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1. Titulo
"Diversidad de himenopteros como indicadores del avance de la restauracion ecoldgica

en la Reserva Madrigal del Podocarpus”



2. Resumen

La restauracion ecoldgica es el proceso en el que se trata de restablecer un ecosistema
el cual ha sido degradado por acciones antrépicas, pero requiere que se evalten los cambios
que se dan en el ecosistema durante el proceso a través de indicadores cuantificables. El
presente estudio tuvo por objetivo diagnosticar la diversidad de himendpteros como indicadores
del avance de la restauracion ecoldgica en la Reserva Madrigal del Podocarpus, ubicada en el
canton Loja, utilizando bosque andino dedicado a la conservacion como ecosistema de
referencia. Se colectaron 2 646 individuos de himendpteros en las dos zonas de estudio: 1 545
individuos en la zona conservada y 1 103 en la zona en proceso de restauracion, distribuidos en
29 familias de insectos dentro de este orden. De acuerdo con los indices de Shannon y Simpson,
el area restaurada conté con una mayor diversidad de familias (H = 2,032 y D = 0,7724). La
zona conservada tuvo valores mayores en abundancia, pero la zona en restauracion presentd
una mayor riqueza y diversidad, aunque ninguna de las diferencias resulto significativa. En lo
que respecta a la similitud entre las comunidades de ambos niveles de conservacion, de acuerdo
al indice de Bray-Curtis nos indica claramente que la mayor similitud se encuentra entre la zona
conservada bosque 1 y la zona en proceso de restauracion 3 y las zonas restauradas 2 y 1,
mientras que la menor similitud se dio entre las zonas de bosque 2 y restauracion 3. Se define
de esta forma que los himenopteros se pueden emplear como indicadores de avance de la
restauracion ecolégica en una zona conservada y en proceso de restauracion.

Palabras clave: Diversidad, abundancia, riqueza, himendpteros, indicadores, restauracion

ecologica.



2.1. Abstract

Ecological restoration is the process of reestablishing an ecosystem that has been
degraded by anthropogenic actions, but it requires evaluating the changes that occur in the
ecosystem during the process through quantifiable indicators. The objective of this study was
to diagnose the diversity of Hymenoptera as indicators of the progress of ecological restoration
in the Madrigal del Podocarpus Reserve, located in the Loja canton, using Andean forest
dedicated to conservation as a reference ecosystem. 2,646 individuals of hymenoptera were
collected in the two study areas: 1,545 individuals in the conserved area and 1,103 in the area
under restoration, distributed in 29 families of insects within this order. According to the
Shannon and Simpson indices, the restored area had a greater diversity of families (H = 2.032
and D = 0.7724). The conserved area had higher abundance values, but the restoration area
presented greater richness and diversity, although none of the differences were significant.
Regarding the similarity between the communities of both conservation levels, according to the
Bray-Curtis index it clearly indicates that the greatest similarity is between the conserved forest
area 1 and the area in the process of restoration 3 and the areas restored areas 2 and 1,while the
least similarity occurred between forest areas 2 and restoration 3. It is defined in this way that
hymenoptera can be used as indicators of progress in ecological restoration in a conserved area

and in the process of restoration.

Keywords: Diversity, abundance, richness, hymenoptera, indicators, ecological restoration.



3. Introduccién

La expansion de la frontera agricola, la ganaderia de tipo extensiva y la industria
extractiva minera son las actividades antrépicas que constituyen las principales causas de
degradacidn de los ecosistemas (Brachfield, 2010; Mola et al., 2018). En América Latina, méas
del 40 % de los ecosistemas tropicales (650 millones de ha) se encuentran degradados (Gligo
et al., 2021). En Argentina, Brasil, México y Paraguay, mas de la mitad de su territorio se
encuentra degradado. En el caso de Bolivia, Chile y Peru, se estima que entre un 27 % y un 43

% del territorio presenta problemas de degradacion y desertificacion (UNEP y WCMC, 2016).

En Ecuador, la degradacién del territorio se encuentra relacionada principalmente con
procesos extractivos, abarcando el 16,7 % del pais (Nadal y Aguayo, 2020). Sin embargo,
también se atribuye a la deforestacion de ecosistemas fragiles, el cambio de uso de suelo a
pastizales y nuevos cultivos, la excesiva labranza, el sobrepastoreo, el uso intensivo de
agroquimicos y el inadecuado uso del agua para actividades agricolas (Ministerio del Ambiente,
2018). El 15 % (37,5 mil km?) de los suelos del pais son afectados por la erosion, de los cuales
el 25,9 % corresponde a la regién Sierra, el 30 % a la region Costa y el 44 % a la region

Amazonica (Montatixe Sanchez y Eche Enriquez, 2021).

Especificamente, en la provincia y el canton Loja presentan problemas de erosién en el
86,27 % del territorio, llegando a niveles de erosion severa en algunas zonas (10,56 %). Todo
esto refleja la necesidad de aplicar medidas compensatorias o de regeneracién en el canton
(Municipio de Loja, 2019; Prefectura de Loja, 2019).

La restauracion ecoldgica es el proceso en el que se trata de restablecer un ecosistema
el cual ha sido degradado por acciones antrdpicas (Duarte et al., 2017). Este proceso depende
de la capacidad de respuesta de los ecosistemas; ademas se relaciona con requerimientos
socioecondmicos, uso sostenible de recursos y la mitigacion de impactos (Arizay Isaacs, 2015).
De acuerdo con Duarte et al. (2017) y Ariza e Isaacs (2015) estos procesos deben monitorearse
para evaluar su efectividad, de esta forma se conocera su avance y permitira desarrollar acciones

de manejo adaptativo (resiembra o el cambio de especies).



