwiler et al., 2005; Gerlach et al., 2013). Al mismo tiempo, para los milpiés la
hojarasca es una posible fuente de alimento (H&attenschwiler et al., 2005; Gerlach et al.,
2013). En los espacios verdes urbanos se observé un mayor porcentaje de suelo desnudo.
La falta de vegetacion y hojarasca podria estar relacionada con la baja riqueza encontrada
en estos espacios verdes ya que los miriapodos suelen encontrarse en ambientes humedos,
con poca luminosidad y hojarasca (Golovatch & Kime, 2009). Sin embargo, la presencia de
Lithobius forficatus se ve positivamente correlacionada con el porcentaje de suelo desnudo.
Esto puede deberse a su asociacién con ambientes xéricos (Auerbach, 1951). Como se
menciond anteriormente, L. forficatus es una especie exdtica e invasora en paises como
Estados Unidos (Bonato et al.,, 2016). Se ha comprobado su capacidad de competir con
especies nativas y su dominancia en ambientes antropizados (Hickerson et al., 2005).
También se observé una diferencia significativa entre espacios verdes en relacion a las
luces artificiales nocturnas en un radio de 30 metros, con el Parque Baroffio y Rivera con
valores mas elevados de esta variable. Ademas, se observé un claro sesgo de las especies
exoéticas con las luces artificiales nocturnas, asociadas mayoritariamente a zonas urbanas y
con gran densidad poblacional (Davies et al., 2014). Las luces artificiales nocturnas tienen
efectos en ciertos artrépodos predadores como las agregaciones en zonas iluminadas
(Davies et al., 2017), a través de nuestros datos se observan dos especies de ciempiés
predadoras exéticas (Lithobius celer y Lithobius forficatus) asociadas positivamente a las
luces nocturnas artificiales. Por lo tanto, se ve una mayor cantidad de especies exoticas de
miriapodos en ambientes urbanizados reflejado con las luces artificiales nocturnas. También
se ve una clara separacion entre especies exoticas y nativas, formando tres agrupaciones
principales. Una de estas agrupaciones engloba a la mayoria de especies exoticas
(Nopoiulus kochii, Brachydesmus superus, Polyxenus lagurus, Lithobius forficatus y L. celer)
y se ven similarmente afectadas por las variables ambientales analizadas. Polyxenus
lagurus posee una correlaciéon con la altura de dosel e indice verde ya que es una especie
arboricola (Alexander, 2006). Asimismo, es una especie exoética altamente relacionada a los

arboles Eucalyptus sp. Estos arboles se hallan en espacios verdes urbanos (Parque Rivera
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y Parque Baroffio) ademas del Parque Lecocq, donde se encontraron en mayor abundancia.
La humedad in situ fue mayor en los espacios verdes urbanos, variable ambiental que se
asocia a una mayor riqueza de miriapodos. Al mismo tiempo, suele ser una variable que se
ve disminuida en ambientes urbanos (Liu et al., 2008). Esto puede deberse a la sequia
meteoroldgica dada en Uruguay en el afio 2023 (afio de los muestreos) que afectd la
humedad de todo el pais (Instituto Uruguayo de Meteorologia, 2023). Otras variables
relacionadas con el suelo podrian brindar mas informacion sobre el efecto de la
urbanizacion en la acidificacion de suelos y la incorporacion de agroquimicos (Tudose &
Risnoveanu, 2023). El analisis de la granulometria, metales y pH de los suelos podria
utilizarse para inferir los cambios de riqueza y abundancia de miriapodos. Se ha demostrado
lo relevante que es el pH como indicador para la riqueza de miriapodos (Stasiov et al., 2021;
Rojas-Buffet, 2023), por lo que sera tomado en cuenta para proximos estudios.

A partir del analisis de las comunidades de miriapodos en los espacios verdes
urbanos se evidencia que estdn frente a un fendmeno de homogeneizacién bibtica
(McKinney & Lockwood, 1999) por la baja cantidad de especies nativas y una similitud en la
composicion de especies con otros espacios verdes urbanos en el mundo. La abundancia
de las especies exoticas en las zonas urbanas también suponen cierta prevalencia de este
grupo ademas de una conectividad debido a la cercania de los espacios verdes
antropizados. Estudios demuestran como la urbanizacion posee un efecto directo en esta
homogeneizacién debido principalmente a dos factores: la importacién de especies exoticas
y la formacion de un hébitat favorable para estas especies (McKinney, 2006; Vilisics et al.,
2012b; LeBrun et al., 2013b; Cook-Patton & Agrawal, 2014b). El problema reside cuando las
mismas especies exaticas colonizan diferentes partes del mundo, esto se debe a la similitud
de las ciudades (zonas homeostaticas) y su poca variabilidad ambiental (McKinney, 2006).
Este fendbmeno posee diferentes efectos en los ambientes, disminuye la diversidad
filogenética y variabilidad genética de poblaciones (Olden et al., 2004) como también fue
observado en los analisis de diversidad filogenética de este estudio. También se utiliza el
concepto de la homogeneizacién taxonémica, donde las especies “ganadoras” (exoticas
dominantes) logran desplazar a las especies nativas de sus ambientes. Esto posee un
efecto directo en la diversidad funcional por el reemplazo de especies cosmopolitas y
generalistas (Olden et al., 2004). El estudio de especies exoéticas y su posible invasioén es
primordial para prevenir este fendbmeno. También es necesario tomar en cuenta la
diversidad filogenética de las comunidades para conservar la diversidad y los procesos
evolutivos asociados (Bharti et al., 2021b).

