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RESUMEN

En ecosistemas de montaiia, los insectos polinizadores y sus interacciones con las plantas
enfrentan muchas amenazas. Es por esto que es prioritario estudiar este tipo de
ecosistemas y las interacciones que aqui ocurren. En nuestro proyecto investigamos si
existe una correlacion entre la diversidad taxondmica, funcional de flores y la diversidad
de insectos polinizadores, en un ecosistema altoandino al sur del Ecuador. Durante un afio
se monitorio los insectos usando la metodologia de platos de colores e inventariando los
recursos florales. Los resultados demuestran que la riqueza taxonémica y funcional de
plantas son las mejores variables predictoras para la diversidad de insectos polinizadores.
Esto podria deberse a la alta especializacion planta-polinizador y a la particion de nichos
en cuanto a recursos florales. Nuestros resultados son muy importantes, porque exploran
por primera vez la diversidad funcional de las flores como un predictor de diversidad de
insectos polinizadores en los Andes tropicales.

Palabras clave: plantas, riqueza funcional, riqueza taxonomica, especializacion,
particion de nicho.

Dr. Pablo Seb Padron Martinez. Pt onio-Crespo Molina

Directo Irabajo de Titulacion Coordinador de Escuela

Cristina Beatriz Vasquez Espinoza

Autora



Vasquez Espinoza Cristina VII

ABSTRACT

Pollinating insects and their interactions with plants face many threats in mountain
ecosystems. Therefore, it is a priority to study these types of ecosystems and the
interactions that occur there. This project investigated whether there is a correlation
between the diversity of pollinating insects and the taxonomic and functional diversity of
flowers in a high Andean ecosystem in southern Ecuador. Insects were monitored for a
year using the color plate methodology and inventorying the floral resources. The results
show that the taxonomic and functional richness of plants are the best predictor variables
for the diversity of pollinating insects. This could be due to the high plant-pollinator
specialization and the partition of niches in terms of floral resources. These results are
very important because they explore the functional diversity of flowers as a predictor of
diversity of pollinating insects in the tropical Andes for the first time.

Keywords: plants, functional richness, taxonomic richness, specialization, niche
partition.

{
Dr. Pablo Sebastian Padron Martinez. Dr. Ant

M
po Molina

esis Director Faculty Coordinator

Cristina Beatriz Vasquez Espinoza

Author

Qanslated by

Ing. Paul Arpi

Doto. ldiomas



Vasquez Espinoza Cristina 1

INTRODUCCION

Con aproximadamente un millon de especies descritas, los insectos son uno de los grupos
mas diversos del planeta, a esta megadiversidad se suman las interacciones que estos tienen
con otros organismos, siendo una de las mas importantes la polinizacion (Foottit & Adler,
2009). Las comunidades de insectos polinizadores mantienen redes complejas de
interacciones (Pefialver & Delclds, 2004). En procesos en los cuales la planta produce una
recompensa (polen o néctar), y obtiene a cambio el transporte de polen que realiza los
insectos (Valiente-Banuet, 1997). Este tipo de mutualismo es una relacién benéfica para las
partes involucradas (Bascompte et al., 2003) y es un proceso del que depende la
supervivencia de muchas especies de plantas y animales (Faegri & Van Der Pij1, 1979). Sin
embargo, los insectos raramente polinizan las flores de manera deliberada o aleatoria
(Glover, 2007), estas relaciones se regulan debido a una serie de atractivos primarios y
secundarios (Faegri & Van Der Pij1, 1979).

Uno de los atractivos mas importantes que usan las plantas para atraer a los polinizadores es
la forma y morfologia de la flor, se sabe que diversos fenotipos florales reflejan la
especializacion en diferentes grupos de polinizadores (Galen, 1999; Endress, 2001; Fiedler
& Landis, 2007; Hoffmeister, 2016; Kuppler, 2017), estos también intervienen en las
interacciones entre plantas y polinizadores, promoviendo estas interacciones. Muchos
estudios han explicado que las combinaciones de rasgos florales reflejan el tipo de
polinizador (Grant & Grant, 1968; Stebbins, 1970; Johnson & Steiner, 2000; Faegri & Van
Der Pijl, 2013). Siendo, las caracteristicas florales esenciales para el éxito reproductivo de
las plantas. Este conjunto de caracteristicas relacionadas con la atraccion de uno 0 mas grupos
particulares de polinizadores, se le conoce con el nombre de sindrome de polinizacion
(Fenster et al., 2004). Esto implica una evolucion convergente hacia fenotipos de esencias,
colores, tamafios o formas florales especificas que atraen o restringen el acceso de los
polinizadores a la recompensa. La forma en que estos rasgos pueden influir en las
distribuciones de las especies de plantas e interaccion con los polinizadores se ha discutido

ampliamente (Pellissier, et al., 2010), pero aun no se ha realizado una evaluacion cuantitativa
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formal en las angiospermas en ecosistemas montanos en los Andes tropicales (Brody, 1997;
Strauss, 1997; Pellissier et al., 2010; Rosas-Guerrero et al., 2014).

La diversidad funcional es la clave para entender la relacion entre la diversidad, la estructura
de las comunidades y el funcionamiento de ecosistemas (Chapin et al., 2000; Diaz & Cabido
2001; Naeem & Wright 2003). En los dltimos afios se ha medido la diversidad funcional,
considerado tres componentes principales: la riqueza funcional, la equidad funcional y la
divergencia o dispersion funcional. En este contexto, la riqueza funcional (FRic), es la
cantidad de espacio funcional ocupado por las especies de wuna comunidad
independientemente de sus abundancias (Villéger et al., 2010). La equidad funcional (FEve),
es la homogeneidad en la distribucion de las abundancias de las especies de una comunidad
en un espacio funcional (Villéger et al., 2010). La divergencia o dispersion funcional (FDv),
es una medida de similitud funcional entre las especies dominantes de una comunidad
(Villéger et al., 2010). Estos tres componentes y sus respectivos indices (FRic, FEve, FDiv)
proveen informacion complementaria sobre la diversidad funcional, siendo independientes

entre ellos, y no dependen del nimero de especies, ni de la diversidad taxondmica.

Otro atractivo utilizado por la flor es el color, este es un atrayente utilizado por una amplia
variedad de polinizadores (Sutherland & Vickery,1993) y considerado como uno de los mas
importantes (Kevan, 1972). Esta informacion ha permitido que se desarrollen diferentes
metodologias para recolectar estos insectos, una de estas metodologias es la denominada pan-

traps o trampas platos de colores.