Para evaluar el avance de la restauracion ecologica hay que recordar que se requiere de
la aplicacion planificada de técnicas y estrategias dirigidas a favorecer las condiciones
ambientales locales, los servicios ecosistémicos a escala y la capacidad de produccién de los
lugares recuperados, es por ello que se pueden utilizar grupos indicadores, que miden y
monitorean caracteristicas del ecosistema en distintas escalas de tiempo y espacio (Delfin
Gonzélez y Burgos, 2000); lo cual permite evaluar el estado del ecosistema en cualquier punto
del proceso de restauracion, con respecto a los objetivos de restauracion planteados (Vargas,
2008). Los himendpteros son organismos que responden de manera predecible a los disturbios
ambientales, ya que poseen una alta sensibilidad a los cambios en su hébitat (Gonzélez et al.,
2014). Ademas, tienen un rol esencial en la regulacién de las poblaciones de otros insectos
(himendpteros parasitoides y depredadores), en la reproduccion de las plantas (himendpteros
polinizadores) y en la modelizacion de la estructura de la vegetacion (himendpteros herbivoros)
(Reyes et al., 2009). Todo esto convierte al orden Hymenoptera como un firme candidato para

ser usado como indicador del avance de los procesos de restauracion.

La Reserva Madrigal del Podocarpus, ubicada en la cuenca hidrogréfica del rio San
Simon, en el canton Loja, presenta un area de 306 ha de bosque andino dedicada a la
conservacion. En el momento de adquisicion del area, varias de las zonas estaban destinadas a
pastizal, ante el proceso de cambio de uso de suelo evidente en esta zona, los propietarios
iniciaron un proceso de restauracion (tanto activa como pasiva), cuyo procesos requiere ser
monitoreado (Baker, 2017; Luna y Paccha, 2018).

Esta reserva tiene en su historia una serie de acontecimientos ambientales que han
afectado su equilibrio ecoldgico, incluido un proceso de perdida de vegetacion producto de la
explotacion de la frontera agricola, el cambio de uso de suelo de vegetacion nativa a pastizales,
estos procesos se relacionan con el objetivo 13 de desarrollo sostenible, “Accion por el clima”,
ya que este objetivo se basa en adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y
sus efectos (ONU, 2018).



Para dar cumplimiento con el estudio, se planteo el siguiente objetivo general:

e Diagnosticar la diversidad de himendpteros como indicadores del avance de la

restauracion ecoldgica ante procesos de degradacion en la Reserva el Madrigal.
A su vez, se propusieron los siguientes objetivos especificos:

e Identificar la diversidad de himendpteros en una zona en proceso de restauracion
ecoldgica y en una zona conservada en la Reserva Madrigal del Podocarpus.
e Interpretar la relacion entre la diversidad de las comunidades de himendpteros y el

nivel de conservacion en la Reserva Madrigal del Podocarpus.



4. Marco Teorico

4.1. Biodiversidad del Ecuador

Ecuador es uno de los paises con la mayor biodiversidad de especies por unidad de
territorio, debido a la presencia de la cordillera de Los Andes que atraviesa de norte a sur el
pais, el callején interandino que se caracteriza por ser angosto cruzado por nudos y cadenas
montafiosas, las corrientes marinas (la corriente fria de Humboldt y las corrientes célidas del
norte) y la actividad volcénica que permite la formacion de micro ecosistemas. Estos
ecosistemas se encuentran amenazados y en peligro de degradacion por presiones antrépicas,
como es el caso de la agricultura y ganaderia, y los incendios forestales provocados o naturales

(Bravo, 2014).

En el caso de los problemas ambientales relacionados con el suelo producto de las
actividades antropicas se encuentran los procesos erosivos, y la pérdida de calidad del suelo por
accion contaminante. En el caso de la degradacion del suelo, este problema se puede deber a
tres causas: sobreutilizacion, subutilizacién o cambio de uso, y comprende la alteracion de las
propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas del suelo. En referencia al cambio de uso de suelo,
existe una clara reduccion de la superficie natural del pais y una acelerada degradacion y
fragmentacion del paisaje. A nivel nacional, el 27% de la superficie se encuentra ocupada por

cultivos de ciclo corto (Puentestar, 2015).

En la Region Sierra del Ecuador, de acuerdo con el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-

2017, cerca del 70 % de la superficie de bosque natural habia sido deforestada durante la década



de los 90; mientras que, en cuanto a la deforestacion neta hasta el afio 2008 era de 753,9 km?

(Puentestar, 2015).

4.2.  Restauracion ecoldgica

La restauracion ecoldgica consiste en la recuperacion de ecosistemas que han sufrido
procesos de degradacion (antropicas o naturales), siendo su principal objetivo la conservacion
y reposicion del capital natural, que permita la restitucion de los servicios ecosistémicos, que
deben ser aprovechados de forma sostenible (Balaguer, 2014). En la restauracion ecoldgica se
evidencia la capacidad de resiliencia de los ecosistemas en los que se ha producido la
degradacion: el ecosistema en condiciones naturales tiene la capacidad de regenerarse, pero si
el impacto recibido es muy grave, es necesario implementar estrategias de intervencion para
lograr su recuperacion (Duarte et al., 2017). La restauracion ecoldgica por tanto puede iniciar
o0 acelerar la recuperacion de un ecosistema desde su integridad hasta su funcionalidad y
sustentabilidad, es decir, brinda apoyo al ecosistema degradado para que en cierta forma vuelva
a su estado natural, previo a sufrir la degradacion, es decir, se reestablecen las relaciones entre
especies de una comunidad, que mantienen en equilibro al ecosistema (Mazén, Maita, et al.,

2017).