En este trabajo se aumenta el conocimiento de los miriapodos de Uruguay
integrando por primera vez la informacion taxondmica, genética y ecolégica. Este abordaje

integral permitio incorporar informacion genética para la delimitacion de taxones en este
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grupo e incorporar indices de diversidad filogenética que aportan a la construccién de
estrategias para la conservacion de miriapodos, evidenciandose que son relevantes para el
estudio del grupo. Al mismo tiempo aportaron a la identificacion de especies que
representan nuevos registros para el pais y una ampliacion del conocimiento de miridpodos
en la capital uruguaya. Como conclusiéon, se evidencia el efecto de la urbanizacién en la
diversidad taxondémica y filogenética en las comunidades de miriapodos. Ademas, se
observa como ciertas variables ambientales inciden en la presencia de las diferentes
especies de miriapodos. También se remarca la importancia de los espacios verdes rurales
como reservorios de diversidad tanto taxondmica como filogenética de fauna nativa. Un
mayor conocimiento de la fauna Neotropical de miriapodos y del manejo de areas para la
conservacion de este grupo es necesaria para proteger a las especies nativas y a los

espacios verdes que éstas habitan.
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Perspectivas

El conocimiento de los artropodos en zonas urbanizadas continda siendo limitado.
Este trabajo sento las bases para realizar analisis sistematicos en ambientes antropizados y
entender como la biodiversidad de dichos espacios verdes se ve afectada. La continuacion
de este proyecto analizando diferentes sitios de muestreo en un gradiente de urbanizacion
definido permitira comprobar la teoria de la Homogeneizacion Bidtica. Esto también
aumentaria el conocimiento de las especies exoticas en el pais y su potencialidad de
invasion en nuestros habitats.

Seria importante también realizar una revisidon mas exhaustiva de los especimenes
gue no se lograron identificar a nivel especifico para una identificaciéon o descripciéon de
nuevas especies. Esto posiblemente generard nuevos registros de miriapodos tanto para el
pais como para la ciencia. También se realizard una revision de cada individuo recolectado
para ser asociado a cada OTU. Dicho analisis permitira realizar nuevamente los analisis con
datos de abundancia. Esta metodologia no fue realizada en el proyecto de la tesina debido
a la dificultad en la identificacion y falta de claves para los miriapodos de la Regién
Neotropical.

El material colectado sera depositado en la Coleccién de tejidos de Myriapoda de la
Seccioén Entomologia, Facultad de Ciencias, de manera de ampliar el acervo disponible para
futuros estudios de diferentes disciplinas cientificas.

En cuanto a las secuencias genéticas generadas, se enriqueceran los repositorios
BOLD y BLAST de miridpodos tanto exoticos como neotropicales. Esto permitird una
identificacion genética mas precisa y eficiente en futuros trabajos de miridpodos en la
region. EI ADN extraido sera depositado en el Departamento de Biodiversidad y Genética,
Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable para futuros estudios filogenéticos.

La informacion de diversidad generada a partir de este trabajo permitira una mayor
comprension de los espacios verdes, tanto urbanos como rurales. Este conocimiento es
fundamental para evaluar el estado actual de estos ecosistemas y también provee una base

para un posible manejo y conservacion de las areas muestreadas.
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Anexo

Haplodesmidae sp

——Cherokia georgiana

——Cherokia georgiana

Chamberiinius hualienensis

Orthomorpha sp

Spinaxytes hasta

\—Spinaxytes hasta

-Antichiropus sp

Antichiropus georginae

Antichiropus sp

’rMEL DIP CATsp2 | ACB29

MEL DIP CATsp1 PACB74

MEL DIP CATsp1 PACB73

MEL DIP CATsp1 | ACB27

Sellanucheza hoffmani

Sellanucheza grandis

Figura 16: Resultado del andlisis GMYC para Catharosoma sp. 1 y 2. p-valor de Prueba de razén de
verosimilitud: 0.04304769*. MEL= Melilla; DIP= Diplopoda; CAT= Género Catharosoma; ACB=
Cdbdigo ADN personal.
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Brachydesmus furcatus

Brachydesmus herzogowinensis

Brachydesmus troglobius

[ ]

Brachydesmus troglobius

Brachydesmus superus

Brachydesmus superus

Brachydesmus superus voucher

Brachydesmus superus

Brachydesmus superus

BAR DIP BRCss | ACB12

Figura 17: Resultado del andlisis GMYC para Brachydesmus superus. p-valor de Prueba de razén de
verosimilitud: 0.1979342n.s. BAR= Baroffio; DIP= Diplopoda; BRCss= Brachydesmus superus; ACB=
Cdédigo ADN personal.
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——Palyxenus lagurus

—Pdyxenus lagurus

L ———————IFQDIP POLY | ACB96

——Polyxenus lagurus

~-BAR DIP POLY | ACB89

~BAR DIP POLY P ACBY0

Figura 18: Resultado del andlisis GMYC para Polyxenus lagurus. p-valor de Prueba de razén de
verosimilitud: 0.5829884n.s. LEQ= Lecocq; BAR= Baroffio; DIP= Diplopoda; POLY= Polyxenida;
ACB= Cddigo ADN personal.
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BAR CHI GEO P ACB72
LEQ CHI GEO P ACB81
BAR CHI GEO P ACB68
BAR CHI GEO | ACB9

| CHI GEO 1 ACB42
CHI GEO P ACB76
MEL CHI GEO | ACB21
Schendyla tyrolensis
—[Schendyla tyrolensis

