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Resumen

Se analizaron las comunidades de entomofauna voladora en tres sistemas agroforestales de
café (SAF; agroecoldgico, mixto y convencional) en el sur del Ecuador. Se registraron 56 especies en
total, pertenecientes a cuatro érdenes, entre los cuales Hymenoptera y Coleoptera fueron los mas
representativos, con 22 y 21 individuos respectivamente, seguidos por Diptera (12) y Neuroptera (1).
La mayor riqueza especifica se observé en el sistema mixto (51 especies), seguido del agroecoldgico
(48) y el convencional (42). Los indices de diversidad alfa (Shannon, Simpson y Pielou) fueron mas
altos en el sistema agroecoldgico, lo que sugiere una comunidad mas diversa y equitativa. En cuanto
a diversidad beta, se evidencié mayor similitud en la composicién de especies entre los sistemas
agroecolégico y mixto, mientras que el sistema convencional presenté una comunidad mas
diferenciada.

Para evaluar la diversidad funcional de las especies registradas se seleccionaron ocho rasgos
funcionales: tamafio corporal, tipo de anidacidn, sociabilidad, dieta floral, tipo de visita, movilidad,
gremio tréfico y periodo de actividad, lo que evidencié una marcada diferenciacidn funcional de las
comunidades de insectos entre los sistemas de manejo. El analisis de coordenadas principales
(PCoA) indicé un espacio funcional mas amplio en el sistema agroecolégico. Las especies
nectarivoras con visitas florales legitimas se segregaron de las especies fitdfagas sin interaccion
floral. Taxones clave como Augochloropsis metallica, Carpophilus sp. y Trichodes sp. reflejaron roles
ecoldgicos distintos entre sistemas, evidenciando variacién en la funcién tréfica y estrategias de
interaccion floral.

En cuanto a los recursos florales en los SAF, se identificaron 33 especies vegetales
pertenecientes a 23 familias. Sin embargo, no se encontrd una correlacion significativa entre la
riqueza o abundancia de plantas con flores y la diversidad de insectos. Estos resultados sugieren que
la estructura de las comunidades de insectos esta influenciada por una combinacién de factores

ecolégicos mas alla de la disponibilidad de recursos florales, lo que refuerza la importancia de los
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SAF diversificados en el mantenimiento de la biodiversidad funcional y los servicios ecosistémicos en

paisajes agricolas andinos.
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Abstract

The communities of flying entomofauna were analyzed across three coffee agroforestry
systems (AFS; agroecological, mixed, and conventional) in southern Ecuador. A total of 56 species
were recorded, belonging to four taxonomic orders. Hymenoptera and Coleoptera were the most
representative, with 22 and 21 individuals respectively, followed by Diptera (12) and Neuroptera (1).
Species richness was highest in the mixed system (51 species), followed by the agroecological (48)
and the conventional system (42). Alpha diversity indices (Shannon, Simpson, and Pielou) were
highest in the agroecological system, indicating a more diverse and even community. Regarding beta
diversity, species composition was more similar between the agroecological and mixed systems,
while the conventional system showed greater dissimilarity.

To assess functional diversity, eight ecological traits were evaluated: body size, nesting type,
sociality, floral diet, type of floral visit, mobility, trophic guild, and activity period. These traits
revealed clear functional differentiation among management systems. Principal coordinates analysis
(PCoA) indicated a broader functional space in the agroecological system, where nectarivores
species with legitimate floral visits were segregated from phytophagous species with no floral
interaction. Key taxa such as Augochloropsis metallica, Carpophilus sp., and Trichodes sp. displayed
contrasting ecological roles across systems, highlighting variation in trophic functions and floral
interaction strategies.

Regarding floral resources, 33 plant species from 23 families were identified across the
agroforestry systems. However, no significant correlation was found between the richness or
abundance of flowering plants and insect diversity. These results suggest that insect community
structure is shaped by a combination of ecological factors beyond floral availability, reinforcing the
importance of diversified agroforestry systems in maintaining functional biodiversity and ecosystem

services in Andean agricultural landscapes.
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Capitulo I: Introduccién

Ecuador, con una superficie de 283.560 km?, es uno de los paises mas pequefios de América
del Sur vy, al mismo tiempo, uno de los mas megadiversos del mundo (Dangles et &l., 2009). Esta
notable biodiversidad se debe a su ubicacién en el neotrépico y a su compleja topografia, dominada
por la cordillera de los Andes, cuyos picos nevados, pendientes y valles han impulsado una intensa
especiacion y una rapida diversificacion bioldgica en cortos periodos geoldgicos (Chaves et al., 2007
Garzione et al., 2008; Hughes & Eastwood, 2006). Ademas, el levantamiento de los Andes generd
nuevos nichos climaticos y ambientales que favorecieron la adaptacion de multiples organismos a
condiciones Unicas (Dangles et al., 2009).

Como resultado, la biodiversidad en el Ecuador se distribuye en una gran variedad de
ecosistemas, que incluyen bosques humedos tropicales, bosques secos, manglares, paramos
andinos, zonas costeras y agroecosistemas (Dangles et al., 2009). El pais alberga aproximadamente
18.198 especies de plantas vasculares, de las cuales mas de 4.500 son endémicas, 1.699 especies de
aves, mas de 698 especies de anfibios, 512 especies de reptiles y 465 especies de mamiferos. En
cuanto a los insectos, se estima que existen al menos 300.000 especies en el Ecuador, aunque solo
una fraccién de ellas ha sido descrita formalmente (Bioweb Ecuador, 2024; Salazar y Donoso, 2014).

Entre los grupos mas diversos y ecolégicamente relevantes destacan los insectos, con mas
de un millén de especies descritas a nivel global (Foottit & Adler, 2009). En ecosistemas tropicales y,
particularmente, en agroecosistemas como los sistemas agroforestales de café (SAF), los insectos
cumplen funciones esenciales como la polinizacidn, el control bioldgico, la descomposicion de
materia orgdnica, la herbivoria y la dispersion de semillas (Klein et al., 2007; Tscharntke et al., 2005).
Estas funciones no solo sustentan la biodiversidad local, sino que también mantienen el equilibrio y
la productividad en los sistemas agricolas.

En Ecuador, el cultivo de Coffea arabica se realiza mayormente bajo sistemas agroforestales,
especialmente en regiones andinas y subtropicales. Los SAF de café representan una alternativa de

produccién sostenible que promueve la conservacion de la biodiversidad al combinar arboles nativos



o frutales con cultivos agricolas, generando microhabitats complejos (Ahrné, 2008; Echeverria et al.,
2022). Estos sistemas pueden albergar una alta diversidad de insectos benéficos contribuyendo a la
conectividad funcional del paisaje (Ricketts et al., 2004; Tscharntke et al., 2008).