Estos antecedentes, motivan realizar investigaciones puntuales sobre las comunidades de
insectos polinizadores y sus interacciones con plantas, especialmente en las partes altas de
los Andes tropicales. Estudios recientes, han encontrado relaciones positivas entre la
diversidad de los recursos florales y la diversidad de insectos polinizadores a nivel de paisaje
(Steffan-Dewenter & Tscharntke, 1999; Steffan-Dewenter et al., 2002; Klein et al., 2003;
Westphal et al., 2003; Potts et al., 2003a, 2004b; Ricketts, 2004; Hegland & Boeke, 2006;
Ghazoul, 2006; Blaauw & Isaacs, 2014). Esto podria ser debido a la alta especializacion entre
estos dos grupos, y que la diversidad de flores promueve la diversidad de polinizadores a
través de la particion de nichos (Frind et al.,2010).
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Sin embargo, poco se sabe a una escala espacial méas pequefia (formaciones vegetales), sobre
la importancia de la diversidad de flores para predecir la diversidad de visitantes de flores.
Hegland y Boeke (2006), encontraron que la densidad de floracion fue el mejor predictor
tanto de la riqueza como de la actividad de los visitantes de flores (insectos). Por otro lado,
en el sur de Alemania, Frind et al., (2010), obtuvieron una correlacién positiva entre la
diversidad de flores y la diversidad de visitantes florales, estos dos estudios usaron la
metodologia de observacion directa. Todos estos estudios resaltan las complejas
interacciones que existen, pero todos los trabajos anteriormente nombrados fueron realizados

en regiones temperadas.

Por ultimo, en la actualidad existen factores que estan afectando estas interacciones, una de
las principales amenazas es el cambio climatico (Obeso & Herrera, 2018). Varios estudios
demuestran que existe un declive de polinizadores a nivel mundial y que este fendmeno se
encuentra directamente ligado a los procesos resultantes del cambio climatico (Potts et al.,
2010; Gonzélez-Varo et al., 2013; Kerr et al., 2015; Hallmann et al., 2017; Lister & Garcia,
2018). También, es importante considerar, que la mayoria de estas investigaciones se han
realizado en ecosistemas templados, pero pocas se han realizado en zonas tropicales, y con
una alta diversidad y endemismo como son los Andes Tropicales (Nieves-Aldrey et al.,
2006), los cuales son considerados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico como uno de los ecosistemas mas vulnerables a los efectos del cambio
climatico y prioritarios para la investigacion de los efectos de estos cambios (IPCC, 2014).
Esto debido a sus caracteristicas particulares como son los procesos evolutivos que han
ocurrido en estos lugares y que han generado que las especies se adapten a condiciones
ambientales extremas (Hole et al., 2011; Baez et al., 2016). Ademas, la mayoria de los
estudios realizados en los Andes por lo general no consideran a los insectos, a pesar de su
gran diversidad e importancia (Estrada & Fernandez, 1999). En la presente investigacion nos
planteamos tres objetivos, evaluar si existe una correlacion entre la diversidad (taxonomica
y morfolégica) de recursos florales y la diversidad (taxondmica) de insectos polinizadores en
un ecosistema alto andino del sur del Ecuador usando la metodologia de platos de colores,
determinar la diversidad de recursos florales en el transecto estudiado, estimar la diversidad

de insectos polinizadores Diptera e Himenoptera.
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CAPITULO 1

MATERIALES Y METODOS

1.1 Area de estudio

La investigacion se realizo en la estacion la Estacion Cientifica “El Gullan™ de 1a Universidad
del Azuay, situada en la parroquia Las Nieves del canton Nabon, provincia del Azuay,
Ecuador. Sus coordenadas geograficas son -3.338116°, -79.171707°, con una altura
aproximada de 2.997 metros sobre el nivel del mar. La Estacion Cientifica “El Gullan”
conserva cerca de 136 hectareas conformadas por varios tipos de vegetacion, segun (Sierra,
1999), se encuentra dentro del Matorral humedo montano en la Cordillera de los Andes, zona
compuesta por vegetacion nativa arbustiva y en su mayoria herbacea (Ansaloni & Chacon,
2003). En general este ecosistema se encuentra dominado por vegetacion arbustiva, que
alcanza un dosel de aproximadamente dos metros de alto. En el sendero principal de la
estacion cientifica, se delimitd un transecto de 1 km, donde se ubican las diez estaciones de
muestreo, separadas una de la otra con una distancia aproximada de 100 metros (Fig. 1),
(Anexo 1). El rango altitudinal entre la estacion uno y la estacion diez va desde los 2993
m.s.n.m hasta los 2874 m.s.n.m respectivamente. En la zona de estudio la temperatura flucta
entre los 7°C y 18 °C, y la precipitacion anual es de entre 250 a 750 mm (G.M.A.D, 2014).

Ecuador

Py g

J A
\ r

Leyenda
 Estaciones

—_—
250 m
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Figura 1. Area de estudio y metodologia utilizada. A) Ubicacion de las diez estaciones de
muestreo; B) Estacién de muestreo con los platos de colores; C) Frascos usados para separar
las muestras en el campo de acuerdo a la estacion, color y hora de colecta.

1.2 Taxones estudiados

En esta investigacion nos enfocamos en el estudio de los insectos de los 6rdenes Diptera e
Himenoptera, debido a que son considerados como grupos predominantes en el gremio de
los polinizadores (Beattie, 1985; Kearns et al., 1998; Roig-Jufient et al., 2014)

Los himenopteros son uno de los 6rdenes de insectos mas diverso, con aproximadamente 115
000 especies descritas (Goulet & Hubler, 1993; Nieves-Aldrey et al., 2006), pero
estimaciones recientes indican que su verdadera diversidad es probablemente mucho mayor
(Gaston, 1991; La Salle & Gauld, 1993; Hanson & Gauld, 1995; Gaston et al., 1996). A nivel
ecosistémico se les considera como un grupo de insectos importante, con especies claves en
la mayoria de los ecosistemas (Bawa et al., 1985), ademas, forman un componente principal
de la biodiversidad, (Hawkins & Lawton, 1987). En este orden se encuentran los
polinizadores méas conocidos como las abejas. Por ultimo, su coevolucion con las
angiospermas se manifiesta en las muchas adaptaciones morfoldgicas, de comportamiento y
fisioldgicas que las hacen mas eficientes en la utilizacion de las flores (Baker & Hurd, 1968;
Stephen et al., 1969; Proctor & Yeo, 1973; Faegri & Van Der Pijl, 1979; Medan, 2018). El
orden Diptera, en el que se incluyen las moscas y mosquitos, es probablemente el segundo
en importancia en la polinizacion de angiospermas (Larson et al., 2001). Las moscas visitan
constantemente flores para alimentarse de néctar, polen, o de ambos recursos, pero también

en busca de pareja, para oviponer, o para elevar su temperatura corporal (Medan, 2018).

