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RESUMEN

El control quimico de la especie invasora Rubus niveus ha sido aplicado en el bosque de Scalesia
de la isla Santa Cruz — Galapagos en los ultimos afios. Debido a las preocupaciones de los posibles
efectos de este control se llevan a cabo trabajos con distintos grupos de fauna para evaluar su
posible impacto sobre estas comunidades. Este trabajo analizé y compar6 la diversidad y
abundancia a nivel de familia de micro himenépteros durante un periodo de cinco afios, dentro
de un 4rea infestada por R. niveus'y otra donde se realiza un control de esta especie. Los resultados
mostraron una diversidad similar entre las dos parcelas y una variacion en la abundancia. Ademas
se encontrd un aumento en la diversidad y abundancia desde el afio 2014 al 2018. También se
identificaron cambios especificos en la abundancia de individuos de cada familia. Aunque las
razones especificas de estos cambios en las comunidades de micro himendpteros no estan muy
claras, ya que puede existir de factores externos que pueden tener un efecto. Se necesita de futuras
investigaciones para entender el posible efecto del control de R. niveus en el bosque de Scalesia

en Galapagos.

Palabra clave: Conservacion, Entomologia, Ecuador, Especies invasoras, Insectos.
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ABSTRACT

In recent years, the chemical control of the invasive species Rubus niveus has been applied in the
Scalesia forest from the Santa Cruz Island in Galapagos. Due to concerns about the possible
effects of this control, work was carried out with different wildlife groups to assess its possible
impact on the communities. This work analyzed and compared the diversity and abundance at the
family level of micro hymenoptera for a period of five years within a plot infested by R. niveus
and another where control of this species was carried out. The results showed a similar diversity
between the two plots and a variation in abundance. In addition, an increase in diversity and
abundance was found from 2014 to 2018. Specific changes in the abundance of individuals in
each family were identified. The specific reasons for these changes in the micro hymenoptera
communities are not very clear as there may be external factors that may have an effect. Future
research is needed to understand the possible effect of the control of R. niveus in the Scalesia
forest in Galapagos.

Keywords: conservation, enthomology, Ecuador, invasive species, insects.
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INTRODUCCION

El bosque de Scalesia de la isla Santa Cruz es el mas extenso de las islas Galapagos (Hamann,
2001). Es un bosque tnico en el mundo, con niveles altos de endemismo. EI mejor ejemplo de un
bosque de Scalesia se encuentra cerca de los crateres ‘Los Gemelos’ en la zona himeda de Santa
Cruz. Desafortunadamente, este bosque ha sufrido una reduccion drastica de su extension (Snell
et al., 2002), actualmente existe solo el 1.1 por ciento de su cobertura original del bosque de
Scalesia que existia antes de la llegada de los primeros humanos. (Mauchamp y Atkinson, 2011).
Esto se debe a distintos factores: la expansién agricola en el pasado y el establecimiento de
especies introducidas e invasoras en los ultimos afios (Renteria, et al., 2012b). Una de las
amenazas actuales para algunos ecosistemas naturales de las Islas Galapagos, es la presencia de
la planta invasora Rubus niveus Thunb, 1813, un arbusto de rapido crecimiento (Jager et al.,
2017), capaz de extenderse de manera vegetativa mediante sus ramas cuando entran en contacto
con el suelo y considerado una especie altamente invasiva a nivel mundial (Mauchamp, 1997,
Renteria et al., 2012a). Algunas especies de este género son consideradas como una de las peores
malezas, dada su alta capacidad de invadir reas importantes para la conservacion a nivel mundial
(Landazuri y Lane, 1996)

En las islas Galapagos, R. niveus fue introducida en la isla de Santa Cruz en 1968 y luego ha sido
llevado por el hombre a San Cristébal e Isabela y se dispers6 a Santiago (Renteria et al., 2012b)
Actualmente desplaza vegetacion nativa y amenaza a especies endémicas (Renteria et al., 2012a).
Debido a esto, en los ultimos 20 afios se han implementado programas de control de plantas
invasoras (Renteria et al., 2012b) y desde hace quince afios comenz6 el control mecénico (con
machete) y quimico (aplicacion de herbicidas) de R.niveus en el bosque de Scalesia en el area de
Los Gemelos (Gardener et al., 2010). Con el objetivo de evaluar los impactos de dicho control a
corto y largo plazo en especies nativas y endémicas de aves, invertebrados y plantas, la Fundacién
Charles Darwin (FCD) y la Direccion del Parque Nacional Galapagos (DPNG) iniciaron el
proyecto: “Restauracion del ecosistema de Los Gemelos frente a los impactos actuales y

evaluacion de la posibilidad de un control biol6gico de la mora” en el afio 2014.

Aunque la aplicacion de herbicidas para el control de especies invasoras es una préctica
comunmente utilizada, muchos estudios han demostrado los efectos negativos de estos, en plantas
gue no son el objetivo principal de su uso (Weidenhamer y Callaway, 2010; Strandberg et al.,
2012). También, se han identificado efectos negativos en artropodos, al alterar la composicion de
las &reas expuestas a estos quimicos (Taylor et al., 2006). Por ejemplo, la exposicion constante al
glifosato, uno de los herbicidas utilizados en el bosque de Scalesia, y sus surfactantes, agentes

quimicos que se encuentra ain activos en la superficie, afectan tanto a la supervivencia como el
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comportamiento de artropodos (Evans et al., 2010).