A pesar del potencial ecolégico que ofrecen los sistemas agroforestales de café en Ecuador,
la investigacion entomoldgica dentro de los agroecosistemas ha sido histéricamente orientada por
demandas productivas especificas. Desde la creacidn del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) en 1959, la ecologia agricola en el pais ha estado fuertemente influenciada
por estudios enfocados en el control de plagas que afectan la produccién local, como la mosca de la
fruta (Anastrepha spp.), la mosca blanca (Bemisia tabaci), el gorgojo de la papa (Premnotrypes spp.)
y las polillas del tubérculo (Phthorimaea operculella) (Gallegos et al., 1997; Molineros et al., 1992;
Peralta, 1993; Pollet et al., 2003).

Ademas, parte de esta investigacién ha estado ligada al desarrollo de cultivos
agroindustriales como la berenjena africana morada (Solanum marginatum) y la palma africana
(Elaeis guineensis) (Martinez, 1991; Moya, 1985). En este contexto, el estudio de la fauna
entomoldgica en agroecosistemas tiene mucha relevancia en Ecuador, donde las dreas protegidas,
como parques nacionales y reservas privadas, cubren apenas el 20 % del territorio, mientras que las
zonas de cultivo abarcan cerca de la mitad del pais (Dangles et al., 2009; Instituto de Ecologia
Aplicada-USFQ [ECOLAP], 2007).

Una de las principales zonas de cultivo en el sur del Ecuador es la parroquia de Santa Isabel,
ubicada en la provincia del Azuay. Esta localidad se encuentra en la cuenca alta y media del rio
Jubones y constituye un valle subtropical caracterizado por un clima ecuatorial mesotérmico
semihimedo (Gobierno Auténomo Descentralizado Santa Isabel [GAD Santa Isabel], 2020). La
agricultura y la ganaderia son las principales actividades econédmicas, destacandose el cultivo de
café, maiz, fréjol, tomate rifidén, cafia de azlcar y, en menor proporcion, frutas tropicales como
guayaba, maracuyd y papaya. La poblacion local combina practicas agricolas tradicionales con

enfoques contemporaneos de diversificacidon productiva, lo que convierte a Santa Isabel en un



entorno propicio para evaluar el efecto del manejo agricola sobre la biodiversidad, particularmente
en agroecosistemas como los cafetales.

No obstante, factores como la pérdida de hdbitat, la simplificacién del paisaje, el uso
excesivo de agroquimicos y la pérdida de flora nativa amenazan directamente la diversidad de
insectos y su capacidad funcional (Tylianakis et 4al., 2007; Woodcock et al., 2019). En este contexto,
resulta necesario analizar cdmo distintos tipos de manejo agricola, junto con la disponibilidad de
recursos florales y la estructura del paisaje, influyen en la diversidad taxonémica y funcional de los
insectos.

El enfoque de ecologia funcional, basado en el andlisis de rasgos funcionales, permite
estudiar no solo qué especies estan presentes, sino qué funciones desempefian dentro del
ecosistema (Diaz et al., 2007; Petchey & Gaston, 2006). Este enfoque es clave para detectar posibles
pérdidas funcionales, redundancia ecoldgica o complementariedad entre especies, lo cual tiene
implicaciones directas para la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Frente a esta problematica, el presente estudio tiene como objetivo determinar aspectos
ecologicos de las comunidades de insectos y su interaccidn con sistemas agroforestales (SAF) de café
con diferente manejo en la parroquia de Santa Isabel, provincia del Azuay, Ecuador.
Especificamente, se busca: (a) analizar la diversidad en términos de riqueza y abundancia para
caracterizar las comunidades de insectos en tres SAF con distinto manejo agronémico; (b) evaluar los
rasgos funcionales de las especies de insectos para determinar su rol ecolégico; y (c) identificar los
factores bidticos, en particular la abundancia y diversidad de recursos florales, que influyen en la
diversidad de insectos en estos sistemas.

Este estudio forma parte del proyecto “Manejo sostenible de la produccion y postcosecha
de café (Coffea arabica) de la Asociacién de Pequenos Productores de Café de Santa Isabel
(ASOPROCSI), provincia del Azuay”, desarrollado en colaboracién con el Gobierno de la provincia del
Azuay, la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) y la ONG Ayuda en Accidn. La informacion

generada tiene el potencial de contribuir a la adopcidon de practicas sostenibles por parte de



productores locales, fortaleciendo la resiliencia ecoldgica y productiva de los sistemas cafetaleros de

la regién.



Objetivos de la Investigacion
Objetivo General
Determinar aspectos ecolégicos de las comunidades de entomofauna voladora y su
interaccion con sistemas agroforestales (SAF) de café con diferente manejo en la parroquia de Santa
Isabel, provincia del Azuay, Ecuador.
Objetivos Especificos
. Analizar la diversidad en términos de riqueza y abundancia para caracterizar las
comunidades de entomofauna voladora en tres SAF de café con diferente manejo agronémico.
. Evaluar rasgos funcionales de las especies de entomofauna voladora para
determinar el rol ecoldgico que cumplen en tres SAF de café con diferente manejo agronémico.
. Determinar los factores bidticos y abidticos que influyen en la diversidad de

entomofauna voladora en tres SAF de café con diferente manejo agronémico.



Capitulo Il: Marco Teérico
Agroecosistemas y Sistemas Agroforestales de Café (SAF)

Los agroecosistemas son sistemas ecoldgicos modificados por el ser humano para la
produccién de alimentos, fibras y otros bienes, en los que persisten procesos ecoldgicos como la
competencia, la depredacion y la polinizaciéon (Altieri, 1995). Dentro de este contexto, los Sistemas
Agroforestales de café (SAF) se han consolidado como una estrategia clave en la agricultura
sostenible al integrar el cultivo de Coffea arabica con especies herbaceas, arbustivas y arbéreas que
proveen sombra, regulacién microclimatica y habitats para una amplia gama de organismos (Alemu,
2015; Chain et al., 2019; Jaramillo, 2012).

Botanica y Fisiologia del Café

El café se encuentra dentro de |la familia Rubiaceae, una de las mas diversas entre las
angiospermas, que incluye cerca de 500 géneros y mas de 6.000 especies. La mayoria de las especies
se originaron en Africa tropical y Madagascar (Herrera y Cortina, 2013) y se encuentran distribuidas
principalmente en regiones tropicales y subtropicales.