— RIV CHI GEO | ACB15
RIV CHI GEO | ACB16
RIV CHI GEO P ACB88
BAR CHI GEO | ACB10

Lithobius forficatus

Lamyctes emarginatus
nopsobius girbeti

Geophilus carpophagus
LEQ CHI GEO I ACBS5
_[Ewyﬁon tenebrosus

Clinopodes flavidus

lenia vesuviana

] Nannarrup innuptus
Mecistocephalus sp
Mecistocephalus sp

—ecistocephalus guildingii

Mecistocephalus multidentatus

cistocephalus japonicus

Figura 19: Resultado del analisis GMYC para el orden Geophilomorpha. p-valor de Prueba de razén
de verosimilitud: 0.0005665089***. MEL= Melilla; LEQ= Lecocq; BAR= Baroffio; RIV= Rivera; CHI=
Chilopoda; GEO= Orden Geophilomorpha; ACB= Cédigo ADN personal.
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Apetithes maculatus

MEL DIP OPHsp1 PACB113

lulus scandinavius

ulus scandinavius

lulus scandinavius

ulus scandinavius

L eptoiulus belgicus

Ophyiulus pilosus

‘Ophyiulus pilosus

Ophyiulus pilosus

‘Ophyiulus pilosus

' Ophyiulus nigrofuscus

IV DIP OPHsp1 | ACB18

WMEL DIP OPHsp1 1ACB25

AR DIP OPHsp1 PACB69
AR DIP OPHsp1 | ACB8

AR DIP OPHsp1 | ACB7

Figura 20: Resultado del andlisis GMYC para el género Ophyiulus. p-valor de Prueba de razén de
verosimilitud: 5.607442e-05***. MEL= Melilla; BAR= Baroffio; RIV= Rivera; DIP= Diplopoda; OPH=
Ophyiulus; ACB= Cddigo ADN personal.
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Sctigerella sp

MEL SYM | ACB93

——LEQ SYM | ACB97

LEQ SYM | ACB98

LEQ SYM | ACB95

Symphyla sp

Figura 21: Resultado del andlisis GMYC para la clase Symphyla. p-valor de Prueba de razén de
verosimilitud: 0.04945824*, MEL= Melilla; LEQ= Lecocq; SYM= Symphyla; ACB= Cdédigo ADN

personal.
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MEL CHILIT 1 ACB24

(LEQ CHI LIT P ACB86

\LEQ CHILIT P ACBT9

L EQ CHI LIT P ACEST

EQ CHILIT P ACB84

WLEQ CHILIT | ACB31

——MEL CHI LIT | ACB23

EQ CHILIT P ACB85

.Q CHILIT P ACBE0

EQCHILIT | ACB30

IV CHI LIT P ACB66

V CHI LIT | ACBS51

IV CHI LIT P ACB5S

IV CHI LIT P ACES4

IV CHI LIT P ACB63

IV CHILIT | ACB19

IV CHILIT | ACB14

AR CHILIT P ACBT71

Figura 22: Resultado del analisis GMYC para la orden Lithobiomorpha. p-valor de Prueba de razén
de verosimilitud: 0.01299928*. MEL= Melilla; LEQ= Lecocq, BAR= Baroffio; RIV= Rivera; CHI=
Chilopoda; LIT= Orden Lithobiomorpha; ACB= C6digo ADN personal.
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Tabla 9: Comparaciones estadisticas de las variables ambientales entre los diferentes espacios.

Abreviaturas: H= Valor estadistico de U-Mann Whitney; F= Valor estadistico de Q-Tukey, valores se

hallan debajo de la diagonal. ALAN= luces artificiales nocturnas. NDVI= indice diferencial de

vegetacion normalizado. hD= altura de dosel. NDWI= indice diferencial de agua normalizado. V=

Porcentaje de suelo con cobertura vegetal. H= Porcentaje de suelo con cobertura de hojarasca. Hr=

humedad in situ. S= Porcentaje de suelo desnudo. 0= tomado en un punto. 30= tomado en un radio

de 30 metros.

ALAN30
(nWatts/sr/cm?) H= 12,71 p=0,005318

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio 0,03038 0,03038 8,85E-01
Rivera 0 0,03038 0,03038
Melilla 0 0 0,03038
Lecocq 8 0 0
NDVIO F=6,501 p=0,05113

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio 0,1125 0,04327 0,2646
Rivera 4,399 0,6854 0,8032
Melilla 6,02 1,621 0,3057
Lecocq 3,116 1,284 2,904
hD30 (sr) F= 6,565 p=0,05032

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio 0,9629 0,4051 0,1732
Rivera 0,658 0,2593 0,2707
Melilla 2,487 3,145 0,03871
Lecocq 3,74 3,082 6,227
NDWIO F=7,195 p= 0,004

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio 0,2153 0,03508 0,5098
Rivera 3,418 0,287 0,8024
Melilla 6,414 2,997 0,1213
Lecocq 2,132 1,286 4,283
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V (%) F= 18,46 p= 0,000339

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio 0,6232 0,2344 0,0005781
Rivera 43 0,3053 0,0004241
Melilla 30 32 0,001132
Lecocq 3 2 4
H (%) H= 14,67 p= 0,002036

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio 0,8205 0,3616 0,002641
Rivera 46,5 0,2661 0,001517
Melilla 33,5 31 0,003903
Lecocq 8 6 8
S (%) H= 10,97 p= 0,006521

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio 0,472 0,01753 0,006547
Rivera 40 0,06347 0,01519
Melilla 16,5 23 0,5867
Lecocq 13 17 36
Hr (%) H= 12,57 p= 0,005439

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio 0,9095 0,0009687 0,5909
Rivera 48 0,00445 0,1918
Melilla 6 12 0,06113
Lecocq 42,5 32,5 25
L (%) F=7,684 p= 0,0004739

Baroffio Rivera Melilla Lecocq
Baroffio 0,9985 0,0562 0,1249
Rivera 0,2255 0,07897 0,09103
Melilla 3,746 3,527 0,000178
Lecocq 3,212 3,432 6,783
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Productos derivados de la tesina y actividades de
divulgacion

Reslmenes en eventos (ver Apéndice)

Carbonell, A., Ferrari, P., Cuparo, M., Puppo, L., Rojas-Buffet, R. Miriapodos fantasticos y

donde encontrarlos: estudio de su diversidad en espacios verdes de Montevideo. VIi
Congreso Uruguayo de Zoologia, 2023. Presentacion oral.