4.3. Indicadores de restauracion ecoldgica

Los cambios o progresos que se dan en el ecosistema durante el proceso de restauracion
se miden a través de indicadores cuantificables, que deben considerar caracteristicas especiales
que les permitan identificar si los avances en los procesos se estan dando segln lo esperado o
si por el contrario se estan dando situaciones inesperadas o cambios significativos en este

proceso (WWF, 2017). Entre los indicadores mas utilizados estan los indicadores relacionados



con la estructura de la vegetacion (altura y didmetro de las plantas, cobertura de la vegetacion),
la estructura del suelo (contenido de materia organica, contenido de carbono organico,
estabilidad de agregados, retencion de humedad) o la diversidad de especies nativas (especies

de plantas, de mamiferos, de insectos, etc.) (Ariza y Isaacs 2015; Ugalde 2014).

Ademas, se debe considerar la sensibilidad a las diversas perturbaciones ambientales,
distribucion, abundancia, éxito reproductivo, de esta forma se podra estimar el estatus de
especies o de condiciones ambientales que resultan dificiles de estimar y definir su progreso y
afectacion. Para poder considerar a un taxén como un bioindicador, primero se debe definir la
sensibilidad para advertir alteraciones del ambiente, ya que debe ser capaz de percibir no
solamente del peligro que corre el taxén mismo sino del peligro que corre todo el ecosistema.
Es importante sefialar que la intensidad del cambio en el taxon del bioindicador debe ser
correlacionado con la intensidad del disturbio ambiental, y se debe determinar su abundancia

sin comprometer la estabilidad de la poblacion (Gonzalez et al., 2014).

4.4.  Himenopteros

Al igual que Coleoptera, Lepidoptera y Diptera, Hymenoptera es uno de los grandes
ordenes de insectos; cada uno de estos ordenes presentan mas de 100 000 especies descritas
alrededor del mundo. En la Region Neotropical, se reconocen 76 familias y se han descrito
cerca de 24 000 especies, aunque el nimero real debe ser mucho mayor (Fernandez y Pujade,
2015) (Tabla 1). El orden se encuentra en la tierra desde la era del Triasico, con mas de 230
millones de afios, y su posicion filogenética dentro de Holometabola (Endopterygota) no esta
clara, aunque parece tratarse de un grupo altamente aislado y basal (Fernandez y Sharkey,

2006).



En este orden se encuentran las hormigas, las abejas y las avispas. Sus formas de vida

pueden ser de forma solitaria 0 en asociaciones complejas. Se distribuyen en todos los

ecosistemas del planeta y el interés de la ciencia en estas especies corresponde a los modelos

de comportamiento, referidos fundamentalmente a la depredacion, parasitoidismo y

sociabilidad (Fernandez y Pujade 2015; De Roodt 2015).

Tabla 1. Familias de Hymenoptera para la Region Neotropical y numero estimado de especies
por Gaston et al. (1996) para cada una (Fernandez y Sharkey,2006)

Familias de Hymenoptera, Region Neotropical

Tenthredinoidea 140 Aphelinidae 100*** Scelionidae  2000****
Argidae 50* Chalcididae 450** Ichneumonoidea 5000
Pergidae 40* Elasmidae 20* Braconidae 2000****
Tenthredinidae 50* Encyrtidae 1000**** Ichneumonidae  3000****
Siricoidea 1 Eucharitidae 22* Chrysidoidea 328
Xiphydriidae 1* Eulophidae 1000**** Bethylidae 150**
Orussoidea 5 Eupelmidae 100** Chrysididae 80**
Orussidae 5* Eurytomidae 150** Dryinidae 90**
Stephanoidea 6 Leucospidae 10* Embolemidae 4*
Stephanidae 6* Mymaridae 500*** Sclerogibbidae 2*
Trigonalioidea 10 Ormyridae 2* Scolebythidae 2*
Trigonalidae 10* Perilampidae 25* Vespoidea 1410
Evanioidea 38 Pteromalidae 1000**** Bradynobaenidae 3*
Aulacidae 2* Signiphoridae 30* Formicidae 620***
Evaniidae 30* Tanaostigmatidae 25* Mutillidae 300***
Gasteruptiidae 6* Tetracampidae 1* Pompilidae 250***
Ceraphronoidea 45 Torymidae 100**  Rhopalosomatidae 8*
Ceraphronidae 25** Trichogrammatidae 70** Sapygidae 2*
Megaspilidae 20** Proctotrupoidea 3674 Scoliidae 15*
Cynipoidea 603 Diapriidae 1000**** Sierolomorphidae 2*
Cynipidae 100** Heloridae 2* Tiphiidae 30*
Figitidae 500*** Monomachidae 1* Vespidae 180*
Ibaliidae 3* Pelecinidae 1* Apoidea 1100
Chalcidoidea 4705 Platygastridae 650*** Apidae 700**
Agaonidae 100* Proctotrupidae 20* Sphecidae s. | 400**

Nota. Nivel de confianza en las estimaciones se indica usando un sistema de intervalos * + 1-10
especies, ** + 10-50 especies, *** + 50-100 especies, **** + 100-500 especies. «Sphecidae» s. I.

es parafilético.
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Considerando la importancia de los servicios ecosistémicos que brindan estos
organismos, su perturbacion puede causar un cambio en la dindmica del paisaje. Ademas, se
puede resaltar el valor de la polinizacion, para establecer estrategias de conservacion, es asi
como cerca de un tercio de la produccion mundial de alimento esta relacionado con la
polinizacién de plantas, y mas de la mitad de animales que polinizan las plantas tropicales son

insectos ( Gonzélez, 2015).