Las dos especies mas importantes de café desde el punto de vista econédmico son: Coffea
arabica (café Arabica) que supone mas del 60 % de la producciéon mundial y Coffea canephora (café
Robusta). Esta planta ha desempefiado un papel fundamental en la historia de la humanidad, al
convertirse en una de las bebidas mas consumidas y comerciadas en todo el mundo (Gonzalez y
Villegas, 2010).

Inflorescencias y Flores

Las flores del café son pequefias, blancas y muy fragantes. Se encuentran en las axilas de las
hojas en grupos formando inflorescencias denominadas cima. Se producen varias floraciones en una
temporada, dependiendo de las condiciones de calor y humedad que prevalezcan en la estacion en
particular. Las diferentes floraciones se clasifican como floracién principal y floraciones mas
pequefias. Las flores son tubulares, el tubo de la corola se divide en cinco segmentos blancos, el

numero de pétalos no es constante en absoluto, ni siquiera para las flores del mismo arbol. Los



segmentos de la corola tienen aproximadamente 1,27 mm de longitud, mientras que el tubo mide
alrededor de 9,5 mm de largo. Las anteras de los estambres sobresalen desde la parte superior del
tubo de la corola, junto con la parte superior del pistilo dividido en dos. El cdliz, de pequefio tamafio
es anular. Aunque el color habitual de la flor de café es blanco, los estambres y pistilos frescos
pueden tener un matiz verdoso, y en algunas especies cultivadas, la corola es de un rosa palido
(Arcila, 2007).

Fruto y Semilla

El fruto del café se clasifica como una baya drupacea compuesta por tres partes: la pulpa, el
exocarpio o epidermis y el mesocarpio o mucilago, que es una sustancia dulce que rodea los dos
granos planos y enfrentados. La almendra, de la cual se obtiene la bebida de café, estd envuelta por
dos capas: el endocarpio, que es rigido y fragil, y una pelicula plateada. En el fruto maduro, el
endocarpio se convierte en la capa de pergamino que rodea la semilla (Puerta, 2005).

La semilla es el érgano a partir del cual se origina una nueva planta, y su desarrollo comienza
con la fecundacién en la flor. En el caso del café, el fruto contiene comidnmente un par de semillas,
una en cada cavidad (Florez et 4l., 2013). La polinizacidn es realizada tanto por el viento como por
insectos, principalmente abejas (Apidae y Halictidae). Las Apidae, como Apis y abejas nativas,
poseen pelos ramificados que retienen el polen y realizan vuelos entre multiples flores,
promoviendo la polinizacién cruzada. Aunque muchas abejas de la familia Halictidae carecen de
pelos plumosos, transportan polen en sus patas posteriores y visitan repetidamente las flores para
recolectar néctar y polen. Las moscas sirfidas también participan como polinizadores ocasionales, al
trasladar polen adherido a su cuerpo mientras se alimentan de néctar (Classen et al., 2014; Klein et
al., 2003; Ricketts et al., 2004).

Factores que Determinan el Proceso de Floracion del Café

La floracion de la planta de café es el resultado de una combinacién compleja de influencias

tanto genéticas como ambientales, que interactian de manera coordinada para iniciar este proceso

(Tabla 1).



Tabla 1

Factores ambientales y factores internos que determinan el proceso de floracion del café.

Factores ambientales Rango o condicidn éptima
Altitud (msnm) 500 - 2.000

Temperatura (°C) 18-24

Precipitacién (mm) 1.600-1.800

Luminosidad Fotoperiodo corto

Humedad relativa (%) 70-85
pH del suelo (6ptimo) 5.5-6.5
Factores internos Descripcion

El nimero de frutos influye
indirectamente en la
cantidad de flores
producidas.

Carga del arbol

Existe una relacién
significativa entre el almiddn

Nivel de carbohidratos  almacenado en las ramasy
la proporcién de nudos con
botones florales.

Nota: Elaboracién propia (2024) con base en Barros et al., (1978); Wrigley (1988); Orozco, (1995);
Romero y Camilo (2019).
Fisiologia Vegetal del Café Cultivado Bajo Sombra

Para comprender mejor la fisiologia del café cultivado es necesario remontarse a su origen
en los bosques tropicales etiopes a 1.600-2.800 msnm. En esta regidn, la temperatura anual fluctia
estacionalmente alcanzando un promedio de 20 °C. La lluvia varia de 1.600 a mas de 2.000 mm, con
una estacion seca de 3 a 4 meses. En este entorno, Coffea arabica se establecié como un arbusto en
el sotobosque. El rango éptimo de temperatura media anual es de 18 a 21.8 °C, precipitacidn anual
Optima es de 1.200 a 1.800 mm. Un breve periodo seco de 2 a 4 meses, que corresponde a la fase de
crecimiento latente, que es importante para desencadenar la floracidn (Sylvain, 1955 citado por
DaMatta, 2004).
Fotosintesis

Las plantas de café cultivadas bajo sombra presentan una menor tasa fotosintética en

comparacion con aquellas expuestas a pleno sol, debido a la reduccién en la intensidad luminica.



Esta adaptacidon permite evitar el estrés térmico y la deshidratacidn durante los periodos mas secos
(DaMatta, 2004). Esta condicidn es particularmente relevante en regiones con estacionalidad
marcada, donde las fases secas y lluviosas regulan tanto el desarrollo vegetativo y reproductivo del
cafeto como la disponibilidad de recursos florales. En consecuencia, la actividad y presencia de
insectos polinizadores y otros visitantes florales se ve directamente influenciada por estos ciclos, ya
gue responden a la oferta de néctar y polen asociada a la fenologia del cultivo (DaMatta, 2004).
Crecimiento

El café cultivado bajo sombra presenta un crecimiento predominantemente vertical, y la
presencia de sombra estimula la formacién de brotes laterales, lo que da lugar a una estructura de
planta mas alta y delgada en comparacién con aquellas que crecen a pleno sol (DaMatta, 2004). Este
tipo de crecimiento, influenciado por la cobertura arbdrea, no solo reduce el estrés luminico e
hidrico en las plantas, sino que también mejora la retencién de humedad en el suelo y modera la
temperatura del microclima. Estos factores contribuyen a una mayor longevidad de las plantas, una
maduracién mas uniforme de los frutos y una reduccidén en la incidencia de plagas, favoreciendo asi
la productividad a largo plazo y la estabilidad del agroecosistema (Perfecto et al., 1996; Soto-Pinto et
al., 2000).
Maduracion de Frutos

En condiciones de sombra, los frutos de café tienden a madurar de manera mas lentay
uniforme permitiendo que los sabores se desarrollen de manera mas completa y compleja,
resultando en granos de café con perfiles de sabor mas ricos y equilibrados (DaMatta, 2004).
Servicios Ecosistémicos de Sistemas Agroforestales de Café

Los servicios ecosistémicos proporcionados por los SAF de produccion de café son beneficios
que estos agroecosistemas proporcionan a la sociedad y la naturaleza. Estos servicios son esenciales
para la sostenibilidad de la produccion de café y tienen un impacto significativo en el entorno.