1.3 Disefio experimental

1.3.1 Fase de campo

1.3.2 Recursos florales
Los recursos florales fueron estudiados en cada una de las estaciones, para esto se defini6é un

radio de cinco metros alrededor de las estaciones, tomando como punto de referencia central
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las trampas. El area total destinada al conteo de recursos florales fue de 1000 m2, tamafio
recomendado para especies vegetales en este tipo de ecosistema (Mostacedo & Fredericksen,
2000). Posteriormente se recolecto las muestras botéanicas, se las identificd en el herbario y
se elabor6 una guia de identificacion (Anexo 2). Luego se realizé el conteo de las flores que
se encontraban completamente abiertas, esto se realiz6 para cada especie de planta que se
encontraba en el area designada de cada estacion (Cornejo-Latorre et al., 2011). Las flores se
consideraron abiertas si las anteras eran visibles. Mientras que, para las plantas con
inflorescencias, se escogid tres plantas al azar de la misma especie, en cada planta se contd
siete inflorescencias, posteriormente se conté el numero de flores de cada inflorescencia,
luego se calcul6 el nimero total de flores de cada inflorescencia se dividio para siete en cada
planta, después se sumo el total de flores de cada planta y se dividi6 para tres (Anexo 3). Una
inflorescencia fuertemente compacta (por ejemplo, Asteraceae,) se contdé como una unidad

de floracion.

1.3.3 Riqueza y abundancia de insectos

Para colectar los insectos se uso el método de trampas de platos de colores (blanco, amarillo
y azul), esta metodologia ha sido ampliamente usada (Cane et al., 2000; Campbell & Hanula,
2007; Roulston et al., 2007; Souza et al., 2008; Abrahamczyk et al., 2010; Berglund, 2016;
Wang et al., 2017), para realizar monitoreos de insectos polinizadores que visitan recursos
florales de una manera cuantitativa. Este método ha demostrado ser eficiente debido a su
bajo costo, simplicidad, y sobre todo a la posibilidad de colectar una amplia diversidad de
insectos (Leong & Thorp, 1999).

En este método, el plato simula el color de las flores, en cada plato se coloca agua con jabon
sin olor para que los insectos puedan caer en la trampa (Campbell & Hanula, 2007; Roulston
et al., 2007; Vrdoljak, & Samways, 2012; Saunders & Luck, 2013), el color es un atrayente
significativo para muchos insectos visitantes de las flores (antéfilos). En consecuencia, esta
técnica es considerada como eficiente para muestrear cuantitativamente ensamblajes de
antofilos (Vrdoljak & Samways, 2012).

Este método se usé en cada una de las estaciones de muestreo (Fig. 1), en las cuales se instald

una estructura metalica de 50 centimetros de altura desde el suelo, disefiada con soportes para
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seis platos de colores, que se colocaron de manera intercalada. Luego se agregd 150 ml de
agua y una cucharada de detergente comercial sin olor en los platos, esto para romper la
tension superficial, de esta manera los insectos se hunden y quedan atrapados. Cada estacion
fue monitoreada en intervalos de dos horas (10:00 am, 12:00 am, 2:00 pm y 4:00 pm) dentro

de las horas de mayor actividad de los polinizadores (Droege, 2005).

Los insectos fueron colectados con la ayuda de pinzas de punta plana y con goteros para no
estropear a los individuos. Luego se depositaron en tubos etiquetados con la informacién
correspondiente, de acuerdo con el numero de estacion, el color del plato y la fecha de
muestreo (Fig. 1). Las muestras se conservaron con alcohol al 70% (Toller et al., 2005), y
luego fueron trasladas al laboratorio de Entomologia de la Universidad de Azuay en Cuenca.
Este protocolo de muestreo se realiz6 bimensualmente, durante un afio desde marzo de 2018
hasta febrero del 2019 (24 muestreos).

1.4 Fase de laboratorio

1.4.1 Identificacion taxondmica de recursos florales
Para la identificacion taxondmica de las plantas se contd con la colaboracion del Herbario
Azuay de la Universidad del Azuay, y usando las guias de Flora del Paramo del Cajas, Azuay,
Ecuador (Minga et al., 2016), y de la Guia de 100 Plantas silvestres del paramo del Parque
Nacional Cajas (Ulloa et al., 2009).

1.4.2 Determinacion de caracteres morfoldgicos

El primer paso para evaluar la diversidad funcional de una comunidad consistio en identificar
los rasgos funcionales que se tomaron en cuenta para el analisis. A estos se los define como
rasgos biologicos que influyen en el desempefio de los organismos y que pueden estar
relacionados con las interacciones biologicas (intra e interespecificas) (Hooper et al., 2005;
Villéger et al. 2010). En nuestra investigacion se determinaron los siguientes caracteres
morfol6égicos que han demostrado previamente ser informativos (Medel et al., 2003;
McCarthy et al., 2016; Smith & Kriebel, 2018; Joly et al., 2018; Dodsworth et al., 2018).

La simetria de la flor clasificandole en actinomorfas y zigomorfas; esta simetria, puede en

particular restringir los visitantes florales, ya sea por el tamafio corporal o por la longitud de
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la lengua de los insectos (Faegri y van der Pijl, 1979; Feinsinger et al., 1986; McLernon et
al., 1996). La corola clasificada como dialipétala o0 gamopétala, este caracter morfoldgico es
importante para algunos polinizadores al atraerlos con guias de néctar dirigidas hacia el tubo
de la corola (gamopétalas), mientras que otros insectos les atrae guias de néctar que se

encuentran en flores no tubulares (dialipétala) (Medel et al., 2003).

La ubicacién floral clasificada como terminal o axilar, este caracter se considerd debido a
que la exhibicion floral puede tener efectos similares en la aptitud de la planta en términos

de atraccion de polinizadores (Makino et al., 2007).

Otro caracter que fue considerado fue el tipo de inflorescencia (racimo, cimas, panicula o
capitulo), se considero el nimero de flores en las inflorescencias y su compactacion, debido
a la importancia que estos ejercen en el comportamiento de forrajeo de los polinizadores
(Waser, 1983).

Finalmente se consider6 el color de la corola tomando en cuenta tres grupos de colores
amarillo, blanco y rojo. Como ya se menciond anteriormente el color es un atractivo

secundario de gran importancia en la atraccion de polinizadores (Anexo 4).

1.4.3 Identificacion taxonomica de insectos
La identificacion taxondmica de los individuos colectados se realizd hasta nivel de familia,
con la ayuda de un estereoscopico Nikon SMZ745T y segln claves. Para Diptera se utilizo
The Natural History and Diversity of Diptera 1st Edition (Marshall, 2012); y para
Himendptera, The Bees of the World 2nd Edition (Michener, 2007), Hymenoptera of the
World: An Identification Guide to Families Edition (Henri Goulet & John Huber, 1993),
Introduction to the Hymenoptera of the Neotropical Region Edition (F. Fernandez & MJ
Sharkey (eds.), 2006). Ademas, se utilizo algunos recursos en linea como claves,

descripciones o galerias de fotos.