Dentro de los artrpodos afectados estd el Orden Hymenoptera, considerado uno de los grupos
mas diversos del mundo (Noyes, 2000; Fernandez y Sharkey, 2006). Los himendpteros cumplen
funciones sumamente importantes dentro de los ecosistemas (Del Toro et al., 2012; Fabian et al.,
2013; Delfin Gonzélez y Burgos Ruiz, 2013); como el de la polinizacion (Smith et al., 2008),
control biol6gico (La Salle, 1993), como bioindicadores (Lindsey, 1984; Reyes-Novelo et al.,
2008, Lopez-Flores, 2019). Se han realizado varios estudios enfocados en su diversidad
(Tylianakis et al., 2006; Beatriz et al., 2009), taxonomia (Mendel et al., 2004; Gibbs, 2009),
evolucion (Ronquist, 1995; Pennacchio y Strand, 2006), biogeografia (Jones et al., 2009; Mugrabi
y Azevedo, 2010), ecologia (Jones et al., 2009), estado de conservacion (Macias-Macias et al.,
2011), e incluso sobre los efectos de los herbicidas (Khan et al.,. 2015; Alcantara-de la Cruz, et
al., 2017). Estos altimos estudios han demostrado que los micro himendpteros parasitoides,
tienden a ser susceptibles a perturbaciones con pesticidas, ya sea por exposicion directa al quimico
0 porque sus hospederos se ven afectados (de Menezes et al., 2014; Khan et al., 2017). Otro grupo
susceptible que se ha visto afectado, es el de los polinizadores, cuando los herbicidas atacan a

plantas no objetivo a las que estos se encuentran asociados (Bohnenblust et al., 2016).

Por otro lado, se ha demostrado que existen ciertas familias de himendpteros que no estan
afectados por herbicidas o que muestran tolerancia a estos (Albajes, et al., 2008). Stecca, et al.
(2016) experimentaron con Telenomus remus (Platygastridae), exponiéndola a distintos
herbicidas y concluyeron que los derivados del glifosato no afectan a dicha especie, al igual que
Sebai, et al. (2012), quienes comprobaron que el glifosato no presenta efectos negativos en
Trichogramma evanescens (Trichogrammatidae). Se han realizado también, investigaciones
sobre el efecto del herbicida en hospederos de himendpteros; Menezes et al. (2012) colocaron
distintos quimicos en pupas hospederas de Palmistichus elaeisis (Eulophidae) y obtuvieron
nacimientos exitosos ademas de un alto namero de hembras en pupas tratadas con glifosato,
comprobando que este quimico no afectd al hospedero del micro himendptero. Similar al caso de
Manual et al. (2006), quienes trabajaron con los hospederos de Trichogramma chilonis,
sometiéndolos a cinco distintos herbicidas y analizaron el nimero de individuos nacidos al igual
que su desarrollo posterior, demostrando que ninguno de estos herbicidas afecta al desarrolloy la

aparicion posterior de los adultos.

En las islas Galapagos, se han realizado estudios recientes dentro del bosque de Scalesia, como
el de Schmidt (2016), que compar6 los efectos de las medidas de control de R. niveus en
artrépodos, midiendo la riqueza, abundancia y composicién dentro de las mismas area de estudio
como utilizado en este estudio. Schmidt (2016), utiliz6 como parametro la cobertura vegetal,

altura de la vegetacion, riqueza y composicion de plantas; en tres diferentes areas. La primera, un
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area recientemente controlada, la segunda, un area controlada hace tres afios y la tercera, un area
donde no ha existido control. El tipo de control aplicado fue el mismo que se redacta en este
trabajo. Schmidt (2016) obtuvo como resultado una abundancia y riqueza de artropodos (Aranea,
Coleoptera, Formicidae, Orthoptera), similares en el area controlada hace 3 afios y el area sin
control. En el caso de area recientemente controlada, la abundancia resulté ligeramente mas baja
que las otras dos. Sin embargo, en el caso de individuos endémicos, Schmidt (2016) obtuvo una
baja abundancia en el area sin control en comparacion con el area controlada hace 3 afios, lo que

podria explicarse por los cambios y alteraciones del habitat por la presencia de R. niveus.

Los estudios del grupo Himenoptera dentro las Islas Galdpagos son pocos (Peck, 2001) y no se
conoce el numero total de micro himendpteros introducidos, nativos y endémicos presentes en el
archipiélago (Peck et al., 1998). En la actualidad, no existen trabajos sobre el posible efecto del
tratamiento usado para controlar R. niveus sobre los micro himendpteros. Es por esta falta de
informacion de este grupo y el desconocimiento de los efectos del control de la especie invasora
R. niveus que el presente trabajo constituye un analisis para evaluar los cambios en la riqueza y
abundancia de micro himendpteros a nivel de familia, en los afios 2014, 2015, 2016, 2017 y 2018,
dentro de dos sitios de muestreo: uno en el que no se lleva a cabo el control de R. niveus y otro

en el que si se realiza el control.