Algunos de los servicios ecosistémicos mas destacados asociados con los cafetales incluyen:
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Regulacion del clima

Los cafetales actian como sumideros de carbono, lo que ayuda a mitigar el cambio climatico
al absorber didxido de carbono de la atmdsfera. Ademas, proporcionan sombra que reduce la
temperatura ambiental y la evaporacién del suelo, lo cual beneficia al café y a otros cultivos
asociados (Echeverria et al., 2022). Estos servicios ecoldgicos contribuyen a una mayor estabilidad
del agroecosistema al mejorar las condiciones microclimaticas, conservar la humedad, y reducir el
estrés térmico e hidrico en las plantas, favoreciendo asi una produccién mds sostenible y resiliente.
Regulacion de la erosion del suelo

Los SAF de café ayudan a regular la erosion al mantener la cobertura del suelo con arboles
de sombra (Moreno-Black y Somarriba, 2022).
Regulacion del ciclo del agua

Los sistemas agroforestales (SAF) de café desempefian un papel clave en la regulacion del
ciclo del agua al promover una mayor infiltracion del agua en el suelo, reducir la escorrentia
superficial y minimizar la erosidon hidrica. La presencia de arboles y cobertura vegetal mejora la
estructura del suelo, aumentando su capacidad de retencién de agua y favoreciendo la recarga de
acuiferos. Ademas, estos sistemas actlan como barreras naturales que filtran contaminantes y
protegen los cuerpos de agua cercanos, contribuyendo a mantener su calidad (Ahrné, 2008; Ricketts
et al., 2008).
Sostenibilidad de la agricultura

La sombra proporcionada por los arboles en los cafetales mejora la calidad del suelo al
incrementar el aporte de materia organica mediante la caida de hojas y otros residuos vegetales.
Esto favorece la actividad de la biota del suelo, como lombrices y microorganismos, que contribuyen
al reciclaje de nutrientes y mejoran la estructura edafica. A su vez, se reduce la erosion y se
mantiene un microclima adecuado para el crecimiento del café, lo que favorece practicas agricolas

sostenibles y de largo plazo (Arcilla y Farfan, 2004).



11

Cultural y Recreacion

Los cafetales también tienen valor cultural y recreativo, ya que a menudo son destinos
turisticos que ofrecen experiencias relacionadas con la historia y la produccién del mismo
(Echeverria et al., 2022).
Conservacion de la biodiversidad

Los cafetales a menudo se cultivan en SAF que incluyen arboles de sombra. Estos sistemas
proporcionan habitats diversificados para una amplia gama de especies de flora y fauna, incluidas
aves, insectos y otros animales, lo que contribuye a la conservacién de la biodiversidad (Harvey et
al., 2008).
Servicio de polinizacion

La conservacion de polinizadores en agroecosistemas es fundamental para garantizar la
produccién de cultivos dependientes de este servicio ecoldgico. En el caso de los cafetales, la
formacidn de frutos depende en gran medida de la polinizacidn. Los insectos polinizadores
desempefian un papel crucial en este proceso, mejorando la calidad y cantidad de la cosecha (Klein
et al., 2003b; Nates, 2005). Ademas, la estructura vegetal de los cafetales bajo sombra contribuye a
mantener habitats diversos que también benefician a otros grupos funcionales, como
descomponedores y parasitoides, favoreciendo la sostenibilidad del agroecosistema (Klein et al.,

2003b; Nates, 2005).

Sistemas Agroforestales de Café en Ecuador

En Ecuador se cultivan principalmente dos especies de café; robusta (Coffea canephora) y
arabigo (Coffea arabica). Robusta se produce en su mayoria en la region amazdnica y en la costa,
mientras que el café arabigo se siembra en zonas de mayor altitud, entre 1.000 y 1.800 msnm,
especialmente en las estribaciones subtropicales de la Sierra y ademas en la Provincia de Manabi,
donde las condiciones ambientales permiten su cultivo a una menor altitud. En el pais, el café se
encuentra entre los diez cultivos agricolas mas importantes, ocupando alrededor de 30.000

hectdreas sembradas, distribuidas en 23 de las 24 provincias, principalmente en areas rurales,
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involucrando a unas 50 mil familias (Ministerio de Agricultura-Ecuador [MAG], 2019). En la Sierra Sur
del Ecuador, en las provincias de Loja, Zamora-Chinchipe y Azuay, se cultiva principalmente la
especie Coffea arabica de las variedades: Typica, Bourbon (variedad Bourbon rojo y amarilla),
Caturra, Catuai, Pacamara y Geisha (Echeverria, 2022).

En Ecuador, el cultivo de café se desarrolla principalmente bajo sistemas agroforestales
(SAF), en los cuales se combina con especies forestales y frutales. La composicién de estos sistemas
varia segun la regién y las condiciones climdticas, incluyendo arboles frutales que proporcionan
sombra temporal y especies maderables que generan una cobertura sobre los cafetales (Alemu,
2015).
Flora Asociada a los Cafetales como Fuente de Recursos para la Comunidad de Insectos

La diversidad y fenologia de la flora presente en los SAF de café son un factor clave que
influye en la composicion y funcionalidad de las comunidades de insectos. Las plantas con flor no
solo proporcionan recursos alimenticios como néctar y polen, sino que también ofrecen refugio,
sitios de anidacion y microclimas favorables para multiples grupos funcionales, incluidos
polinizadores, fitéfagos, parasitoides y depredadores (Eltz et al., 2001; Herrera et al., 2016; Ramalho
et al., 1990).

Aunque muchos estudios se han centrado en las abejas nativas, los recursos florales también
son utilizados intensamente por una amplia gama de insectos, como escarabajos, dipteros y
hemipteros, que desempefian roles importantes en la red tréfica (Barrios et al., 2016; Woodcock et
al., 2019). Estos insectos pueden usar las flores como sitios de alimentacién, reproduccién, caza o
refugio, dependiendo de su gremio ecoldgico.

Entre las especies vegetales cominmente reconocidas por su importancia ecoldgica en
agroecosistemas tropicales estan Bidens pilosa, Ageratum conyzoides, Chromolaena odorata,
Psidium guajava, Vachellia macracantha, Pilea pumila . Estas especies poseen fenologias extendidas

o asincronicas, lo que significa que pueden ofrecer recursos florales durante épocas en que el cultivo
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de café no estd en floracion, actuando asi como puentes fenoldgicos que sostienen a las

comunidades de insectos a lo largo del afio (Bueno et al., 2023; Khalifa et al., 2021).