Luego de la identificacién los insectos se depositaron en microtubos de 1,5 mililitros con
etanol al 96 por ciento, en cada tubo se coloco dos tipos de etiqueta, la primera contiene la
informacidn con el nimero de estacion de muestreo, el color del plato, la hora y la fecha. La

segunda etiqueta corresponde a un codigo Unico asociado con la coleccion del museo.
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Posteriormente la informacion se ingresa a una base de datos, y finalmente los microtubos

son colocados en cajas entomoldgicas que se encuentran divididas con las diferentes familias.

1.5 Anélisis estadisticos

Los datos fueron analizados por mes y por estacion. Primero se aplicd un test de Shapiro-
Wilk para constatar la normalidad de los datos. Luego, se calculo la riqueza y abundancia de

los recursos florales y de los polinizadores.

Para calcular la diversidad taxonémica de las plantas y de insectos, se aplico el indice de
Shannon-Weaver (Shannon y Weaver, 1949), para cuantificar la biodiversidad especifica.

Para este analisis se uso el paquete Vegan Ecological Diversity (Oksanen et al., 2010).

Para analizar la diversidad funcional de plantas se utilizd el paquete Distance-Based
Functional Diversity Indices (FD) (Legendre & Anderson, 1999; Laliberté & Legendre,
2010; Schweiger et al., 2018). Posteriormente se selecciond los tres indices, para medir la
diversidad funcional de las plantas: indice FRic riqueza funcional, indice FEve equitatividad

funcional, FDiv divergencia funcional.

Para evaluar la influencia de las variables predictoras (riqueza, abundancia, diversidad,
riqueza funcional, diversidad y equidad funcional de plantas), sobre la riqueza, abundancia y
diversidad de insectos se aplicO modelos lineales simples, donde se relacion6 todas las

variables predictoras con cada variable de respuesta.

Posteriormente se utilizo AIC (Akaike’s Information Criterion) (Akaike, 1974), que es un
criterio de informacion, el cual combina la teoria de méxima verosimilitud, informacion
tedrica y la entropia de informacién (Motulsky & Christopoulos, 2004). Este criterio tiene en
cuenta los cambios en la bondad de ajuste y las diferencias en el nimero de parametros entre
dos modelos, las estimaciones de maxima verosimilitud de los parametros que dan el minimo
de AIC definido por AIC = (-2) log -(méxima verosimilitud) + 2 (nimero de parametros
ajustados independientemente dentro del modelo) (Gaona-Barrera, 2005). Los mejores
modelos son aquellos que presentan el menor valor de AIC, es decir el compara una serie de

modelos especificados a priori, el modelo con el AIC mas bajo es el «Mejor» modelo entre
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todos los modelos especificados para los datos disponibles (Mazerolle, 2004; Dirick, et

al.,2015). Todos los analisis se realizaron en R versién 3.5.1.
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CAPITULO 2

RESULTADOS

2.1 Diversidad de recursos florales

En el periodo de muestreo se identific un total de 61 especies de plantas (Anexo 6), 51
géneros y 32 familias, con una abundancia total de 119501 flores. Las plantas con mayor
namero de flores durante el periodo de muestreo fueron Arcytophyllum sp= 19064,
Arcytophyllum rivetii=10391, Stevia andina=8055, Miconia sp=7316, Macleania
hirtiflora=7131, Ilex sp=6920, Monnina pycnophylla=6376, Miconia aspergilliaris=5671,
Ageratina pseudochilca=5011, y Weinmannia fagaroides=4881 (Fig. 2). La estacion nUmero
diez fue la estacion con mayor riqueza de plantas con 44 especies y con mayor abundancia
en cuanto al numero de flores con 14112. Mientras que la estacion cuatro fue la estaciéon con
menor riqueza de plantas con 24 especies y con menor abundancia en cuanto al numero de

flores con 8007 flores.

En cuanto a la morfologia floral, el resultado fue el siguiente, se identificaron 54 plantas con
ubicacién terminal y 7 con ubicacion axilar; en relacion a la forma, 39 fueron actinomorfas
y 22 zigomorfas; en lo que concierne a la corola 32 plantas tienen flores con corolas
dialipétalas y 28 gamopétalas, en relacién a los tipos de inflorescencias encontramos que 25
plantas con inflorescencia de racimo, 18 en capitulo y 8 en cima, por ultimo, en relacion al
color encontramos 27 plantas con flores blancas, 15 flores de color amarillos y 11 color
morado (Anexo 5) . Estos resultados son los mas significativos en cuanto a los caracteres

morfologicos de las 61 especies de plantas (Fig. 2).
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Figura 2. A) Abundancia porcentual de las diez especies de plantas con mayor contribucion
en el periodo de muestreo (marzo 2018 a febrero 2019). Arsp=Arcytophyllum sp,
Arri=Arcytophyllum rivetii, Stan=Stevia andina, Misp=Miconia sp, Mahi=Macleania
hirtiflora,llsp= llex sp, Mopy= Monnina pycnophylla, Mias=Miconia aspergilliaris, Agps=
Ageratina pseudochilca, Wefa=Weinmannia fagaroides. B) Caracteres morfoldgicos
representativos de las 61 especies de plantas.

2.2 Diversidad de insectos

Con relacion a los insectos, se colect6 un total de 9050 insectos, el 70% pertenece al orden
Diptera, con 47 familias (Anexo 7) y 6306 individuos, las 10 familias mas abundantes dentro
de este orden fueron, Muscidae=1190, Phoridae=1138, Sarcophagidae=809,
Tachinidae=570, Bibionidae=550, Chironomidae=352, Empididae=231,
Drosophilidae=211, Sciaridae=192, Dolichopodidae=160. A). Mientras que el 30% restante
pertenece al orden Himendptera, con 30 familias (Anexo 8) y 2744 individuos, las 10 familias
mas abundantes para este orden fueron, Halictidae=625, Apidae=315, Pergidae=313,
Formicidae=216, Scelionidae=148, Pompilidae=147, Encyrtidae=133, Eulophidae=133,
Platygastridae=120, Diapriidae=94 (Fig. 3).
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A) B)

Figura 3. Abundancia porcentual de las familias mas importantes de insectos polinizadores
colectados. A) Orden Diptera, Mus=Muscidae, Pho=Phoridae, Sar=Sarcophagidae,
Tac=Tachinidae, Bib=Bibionidae, Chi=Chironomidae, Emp=Empididae,
Dro=Drosophilidae, Sci=Sciaridae, Dol=Dolichopodidae; B) Orden Himendptera,
Hal=Halictidae, = Api=Apidae, Per=Pergidae, For=Formicidae, Sce=Scelionidae,
Pom=Pompilidae, Enc=Encyrtidae, Eul=Eulophidae, Pla=Platygastridae, Dia=Diapriidae.