CAPITULO 1
METODOLOGIA
1.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la isla Santa Cruz — Galapagos, dentro del area
protegida del bosque de Scalesia, en el sector de Los Gemelos (Fig.1), en la carretera Puerto
Ayora — Canal de Itabaca kilometro 22. Se encuentra en la parte alta de la isla a las 600 m de
altura, y alos 3.8 km al noreste del pueblo de Santa Rosa, con coordenadas 0°45'00” S - 90°19'00”
W. Los crateres de Los Gemelos son formaciones volcanicas de origen similar a las calderas (estas
son consecuencia de colapsos estructurales seguidos del hundimiento de la parte mas elevada, una
vez evacuado el magma subyacente), pero de menor tamafio (Gallardo y Toulkeridis, 2018). Estos
crateres se encuentran rodeados de vegetacion y estan dentro de un bosque Unico en el mundo, el

bosque de Scalesia.

El bosque de Scalesia esta situado dentro de la zona himeda (Renteria et al., 2012b), con una
precipitacion media anual de aproximadamente 1845 mm (Trueman y d’Ozouville, 2010). El
bosque de Scalesia de la isla de Santa Cruz es el mayor remanente de S. pedunculata (Hamann,
2001). Constituye el habitat de especies nativas y endémicas actualmente amenazadas por la
expansion agricolay la presencia de especies introducidas (Snell et al., 2002). Tiene una extension

de alrededor de 100 hectareas, con un rango altitudinal entre los 400 a 600 metros sobre el nivel
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del mar (Renteria, et al., 2012a).

§ Sitios de Muestreo

@ Area sin control : Tratamiento

@ Area Controlada: Control

-
0 30 60 120 180 240

Figura 1: Mapa del sitio de muestreo, a) areas de estudio; b) localizacion de “Los Gemelos”; ¢)
Isla Santa Cruz-Galapagos. (Iméagenes obtenidas de Google Earth y dataZone de la Fundacion
Charles Darwin).

1.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de estudio fue establecido por los investigadores del proyecto: “Restauracion del
ecosistema de Los Gemelos frente a los impactos actuales y evaluacién de la posibilidad de un
control bioldgico de la mora” en el cual establecieron 2 areas de estudio, la primera denominada
Tratamiento, de 200 x 300 m (0° 37.392' S, 90° 23.105' W) (Fig. 1). La segunda llamada Control,
de 400 x 200 m (0° 37.710" S, 90° 23.387' W) (Fig. 1). Dentro de cada area de estudio, se
establecieron 17 cuadrantes permanentes de 10 x 10 m, en total 34 cuadrantes para toda el area
de estudio (Fig. 2). El area de Tratamiento, ha sido sometida a control manual y quimico de R.
niveus; ademas, dentro de esta &rea de estudio se han implementado medidas de reforestacion con
Scalesia, entre otras especies endémicas y nativas. En el &rea de estudio Control, considerada
como el sitio de referencia, no se ha realizado ninguna intervencion quimica o manual por lo que,

la presencia de R. niveus es predominante.
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Tratamiento
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Figura 2: Mapa del area de estudio con los dos sitios de muestreo: Control y Tratamiento, con

la distribucion y ubicacion de sus cuadrantes, numerados de 1 a 17, ademas de la ubicacion de

las 4 trampas Malaise, dentro del bosque de Scalesia-sector Los Gemelos, (imagenes obtenidas
de Google Earth).

El equipo entomoldgico del proyecto “Restauracion del ecosistema de Los Gemelos frente a los
impactos actuales y evaluacion de la posibilidad de un control biolégico de la mora” ha realizado
colectas desde el 2014 en las dos &reas de estudio (Control y Tratamiento), para medir los
impactos del control en distintos grupos de invertebrados terrestres. Se han realizado estos
muestreos una vez al afio entre los meses de marzo y abril, mediante 3 métodos: trampas Malaise,

Piftall y colecta manual.

La trampa Malaise, con la que se colectaron los individuos utilizados en esta tesis, es una trampa
de intercepcion de vuelo que captura una gran diversidad de insectos (Campbell y Hanula, 2007).
Los insectos chocan con la pared interna, central de la trampa y ascienden en busca de una salida,
encontrandose con un frasco que contiene alcohol al 75%. Se colocaron 2 por cada area de estudio
y se las dejo en el area de estudio por 30 dias. Al retirar las trampas, se desenroscaron los frascos
de las trampas, se coloc una etiqueta de identificacion con el nombre, nimero de la trampa, fecha

y colector en cada uno, se los tap0 y transportd a la Estacion Cientifica Charles Darwin.