Carbonell, A., Rojas-Buffet, R., Bidegaray-Batista, L. Muchos pies, pocas huellas: diversidad

taxondmica y genética de miriapodos en espacios urbanos y rurales de Montevideo. VII
Congreso Uruguayo de Zoologia, 2023. Presentacion oral por invitacion en el simposio

“Cédigos de barra de la vida: aportes a la zoologia y ecologia del Uruguay”.

Carbonell, A., Rojas-Buffet, R., Bidegaray-Batista, L. Paso a paso: descubriendo la

diversidad de miriapodos montevideanos. Jornadas de intercambio aracnoldgico argentino-

uruguayo, 2023. Presentacion oral.

Prensa y otros (ver Apéndice)

Otheguy, M. Casi dos tercios de las especies de ciempiés y milpiés halladas en espacios
verdes de Montevideo son exoticas. La diaria, 5 de marzo.

https://ladiaria.com.uy/ciencia/articulo/2024/3/casi-dos-tercios-de-las-especies-de-ciempies-

y-milpies-halladas-en-espacios-verdes-de-montevideo-son-exoticas/

Carbonell, A.; Ferrari, P.; Cuparo, M.; Puppo, L.; Rojas-Buffet, C. 2023, Ficha zooldgica:

Oxidus  gracilis. (CL Koch, 1847) (Myriapoda, Diplopoda, Polydesmida,
Paradoxosomatidae). Noticias de la SZU, 61, 33-36.

Divulgacién

Charla junto a Paula Ferrari, Mikaela Cuparo, Lucia Puppo y Carolina Rojas-Buffet “Milpiés
y Ciempiés citadinos: Experiencias universitarias de estudios en miriapodos® por Proyecto
EQUIS PEDECIBA “Ciencia que Siembra: Democratizando saberes para preservar la salud
de nuestros ecosistemas naturales” en muestra “Ciencia que siembre” en el Molino de
Pérez. Junio de 2024.
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https://ladiaria.com.uy/ciencia/articulo/2024/3/casi-dos-tercios-de-las-especies-de-ciempies-y-milpies-halladas-en-espacios-verdes-de-montevideo-son-exoticas/

Charla junto a Verénica Gonnet, Matias Gonzalez y Eugenia Olivera “Clemente Estable y la
conservacion de la biodiversidad” en el marco de los 130 afios de Clemente Estable en
relacion al capitulo del libro “Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable, 95°

Aniversario”. Mayo de 2024.

Proyecto Darwin200: “Uruguayan grasslands an endangered ecosystem”. Investigadores

referentes: Macarena Gonzélez y Carlos Toscano Gadea. Uruguay, Octubre de 2023.

Actividad “Ciencia que explora en la noche" en el marco de la Noche Iberoamericana de
I@s Investigador@s en el Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable (IIBCE).
Septiembre de 2023.

Recorrido de muestreo de artropodos en el Jardin Botanico organizado por la Seccién
Entomologia, Facultad de Ciencias en el marco de la Noche Iberoamericana de I@s

Investigador@s. Septiembre de 2023.

Latitud Ciencias, participaciéon en el Stand "Artrépodos del Uruguay" de la Seccion

Entomologia, Facultad de Ciencias en la Intendencia de Montevideo. Septiembre de 2023.

Charla junto a Leticia Bidegaray-Batista y Verdnica Gonnet "Historias de arafias lobo y
miriapodos que habitan en nuestro pais" en Escuela Nro. 5, Los Cerrillos, Canelones. En el

marco de la Semana de la Ciencia y Tecnologia. Agosto de 2023.

Charla junto a Leticia Bidegaray-Batista, Veronica Gonnet y Nadia Bou "Historias de arafas
lobo, miriapodos y félidos que habitan en nuestro pais" en Escuela Nro. 54 "Clemente
Estable", Minas, Lavalleja. En el marco de la Semana de la Ciencia y la Tecnologia. Agosto
de 2023.

Charla junto a Leticia Bidegaray-Batista y Veronica Gonnet en el Departamento de

Biodiversidad y Genética en el marco de las visitas escolares al IIBCE. Agosto de 2023.

Charla junto a Leticia Bidegaray-Batista y Verdnica Gonnet "Biodiversidad y Genética" en el

marco de las visitas escolares al IIBCE. Junio de 2023.
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MIRIAPODOS FANTASTICOS Y DONDE ENCONTRARLOS: ESTUDIO DE SU DIVERSIDAD EN ESPACIOS
VERDES DE MONTEVIDEO.

Carbonell, A. (1,2); Puppo, L. (2); Cuparo, M. (2,3); Ferrari, P. (2,3); Rojas-Buffet, C.(2).

(1) Departamento de Biodiversidad y Genética, Centro de Investigaciones en Ciencias Ambientales
(CICA), IIBCE. acarbonell@fcien.edu.uy;

(2) Seccién Entomologia, FCien, UdelaR;

(3) Laboratorio de Sistematica e Historia Natural de Vertebrados, FCien, UdelaR.