2.3 Relacion de la diversidad de polinizadores con la diversidad de recursos
florales

Con respeto a la relacién entre la riqueza de Diptera, y las variables predictoras. Segun la
interpretacion de valores AIC, los modelos con mejor soporte fueron la riqueza funcional y

la riqueza taxonomica de plantas (Fig. 4 y Tabla. 9).
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Tabla 9. Valores obtenidos de los modelos lineales entre las variables predictoras y la
variable de respuesta para el orden Diptera.

Variable Respuesta Variables Predictoras df AlC
Riqueza funcional plantas 3 608.43
Riqueza taxondmica plantas 3 608.63
Diversidad plantas 3 622.93
Riqueza Diptera
Equidad funcional plantas 3 627.99
Dispersion funcional plantas 3 628.51
Abundancia plantas 3 628.58
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Figura 4. Modelos lineales con todas las variables predictoras en relacion con la riqueza de
Diptera. Lineas amarillas indican los modelos con mejor soporte.

Con respecto a la relacion entre la riqueza del orden Himenoptera y las variables predictoras.

Segun la interpretacion de valores AIC el modelo con mejor soporte fue la riqueza

taxondmica de plantas (Fig. 5 y Tabla. 10).
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Tabla 10. Valores obtenidos de los modelos lineales entre las variables predictoras y la
variable de respuesta para el orden Himendptera.

Variable Respuesta Variables Predictora df AlC
Riqueza taxondmica plantas 3 609.40
Riqueza funcional plantas 3 613.81
Diversidad plantas 3 627.99

Riqueza Himendptera
Dispersion funcional plantas 3 637.47
Equidad funcional plantas 3 638.34
Abundancia plantas 3 639.39
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Figura 5. Modelos lineales con todas las variables predictoras en relacion con la riqueza de
Himenoptera. Linea amarilla indica el modelo con mejor soporte.
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Con respecto a la relacion entre la abundancia del orden Diptera y las variables predictoras.

Segun la interpretacion de valores AIC los modelos con mejor soporte fueron la riqueza

taxondmica y la riqueza funcional de plantas (Fig. 6 y Tabla. 11).

Tabla 11. Valores obtenidos de los modelos lineales entre las variables predictoras y la
variable de respuesta para el orden Diptera.

Variable Respuesta Variables Predictoras df AIC
Rigqueza taxonomica plantas 3 1155.38
Riqueza funcional plantas 3 1156.98
Diversidad plantas 3 1159.16

Abundancia Diptera
Dispersion funcional plantas 3 1161.82
Equidad funcional plantas 3 1171.39
Abundancia plantas 3 1172.29
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Figura 6. Modelos lineales con todas las variables predictoras en relacion con la Abundancia
de Diptera. Lineas amarillas indican los modelos con mejor soporte.
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Con respecto a la relacion entre la abundancia del orden Himendptera y las variables

predictoras. Segun la interpretacion de valores AIC el modelo con mejor soporte fue la

riqueza de plantas (Fig. 7 y Tabla. 12).

Tabla 12. Valores obtenidos de los modelos lineales entre las variables predictoras y la
variable de respuesta para el orden Himendptera.

Variable Respuesta Variables Predictoras df AlC
Riqueza taxondmica plantas 3 955.07
Riqueza funcional plantas 3 957.01
Diversidad plantas 3 960.80
Abundancia Himenoptera
Dispersion funcional plantas 3 965.32
Abundancia plantas 3 969.68
Equidad funcional plantas 3 969.78
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Figura 7. Modelos lineales con todas las variables predictoras en relacion con la Abundancia
de Himenoptera. Linea amarilla indican el modelo con mejor soporte.

Con respecto a la relacion entre la diversidad del orden Diptera y las variables predictoras.
Segun la interpretacion de valores AIC los modelos con mejor soporte fueron la riqueza
funcional y la riqueza taxondmica de plantas (Fig. 8 y Tabla. 12).

Tabla 13. Valores obtenidos de los modelos lineales entre las variables predictoras y la
variable de respuesta para el orden Diptera.

Variable Respuesta Variables Predictoras df AlC
Riqueza funcional plantas 3 74.81
Riqueza taxonomica plantas 3 75.36
o Dispersion funcional plantas 3 79.01
Diversidad Diptera _
Abundancia plantas 3 82.85
Diversidad plantas 3 83.75
Equidad funcional plantas 3 83.78
o .-:'. m 257 m 297 " e e, .
] o. :='=:: L .:'g - n = . .:: ,.r; $|nl" .:.
o e .': :."i.' o = - L
SE-RIE PR LA Q204 Q204
& i oy, e = © at e
% ::. L] .'... E E o, :-"‘.‘ .-
@ 157 o . @ 157 © 15 . *
> . % . .. = = . .l‘. . g
& 't , & & ' -
::'I 1IIZI 1I5 EID EIE 4 5 ISI ? 8 EI IZI.IE 1.IIZI 1.IE E.ID 2.I5
Rigueza Plantas Abundancia Plantas Diversidad Plantas
251 o* . 25 . 251 -
E -.:::‘=:'=..l: ., g - -:- :*;. * . g - | o.:l}{. .
= ¢ P g = L) AR = . l?# z,
D20, o, Beuset Do2p4* y " Dop{=2 Ser.
E . -e ii:;:... E ! .: F 3 y g . .{ L] N ®
s | ouETee 3 A S
o 1.5 . s - o 1.5 - . - o 1.5 ; L} -
5 "he I. 5 .~ .v..‘ 5 . .... ,.,-. .'.
L ] L ] L ]
5 10 15 20 01 02 03 04 025 050 075

Rigueza Fun Plantas Dispersion Fun Plantas Equidad Fun Plantas



Vasquez Espinoza Cristina 19

Figura 8. Modelos lineales con todas las variables predictoras en relacién con la Diversidad
de Diptera. Lineas amarillas indican los modelos con mejor soporte.

Con respecto a la relacion entre la diversidad del orden Himendptera y las variables
predictoras. Segun la interpretacion de valores AIC el modelo con mejor soporte fue la

riqueza taxonémica de plantas (Fig. 9 y Tabla 14).

Tabla 14. Valores obtenidos de los modelos lineales entre las variables predictoras y la
variable de respuesta para el orden Himendptera.