Las trampas Pitfall son trampas de caida, utilizadas para muestrear artropodos que habitan en el
suelo (Morrill, 1975), estan conformadas por un recipiente que se coloca a nivel del suelo con
agua y jabon (para romper la tension superficial y evitar que el insecto escape) y una proteccién
en la parte superior de la trampa. Se colocaron 3 trampas Pitfall en cada cuadrante de cada area
de estudio; una en el centro y una en cada esquina, estas se ubicaron siempre en direccion
Noroeste-Sureste, 102 en total Estas trampas fueron retiradas después de 2 dias, las muestras
fueron preservadas en alcohol al 75%. Este tipo de trampas (Malaise y Pitfall), no son de tipo

cebo (Wang et al., 2001), es decir, no buscan atraer insectos a largas distancias.
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1.3 Identificacion

El proceso de separacion, identificacion y procesamiento de muestras se lo realizé en el area de
invertebrados de la Estacion Cientifica Charles Darwin (EECD). Las muestras colectadas fueron
separadas inicialmente a nivel de Orden. Después se separaron por morfotipos, para continuar con
la identificacién taxondémica de cada individuo a nivel de familia. Para el grupo de micro
himenopteros se utilizaron las claves: (Gauld y Carter, 1983; Goulet y Huber, 1993; Fernandez y
Sharkey, 2006; Choate, 2011). Se utilizé un estéreo microscopio MENJI techno EMZ- 13TR.

Una vez identificado a nivel de familia se los almacen6 en viales individuales dentro de frascos
con alcohol con una concentracion del 75%, con su respectiva etiqueta de localidad e informacion

adicional como tipo de trampa, area de estudio, fecha, colector, etc.
1.4 Analisis estadisticos

Para los analisis estadisticos se juntaron los datos de los individuos colectados en las trampas
pitfall y Malaise de cada area de estudio, esto debido a que no es un factor de comparacion el tipo
de trampa o colecta. Se comprobé la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk;
este andlisis plantea como hip6tesis nula que los datos provienen de una poblacion normalmente
distribuida, si el p-valor no muestra significancia, la hipdtesis nula es rechazada, concluyendo que
los datos no tienen una distribucién normal (Royston, 1992). A manera exploratoria se represento
graficamente mediante boxplots la abundancia de individuos como riqueza de familias por area

de estudio.
1.4.1 Diversidad de micro himenopteros

Para el analisis de la diversidad de micro himendpteros dentro de las dos areas de estudio, se
realizd un test PERMANOVA (Anderson, 2014) mediante la funcién Adonis (Oksanen et al.,
2007). Para este analisis se tomaron los afios de colecta como repeticiones (2014-2018), el tipo
de éarea de estudio como factor predictivo y como variable de respuesta, la composicion de
familias. Se representd ademas mediante grafico de lineas la riqueza de familias de las dos areas

de estudio: Control y Tratamiento en los distintos afios de muestreo.

Con la finalidad de representar en un espacio geométrico la composicién de familias de micro
himenopteros en las dos areas de estudio, se realiz6 un escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS); este anélisis es un método de ordenacion adecuado para datos que no son normales, es
una técnica ampliamente utilizada en ecologia y para comunidades bioldgicas (Minchin, 1987),
este andlisis nos sefiala que tan diferentes son las dos areas de estudio en cuanto a que familias se
encuentran en cada una. Para este analisis se utilizo como medida de disimilitud la distancia de
Sorensen (Demey et al., 2011). En este caso se descartaron la presencia de las familias: Apidae,

Trichogrammatidae, Vespidae, Crabronidae y Eucharitidae, debido a su baja presencia, las cuales
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pueden afectar el analisis.
1.4.2 Abundancia de micro himendpteros

Para el andlisis de la abundancia de estos micro himendpteros, se utiliz6 un modelo mixto lineal
generalizado al azar (GLMM); este es una extension del modelo lineal generalizado (GLM) en el
que el predictor lineal contiene efectos aleatorios ademas de los efectos fijos habituales, ademas
de que al igual que los modelos GLM su uso se extiende a datos no normales (Bolker et al., 2009).
Se utilizd este modelo con la intencion de saber si existe un efecto al azar por parte del tiempo y
las familias de micro himendpteros en la abundancia de estos, dentro de las dos areas de estudio.
Esto se realiz6 con el propdsito de no sobreestimar o subestimar el efecto de las dos areas de
estudio sobre la composicién de micro himendpteros pues pueden existir familias o afios en los
gue sus valores sean altos pero no precisamente por efectos de las &reas de estudio, sino por otros

factores no controlados.

Debido a que el enfoque de la investigacion fue hallar diferencias entre las dos areas de estudio:
control y tratamiento, la diferencia entre estas fue considerada como el efecto fijo, ademas de que
las condiciones en estas son controladas. En cambio, diferencias entre afio y familias debido a que
presentan mas susceptibilidad por condiciones no controlables, fueron evaluadas como efectos al

azar.

En este modelo, los efectos al azar se dan en el punto de intercepcidn, mientras el efecto del
tratamiento no varia dependiendo del afio o la familia. Los efectos de las familias y el afio son
agregados al efecto del tratamiento. Debido a que el tipo de datos en este caso fueron de conteo,
la funcion utilizada fue la glm (Fuentes et al., 2012). Finalmente se corri6 el modelo con el efecto
al azar especifico para cada familia. Ademas, mediante el uso de grafico de lineas se representd

también la abundancia segun el afio y area de estudio, de las nueve familias mas abundantes.