La importancia de los himendpteros como bioindicadores es tal que son empleados para
analizar el impacto a través de su abundancia entre diferentes tipos de cultivos, como se lo
desarroll6 en el estudio de Delgado (2008), donde se registr6 la abundancia, riqueza y
diversidad de himendpteros en dos cultivos de guayaba, con diferencias tanto en practicas
agricolas como en el uso de insumos. En éste se encontraron diferencias en la diversidad de
himendpteros entre ambos cultivos, donde el cultivo con précticas tradicionales presentd una
mayor diversidad que el cultivo intervenido con otros insumos. Otro estudio que refleja la
importancia de los himendpteros como indicadores de restauracion es el desarrollado en la
reserva bioldgica Tapichalaca en Zamora Chinchipe, en el que se menciona que los
himendpteros parasitoides son considerados uno de los mejores bioindicadores, debido a que

representan la diversidad de sus hospedadores a los cuales atacan (Lopez, 2019).
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5. Metodologia

5.1. Areade estudio

La Reserva Privada el Madrigal de Podocarpus esta situada a 5 km de la ciudad de Loja
(Ecuador) y se encuentra ubicada entre las coordenadas 702670 y 9552977 UTM (Figura 1). La
reserva forma parte de la microcuenca San Simon y cuenta con una superficie de 306 ha. La
altitud de la reserva va desde 2225 msnm a 3310 msnm; ademas, cuenta con una precipitacion
anual que varia entre 500 y 1200 mm y con una temperatura promedio entre 12 a 14 °C. Los
ecosistemas presentes en esta reserva son bosque nublado y bosque siempreverde montano del
Sur de la cordillera Oriental de Los Andes, esto de acuerdo con el sistema de clasificacion de
los Ecosistemas del Ecuador Continental (MAE, 2012). Parcialmente, la parte Sureste de la
reserva esta dentro del Parque Nacional Podocarpus, cerca de 60 ha de la reserva han sufrido
los impactos frecuentes de las actividades antropicas como es el caso del turismo, por lo que
también existe vegetacion representativa de un ecosistema alterado: bosque secundario, area
arbustiva y paramo antrépico. El bosque secundario se encuentra en un proceso de recuperacion
natural desde la adquisicion de la finca por parte de los propietarios, ya que anteriormente esas
areas estaban destinadas a pastizales. EI paramo antrdpico se encuentra localizado en la

cordillera Sur-oriente de la reserva (Baker, 2017).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Reserva El Madrigal del Podocarpus y localizacién de los
puntos donde se ubicaron las trampas Malaise para el monitoreo de insectos Hymenoptera.

5.2.  Disefio de la investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo de tipo no experimental, debido a que se
analizan los sucesos ocurridos sin la intervencion directa del investigador, en este caso
determinar el avance de la restauracién ecoldgica a través de bioindicadores del orden

Hymenoptera.

Ademas, tiene un alcance descriptivo-causal, debido a que se profundizo6 y describié la
relacién que existe entre la diversidad de himenopteros y los avances en los procesos de
restauracion ecologica, con el fin de evaluar su sensibilidad y uso potencial. También, el estudio
considera el método deductivo, con el fin de elaborar conclusiones y recomendaciones del

proceso de investigacion. Para elaborar estas conclusiones se debe tomar en cuenta los datos
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obtenidos en campo y las suposiciones de los antecedentes referentes a la investigacion, y los
hallazgos representativos del estudio (Hernandez Sampieri, 2014).
Para el desarrollo de la investigacion se han establecido tres réplicas en la zona de conservacién

y tres réplicas en la zona que esta en proceso de restauracion.

5.3. Metodologia por cada objetivo

5.3.1. Identificacién de la diversidad de himendpteros en una zona en proceso de
restauracion ecoldgica y en una zona conservada en la Reserva Madrigal del
Podocarpus

Para dar cumplimiento al primer objetivo, se procedié a seguir una metodologia
relacionada con el muestreo del orden Hymenoptera, ademas de la determinacion de la
diversidad de las familias colectadas, tanto para la zona conservada como para la zona en

proceso de restauracion ecologica.

5.3.1.1.  Muestreo en campo

El muestreo se realiz6 con trampas de intercepcion tipo Malaise de color blanco, que
estan especialmente disefiadas para colectar insectos voladores. Las trampas Malaise estan
construidas con fina tela (tul) y presentan una forma de carpa pequefia. Esta trampa debe ser
instalada en sitios entre la vegetacion por donde puedan volar los insectos, permitiendo el paso
libre de insectos, puesto que estas trampas son de interseccion, es decir que exista corredores
naturales, evitando las pendientes para que las trampas no queden mal posicionadas. Se ata de
los extremos intentando que mantenga su forma, dejando una entrada libre para la circulacién

de los insectos, de esta forma ingresan los especimenes con la particularidad de que estos
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cuando se encuentran encerrados tienden a volar hacia arriba, de esta forma ascienden hasta la
parte alta de la trampa, en donde se encuentra un frasco colector, el mismo que contiene un

liquido conservador (Marquez, 2005).