Variable Respuesta Variables Predictoras df AlC
Rigueza taxondmica plantas 3 138.19
Riqueza funcional plantas 3 143.17
Diversidad plantas 3 154.09
Diversidad Himendptera
Dispersion funcional plantas 3 164.57
Equidad funcional plantas 3 165.55
Abundancia plantas 3 165.89
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Figura 9. Modelos lineales con todas las variables predictoras en relacién con la Diversidad
de Himendptera. Linea amarilla indica el modelo con mejor soporte.
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CAPITULO 3

DISCUSIONES

Entender las interacciones que se dan entre comunidades biologicas es un gran desafio para
la ecologia. En nuestra investigacion nos enfocamos en evaluar si existe una correlacion entre
la diversidad de recursos florales (taxondémica y funcional) y la diversidad de insectos
polinizadores. Los resultados obtenidos indican que existe un mayor numero de dipteros, este
resultado podria ser atribuido a que los dipteros, en general prefieren habitats montanos y
ambientes relativamente himedos (Marshall, 2012). Estas caracteristicas ambientales
coinciden con nuestra area de estudio. Ademas, se sabe que los dipteros prefieren flores
miofilas que son abiertas, aplanadas y se agrupan en inflorescencias de color blanco, amarillo
o crema (Willmer, 2011). Los insectos del orden Himendptera prefieren lugares
relativamente secos, y prefieren flores de colores amarillos, violetas o azules (Stefanescu et
al., 2018), estos datos coinciden con nuestros resultados.

Posteriormente, se evalud la influencia de las variables predictoras (riqueza, abundancia, y
dispersion funcional de las flores), sobre la riqueza y abundancia de insectos usando modelos
lineales simples, los resultados de estos andlisis indican que las variables riqueza taxonémica
y riqueza funcional de las flores, son las variables predictoras que mejor explican la
diversidad de polinizadores. Otros estudios también han demostrado que la riqueza
taxondmica y la riqueza funcional tienen una relacion positiva con la diversidad de
polinizadores (Siemann et al., 1998; Haddad et al., 2001; Fontaine et al.,2005; Ghazoul,
2006; Schaffers et al., 2008; Ebeling et al., 2011; Alonso et al., 2017; Grover et al., 2017);
demostrando que una mayor riqueza de plantas y diversidad funcional proporciona una
mayor diversidad de recursos para los insectos y por ende una mayor diversidad de estos
(Murdoch et al., 1972; Southwood et al.,1979; Knops et al. 1999).

Ademas, esta diversidad de recursos (taxonémica y funcional), genera una heterogeneidad
que permite que las especies animales coexistan a través de la particion de nicho (Vellend,
2008), esta es probablemente la razon de las correlaciones positivas encontradas (Gaston &
David, 1994; Duelli & Obrist, 1998; Myers et al., 2000). También se sabe que esto promueve

la alta especializacion entre planta-polinizador (Johnson, 2006; Kay & Sargent, 2009; Friind
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et al., 2010; Van Der Niet et al., 2014). Este principio, expuesto inicialmente por Stebbins
(1970), postula que la seleccién natural beneficiard aquellos rasgos morfoldgicos,
fisiologicos o ecoldgicos de las plantas que sirvan para atraer a visitantes florales que
polinizan mas eficientemente (Faegri & Van Der Pijl, 1979; Armbruster et al., 2000; Johnson
& Steiner, 2000). Segun este postulado una gran cantidad de plantas deberian ser polinizadas
por un grupo pequefio de especies eficientes, fendbmeno que se denomina especializacion
adaptativa mediada por polinizadores (Thompson, 1994) y la cual puede ser la causante de

la diversidad de polinizadores encontrada.

También, este alto grado de especializacion de los polinizadores proporciona una explicacion
para la correlacion positiva entre la diversidad funcional de las flores y la diversidad de los
polinizadores. Una de las maneras de evidenciar esta alta especializacion entre estos dos
grupos es que los polinizadores se consideran particularmente vulnerables a la pérdida de

especies de plantas, por esta alta especializacion (Frund et al.,2010).

Es importante considerar que las variables predictoras analizadas no son las unicas. Desde el
punto de vista de los consumidores (polinizadores), las diferencias en otros caracteres como
la fenologia de la floracion, el tamafio de la flor o la variacion nutricional en los recursos
florales (néctar, polen) pueden también ser importantes. Desde el punto de vista de las
plantas, la variacion temporal o ambiental en las actividades de los polinizadores también
pueden contribuir a efectos en la polinizacion de las comunidades de plantas. Otro factor
importante a considerar es la competencia entre las plantas por los servicios de polinizadores,
lo cual puede determinar la estructura de la comunidad floral mediante la exclusion
competitiva y la diferenciacion de formas o fenologias florales (Campbell, 1985; Stone et al.,
1998; Fishman & Wyatt 1999; Caruso 2000; Brown & Mitchell, 2001; Brown et al. 2002).
Sin embargo, el enfoque de nuestra investigacion no permite diferenciar entre los
mecanismos detras de la particion de las flores y las preferencias, como el comportamiento,
las preferencias fundamentales de los individuos, la heterogeneidad en el espacio y el tiempo,

la competencia o la agregacion intraespecifica.

Aungue nuestros resultados muestran algunos patrones claros, es importante considerar otros
factores que tal vez pueden afectar nuestros resultados. Por ejemplo, algo importante a

considerar es que los insectos al visitar las flores obtienen varios recursos como alimento,
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lugar para ovipositar, otros buscan una oportunidad de apareamiento, o buscan presas, es por
eso que no todos los insectos recolectados y utilizados para nuestros analisis no
necesariamente transfieren polen, es decir solo actian como oportunistas y, por ende, no se
les podria considerar como verdaderos polinizadores (Irwin & Maloof, 2002). Por lo que
identificar a un insecto como verdadero polinizador es algo importante a considerar a futuro.
Es por esto que a pesar de que nuestros resultados muestran correlaciones positivas estos
deberian ser reanalizados a futuro cuando se puedan identificar correctamente cuales de
estos insectos en realidad estan polinizando. También, otro aspecto que dificulta llegar a
resultados mas conclusivos es el nivel taxondmico al que se trabajé en cuanto a los insectos,
al identificarlos a nivel de familia, existe mucha variabilidad dentro de cada una de estas en
cuanto a las plantas que éstos visitan (Primack & Silander, 1975; Primack, 1978; Poelman,

2018), lo cual pudo haber generado ruido en nuestros resultados.

En nuestra investigacion no se tomo en cuenta variables ambientales, ni caracteristicas fisicas
de las diez estaciones de muestreo, las cuales pudieron influir en nuestros resultados, ya que
como se conoce la diversidad de insectos es dependiente de factores estacionales (May,1979),
por lo que seria importante tomar en cuenta la estacionalidad en futuros estudios (invierno o
verano) y los factores ambientales asociados que podrian afectar el nimero de insectos
colectados en un dia de muestreo (Lawson & Rands, 2019). Por otra parte, los rasgos
morfoldgicos considerados para nuestros analisis pudieron no haber sido suficientes ya que

se pudo considerar otras variables como se ha mencionado anteriormente.