Las familias botanicas mds frecuentemente asociadas a insectos en zonas tropicales
incluyen Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae, Malvaceae, Verbenaceae, Solanaceae, Rubiaceae,
Euphorbiaceae, Myrtaceae y Piperaceae (Barrantes-Vasquez et al., 2019; Ramalho et al., 1990).
Muchas de estas familias estan representadas en los sistemas agroforestales de café y han
demostrado atraer no solo a abejas, sino también a dipteros como sirfidos, coledpteros como
crisomélidos y estafilinidos, y diversos hemipteros y himendpteros parasitoides.

Diversidad de Entomofauna en Agroecosistemas

Los insectos representan uno de los grupos mas diversos del planeta, con mas de un millén
de especies descritas, desempefiando funciones ecolégicas esenciales en practicamente todos los
ecosistemas (Foottit & Adler, 2009; Moisset & Buchanan, 2010). En el contexto agricola, su rol es
especialmente relevante, ya que participan en procesos como la polinizacion, el control bioldgico, y
la descomposicién de materia organica (Klein et al., 2007; Tscharntke et al., 2008).

Los agroecosistemas, por un lado, pueden ofrecer condiciones favorables para las
comunidades de insectos, al estar conformados por extensas areas cubiertas de biomasa vegetal que
permiten el desarrollo de insectos herbivoros (incluyendo plagas), depredadores, parasitoides,
polinizadores y detritivoros (Cutler et al., 2022; Eubanks & Finke, 2014). Sin embargo, estos entornos
también imponen multiples factores de estrés que generan fluctuaciones drésticas en las
poblaciones de insectos, como el cambio de estaciones o entre ciclos agricolas, lo que puede
contribuir a su declive local o regional (Cutler et al., 2022).

Entre los principales factores de presidon ambiental se encuentran la exposicion a
plaguicidas, las altas temperaturas, las variaciones extremas de humedad, la contaminacion, las
enfermedades y la pérdida de cobertura vegetal. Estos factores no actian de manera aislada, sino
gue interactlan en complejas redes de efectos directos e indirectos, influyendo en la estructura,

abundancia y funcionalidad de las comunidades entomoldgicas (Eubanks & Finke, 2014; Tscharntke
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et 4l., 2005). Comprender estas interacciones ha sido una linea de investigacion clave en la
entomologia agroecoldgica, no solo para conocer el funcionamiento bdsico de los ecosistemas
agricolas, sino también para disefiar estrategias de manejo que mejoren la sostenibilidad del sistema
(Cutler et 4l., 2022).

Estudios realizados en paisajes tropicales han demostrado que la intensidad del uso del
suelo afecta profundamente la diversidad y abundancia de insectos funcionalmente importantes
como las hormigas, abejas, escarabajos estercoleros, avispas depredadoras, parasitoides y fitéfagos
(Schulze et &l., 2004; Tscharntke et 4l., 2008; Tylianakis et al., 2005). Estas respuestas, sin embargo,
varian entre gremios tréficos: mientras que la diversidad de polinizadores se relaciona directamente
con la cobertura forestal y la complejidad del paisaje, otros grupos como parasitoides o
depredadores pueden responder mas intensamente a la composicion y configuracién del paisaje
agricola (Tscharntke et al., 2008; Wilby et al., 2006).

La pérdida de diversidad funcional de insectos en agroecosistemas intensivos no solo afecta
la riqueza de especies, sino también la provision de servicios ecosistémicos clave como la
polinizacién, el control bioldgico o la descomposicidn. Se ha demostrado que la diversidad dentro de
cada uno de estos grupos tréficos influye directamente en la eficiencia de dichos procesos (Kremen
et al., 2002; Snyder et 4l., 2006). Por ejemplo, una alta diversidad de polinizadores puede estabilizar
la produccidn de cultivos dependientes de polinizacidén, mientras que una baja diversidad de
enemigos naturales puede debilitar el control de plagas (Perfecto et al., 2007).

Ademas, el grado de conectividad con areas naturales o seminaturales circundantes es
determinante para mantener poblaciones viables de insectos en cultivos. En sistemas agroforestales,
especialmente aquellos adyacentes a fragmentos de bosque o areas de vegetacion secundaria, se ha
observado una transferencia ecoldgica, en el que especies funcionalmente importantes como abejas
silvestres y avispas parasitoides cruzan entre habitats naturales y manejados, manteniendo

funciones ecoldgicas clave (Ricketts et al., 2004; Tscharntke et al., 2008).
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En resumen, la diversidad de insectos en agroecosistemas tropicales es altamente sensible a
los cambios en el manejo del paisaje y a los disturbios inducidos por la intensificacidn agricola.
Disefiar paisajes agricolas que mantengan o restauren la complejidad estructural y funcional del
habitat, asi como promover manejos menos intensivos, resulta esencial para conservar estos grupos
y los servicios ecosistémicos que proveen.

Rasgos Funcionales de los Insectos

Los rasgos funcionales se definen como atributos morfoldgicos, fisioldgicos, fenoldgicos o de
comportamiento de los organismos que afectan su desempefio ecoldgico y su contribucién a los
procesos del ecosistema (Diaz et al., 2007; Violle et 4l., 2007). En otras palabras, son caracteristicas
gue determinan cémo una especie interactla con su entorno, responde a factores ambientales y
participa en el funcionamiento del ecosistema.

El enfoque de diversidad funcional busca comprender cémo las diferencias entre especies,
en términos de sus rasgos funcionales, influyen en los procesos ecoldgicos de los ecosistemas
(Petchey & Gaston, 2006). A diferencia de la diversidad taxondmica, que se basa Unicamente en el
numero y abundancia de especies, la diversidad funcional se enfoca en lo que hacen esas especies:
cémo usan los recursos, como interactian con otras especies y qué funciones ecoldgicas cumplen,
como la polinizacién, el reciclaje de nutrientes o el control bioldgico de plagas (Diaz et al., 2007;
McGill et &l., 2006).

La caracterizacion de estas funciones en comunidades de insectos resulta crucial para
evaluar la resiliencia ecoldgica de los agroecosistemas. Por ejemplo, un sistema agricola con alta
diversidad funcional puede mantener sus procesos ecolégicos aun si algunas especies desaparecen,
gracias a la presencia de especies funcionalmente redundantes o complementarias (EImqvist et al.,
2003; Loreau et al., 2001). Esta redundancia funcional permite que el ecosistema conserve su
funcionamiento basico incluso ante escenarios de pérdida de biodiversidad.