Para identificar las dos areas de estudio (area conservada y area en restauracion) se conto
con el apoyo de un guia conocedor del lugar, el cual identificd con base en su experticia algunas
caracteristicas de las zonas conservadas, lo caracteristico en el caso de la vegetacion en la zona
conservada es la presencia del estrato arbustivo, de cobertura densa y frondosa , entre los
predominantes estan especies de los géneros Ageratina, Asplenium, Blechnum, Baccharis,
Disterigma, Graffenrieda, Huperzia, llex, Miconia (Rosado, 2013) ,lo que contribuye a tener
abundante presencia de hojarasca y por ultimo destacandose la presencia de especies epifitas
como orquidiaceas, helechos y bromelias entre otros, mientras que, en la zona en proceso de
restauracion en ciertas partes domina el pastizal. Una vez identificadas, se coloc6 una trampa
Malaise por cada uno de los tres puntos instalados en cada area de estudio (Tabla 2),
ubicandolas en zonas donde hubiera una pendiente reducida (0-5 %) y pudiera ser una zona de
transito para insectos, ya que al ser una trampa de intercepcion y al ubicarla siguiendo estas
rutas, mejora su eficiencia. Las trampas estuvieron separadas entre si a distancias entre 128 m
y 248 m en cada area de muestreo, mientras que la distancia de separacion entre las dos zonas

de conservacién es de 312 m.

Para preservar a los insectos se utilizd alcohol etilico al 70 % (Zumado y Azofeifa,
2018). Las muestras se recolectaron en un periodo ininterrumpido de 8 semanas desde octubre
a diciembre del 2022, realizando los recambios de los frascos colectores cada dos semanas. Las
colectas se realizaron con el permiso de colecta del Ministerio del Ambiente, Aguay Transicion
Ecolégica (MAATE) No. MAATE-ARSFC-2022-2602.
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Tabla 2. Ubicacion de los puntos de muestreo de insectos Hymenoptera en cada zona de
conservacion de la Reserva Madrigal de Podocarpus, BO=zona bosque, conservada; RE=zona

en proceso de restauracion.

BO1
BO2
BO3
RE1

RE2

Zonas Coordenada Coordenada Altitud
X Y M
703566,69 9551899,06 2487 m
703324,81  9551950,93 2479 m
703134,80 9552002,45 2469 m
702928,65 9552235,16 2448 m
702843,35 9552329,69 2442 m
702956,01  9552497,86 2366 m

RE3

5.3.1.2.  Identificacién de los ejemplares colectados

En esta fase se trabajo en el laboratorio, se identificaron los insectos capturados del

orden Hymenoptera a nivel de familia, utilizando las claves de Fernandez y Sharkey (2006).

Las muestras de los especimenes fueron depositadas en el Museo de Zoologia de la Universidad

Nacional de Loja LOUNAZ (Anexo 2).

5.3.1.3.  Andlisis de diversidad y de abundancia

Para el andlisis de diversidad y abundancia se trabajo a nivel de familias del orden

Hymenoptera, tanto en la zona conservada, como en la zona en proceso de restauracion

ecoldgica. Para calcular la diversidad se emplearon el indice de Shannon — Wiener (H") y el

indice de Simpson.

e indice de Shannon — Wiener
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Este indice expresa la uniformidad de los valores de importancia de los taxones de una
muestra; ademas, mide el grado promedio de incertidumbre, en referencia a la prediccién de a
qué taxon pertenecera un individuo seleccionado al azar de una coleccion, asumiendo que todos
los individuos se pueden seleccionar al azar y que existe representatividad en la muestra.
Adquiere un valor entre cero, cuando existe un solo taxon, y el logaritmo de S (S=nUmero total
de taxones), cuando todos los taxones muestreados estan representados por el mismo nimero

de individuos (Moreno, 2015).

La formula de calculo empleada corresponde a:
H= —)p;logp; Ec.1
Donde

pi= proporcion o abundancia relativa, de cada taxon en la poblacion.
Log= logaritmo base 10.

2= la sumatoria sobre los “S” taxones (i=1, 2, ..., S) de la poblacion.
e Indice de Simpson

Este indice manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una
muestra sean del mismo taxén. El indice esta influido por la importancia de los taxones mas
dominantes. Como su valor es inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como 1- A

(Moreno, 2015).

A=Y p? Ec. 2
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Donde

pi = abundancia proporcional del taxon, es decir, el nimero de individuos del taxon dividido

entre el nUmero total de individuos de la muestra.

5.3.2. Interpretacion de la relacion entre la diversidad de las comunidades de

himendpteros y el nivel de conservacion en la Reserva el Madrigal

Para el presente estudio se consideraron como variables dependientes la abundancia, la
rigueza y la diversidad de familias del orden Hymenoptera, mientras que la variable
independiente fue el estado de conservacion (zona conservada y zona en proceso de

restauracion).

Para poder comparar abundancia, riqueza y diversidad de Hymenoptera en los dos
niveles de conservacion se empleo la prueba U de Mann-Whitney mediante el uso del software
PAST version 1.0.0.0. Esta prueba requiere dos grupos muestreados de forma independiente y
evalla si difieren en una sola variable continua (MacFarland, 2016). Las hipotesis planteadas

fueron las siguientes:

Ho: La diversidad de himenopteros en la Reserva privada Madrigal de Podocarpus no es

sensible a los cambios que sufre el ecosistema al avanzar la restauracion ecologica.

H1: La diversidad de himendpteros en la Reserva privada Madrigal de Podocarpus es sensible

a los cambios que sufre el ecosistema al avanzar la restauracion ecoldgica.