En cuanto a las caracteristicas ecoldgicas de las estaciones de muestreo, consideramos que
estas no son homogéneas, como por ejemplo la estacion diez esta rodeada de vegetacion mas
densas y se encuentra cerca de una quebrada, por otro lado, la estacion cuatro, se encuentra
en una zona Mas expuesta y sin tanta vegetacion cercana, y en una parte alta de una colina,
por lo que esta heterogeneidad deberia ser considerada a futuro. Por altimo, incluso el método
de muestreo utilizado, platos de colores, puede haber tenido un efecto sobre nuestros
resultados, ya que el color es un atrayente importante para muchos insectos, pudiendo causar
un sesgo o una variable tramposa, debido a que en algunos casos el color es uno de los
principales rasgos florales utilizados por los polinizadores para localizar flores (Reverté et
al., 2016).
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Pero a pesar, de todos los posibles sesgos y limitantes en nuestros resultados, podemos
resaltar que este trabajo constituye la primera investigacion en explorar las correlaciones
entre los insectos, las plantas que éstos visitan y los rasgos funcionales de estas, en los Andes
tropicales. Esto es un aporte significativo a este tipo de estudios, porque generalmente estos
se centran en evaluar Gnicamente la estructura taxonémica de las comunidades sin considerar

la estructura funcional de las comunidades.
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ANEXOS

Tabla 1. Coordenadas geogréficas de las diez estaciones de muestreo.

Estacion Latitud Longitud
1 -3.341998° -79.173552°
2 -3.343046° -79.173325°
3 -3.343597° -79.172676°
4 -3.344337° -79.172162°
5 -3.345232° -79.171638°
6 -3.346324° -79.170908°
7 -3.346296° -79.170053°
8 -3.346683° -79.169314°
9 -3.346763° -79.168450°

10 -3.347510° -79.166928°
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Tabla 2. Guia de identificacion de recursos florales.

GUIA DE IDENTIFICACION DE RECURSOS FLORALES ESTACION
CIENTIFICA EL GULLAN,
PROYECTO POLINIZADORES

Cuando el nombre cientifico esta en azul se debe contar la inflorecencia

ROO1: miconia sp.  E1,E3,E5,E6,E7,E10 ROO02. Bidens sp. E1,E4,E5,E8,E9,E10

ROOG Brachyotum confertum E1,E5,E6,E7,E10




Tabla 3. Tabla ejemplo de conteo de inflorescencias

Especie, Miconia sp.
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Planta 1 Planta 2
1=24f 1=34f
2=26f 2=23f
3=22f 3=209f
4=21f 4=24f
5=22f 5=23F
6=25f 6=24f
T=25F T=22f
165 flores /7 inflorescencias= 179 flores /7 inflorescencias—
24 flores 25 flores

Planta 3
1=32f
2=22f
3=31f
4=15F
5=27f
6=29f
7=21f
177 flores / 7 inflorescencias= 23
flores

Total, de flores en las 3

plantas= 74

Total= 74 flores / 3 plantas= 25 flores por inflorescencia.

Tabla 4: Clasificacion de caracteres morfologicos.

Simetria
Actinomorfa Flores con
simetria radial
Zigomorfa Flores con
simetria bilateral




Corola
Dialipétala | Flores con pétalos
libres
Gamopétala | Flores con pétalos

concrescentes

Vasquez Espinoza Cristina 38




Vasquez Espinoza Cristina 39

Ubicacioén
Las flores pueden
. originarse de forma
Terminal o
solitaria en el
extremo de los tallos
principales.
Las flores pueden ¢
] originarse en el
Axilar g

extremo de cortos
tallos laterales que se
originan en las axilas
de las hojas.
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Tipo de inflorescencia

Espiga Eje simple con
flores sésiles (sin
pedicelo).

.\

I'q
.>

Racimo | Eje simple con flores /
ediceladas. N

P W

Racimo con todas las
flores a la misma

Corimbo
altura.




Capitulo

Disco floral rodeado
de bracteas.

Cima

La flor terminal del
eje es la primera en
abrirse, mientras las
demas se desarrollan
lateralmente.
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Umbela

Racimo con las
flores agrupadas.




Racimo
con
terminales.

Panicula

complejo

flores
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Anexo 5. Tabla de caracteres morfoldgicos de los recursos florales.INF (plantas con

inflorescencias)

Inflorescenci  Ubicacio
Recurso a n Forma Corola Color
Achyrocline alata INF capitulo terminal  actinomorfa  dialipétala amarillo
Ageratina pseudochilca capitulo terminal  actinomorfa  dialipétala blanco
Ageratina sp capitulo terminal  actinomorfa gamopétala blanco
Arcytophyllum rivetii racimo terminal  actinomorfa gamopétala blanco
Arcytophyllum sp racimo terminal  actinomorfa gamopétala blanco
Aristeguietia cacaloides capitulo terminal  actinomorfa  dialipétala morado
Asteraceae spl INF capitulo terminal  actinomorfa gamopétala blanco
Asteraceae sp2 capitulo terminal  actinomorfa gamopétala ~ morado
Axinaea merianae racimo terminal  actinomorfa  dialipétala blanco
Baccharis genistelloides capitulo terminal  actinomorfa  dialipétala blanco
Baccharis obtusifolia INF capitulo terminal  actinomorfa gamopétala blanco
Baccharis sp. capitulo terminal  actinomorfa  dialipétala blanco
Baccharis tricuneata capitulo terminal  actinomorfa  dialipétala blanco



Bejaria resinosa
Berberis sp
Bidens sp
Bomarea glaucescens
Brachyotum confertum
Cacosmia sp
Calceolaria sp.
Chaptalia nutans
Clethra fimbriata INF
Clinopodium sp.
Cranichis sp.
Cuphea carthagenesis
Dendrophorbium sp.
Dorobaea pimpinellifolia
Epidendrum secundum
Epidendrum sp
Eryngium humile
Gaiadendrum punctatum
Gaultheria reticulata INF
Gentianella rapunculoides
Geranium diffusum
Hesperomeles obtusifolia
Hypericum sp
Ilex sp.
Lamourouxia virgata
Lepechinia rufocampii
Macleania hirtiflora