Todos los modelos y analisis se realizaron en el software R (R Core Team, 2013); para la prueba
NMDS y Adonis se implementd el paquete vegan (Dixon, 2003), para NMDS la funcion
metaMDS (Oksanen, 2009). Para el modelo mixto lineal generalizado al azar (GLMM), se
implementé el paquete Ime4 (Pinheiro, 2012), mediante la funcion glm (Brooks et al., 2017). Los
boxplots se generaron usando el paquete graphics (Bone, 2001) y la visualizacion de los datos se

realiz6 con el paquete ggplot2 (Wickham, 2016).
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CAPITULO 2
RESULTADOS

2.1 Composicion y estructura de las comunidades de micro himenopteros

En total fueron colectados 2768 individuos, entre las trampas Malaise y Pitfall. En el area de
estudio Control se registraron 1142 individuos distribuidos en 20 familias en los cinco afios de
estudio (Anexo 1). En el area de estudio Tratamiento se registraron 1626 individuos, distribuidos
en 19 familias en los cinco afios de estudio (Anexo 1). En este trabajo al hablar de diversidad nos
referimos al numero de familias por sitio y al hablar de abundancia al nimero total de individuos

por sitio.

La familia con mayor abundancia dentro de las dos areas de estudio fue Platigastridae con un total
de 1057 individuos, seguida de las familias Eulophidae con 346 individuos, Braconidae con 269
y Bethylidae con 251 (Anexo 2). Las familias poco comunes fueron Crabronidae con 3 individuos,

Eucharitidae y Signiphoridae con 2 individuos y Aphelinidae con un solo individuo (Anexo 2).

El Test de Shapiro-Wilk indic6 anormalidad en los datos (p-value < 2.2e-16), estos no poseen
una estructura normal (Fig. 3), un nimero alto de conteos unitarios y la cola larga a la derecha

indicaron que los datos requieren especificaciones no-normales para su analisis.

401
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Figura 3: Histograma de la Abundancia de micro himenépteros.

En la exploracion de los datos mediante el uso de boxplots (Fig. 4), pudimos observar que existe
una pequefia diferencia en la riqueza de familias entre las 2 areas de estudio Control y
Tratamiento. Se analizé también la abundancia de micro himendpteros en las dos &reas de estudio

(Fig. 4), y se pudo observar que el &rea Tratamiento tiene mayor abundancia.
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(a) Riqueza de familias por parcela (b) Abundancia de individuos por parcela
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Figura 4: Boxplots, a) Riqueza de familias de micro himendpteros por reas de estudio en todos
los afios; b) abundancia de individuos de todos los afios por area de estudio.

2.2 Diversidad de micro himendpteros

El test PERMANOVA demostrd que la composicién de micro himendpteros entre las 2 areas de
estudio no tiene diferencias significativas (Rz = 0.11, df = 9, p>0,005). En lo que respecta a los
distintos afios de muestreo se encontraron ciertas diferencias, como podemos observar en la figura
5; en 2014 hubo una menor diversidad en el area de estudio: Tratamiento a diferencia de la
Control, esta relacion se invierte a partir del afio 2017, donde se evidencia un aumento de la

diversidad en el area de estudio Tratamiento en comparacion con la Control.
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Figura 5: Diversidad de familias dentro de las dos areas de estudio: Control y Tratamiento, en
los distintos afios de muestreo.

En la representacion espacial de la composicion de micro himendpteros del analisis NMDS (Fig.
6), pudimos observar una sobre posicion, es decir una similitud entre las dos areas de estudio,

indicandonos asi que no existe diferencia en la composicién de micro himenopteros.
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Figura 6: Diagrama de ordenacion de escalamiento no multidimensional basado en la
composicion de micro himendpteros en cada areas de estudio Control y Tratamiento.

2.3 Abundancia de las familias de micro himenodpteros

La comparacion del modelo mixto lineal generalizado al azar (GLMM), con modelos nulos
(modelos con menos efectos, en este caso sin el efecto al azar del afio y sin el de las familias de
micro himendpteros) (Tabla.1l), demostr6 mediante la significancia de los p-values La
importancia de haber agregado los efectos de la familia y afios, ademas, la desviacion, asi mismo,
disminuye en cada interaccion. Con esto, se comprob6 que el modelo de factores al azar explica

una porcioén importante de la varianza.

Modelo Desviacion p-value
Solo Tratamiento 1085.43

Familias + Tratamiento 997.47 6.66e-21
Familias + Afio + Tratamiento 992.95 3.34e-02

Tabla 1: Comparacién de modelos nulos de bajas especificaciones con el modelo mixto lineal
generalizado al azar (GLMM). El p-value es tomado de una distribucion del x2.

Al comparar ambos efectos: afio y familias, con la finalidad de observar cual tiene mas varianza
observamos que entre afos no existe tanta diferencia como entre familias. Esto se puede explicar

dado que la informacion de familias (n=21) es mayor a la informacion de los afios (n=5).

Variable Varianza Desviacién estandar
Familias 1.2984588 1.13
ARos 0.0828931 0.28

Tabla 2: Varianzas de los efectos al azar.
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El modelo, mediante el efecto al azar especifico para cada familia, nos indic6 que ciertas familias
se ven mas influenciadas por el tratamiento (Fig. 7). EI aumento del intercepto nos indico el
cambio que existe dentro de cada una de las familias, debido a variables que no conocemos y por
la variable conocida que es la del tratamiento. Un mayor incremento del intercepto significa que
esa familia ha tenido una mayor variacion en el nimero de individuos a comparacién de una con

un incremento en el intercepto menor.