Ademas, la composicion funcional de las comunidades de insectos es altamente sensible a

factores como el uso del suelo, la intensidad del manejo agricola y la conectividad del paisaje. En
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paisajes tropicales, diversos estudios han demostrado que la pérdida de cobertura vegetal, la
fragmentacién y la simplificacidn estructural del habitat reducen la diversidad de gremios
funcionales, lo que afecta negativamente procesos clave como la polinizacién y el control biolégico
(Tscharntke et 4l., 2008; Tylianakis et al., 2007).

En el presente estudio se evaluaron ocho rasgos funcionales para caracterizar la estructura
ecoldgica de las comunidades de insectos presentes en sistemas agroforestales de café. Estos rasgos
fueron: tamano corporal, tipo de anidacidn, sociabilidad, dieta floral, movilidad, tipo de visita
floral, gremio tréfico y periodo de actividad. La seleccidn de estos atributos se basé en su relevancia
ecoldgica y en su capacidad para representar funciones clave como la polinizacidn, la depredacion, el
parasitismo y el reciclaje de materia orgdnica. Esta caracterizacién funcional permitio identificar
patrones en la composicion de los gremios ecoldgicos bajo diferentes manejos agricolas.
Conectividad Ecoldgica y Configuracion del Paisaje

La conectividad ecolégica se refiere al grado en que el paisaje facilita el movimiento de
organismos y el flujo de procesos ecoldgicos entre habitats. En agroecosistemas tropicales como los
cafetales, esta conectividad es clave para mantener la diversidad funcional, ya que permite el
movimiento de insectos entre fragmentos de vegetacion natural y dreas de cultivo (Taylor et al., 1993;
Tscharntke et 4l., 2005).

La configuracion del paisaje, es decir, la forma, tamafio y disposicion de los fragmentos de
habitat, influye directamente en la estructura de las comunidades de insectos. Paisajes mas
heterogéneos, con elementos como sistemas agroforestales, bordes vegetados o parches de bosque,
favorecen la riqueza de polinizadores, depredadores y parasitoides, mientras que los paisajes
simplificados tienden a homogeneizar las comunidades (Tscharntke et al., 2008; Tylianakis et al., 2007).

Ademas, estudios han demostrado que la diversidad funcional de insectos responde
positivamente a la cercania y proporcidn de cobertura vegetal natural, destacando el papel de los SAF
como habitats intermedios que favorecen la conectividad ecoldgica (Loreau et 4l., 2003; Ricketts et al.,
2004). Esta conectividad no solo mejora la persistencia de especies funcionales clave, sino que también

contribuye a la resiliencia del agroecosistema frente a perturbaciones.
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Capitulo lll: Metodologia
Este estudio forma parte del proyecto “Manejo sostenible de la produccion y postcosecha
de café (Coffea arabica) de la Asociacién de Pequenos Productores de Café de Santa Isabel
(ASOPROCSI), provincia del Azuay”, desarrollado conjuntamente por el Gobierno de la provincia del
Azuay, la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) y la ONG Ayuda en Accidn y financiado por el

Fondo de Investigacion para la Agrobiodiversidad, Semillas y Agricultura Sustentable (FIASA).

Area de Estudio

La investigacidn se realizd en el cantdn Santa Isabel ubicado en el occidente de la provincia
del Azuay, dentro de la cuenca alta y media del rio Jubones, en el Valle de Yunguilla (Figura 1). Su
territorio abarca una superficie de 77.141 Km? (GAD Santa Isabel, 2020). Es un valle subtropical, con
una diversidad edafica dominada por Inceptisoles (38,11 %), seguido de Entisoles (19,30 %)
asociados a pendientes o zonas de acumulacién de sedimentos, y la combinacidn Inceptisol-Entisol
(17,94 %). En un 13 % se encuentran los Vertisoles que se caracterizan por suelos arcillosos y
agrietados y Alfisoles (7,30 %), conocidos por ser suelos fértiles con horizonte argilico, adecuados
para la agricultura.

El area de estudio se situa en el piso bioclimatico, ecuatorial mesotérmico semihimedo. La
temperatura varia desde los 5 °C hasta los 27 °C, con un predominio de 23 °C a 24 °C en gran parte
del territorio. La precipitacidon anual maxima registrada en el cantén alcanza los 1750 mm anuales,

con un rango predominante que varia entre 500 mm a 700 mm (GAD Santa Isabel, 2020).
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Figural
Ubicacion geografica de las fincas de estudio en la parroquia Santa Isabel, provincia del

Azuay, sur del Ecuador.

Il vio
. Convencional

D Agroecoldgico

Nota: Elaboracién propia (2024).

En cuanto al uso del suelo, predominan los cultivos de ciclo corto (39,51 %), pastos naturales
(38,69 %), pastos cultivados (11,87 %) y cultivos permanentes (8,38 %). En contraste, la conservacion
de los paramos, la agroforesteria y los bosques protegidos representan un porcentaje minimo en el
territorio (GAD Santa Isabel, 2020).

Los tipos de suelo, los pisos bioclimaticos y las condiciones climaticas presentes en el cantén
Santa Isabel inciden directamente en la organizacion de los sistemas productivos locales. En este
contexto, se seleccionaron tres fincas representativas para para llevar a cabo la investigacion,
considerando tanto la diversidad en los sistemas de manejo como la disposicién de sus propietarios
a participar en el estudio. Las cuales se describen a continuacion:
Finca con Manejo Agroecoldgico

La primera finca de estudio pertenece a Luis Lima (Figura 2), y esta ubicada en las

coordenadas UTM 17 M 680718 9638474 a una altitud de 1926 msnm. Tiene una extension de dos
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hectdreas, donde principalmente se cultiva café de la variedad Sidra en una densidad de 1650
plantas por hectarea. También se encuentran especies como Acacias (Vachellia macracantha),
frutales como naranjilla (Solanum quitoense), y varias arvenses. El sistema de manejo es
agroecoldgico; se emplean practicas de fertilizacidon natural, el deshierbe se realiza de forma manual
y tiene un manejo integrado de plagas. La produccién promedio en cada cosecha es de 1,5 quintales

destinados a la venta por medio de la asociacién local de caficultores.

Figura 2

Sistema agroforestal agroecoldgico en la finca de Luis Lima, con café variedad Sidra y

especies vegetales asociadas.

Nota: Fotografia propia (2024).
Finca de Manejo Convencional

La segunda finca de estudio pertenece a German Vega (Figura 3), y se localiza en las
coordenadas UTM 17M 683592 9635099 a una altitud 1601 msnm. Tiene una extensién de 5,5
hectdreas destinadas al cultivo de café de la variedad Sidra. El cultivo de café tiene una densidad de

3300 plantas de café por hectdrea y algunas plantas como Acacias (Vachellia macracantha), frutales
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como guabas (Inga edulis), naranijillas (Solanum quitoense) y una amplia variedad de plantas
arvenses. El sistema de manejo es convencional; se utilizan quimicos para la fertilizacion y el control
de plagas, el deshierbe lo realiza de manera manual. La produccién promedio es de 40 quintales por
cosecha, los cuales son destinados a la venta directa mediante la asociacion de caficultores.