Miconia Aspergilliaris INF

racimo
racimo
capitulo
umbela
racimo
capitulo
cimas
capitulo
racimo
cimas
espiga
racimo
capitulo
capitulo
racimo
racimo
capitulo
racimo
racimo
racimo
cimas
cimas
racimo
cimas
racimo
racimo
racimo

panicula

terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
axilar
terminal
terminal
terminal

terminal
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actinomorfa
actinomorfa
actinomorfa
zigomorfa
zigomorfa
actinomorfa
zigomorfa
actinomorfa
zigomorfa
zigomorfa
zigomorfa
zigomorfa
zigomorfa
actinomorfa
zigomorfa
zigomorfa
actinomorfa
actinomorfa
actinomorfa
actinomorfa
actinomorfa
actinomorfa
actinomorfa
actinomorfa
zigomorfa
zigomorfa
zigomorfa

actinomorfa

dialipétala
dialipétala
gamopétala
dialipétala
gamopétala
gamopétala
gamopétala
gamopétala
dialipétala
gamopétala
gamopétala
gamopétala
dialipétala
dialipétala
gamopétala
gamopétala
dialipétala
dialipétala
gamopétala
dialipétala
dialipétala
dialipétala
dialipétala
dialipétala
gamopétala
gamopétala
gamopétala

dialipétala

rosado
amarillo
amarillo
rojo
morado
amarillo
amarillo
rosado
blanco
blanco
blanco
morado
amarillo
amarillo
morado
amarillo
blanco
amarillo
blanco
morado
blanco
blanco
amarillo
blanco
morado
blanco
rojo

blanco
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Miconia sp INF panicula terminal  actinomorfa gamopétala blanco
Monnina pycnophylla racimo terminal zigomorfa  gamopétala ~ morado
Muehlenbeckia tamnifolia INF racimo axilar actinomorfa  dialipétala blanco
Myrsine dependens glomérulos axilar actinomorfa  dialipétala blanco
Orthrosanthus chimboracensis cimas terminal  actinomorfa  dialipéetala celeste
Oxalis spl racimo terminal  actinomorfa  dialipétala amarillo

Oxalis sp2 capitulo terminal  actinomorfa  dialipéetala morado
Paspalum bonplandianum racimo terminal zigomorfa Apétala morado
Passiflora cumbalensis solitaria axilar actinomorfa  dialipétala rosado
Pelexia sp racimo terminal zigomorfa dialipétala blanco

Pleurothallis spl solitaria axilar zigomorfa dialipétala café

Pleurothallis sp2 cimas terminal zigomorfa dialipétala amarillo
Salvia ochranta racimo terminal zigomorfa  gamopétala  amarillo
Stelis sp. espiga axilar zigomorfa  gamopétala  amarillo

Stevia andina INF capitulo terminal zigomorfa  gamopétala blanco
Tillandsia complanata espiga axilar actinomorfa gamopétala ~ morado
Trichocereus antennifer cimas terminal zigomorfa  gamopétala  amarillo
Vaccinium floribundum racimo terminal  actinomorfa gamopétala rosado
Viburnum triphyllum umbela terminal  actinomorfa  dialipétala blanco
Weinmannia fagaroides INF racimo terminal  actinomorfa  dialipétala blanco

Anexo 6. Tabla de la riqueza de recursos florales en las diez estaciones de muestreo. INF
(plantas con inflorescencias)

Recursos 123456789 10
Achyrocline alata INF X X
Ageratina pseudochilca XX XX XXXXX X

Ageratina sp X X X X X X



Arcytophyllum rivetii
Arcytophyllum sp
Aristeguietia cacaloides
Asteraceae spl INF
Asteraceae sp2

Axinaea merianae
Baccharis genistelloides
Baccharis obtusifolia INF
Baccharis sp.

Baccharis tricuneata
Bejaria resinosa
Berberis sp

Bidens sp

Bomarea glaucescens
Brachyotum confertum
Cacosmia sp
Calceolaria sp.
Chaptalia nutans
Clethra fimbriata INF
Clinopodium sp.
Cranichis sp.

Cuphea carthagenesis
Dendrophorbium sp.
Dorobaea pimpinellifolia
Epidendrum secundum
Epidendrum sp
Eryngium humile

Gaiadendrum punctatum

X
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Gaultheria reticulata INF X
Gentianella rapunculoides
Geranium diffusum
Hesperomeles obtusifolia X
Hypericum sp

llex sp. X
Lamourouxia virgata
Lepechinia rufocampii
Macleania hirtiflora X
Miconia Aspergilliaris INF ~ x

Miconia sp INF X

X

Monnina pycnophylla
Muehlenbeckia tamnifolia INF
Myrsine dependens
Orthrosanthus chimboracensis
Oxalis spl

Oxalis sp2

Paspalum bonplandianum

Passiflora cumbalensis

Pelexia sp
Pleurothallis spl X
Pleurothallis sp2 X

Salvia ochranta

Stelis sp. X
Stevia andina INF X
Tillandsia complanata X

Trichocereus antennifer

Vaccinium floribundum X

X

X
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Viburnum triphyllum XX XX X X

Weinmannia fagaroides INF X X X X X X X X X X

Anexo 7. Tabla de la riqueza de especimenes con respecto a cada familia del orden Diptera
en las diez estaciones de muestreo.

Familias 12 3456789 10
Acartopthalmidae x x X X X X X
Agromyzidae X X X X X X X
Anisopodidae X
Anthomyiidae XX X X X X X X X X
Asilidae X X X X X X
Bibionidae XX X X X X X X X X
Bombyllidae X

Calliphoridae XX X X X X X X X X
Cecidomyiidae XX X X X X X X X X

Ceratopogonidae X X X X X X X X X X

Chamaemyiidae X

Chironomidae XX X X X X X X X X
Chloropidae X X X X X X X X
Conopidae X

Cryptochetidae X X
Culicidae X X X X X X
Diadocidiidae X

Dolichopodidae XX X X X X X X X X

Drosophilidae XX X X X X X X X X
Empididae XX X X X X X X X X
Ephydridae XX X X X X X X X 3

Fanniidae X X X X X X X X
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Heleomyzidae X X X X
Inbiomyiidae X

Lauxaniidae X X X X X X
Lonchaeidae XX X X X X X X X X
Lygistorrhinidae X

Milichiidae X X X X X X X X
Muscidae XX X X X X X X X X
Mycetophilidae X X X X X X
Phoridae XX X X X X X X X X
Pipunculidae X X X X X X
Psychodidae X
Rhagionidae X X X
Rhinophoridae X X X X X
Sarcophagidae XX X X X X X X X X

Scathophagidae XX X X X X X X X X

Scatopsidae X X X X X X X X
Sciaridae XX X X X X X X X X
Sciomyzidae X X X X
Sepsidae X

Sphaeroceridae XX X X X X X X X X

Stratiomyidae X X X X
Syrphidae XX X X X X X X X X
Tabanidae X X X X X X

Tachinidae XX X X X X X X X X
Tephritidae X X X X X

Anexo 8. Tabla de la riqueza de especimenes con respecto a cada familia del orden
Himenoptera en las diez estaciones de muestreo.



Familias

10

Apidae
Bethylidae
Braconidae
IChrysididae
Colletidae
Crabronidae
Diapriidae
Dryinidae
Encyrtidae
Eucharitidae
Eulophidae
Eurytomidae
Figitidae
Formicidae
Halictidae
Ichneumonidae
Megachilidae
Mymaridae
Pergidae
Platygastridae
Pompilidae
Proctotrupidae
Pteromalidae
Scelionidae
Sclerogibbidae
Tenthredinidae

Tiphiidae
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Torymidae X X X
Trichogrammatidae x X X X X X X X

Vespidae XX X XX