Myriapoda es uno de los subfilos de artrépodos menos estudiado a nivel mundial. Estd conformado
por milpiés, ciempiés, sinfilos y paurdpodos, presentan una amplia diversidad de habitos alimenticios
gue van desde depredadores hasta detritivoros. Habitan lugares humedos y oscuros, y algunas
especies se asocian a ambientes antrépicos. En Uruguay hay registradas 8 especies de milpiés, 5 de
ciempiés y no existen registros de sinfilos ni de paurépodos. Dada la necesidad de conocer su
diversidad en nuestro pais nos planteamos como objetivo conocer y comparar la riqueza, diversidad
y composicion de especies de miridapodos presentes en tres espacios verdes de Montevideo que
difieren en su diversidad vegetal y grado de intervencidn antrdpica. Se realizaron muestreos
estacionales en la Plaza Virgilio, Parque Rivera y Parque Baroffio. El método de muestreo fue la
recoleccion manual diurna durante una hora y cinco personas oficiaron de recolectores. Se
determind el material a nivel de especies/morfoespecies, se realizd su curaduria y se depositd en la
Coleccién de Myriapoda de la Facultad de Ciencias, UdelaR. Se emplearon los n2 de Hill (q0, q1, g2)
para comparar la rigueza y diversidad entre los espacios relevados y se realizdé un ANOSIM y un
NMDS para analizar la variacidon en la composicidon de especies entre ellos. Se recolectaron 1383
especimenes pertenecientes a 12 especies: 8 de milpiés, 3 de ciempiés y 1 especie de sinfilo. El
espacio con mayor riqueza fue el Parque Baroffio (q0=10) sin embargo, fue el menos diverso (q1=3,1;
g2=2,5). La Plaza Virgilio presenté la riqgueza mas baja (q0=7) pero fue el espacio mas diverso (q1=3,7;
g2=2,9). El Parque Rivera presento riqueza (q0=9) y diversidad intermedias (q1=3,5; q2=2,8). A nivel
global se encontraron diferencias en la composicidén de especies entre espacios (R=0,5; p=0,02). Los
tres espacios presentaron especies exclusivas. Este es el primer trabajo sobre la diversidad de
miridapodos en zonas urbanas de Uruguay y resulta un aporte importante para futuros estudios
taxondmicos, sistematicos, biogeograficos, ecoldgicos y etoldgicos en el grupo.
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Simposio 4
Cadigos de Barra de la Vida: aportes a la zoologia y ecologia del Uruguay.

MUCHOS PIES, POCAS HUELLAS: DIVERSIDAD TAXONOMICA Y GENETICA DE MIRIAPODOS EN
ESPACIOS URBANOS Y RURALES DE MONTEVIDEO

Carbonell, A 2); Rojas-Buffet, c?g Bidegaray-Batista, LW,

(1) Departamento de Biodiversidad y Genética, Centro de Investigaciones en Ciencias Ambientales
(CICA), Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable. acarbonell@fcien.edu.uy
(2) Seccién Entomologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica (UdelaR).

Los miridpodos son un subfilo de artrépodos megadiverso compuesto por cuatro clases que difieren
altamente tanto en su morfologia como en su ecologia. A pesar de su gran diversidad y de su
importancia en los ecosistemas terrestres alin son poco estudiados en comparacion con otros grupos
de artropodos. El barcoding resulta una herramienta éptima para el estudio de este grupo debido a
la dificultad de la identificacion de las especies, principalmente por la similaridad morfolégica que
presentan, la falta de claves y el escaso estudio del grupo en la region Neotropical. En este trabajo
caracterizamos y comparamos las comunidades de miridpodos en espacios verdes urbanos y rurales
de Montevideo, integrando la informacién morfoldgica y genética. Se muestred con el método de
recoleccion manual diurno con cinco recolectores durante invierno (dos espacios urbanos y dos
espacios rurales). Los espacios relevados fueron el Parque Lecocq, una localidad en Melilla, Parque
Rivera y Parque Baroffio. Los individuos fueron fotografiados y clasificados en morfoespecies, las
cuales fueron identificadas al nivel taxondmico mds preciso posible siguiendo claves taxondmicas.
Dos individuos de cada morfoespecie y de cada parque fueron seleccionados para la secuenciacion
del gen mitocondrial citocromo oxidasa c subunidad 1 (COIl). Aqui se presentan y se discuten los
resultados obtenidos con la identificacién de las morfoespecies y su barcode asociado. Los datos de
este estudio resultan importantes para conocer la diversidad de miridpodos y promover programas
de concientizacidn y acciones de conservacién hacia este grupo.
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Casi dos tercios de las especies de ciempiés
y milpiés halladas en espacios verdes de
Montevideo son exoéticas

Miridpodos fantdsticos y dénde encontrarlos: el primer trabajo sobre diversidad de este grupo de artrépodos en zonas
urbanas de Uruguay encontrd una abundancia y diversidad inesperadas en tres de los parques mas concurridos de Montevideo

MARTIN OTHEGUY

uchas personas conocen el

M billywig, un insecto nativo
de Australia de un intenso

color azul zafiro, con dos alas como
hélices de helicoptero. O el augurey,
un pajaro de aspecto curioso que
canta cuando percibe que llega la
lluvia. O el bowtruckle, tan dotado
parael camuflaje que parece simple-
mente una ramita fina con algunas
hojas verdes. O el occamy, que tiene
forma de serpientey es capaz de es-
tirarse o achicarse segtin el espacio
del que disponga. O el escarbato,
una criatura peluda y con garras
pero con un hocico parecido al del
pato. Todas estas criaturas fabulosas
yque despiertan tanto interés tienen
algo en comdn: no existen enlavida
real. Salieron de la mente de la es-
critora Joanne Rowling parala saga
Animales fantdsticosy dénde encon-
trarlos, una ampliacion del mundo
de Harry Potter que hace énfasis en
la zoologia de su universo magico.
Sin embargo, sus caracteristicas
no son mas impactantes que las de
muchos animales que se encuentran
muy cerca de nosotros, incluso en
ciudades muy pobladas, ante la in-
diferencia dela gran mayoria de las
personas. De hecho, la mayoria de
las criaturas creadas por Rowling
estan basadas en animales que si
existen y que han desarrollado for-
midables estrategias para sobrevivir.
Elbillywig se parece ala hormiga
azul de Australia, que ni siquiera
es una hormiga: es una avispa con
una picadura capaz de paralizary
parasitar grillos para que sus crias
tengan comida fresca al crecer. El
bowtruckle es casi igual a los in-
sectos o bichos palo, a los que la
evolucion model6 pacientemente
paraser casi indistinguibles de las
ramitas en las que se posan. El escar-
bato parece unamezcla del equidna
—curioso mamifero que, aligual que
el ornitorrinco, pone huevos-y el
topo nariz de estrella, un fabuloso
animal con garras muy habiles y