Para representar las distribuciones de los resultados se utilizo el diagrama boxplot ya
gue muestra medidas de tendencia central no paramétrica (mediana), dispersion (cuartiles),
forma de distribucion o simetria de muestra (valores de puntos minimos y maximos), valores

atipicos y extremos (Neto et al., 2017).
18



Para calcular la similitud se empleo el software PAST version 1.0.0.0., en donde se
trabajo con el indice Bray-Curtis que es un coeficiente de similitud que mide las diferencias en
abundancia de los taxones que componen las muestras e ignora los casos en los cuales el taxon
estd ausente en ambas muestras (Mendoza, 2015). Adicionalmente, se realiz6 una prueba de
similitud ANOSIM que permite evaluar si existen diferencias significativas, el indice utilizado
es Bray-Curtis que mide las diferencias en abundancia de las familias que componen las
muestras e ignora los casos en los cuales la familia esta ausente en ambas muestras, esta prueba

se realizo en el software PAST.
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6. Resultados

6.1. Identificar la diversidad de himenopteros en una zona en proceso de

restauracion ecoldgica y en una zona conservada en la Reserva Madrigal del

Podocarpus

En el area estudiada se obtuvo un registro total de 2646 individuos en las dos zonas de

estudio, 1545 individuos corresponden a la zona conservada y 1103 a la zona en proceso de

restauracion, estos individuos se encuentran distribuidos en 29 familias de insectos del orden

Hymenoptera, las cuales estan identificadas hasta el nivel de familia.

La familia con mayor numero de individuos en la zona conservada fue Ichneumonidae

(38,6 %), mientras que en la zona de restauracion la familia dominante fue Ichneumonidae (37

%) tal como se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Numero de individuos y abundancia correspondientes a las familias de Hymenoptera
identificados en las dos zonas de conservacion (zona conservada, zona restaurada) de la Reserva
Madrigal del Podocarpus.

Familias Zona % Zona Zona % Zona
Conservada Conservada Restaurada Restaurada
Ichneumonidae 596 38,6% 408 37%
Diapriidae 190 12,3% 52 5%
Braconidae 257 16,7% 316 29%
Vespidae 17 1,1% 32 3%
Formicidae 282 18,3% 8 1%
Figitidae 13 0,8% 17 2%
Proctotrupidae 14 0,9% 7 1%
Pergidae 14 0,9% 10 1%
Eurytomidae 3 0,2% 5 0%
Ceraphronidae 3 0,2% 4 0%
Eulophidae 10 0,6% 16 1%
Embolemidae 2 0,1% 0 0%
Apidae 9 0,6% 30 3%
Scelionidae 54 3,5% 51 5%
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Pteromalidae 25 1,6% 40 4%
Evaniidae 7 0,5% 14 1%
Pompilidae 7 0,5% 9 1%
Bethylidae 16 1,0% 37 3%
Mymaridae 8 0,5% 13 1%
Dryinidae 8 0,5% 16 1%
Eucharitidae 1 0,1% 0 0%
Encyrtidae 1 0,1% 4 0%
Eupelmidae 1 0,1% 5 0%
Halictidae 2 0,1% 4 0%
Trichogrammatidae 0 0,0% 1 0%
Cabronidae 0 0,0% 1 0%
Alaucidae 0 0,0% 1 0%
Chrysididae 1 0,1% 0 0%
Sphecidae 2 0,1% 2 0%
TOTAL 1543 1103

Los indices de Shannon y Simpson permiten identificar que el &rea restaurada registra
mayor diversidad de familias (H = 2,032 y D = 0,7724). Sin embrago, en cuanto a la riqueza de
familias, la zona conservada y la zona en proceso de restauracion presentaron el mismo valor
(n=26). En lo que respecta a la abundancia de individuos, la zona conservada (n=1543

individuos) tuvo mayor abundancia en comparacion a la zona restaurada (n=1103) (Tabla 4).

Tabla 4. Riqueza, abundancia y diversidad de las comunidades de insectos del orden
Hymenoptera de la Reserva Madrigal del Podocarpus.

Estado Riqueza Abundancia SHANNON SIMPSON
Familias Individuos (H) (1-D)

Conservacion 26 1543 1,877 0,7724

Restauracion 26 1103 2,032 0,7714
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6.2. Interpretar la relacion entre la diversidad de las comunidades de
himendpteros y el nivel de conservacion en la Reserva Madrigal del

Podocarpus.

En este estudio se llevo a cabo una prueba U de Mann-Whitney para la comparacion de
la abundancia, riqueza y diversidad de familias del orden himendptera en las dos zonas de
conservacion. En la Tabla 5 se puede observar que ninguna de las diferencias resulto
significativa (Tabla 5).

Tabla 5. Prueba de U de Mann-Whitney y nivel de significancia (p-valor) para la comparacion

de la abundancia, riqueza y diversidad de familias de himendpteros de la Reserva Madrigal del
Podocarpus.

Variables D p(valor) U
Abundancia 0,6625 3
Riqueza 0,1102 0,5
Shannon_H 0,0809 0
Simpson_1-D 0,0809 0

22



Al comparar las métricas analizadas en los dos niveles de conservacion se puede
observar que la zona conservada tiene valores mayores en abundancia (Figura 2A), pero la zona
en restauracion presentd una mayor riqueza (Figura 2B) y diversidad (Figura 2C, 2D). Sin

embargo, ninguna resulté significativa, como se dijo previamente.
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Figura 2. Diagrama boxplot para la abundancia(A), riqueza (B), diversidad de Shannon (C) y
Simpson (D) de las familias de himenopteros de la Reserva Madrigal del Podocarpus en dos
niveles de conservacion: zona de bosque (conservada) (BO) y zona en proceso de restauracion
(RE).