Platygastridae
Eulophidae
Braconidae 1
Bethylidae
Encyrtidae
Figitidae
Ceraphronidae -
Mymaridae
Ichneumonidae
Trichogrammatidae
Diapriidae
Eucharitidae
Eupelmidae -
Pteromalidae
Chalcididae
Dryinidae
Aphelinidae
Apidae
Vespidae
Crabronidae

Signiphoridae -

1a

Famil

o

5 10
Aumento en el intercepto

o

Figura 7: Aumento en el intercepto por cada efecto al azar de cada familia.

El efecto de las areas de estudio Control y Tratamiento en la abundancia de individuos, por parte

del modelo establecido, es significativo (Tabla 3). El &rea de Tratamiento mostré tener una mayor

abundancia de micro himendpteros.

Tipo Estimado Error estandar p-value
Control 5.25 1.64
Tratamiento 8.58 2.72  0.0021

Tabla 3: Efecto de las areas de estudio: Tratamiento y Control en la abundancia de individuos.
2.4 Familias relevantes

En el andlisis de las 9 familias mas abundantes (Fig. 8), se observé que en general el area de
estudio: Tratamiento tiene mayor abundancia de individuos frente a la de Control. Ademas,
pudimos observar un incremento en el nimero de individuos cada familia, a excepcion de

Diapriidae, Encyrtidae y Ceraphronidae, desde el afio 2014 hasta el 2018.
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Figura 8: Variaciones en la abundancia de las 9 familias con mayor ndmero de individuos en los
diferentes afios de muestreo para las 2 areas de estudio.

CAPITULO 3
DISCUSIONES

En las Islas Galapagos existe poca informacion sistematizada sobre los micro himendpteros en
general y hasta la actualidad, no hay informacion sobre los impactos de un control de plantas
invasoras sobre este grupo. Por ende, esta investigacion contribuye al entendimiento de los micro
himendpteros y su respuesta al control mecanico y quimico de R. niveus. Los resultados indican
que la abundancia de individuos varia segun el tipo de area de estudio Control y Tratamiento.
Ademas, esta abundancia mostr6 también una variacion en los distintos afios de muestreo. Sin
embargo, la riqueza de familias no presenta una diferencia significativa entre las dos areas, hay
similitud en la composicion de micro himendpteros en ambas &reas de estudio. En cuanto a la
riqueza en el tiempo de muestreo se observé un incremento desde el afio 2014 hasta el 2018. Este

aumento se da en las dos areas de estudio: Tratamiento como en la Control.

La diversidad de micro himendpteros resulto ser la misma en las dos areas de estudio, mostrando
una posible influencia por parte de estos individuos a las perturbaciones o la ausencia de un efecto
del control quimico utilizado. Varios estudios han demostrado que no existen efectos por parte de
ciertos pesticidas en la composicion en distintos grupos de himendpteros dada a la capacidad de
tolerancia a productos quimicos por parte de este grupo (Albajes et al., 2008; Sebai., et al 2012).

Wang et al. (2000), investigaron el efecto a largo plazo por parte de pesticidas aplicados en

Control

—*— Tratamiento
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bosques y no obtuvieron cambios en la diversidad de himendpteros, al igual Wilkinson et al.
(1975), quienes analizaron la exposicion de ocho de los principales pesticidas utilizados, en
distintos individuos de las familias Chalcididae, Braconidae e Ichneumonidae, obteniendo
porcentajes menores a 35%) de mortalidad. Si bien ciertas familias muestran no ser afectadas
totalmente por el control de R. niveus por su respuesta a ciertos pesticidas, dentro de las dos areas
de estudio existen incrementos y disminuciones en el nimero de individuos de diferentes familias,
lo que podria significar que el control de R. niveus esta afectando a ciertas familias e influenciando
a otras, similar a otros trabajos donde han tenido este tipo de respuestas: (Choi, 2008; Chung y
Park, 2009; Barbosa et al., 2015; Turchen et al., 2015). En este caso, segin el modelo de efectos
al azar para cada familia; el analisis encargado de medir como varia la abundancia de individuos
para cada familia debido a efectos externos (desconocidos) sumado al efecto conocido, el del
tratamiento, las familias: Platygastridae, Eulophidae, Braconidae y Bethilidae mostraron ser mas
influenciadas por estos efectos en comparacion con las familias Apidae, Vespidae, Crabronidae
y Signiphoridae. Lo que significaria que existen diferentes respuestas al control por parte de cada

familia de micro himendpteros.

Una posible explicacién de la similitud de diversidad entre las dos areas de estudio seria la
movilidad de los insectos. Seglin Gaston (1993); Nieves-Aldrey y Fontal-Cazalla (1997); los
micro himenopteros tienen la capacidad de recorrer grandes distancias (impulsados
principalmente por los vientos); Fahrner et al., (2014) registraron que una especie de la familia
Eulophidae se puede movilizar hasta 7 km, Munro (1998) en Australia estimé la distancia que se
mueven individuos de la familia Ichneumonidae entre 13 a 24 km en un afio y de 8 a15 igualmente
por afio. La distancia existente entre las areas de estudio Control y Tratamiento de nuestro estudio
es de aproximadamente un kilémetro, lo que no representaria una distancia que evite que estos

individuos crucen entre las dos areas de estudio.