Blaniulidae en Montevideo. FOTO: DAMIAN HAGOPIAN

et T 2y e - - "-f'*i,.‘

Ciempiés ciego del orden Geophilophorma en el parque Rivera. FOTo: ESTUDIANTES PAIE

una nariz dotada de un manojo de
tentaculos siiper sensibles.

Sinosdijeran que unadelas cria-
turas de esta saga magica tiene dece-
nas o cientos de patas, que respira a
través de ellasy que cuenta con armas
quimicas secretas para enfrentarsea
sus amenazas, nonos pareceria nada
extrafio, pero ese tipo de animales
no se encuentra en relatos fantasio-
sos sino en las plazas y parques de
nuestras ciudades (aunque proba-
blemente JK Rowling no incluiria
el dato de que dos de las patas de
estas criaturas se transformaron en
6rganos copuladores).

Este nexo entre las maravillas
de la saga potteriana y del mundo
natural fue justamente lo que salt6
alamente de un grupo de estudian-
tes de la Facultad de Ciencias, tras
elegir el objeto de estudio para su
proyecto de investigacién PAIE-CSIC
(Programa de Apoyo a la Investi-
gacion Estudiantil de la Comision
Sectorial de Investigacion Cientifica
de la Universidad de la Repiiblica).

A instancias de Miguel Sim6 y
Carolina Rojas, docentes de la Sec-
cion Entomologia de esainstitucion,
decidieron enfocarse en los miria-
podos, el grupo de artrépodos que

incluye alos milpiés, ciempiés, sinfi-
los y paur6podos, y que tiene algunas
de las sorprendentes caracteristicas
enumeradas en parrafos anteriores.

Mas precisamente, resolvieron
hacer una primera aproximacién
al estudio de la diversidad de estos
animales en tres espacios verdes de
Montevideo. Su proyecto, presentado
en el Congreso Uruguayo de Zoologia
con el nombre Miridpodos fantasti-
cos y donde encontrarlos, los llevo a
descubrir una cantidad impensada
de miriapodos en los parques de la
capital, entre ellos algunas especies
probablemente nuevas para Uruguay.

Buena pata

Los estudiantes Agustin Carbone-
11, Lucia Puppo, Mikaela Ciaparo
y Paula Ferrari (de la Facultad de
Ciencias, aunque Agustin integra
también el Instituto de Investiga-
ciones Biologicas Clemente Estable)
no pensaban originalmente trabajar
con miriapodos. “Nosotros subimos
a Entomologia con la intencion de
armar un proyecto con arafas y nos
topamos con que Carolina Rojas es-
taba estudiando los milpiés, de los
que no sabiamosnada. Y fueahique
surgi6 la idea de armar un proyecto
con ellos. Al final quedamos todos
fascinados”, cuentan alrededor de
unamesa de la Facultad de Ciencias
mientras sacan algunos ejemplares
de cajas de vidrio con tierra.

El objetivo, explica Carolina Ro-
jas, quien los orient6 en la investi-
gacion, fue explorar la diversidad
de miridpodos en algunos espacios
urbanos y compararla con la que
se viene obteniendo en los estu-
dios en ambientes naturales, que
es ademas el tema central de la te-
sis de grado de Agustin Carbonell.

Pararealizar este inventario de los
miriapodos eligieron tres espacios ver-
des del Municipio E de Montevideo: el
parque Rivera, la plaza Virgi-
lioy el parque Baroffio, sien-

do el parque Rivera el mas 7\
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alejado dela costa, mientras
que tanto el Baroffio comola
plaza Virgilio dan practica-
menteaella. Los tres difieren
ademas en su diversidad vegetal y en
el grado de intervencion antropica.

Los cometidos especificosdel grupo
de investigacion fueron comparar la
abundanciay diversidad de estos ani-
malesenestostresespaciosverdes, com-
pararladiversidad también en funcién
delavariacion estacional y evaluar la
incidenciadelasvariablesambientales.

Para eso hicieron cuatro salidas de
campo, una por cada estacién, a cada
uno de estos tres espacios publicos.
Los cinco integrantes del equipo hi-
cieron larecoleccién manual diurna
durante una hora y fotografiaron
cada uno delos ejemplares. Ademas,
relevaron la temperatura, humedady
heterogeneidad del suelo, asi como la
altura del mantilloylaluminosidad.

Estos animales habitan general-
mente en lugares hitmedos y oscuros,
asi que la tarea de los estudiantes
no consistio en sentarse bajo el sol
sobre el césped de la plaza Virgilio o
en un banquito del parque Rivera'y
observar displicentemente si aparecia
alglin animal con muchas patas. Su
trabajo requiri6 una bisqueda activa,
en la que dieron vuelta hojarasca,
piedras, cortezas y basicamente re-
visaron todo lugar en el que estos
artrépodos timidos y escurridizos
podian esconderse.