Figura 3

Sistema agroforestal convencional en la finca de German Vega, con café variedad Sidra y especies

vegetales asociadas.

Nota: Fotografia propia (2024).
Finca de Manejo Mixto

La tercera finca de estudio pertenece a Miguel Pando (Figura 4), esta ubicada en las
coordenadas UTM 17M 686830 9641865. Tiene una extensién de una hectarea y se sitla a una
altitud de 1848 msnm. El principal cultivo de esta finca es el café de la variedad Sidra con una
densidad de 2600 individuos por hectarea. Ademas del café, se cultivan especies frutales como

platano (Musa spp.), naranjilla (Solanum quitoense) y guaba (Inga edulis). También una diversidad de
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plantas arvenses. El sistema de manejo es mixto; se emplean practicas de fertilizacién natural y el
control de malezas se realiza de forma manual. No obstante, el manejo de plagas no sigue un
manejo integrado y se recurre al uso de insumos convencionales. La produccién promedio es de tres
quintales por cosecha, de los cuales la mayor parte se comercializa mediante la asociacién local de
caficultores, mientras que el resto de la produccion se destina para el consumo familiar.

Figura 4

Sistema agroforestal mixto en la finca de Miguel Pando, con café variedad Sidra y especies

vegetales asociadas.

Nota: Fotografia propia 224. |
Fase de Campo
Variables Ambientales

El estudio se realizd entre los meses de mayo de 2024 y enero de 2025, periodo que
corresponde principalmente a la estacion seca en la regidon de Santa Isabel, con el inicio de la
temporada lluviosa hacia finales de diciembre y enero. Durante estos meses, la temperatura
promedio oscilé entre 25.6 °Cy 27.8 °C, con los valores mas altos registrados entre mayo y enero. La
precipitacion fue escasa entre junio y noviembre, con un aumento significativo a partir de diciembre,
alcanzando hasta 153 mm en enero. La informacién climatica del drea fue obtenida a partir de

fuentes satelitales disponibles en plataformas especializadas como WorldClim (www.worldclim.org)



http://www.worldclim.org/

22

y el portal Time and Date, que proporcionan datos histéricos y actuales sobre temperaturay
precipitacion a escala local. Las coordenadas geograficas y la altitud en cada finca fueron
registradas in situ utilizando herramientas de georreferenciacion disponibles para dispositivos
moviles. El tipo de manejo implementado en cada finca fue definido a partir de encuestas realizadas
por el equipo técnico de la Prefectura del Azuay.
Muestreo de Entomofauna Voladora

En cada finca se delimito un cuadrante de 50 x 50 metros que abarcaba zonas
representativas con presencia de recursos florales, asi como sitios potenciales para anidacién y
alimentacién de insectos polinizadores. Dentro de cada cuadrante se instalaron 10 estaciones de
muestreo, distribuidas con una separacién de 10 metros entre si (Droege, 2005; Grundel et 4l., 2011;
Ramirez et al., 2014; Roulston et al., 2007). Cada estacion estuvo compuesta por tres platos trampa
(pan traps) de 150 ml, de colores amarillo, blanco y azul, dispuestos de forma alternada y colocados
a 60 cm del suelo (Figura 5) (LeBuhn et &l., 2013). Los platos contenian una solucion jabonosa al 1-
2 % como medio de captura. Las trampas permanecieron activas durante 48 horas, luego de lo cual
los insectos colectados fueron transferidos a frascos con alcohol al 75 % con su respectiva etiqueta
con la informacion correspondiente al lugar, fecha, nimero de estacién y tipo de trampa.

Figura 5

Instalacion de trampas de color para el muestreo de invertebrados.

10 metros

50 x 50 metros

Nota: Figura propia (2024).
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Factores Bidticos
Recursos Vegetales

En cada uno de los SAF experimentales se realizé un inventario de plantas con flor presentes
en los cuadrantes de muestreo, incluyendo arboles, arbustos, hierbas y epifitas, con el objetivo de
caracterizar la oferta floral disponible para los insectos (Cornejo et al., 2011). De este modo, en cada
estacion de muestreo se contabilizaron las especies vegetales productoras de recursos florales en un
radio de 5,5 m alrededor de cada estacion de muestreo (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Este
enfoque permite relacionar la diversidad y abundancia de visitantes florales con la disponibilidad
local de recursos tréficos (Potts et al., 2003; Vazquez et al., 2009).
Fase de Laboratorio
Identificacion Taxonomica de Entomofauna Voladora Muestreada

Las muestras de insectos recolectadas durante la fase de campo fueron clasificadas
inicialmente por morfotipos, lo que facilitd su posterior identificacién taxonémica, procurando
alcanzar el nivel de género o especie. Posteriormente, fueron montados en alfileres entomolégicos y
etiquetados con la informacidn de campo (Figura 6). La identificacion se realizé con la ayuda de un
estereoscopio VE-S1 y utilizando diversas claves taxondmicas, como The Bees of the World
(Michener, 2007), Introduccidn a los Hymenoptera de la Regidén Neotropical (Fernandez y Sharkey,
2006), Guia de las familias de insectos (Miorelli, 2017), claves ilustradas para los géneros de abejas
de Colombia (Camargo y Pedro, 2023) y el Manual de entomologia: 6rdenes de insectos de
importancia agricola en Colombia (Cardenas et 4l., 2014). También se utilizaron recursos en linea
como claves, descripciones y galerias fotograficas.

No todos los insectos pudieron ser identificados hasta nivel de género o especie. En varios

casos, la identificacién solo fue posible hasta el nivel de familias como: Ichneumonidae,
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Campopleginae, Ophioninae, Formicidae, Conopidae, Tephritidae, Muscidae, Chironomidae,
Limoniidae, Dolichopodidae, Tachinidae, Cucujoidea y Curculionidae.
Figura 6

Montaje de insectos muestreados con sus correspondientes etiquetas para su identificacion

taxondémica.