Ademas de la poca distancia entre las dos areas de estudio existen otros componentes que podrian
influenciar en la movilidad de estos individuos entre las 2 areas de estudio: la ausencia de barreras
geograficas, altitudinales o climaticas. El area donde se encuentran es el mismo ecosistema
(bosque de Scalesia) con diferentes micro habitats (areas con la presencia y ausencia de R. niveus)
(Schmidt 2016). Estos factores podrian explicar la presencia de las mismas familias de micro

himenopteros en los dos lugares.

De las nueve familias mas abundantes, se encontré que en el caso de Bethilidae, Platygastridae,
Eulophidae y Braconidae, existe un incremento de la abundancia (nimero de individuos) desde
el afio 2014 al afio 2015 dentro del area de Tratamiento, en comparacion con el area Control, lo
que indica que dentro de los primeros afios de estudio estas familias pudieron ser influenciadas

positivamente por el control de R. niveus. De igual manera, el modelo de efecto al azar especifico



Picon Renteria 19

para cada familia, mostrd que estas 4 familias son las mas influenciadas por el tratamiento. Una
posible respuesta a esto se refleja en la respuesta de ciertos individuos de estas familias al quimico

utilizado para el control de R. niveus.

Dentro del area Tratamiento hasta el afio 2015 no se encontraba la familia Ceraphronidae y hasta
el afio 2016 la familia Figitidae, mientras que en el &rea de Control si estaban presentes. Lo que
podria significar que posiblemente estas familias fueron afectadas inicialmente por el control. Y
en ambos casos el nimero de individuos de cada una de estas familias tienen una disminucion del
2017 al 2018, indicandonos que son probablemente las mas afectadas, por el control de R. niveus.
Las familias Mymaridae y Eulophidae son las Unicas que mostraron un incremento en su
abundancia del 2014 al 2018 dentro del &rea Tratamiento en comparacion con el area Control.
Entre el afio 2016 y 2017 las familias Bethilidae, Figitidae, Ceraphronidae y Platygastridae

tuvieron un incremento abrupto de su abundancia en comparacion con el &rea Control.

Por otro lado, las distintas respuestas que tienen las familias en las areas de estudio Control y
Tratamiento no necesariamente pueden ser por efectos directos del control o la resistencia de estos
al quimico, sino también debido al comportamiento de estos himendpteros (movilidad, capacidad
de establecimiento, etc.), efectos climaticos y la disponibilidad de recursos (Petit et al., 2008;
Tryjanowski et al., 2010; Hines y Hendrix, 2005). La manera en la que cada familia responde al
control, es una variable importante a considerar en futuras investigaciones, ya que los recursos
florales u hospederos pueden estar siendo afectados por el control y por ende sus himendpteros
asociados (Cohen et al., 2005; Régniere y Nealis, 2007; Hempel, 2011; Sutherland y Dolman,
1994).

Individuos del grupo himenodptera como polinizadores y parasitoides han demostrado tener
relaciones de coevolucidn con sus recursos (Ollerton, 1999; Basso y Grille 2009), al igual que
otros organismos en la naturaleza; especies y ordenes diferentes a los himendpteros (Jordano,
2009; Badii et al., 2013) y como sugieren Castelo y Capurro (2000), cuando uno de los dos
componentes declina puede conducir a efectos negativos en su componente asociado, por lo que
es posible que como efecto del control de R. niveus exista una pérdida de recursos que afecte a

sus himendpteros asociados a sus recursos a los cuales se encuentran adaptados particularmente .

Sin embargo, se ha demostrado también cierta adaptacion de parasitoides a los cambios en sus
hospederos, proporcionando al parasitoide una plasticidad para adaptar sus respuestas a las
oportunidades de alimentacién (Powell et al., 1998). Esta podria ser otra posible razén de por qué
los representantes de cada familia tengan variaciones dentro de las dos &reas de estudio, ciertos

individuos pueden estar adaptandose mejor que otros en lo que respecta cambios en sus recursos.

Por otra parte, también existe una probabilidad de que los resultados estén influenciados por

factores climaticos. Las islas Galapagos se encuentran influenciadas por la interaccion de vientos,



Picon Renteria 20

por movimientos de la zona de convergencia intertropical y por la presencia de corrientes
oceanicas que rodean las islas como El Nifio (Trueman y d’Ozouville, 2010). Y se ha demostrado
como estas condiciones afectan a la flora y fauna de las islas (Trillmich y Limberger, 1985;
Romero y Wikelski, 2001; Roque Albelo y Causton, 1999) por lo que es probable que en los afios
gue se obtuvieron mayores diferencias en las poblaciones de micro himendpteros tanto en el area

Control como Tratamiento haya sido por efectos climaticos.