Al considerar las diferencias entre comunidades aplicando el indice de Bray-Curtis
(Figura 3), los resultados indican claramente que las muestras se agrupan por el nivel de
conservacion, destaca la similitud entre la zona conservada punto 3 y la zona en proceso de
restauracion puno 1, ademas, es relevante el punto 1y el punto 2 de la zona en proceso de
restauracion, son las mas similares entre si, mientras que el punto 2 de la zona conservada y el

punto 3 de la zona en proceso de restauracion estan mas alejadas de las otras muestras.
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Tabla 6. Similitud entre las comunidades de familias de himendpteros de la Reserva Madrigal
del Podocarpus en las tres réplicas de los dos niveles de restauracion (BO = zona de bosque,
conservada; RE = zona en proceso de restauracion) aplicando el indice de similitud de Bray-

Curtis.

Bray-Curtis BO 1 BO 2 BO 3 RE 1 RE 2 RE 3

BO1 0,66504409 0,88582354 0,9124704 0,85653088 0,73437106
BO 2 0,66504409 0,76676453 0,73948949 0,79345496 0,44956487
BO 3 0,88582354 0,76676453 0,97066221 0,97021952 0,63846678
RE 1 0,9124704 0,73948949 0,97066221 0,94334907 0,66244273
RE 2 0,85653088 0,79345496 0,97021952 0,94334907 0,61322588
RE 3 0,73437106 0,44956487 0,63846678 0,66244273 0,61322588

No obstante, estas diferencias en las comunidades de las dos zonas de conservacion,

guedan representadas graficamente en la prueba de similitud no paramétrica (ANOSIM) donde

se observa que ambas comunidades difieren en su composicion (R = -0,1111). Pero estas

diferencias no fueron estadisticamente significativas (p=0,709) segun el indice de Bray-Curtis.
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Figura 3. Similitud entre las comunidades de familias de himendpteros de la reserva Madrigal
del Podocarpus en las tres réplicas de los dos niveles de restauracion (BO= zona de bosque,
conservada; RE = zona en proceso de restauracion) aplicando el indice de similitud de Bray-

Curtis.
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7. Discusion

De acuerdo con Fernandez (2002) en el neotrépico se han identificado 77 familias, es
decir, que el presente estudio ha registrado el 36,36 % de estas familias, lo que representa una
cantidad considerable teniendo en cuenta que el muestreo estuvo limitado a una reserva privada
y en un periodo corto de dos meses. Guarango (2022) menciona que en su investigacion
desarrollada en un area periurbana de la ciudad de Cuenca se encontraron alrededor de 32
familias de himendpteros, siendo las mas abundantes Mymaridae, Pteromalidae, Formicidae,
Ichneumonidae y Figitidae. Por ejemplo, Nieta et al. (2004) muestrearon la granja de la
Universidad del Chocd, Colombia, durante 12 meses, identificando 40 especies distribuidas en
8 familias de Hymenoptera, por lo que se podria considerar que en la presente investigacion se

ha logrado una buena muestra de la diversidad de familias de este grupo para esta region.

Otro dato importante se relaciona con los polinizadores, ya que se encontraron tres
familias de polinizadores (Halictidae, Apidae y Cabronidae), pero apenas 46 individuos, 11 en
la zona conservada y 35 en la zona restaurada. De acuerdo con Tapia et al. (2011), en muchos
de los casos la ausencia de estos especimenes se debe a la inadaptacion de los organismos a las
condiciones de su entorno, o a la complejidad de las relaciones entre las plantas y los insectos,
imposibilitando la reproduccidn de estas especies. De acuerdo con Mazdn et al. (2020), la baja
presencia de los polinizadores en ecosistemas andinos se debe a la alta humedad durante el
muestreo, 0 en algunos casos al método de muestreo, ya que el uso de las trampas Malaise
puede no ser el método més apropiado para la colecta de abejas, como es el caso de las trampas

con cebo, embudo de Berlese, entre otras.

Por otra parte, las familias que presentaron mayor abundancia en el muestreo son de
habito parasitoide: Ichneumonidae, Braconidae y, en menor medida, Diapriidae, las cuales
repercuten de forma directa sobre la regulacion natural de otros insectos, principalmente de
larvas herbivoras de lepiddpteros y coledpteros, de los cuales muchos constituyen plagas
(Pérez, 2004), por lo que es importante para el mantenimiento de un buen equilibrio de las
comunidades de insectos que pueden generar dafios potenciales al ecosistema. Ademas, de
acuerdo con Mazon et al. (2016) las avispas parasitoides, a pesar de situarse en el tercer o cuarto

nivel en la cadena trofica, son sensibles a cambios en el ecosistema y pueden representar la
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diversidad de otros taxones. Es por ello que, por su estrecha relacion con las plantas, tanto los
polinizadores como los parasitoides son empleados como indicadores de perturbaciones y

recuperacion en los ecosistemas (Castro, 2010).

La familia Formicidae también represent6 uno de los principales grupos, notoriamente
abundante en la zona conservada. Esta familia tiene habito principalmente depredador, aunque
también existen algunos generos, como Atta, que son herbivoros y pueden causar severas
defoliaciones (Zanetti et al., 2014). La familia Formicidae son un grupo altamente recomendado
como bioindicador en el neotropico para monitorear cambios ambientales, al ser poco tolerantes
a cambios (Fuster, 2013), por lo que su baja presencia en el ecosistema en proceso de
restauracion podria ser un indicio de que el nivel de perturbacion todavia no se ha reducido lo
suficiente como para ser comparable con la zona de referencia, y por tanto no se podria afirmar

que el ecosistema estad completamente restaurado.