En Uruguay hay registradas ocho
especies de milpiés, siete de ciempiés
y aiin no hay registros formales de
sinfilos ni de paur6podos. Es bastante
poco para un grupo que tiene cerca
de 17.000 especies descritas en todo
el globo, asi que las expectativas de
éxito del equipo eran bastante bajas.

“Hicimos una apuesta la primera
vez que salimos y en promedio espe-
rabamos encontrar 13 individuos en
los tres parques. Sélo en el primer dia
hallamos cientos, y todavia estamos
analizando los resultados”, cuenta
Agustin, lo que habla muy bien de los
miriapodosy muy mal del criterio para
las apuestas que muestran los estu-
diantes de ciencia. La cifra, impactan-
te para un estudio bastante acotado,
hace reflexionar también acerca de
quiénes son realmente los duefios de
los espacios publicos de Montevideo.
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Miridpodos con vista al mar

Larecolecci6n de miriapodos por parte
de Carolina y los estudiantes resulto
toda una novedad para los montevi-
deanos que disfrutaban los parques.
“Seacercaba gente de todaslas edades

Julidae en Montevideo. FOTO: MARTIN SANTANA

Con una ayudita de mis amigos

Entusiasmados por este trabajo y con ganas de ampliar mas la infor-
macion sobre los ciempiés, milpiés y sinfilos de Uruguay, el equipo
conformado porla entoméloga Carolina Rojas ylos estudiantes Agustin
Carbonell, Lucia Puppo, Mikaela Ctparo y Paula Ferrari comenzé un
proyecto en iNaturalist, la plataforma de ciencia ciudadana para ob-
servadores de la naturaleza cuyo nodo uruguayo es NaturalistaUY (se
puede tanto acceder por web como buscar la aplicacion para celular).

Bajo el nombre “Milpiés y ciempiés de Uruguay”, su iniciativa
busca la ayuda de la comunidad para recopilar registros y nuevos
datos de estos animales. “Las observaciones recabadas contribuyen
a saber mas acerca de este grupo de artrépodos poco conocido y
estudiado. Cada una de ellas nos acerca mas a conocer su diver-
sidad y distribucion, y abre las puertas a nuevas posibilidades de
investigacién”, indican en su resumen.

El llamado apela a aquellos interesados en la fauna general y en
los artropodos en particular, pero también a cualquier ciudadano
con la suficiente curiosidad para fotografiar especies con su camara
o celular. Si ven uno de estos animales y suben la foto a la platafor-
ma con los datos de su ubicacién, colaboraran con el proyecto del
equipo pero abriran también una puerta al mundo diverso de estos
antiguos animales, que estan entre los primeros que se mudaron
del mar a la tierra para vivir en ella.

apreguntar qué estabamos haciendo.
Cuando les deciamos, lo primero que
preguntaban era silos bichos picaban.
Habia mucho desconocimiento, pero
también mucho interés en saber. La
mayoria de la gente no sabia que esos
animales estaban alli, y mostraba un
interés genuino”, cuenta Paula. Un
grupo de nifos se sumo incluso a la
blisqueda en una de las jornadas y
ayudo6 a rastrear ciempiés y milpiés
después de hacer una bateria de pre-
guntas al respecto.

La curiosidad de la gente fue lla-
mativa y bienvenida, pero para la
entomo6loga Carolina Rojas lo mas

sorprendente de los resultados fue la
abundanciaydiversidad encontradas
en esos espacios, que contrasta conlo
que ocurre cuando sale a buscarlos
a ambientes naturales.

De los individuos recolectados
identificaron 12 morfoespecies,
que es el nombre que se da a ejem-
plares con caracteristicas morfo-
légicas comunes, antes de “hilar
fino” para confirmar su identidad
como especie. Mas especificamen-
te, ocho morfoespecies de milpiés,
tres de ciempiés y una de sinfilo.

El equipo us6 lupas microestereos-
coOpicas paraintentar identificar cada

individuo hasta el nivel taxonémico
mas preciso posible, pero es claro que
un analisis mas detallado arrojara un
nimero mucho mayor de especies de
las que definieron hasta el momento.
Segun Carolina, es altamente pro-
bable que entre ellas haya especies
nuevas para la ciencia.

Los tres espacios verdes muestrea-
dos presentaron la mismariqueza, con
ocho morfoespecies cada uno, pero con
caracteristicas distintas. Los paquetes
estadisticos que usaron para comparar
la diversidad y abundancia de las es-
pecies revelaron que la plaza Virgilio
fue el espacio mas diverso, seguido
por el parque Rivera y, por altimo, el
parque Baroffio. En estos dos altimos
hubo unas pocas morfoespecies que
dominaron ampliamente los mues-
treos, mientras que en la plaza Virgilio
ladistribucion fue mas pareja. Ademas,
los tres parques revelaron especies
exclusivas y distinta dominancia.

Esta fue la segunda sorpresa, tras
el shock inicial de la abundancia y
diversidad encontradas. Los investiga-
dores —o mas bien las investigadoras,
ya que el equipo estaba integrado en
un 80% por mujeres— hipotetizaron
que el parque Rivera seria el espacio
con mayor abundancia y diversidad
de miriapodos, debido a que posee
una mayor abundancia y diversidad
de vegetacion en comparacion con los
otros dos espacios, y supusieron que la
plaza Virgilio quedaria en tltimo lugar.

Ademas, la plaza Virgilio estuvo
marcada porla gran cantidad de ciem-
piés que hallaron, mientras que en el
parque Riveray el Baroffio dominaron
los milpiés. Puede parecer una diferen-
cia menor, pero no lo es. Los ciempiés
son depredadores carnivoros, mientras
que sus primos los milpiés son vegeta-
rianos que cumplen preciados servicios
en el rubro de la descomposicion de
materia organica.