Dentro de las 2 areas de estudio Control y Tratamiento encontramos las mismas familias presentes
en las dos &reas y cambios en el nimero total de individuos, de igual manera estos cambios se dan
en el nimero de individuos para cada familia. Estas variaciones pueden verse influenciadas por
la presencia de R. niveus o los efectos que conllevan el control de esta planta introducida, efectos
de especies generalistas, distancias, condiciones geograficas, condiciones idéneas para ciertos
grupos, disponibilidad de recursos, entre otras. Debido a que este trabajo fue realizado y analizado
a nivel de familias, es dificil concluir o asegurar sobre cuéles son las razones principales de los
cambios en estos grupos. Es necesario para futuras investigaciones de trabajar a un nivel
taxondmico mas alto, con la finalidad de comprender mejor el comportamiento y respuesta a nivel
de especie de cada himendptero. Ademas se recomienda analizar otros parametros, como las
condiciones especificas de cada area de estudio; como tipo de vegetacion, surfactantes en cada
area de estudio. La respuesta de este grupo de micro himendpteros a condiciones climaticas en
las islas; como se comportan sus poblaciones en los distintos afios en los cuales existen fenébmenos
ambientales influyentes. Cambios en otros artrépodos y cambios en la vegetacion (recursos

florales), es decir analizar como responden los micro himendépteros al cambio de otros artrépodos.

Este trabajo nos da una idea preliminar de las posibles respuestas que tiene el grupo de micro
himenopteros de insectos en el bosque de Scalesia, al control quimico aplicado para especies
invasoras. Nuestros resultados destacan el hecho de que distintos individuos de cada familia
pueden mostrar respuestas relacionadas al control de R. niveus u otros factores asociados que
estan interviniendo en las comunidades de micro himendpteros dentro del bosque de Scalesia.
Este bosque tiene periodos de vida relativamente cortos y sufre cambios de muerte periddica
masiva, seguida de una regeneracién (Jager et al., 2009), cambios a los cuales los artrépodos y
fauna en general se han adaptado. Probablemente en la presencia de especies invasoras como R.
niveus, represente un nuevo reto de adaptacion para las especies nativas y endémicas (Schmidt,
2016). Esta investigacion se encuentra dentro de un proyecto mas amplio que analiza los efectos
del control en otras especies animales y vegetales, ademas de evaluar y llevar a cabo medidas de
restauracion ecoldgica. Con esta investigacion se espera aportar a un mejor conocimiento de los
micro himendpteros para asi poder contribuir en su conservacion y entendimiento en las Islas

Galapagos.
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Anexo 1: Tabla con la abundancia de individuos por familias dentro de las dos areas de estudio: Control y
Tratamiento, dentro de los afios de muestreo.

Area de estudio Control Tratamiento Total general
Familia 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total

Aphelinidae 1 1 1
Apidae 2 3 5 3 2 5 10
Bethylidae 30 7 14| 21| 31| 103 1| 20| 14| 58| 55| 148 251
Braconidae 22 25 38| 31| 22| 138 1 10| 45| 43| 32| 131 269
Ceraphronidae 6 41 17 5 34 4 3 91 5| 103 137
Chalcididae 4 2 1 2 9 3 3 15 4 25 34
Crabronidae 1 1 2 1 1 3
Diapriidae 2 4 5 1 12 6 4| 33 6 1 50 62
Dryinidae 1 1 2 5 9 9 2 11 20
Encyrtidae 4 3 83| 17 3| 110 12 10| 45 36| 11| 114 224
Eucharitidae 2 2 2
Eulophidae 15 6 8| 12| 23 64 9 19| 67| 92| 95| 282 346
Eupelmidae 6 6 2 1 15 3 3] 11 17 32
Figitidae 2 1 6 6 15 6| 50| 40 96 111
Ichneumonidae 15 7 1 8 31 5 10 5 6 4 30 61
Mymaridae 1 18 13 3 35 1 8 9 141 15 47 82
Platygastridae 164| 118| 135| 74| 51| 542| 46 78 54| 202| 135| 515 1057
Pteromalidae 1 1 3 8 13 1 4| 10 15 28
Signiphoridae 1 1 2 2
Trichogrammatidae 1 1 20 9 29 30
Vespidae 1 1 1 4 5 6
Total general 270| 190| 326| 188| 168| 1142| 81| 167| 287| 654| 437| 1626 2768
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Anexo 2: Tabla general del nimero de individuos totales por cada familia para cada area de

estudio ordenada con la familia de mayor a menor abundancia.

Area de estudio Control | Tratamiento | Total general
Familia

Platygastridae 542 515 1057
Eulophidae 64 282 346
Braconidae 138 131 269
Bethylidae 103 148 251
Encyrtidae 110 114 224
Ceraphronidae 34 103 137
Figitidae 15 96 111
Mymaridae 35 47 82
Diapriidae 12 50 62
Ichneumonidae 31 30 61
Chalcididae 9 25 34
Eupelmidae 15 17 32
Trichogrammatidae 1 29 30
Pteromalidae 13 15 28
Dryinidae 9 11 20
Apidae 5 5 10
Vespidae 1 5 6
Crabronidae 2 1 3
Eucharitidae 2 0 2
Signiphoridae 0 2 2
Aphelinidae 1 0 1
Total general 1142 1626 2768