Los indices de Shannon y Simpson permitieron identificar al area restaurada como
aquella de mayor diversidad de familias del orden Hymenoptera (H = 1,877 y D = 2,032), de
manera similar a lo que encontré Lopez (2019) en la reserva bioldgica Tapichalaca. Esta
aparente mayor diversidad registrada se atribuye en especial a que los himendpteros
parasitoides, claramente mayoritarios en los muestreos, se adaptan de mejor forma a los sitios
con una baja a moderada perturbacion. En este caso conformados por bosques jovenes en
procesos de recuperacion con una estructura bien desarrollada de vegetacién herbacea y
arbustiva (Gonzélez-Moreno et al., 2018). En cualquier caso, las diferencias en diversidad entre
las zonas conservadas y las zonas en proceso de restauracion no fueron significativas. De
acuerdo con Fraser et al. (2007), los bosques frondosos que presentan una mayor riqueza de
especies de arboles son mejores para conservar la abundancia y diversidad de himendpteros, en
especial de los parasitoides, por lo que se podria decir que el proceso de restauracion de la
Reserva Madrigal va por buen camino y, aunque a nivel floristico presente diferencias (Jiménez,
2017), estructuralmente podria ser suficiente para la recuperacion de la diversidad de familias

de himendpteros.

En cuanto a la riqueza de familias, la zona conservada y la zona en proceso de
restauracion presentaron valores similares, mientras que la abundancia fue mayor en la zona

conservada, pero ninguna de las diferencias fue significativa. De acuerdo con Mazon et al.
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(2017) en el caso de los himendpteros, la riqueza y la abundancia son sensibles a fuertes
cambios en el nivel de conservacion del ecosistema, ya que registraron diferencias significativas
entre areas conservadas y areas degradadas en bosque andino, pero no entre éstas y areas en
proceso de restauracion. En cambio, Gould et al. (2013) en su estudio en las montafias de Hawai
si encontraron una significativamente mayor riqueza y abundancia de familias de himenopteros
en las zonas restauradas con respecto a zonas de pastizal y bosque nativo. La presencia y la
riqueza de los himenopteros depende directamente de las condiciones climaticas de la zona de
estudio, la cobertura vegetal propias de un sotobosque que cubre la zona, las especies vegetales
con que se restaurd la zona intervenida y la proximidad de las zonas de restauracion con
respecto a los bosques nativos (Gould et al., 2013), por lo que el hecho de que las areas en
proceso de restauracion evaluadas en el presente estudio se encuentren dentro de un area
protegida puede estar favoreciendo que no se encuentren diferencias entre los dos niveles de

conservacion.

La mayor similitud de acuerdo con Bray-Curtis se encuentra entre las zonas en proceso
de restauracion y las zonas conservadas, con una pequefia diferencia entre la similitud de las
zonas en proceso de restauracion, por lo que las zonas en restauracién son las que mas parecido
tienen entre si en cuanto a la riqueza y abundancia. De acuerdo con el estudio de Figueroa et al.
(2021), dos éareas protegidas de México intervenidas con especies nativas de la zona,
presentaron una alta similitud de familias, al igual que en el presente estudio. Se debe tener en
cuenta que, en este estudio se ha llegado a una identificacion a nivel de familia; un nivel
taxondmico que a pesar de ser amplio, puede reflejar el estado de salud de un ecosistemay su
complejidad debido a los diversos habitos que desarrollan estos grupos y su amplia complejidad
de comportamiento (Fernandez, 2002). Sin embargo, las relaciones entre los insectos y el
ecosistema a niveles taxonémicos inferiores, como género y especie, podrian dar mayor
informacidn, puesto que se podrian diferenciar especies endémicas, rangos tréficos de cada una
0 el uso que cada especie hace de un determinado habitat (Iriondo, 2000). No obstante, el
limitado conocimiento de los comportamientos o los habitos tréficos de muchas especies de
himendpteros, especialmente los parasitoides del neotropico, puede ser una barrera para
establecer con certeza la relacion entre cada especie y el nivel de conservacion del ecosistema
(Fernandez y Sharkey, 2006).
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8. Conclusiones

Las familias del orden Hymenoptera son similares entre los dos niveles de conservacion,
aunque los valores de diversidad fueron mayores en el area restaurada pero la
abundancia fue mayor en el area conservada, dado por las 29 familias de insectos
registrados en ambas zonas, donde los parasitoides dominaron estas areas. Estas
limitadas diferencias indican un proceso adecuado (pero no concluido) de restauracion
en la reserva, facilitado por encontrarse en contacto directo con las zonas de

conservacion y dentro de los limites de un area de proteccion.

Las comunidades de himenopteros presentan una mayor similitud entre si en las zonas
restauradas que en las zonas de bosque, puesto que en ambos niveles presentaron
comunidades muy similares lo que supone que la zona restaurada esté asemejandose
funcionalmente a la zona conservada, lo que refleja un proceso de restauracion, aunque

sea en su estadio méas temprano.
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9. Recomendaciones

e Evaluar las condiciones climaticas y como la variacion de éstas influye en la diversidad
de las familias de himenopteros, para de esta forma poder definir la época en la que hay
una mayor diversidad y abundancia. De esta forma se podra capturar una mayor cantidad
de individuos, para complementar los analisis estadisticos, al presentar una mayor

cantidad de datos.

e Profundizar en niveles taxonémicos inferiores para corroborar si las relaciones aqui

observadas siguen presentandose.
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Anexo 3. Ubicacion de las trampas Malaise de la Reserva Madrigal del Podocarpus.
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