¢Por qué hay tantos miriapodos en
los espacios urbanos de Montevideo,
en comparacion con los ambientes
naturales, y por qué fue mayor la di-
versidad donde menos lo esperaban?
Es dificil establecerlo con los datos
actuales. Las variables ambientales
estudiadas no parecen dar respuestas
en ese sentido, aunque laabundancia
de algunas especies parece estar aso-
ciada a una mayor humedad en los
suelos, como pasa con el buen niimero
de ciempiés ciegos del orden Geophilo-
phorma hallados en la plaza Virgilio.

“Puede ser que el tipo de vegeta-
cion tenga algo que ver con la mayor
diversidad dela Virgilio, yahiapunta
ahoralatesinade Agustin. Laideaes



incorporar mas variables ambientales
para entender cémo afecta eso a la
abundancia y diversidad”, sefiala.
Pero hay otro hecho llamativo en
los resultados que obtuvieron, que
podria explicar la abundancia de
estas especies en ambientes urbanos
y abre un llamado de atencion. 62%
delas especies halladas en estos tres
parques puablicos son exdticas.

Turistas en Montevideo
“Lamayoria de estas especies exéticas
llega a Uruguay con el comercio de
plantas. Encontramos, por ejemplo,
una especie muy conocidaanivel mun-
dial, Oxidus gracilis”, cuenta Carolina.
Estaespecie nativa del este de Asia,
que yallegb a varios paises como po-
lizonte en las plantas que se exportan
desde ese continente, fue registrada
por primera vez para Uruguay en 2020
en un articulo escrito por la propia
Carolina Rojas, Miguel Sim0 y Petra
Sierwald. Conocida como milpiés de
invernadero, Oxidus gracilis suele
aparecer en jardines, casasy parques,
siempre asociada a la presencia hu-
mana. Su distribucién conocida en
Uruguay abarca los departamentos
de Florida, Maldonado, Montevideoy
Soriano, segtin este articulo publicado
en el Boletin de la Sociedad Zoologi-
ca. En el trabajo realizado en los tres
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parques montevideanos, apareci6
exclusivamente en la plaza Virgilio.

“Se han documentado casos en
los que esta especie es considerada
plaga de poli y monocultivos de
relevancia econémica, con base en
observaciones de inmaduros ali-
mentandose de plantulas de he-
lechos y plantas ornamentales”,
sefalan. “Estas caracteristicas
explican el éxito de Oxidus gracilis
y la clasifican como una especie
invasora en los sitios en los que ha
sido introducida”, advierten.

Si bien esta especie invasora ha
sidoregistrada también en ambientes
naturales en otros paises delaregion,
por ahora en Uruguay apareci6 sélo
en lugares urbanizados. Se desconoce
exactamente cuando ingreso este
milpiés exotico a nuestro paisy cual
essuinteraccion con especies nativas.

“Con respecto a esta especie y a
otras exéticas, ain no hay estudios en
Uruguay que evaltien si son perjudi-
ciales, pero sin dudas estaria bueno
ahondar ese camino”, dice Carolina.

El trabajo del equipo, entonces,
prende una luzamarilla en este senti-
do, pero también abre una puertaaun
mundo muy diverso presente en plena
ciudad, que arrojara seguramente nue-
vos hallazgos a medida que se profun-
diceel estudio del material recolectado.
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Mundos invisibles
El préximo paso es tratar de deter-
minar las especies y preparar varios
articulos con lo que vayan encon-
trando. Por lo pronto, los primeros
analisis genéticos que esta haciendo
Agustin para su tesina indican que
hay probablemente nuevos registros
de especies y géneros para Uruguay.
El espectacular resultado del
muestreo, ademas, es un indicador
de lo mucho que queda por explorar
incluso enloslugares masimpactados
por la presencia humana. “Estamos
rodeados de diversidad. Este grupo
en particular esta por todos lados, es
fascinantey tiene unainmensidad de
caracteristicas que hacen que sus es-
pecies sean stiper importantes anivel
ecologico. Entonces es bueno mos-
trar eso y resaltar la importancia de
conservarlos”, argumenta Carolina.
Como sus estudiantes subrayan, es
s6lo un primer paso hacia un universo
muy amplio de posibilidades, como
estudiar su potencial como bioindi-
cadores del ambiente, hacer estudios
de comportamiento, comparar la di-
versidad entre ambientes nativos y
urbanos o analizar el posible impacto
de las especies ex6ticas. Para todo
eso, primero hay que conocer qué
hay debajo de nuestros pies. “Si no
sabemos ni siquiera qué hay, es un
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poco dificil saber qué hacer en pos
delaconservacion”, cuenta Mikaela.

“Asi como nosotros no nos habia-
mos planteado los miriapodos como
objeto de estudio, quiza esto siente
un buen precedente para alguien en
el futuro y pueda despertar interés y
ganas de hacer algo con este grupo
de animales, que es stper lindo para
trabajar”, agrega Paula.

Tal cual aclara el resumendesuin-
vestigacion, se trata del primer trabajo
sobre diversidad de miriapodos en
zonas urbanas de Uruguayy “resulta
un aporte importante para futuros
estudios taxondémicos, sistematicos,
biogeograficos, ecolégicos y etolégi-
cos en el grupo”.

Su trabajo es un recordatorio de
queincluso en los espacios que hemos
modificado mas drasticamente, como
las grandes ciudades, convivimos
con especies que ni siquiera cono-
cemos. A veces, para abrir la puerta
a esos otros mundos basta s6lo con
la curiosidad. =

Péster: Miridpodos urbanos: un
acercamiento al estudio de su diversidad
en tres espacios verdes de Montevideo.
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