(& 5

ot: Fotografia propia (2025.
Identificacion Taxonomica de Especies Vegetales

La identificacidén taxondmica de las plantas de importancia para la entomofauna se realizé
en campo, cuando las condiciones lo permitieron. En los casos que no fue posible la identificacién,
se tomaron fotografias detalladas para su posterior identificacién. Las guias utilizadas para la
identificacion taxondmica fueron: Catélogo de las plantas vasculares del Ecuador (Jgrgensen y Ledn-
Yanez, 1999), Arboles y arbustos de los Andes del Ecuador (Neill y Ulloa Ulloa, 2011), Plantas nativas
de los ecosistemas del Azuay: Un acercamiento conceptual al Jardin Botanico de Cuenca — Ecuador
(Minga, 2021), materiales del herbario digital disponibles a través de Trdpicos (Missouri Botanical
Garden) y el Herbario QCA de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador.
Anilisis de Resultados
Andlisis de Rarefaccion
El analisis de rarefaccion se realizé como primer paso para estandarizar el esfuerzo de

muestreo entre los tres tipos de SAF evaluados. Este andlisis permite comparar la riqueza observada
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de especies entre comunidades con distinto nimero de individuos o intensidad de muestreo, al
igualar el tamafio muestreal. La rarefaccién es util para evitar sesgos derivados de un muestreo
desigual, asegurando una base comparable para los analisis posteriores de diversidad (Gotelli &
Colwell, 2001). El analisis se realizo en el software RStudio v. 2024.12.1, paquete vegan.
Estimacion de la Riqueza

Una vez estandarizado el esfuerzo de muestreo, se estimo la riqueza potencial de especies
no detectadas durante el muestreo a través del estimador no paramétrico Chao 1. Este estimador
permite corregir el sesgo por submuestreo en comunidades con presencia de especies raras,
utilizando la frecuencia de especies registradas una (singletons) y dos veces (doubletons). Asi, Chaol
proporciona una proyeccion mas realista del nimero total de especies presentes en cada sistema.
(Chao, 1984; Moreno, 2001). Para realizar la estimacion de la riqueza se utilizé el software RStudio v.
2024.12.1, paquete vegan.
Andlisis de Diversidad Alfa de las Comunidades de Entomofauna Voladora

Con el objetivo de caracterizar las comunidades de insectos presentes en los SAF estudiados,
se calcularon indices de diversidad alfa basados en la riqueza de morfoespecies y la abundancia
relativa de individuos por finca. Estas métricas permiten describir la composicion y estructura de las
comunidades de insectos, asi como analizar variaciones asociadas con los distintos tipos de manejo
agricola. Los calculos se realizaron con el software PAST v.4.13, a partir de matrices de abundancia
por finca. Los indices aplicados fueron:

indice de Simpson (1-D). Evalta la dominancia dentro de la comunidad, midiendo la
probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie. Valores
mas altos indican unas comunidades mas diversas y con menor dominancia de unas pocas especies
(Salazar et al., 2019).

indice de Shannon-Wiener (H). Este indice integra la riqueza como la equidad en la
abundancia de especies. Es sensible a la presencia de especies raras y permite una visidn mas

detallada de la diversidad ecolégica (Moreno, 2001).
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indice de Pielou (J°). Mide la uniformidad en la distribucién de los individuos entre las
especies presentes. Este indice se calcula como la relacién entre el indice de Shannon-Wiener y el
logaritmo natural de la riqueza, indicando cuan equitativamente estan representadas las especies en
la comunidad (Moreno, 2001).

Para visualizar la composicion y abundancia relativa de insectos por finca, se generaron
mapas de calor a partir de una matriz de abundancia de morfoespecies. El andlisis se realizé en
RStudio v.2024.12.1, utilizando las funciones del paquete pheatmap, que permiten representar
patrones de similitud y dominancia entre especies y fincas.

Andlisis de Diversidad Beta de las Comunidades de Entomofauna Voladora

Para evaluar los cambios en la composicion de especies entre los diferentes SAF, se analizd
la diversidad beta mediante el indice de Jaccard, el cual cuantifica la similitud entre comunidades
con base en la presencia o ausencia de especies. Este andlisis permite identificar qué tan
diferenciadas son las comunidades de polinizadores entre fincas con distintos tipos de manejo.
Ademas, se construyd un dendograma de similitud mediante analisis de clUster jeradrquico para
visualizar las relaciones entre las comunidades muestreadas (Hammer et al., 2001). Los calculos se
realizaron en el software PAST v.4.13.

Determinacion de Rasgos Funcionales las Comunidades de Entomofauna Voladora

Para la caracterizacidn funcional de las especies de entomofauna voladora registrada en las
fincas de estudio, se realizé la asignacion de rasgos funcionales a nivel de especie en los casos que
fue posible, y en aquellos que no, a nivel de género o familia.

La eleccion de los rasgos se baso en su relevancia ecolégica para inferir funciones clave
dentro del ecosistema agricola, especialmente polinizacién, movilidad y anidacidn, aspectos
directamente relacionados con la provision de servicios ecosistémicos en agroecosistemas (Fontaine
et 4l., 2006; Moretti et 4l., 2017). Los rasgos seleccionados fueron categdricos, ya que el bajo

numero de individuos colectados por especie no permitié realizar mediciones de rasgos continuos a
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nivel individual (e.g., tamafio corporal, longitud del ala). Esta limitacion metodoldgica es comuin en
estudios funcionales con muestreos rapidos o taxones hiperdiversos (Laliberté & Legendre, 2010).
Los rasgos funcionales considerados fueron:
. Tamaiio corporal (pequefio, mediano, grande)
=  Muy pequefio (< 1 mm)
=  Pequeiio (1-6 mm)
=  Mediano (6—-15 mm)

= Grande (> 15 mm)

. Tipo de anidacion (suelo, cavidades, vegetacidn, entre otros)

° Nivel de sociabilidad (solitaria, eusocial)

. Dieta floral (especialista, generalista, nectarivoro, polinivoro)

° Movilidad (baja, media, alta)

. Tipo de visita floral (legitima, no legitima)

. Gremio troéfico (polinizador, fitéfago, sapréfito, depredador, entre otros)

Actividad diaria (diurna, crepuscular, nocturno)

La asignacién de rasgos funcionales a cada especie principalmente se basé en la revisidon de
bases de datos como TraitBase, una plataforma especializada en rasgos funcionales y la cual ofrece
informacién detallada. Asimismo, se usé Global Biodiversity Information Facility (GBIF) para verificar
y complementar los rasgos funcionales faltantes, especialmente de especies con informacion
limitada. Ademas, se revisaron articulos cientificos. Todas las fuentes utilizadas permitieron
construir la matriz de rasgos funcionales para los andlisis de diversidad funcional (Anexo 1, Tabla 3).
Andlisis de Diversidad Funcional

Para evaluar la estructura funcional de las comunidades de entomofauna voladora
registrada en las tres fincas de estudio, se realizaron analisis de diversidad funcional multiespecifica,

empleando rasgos categéricos relevantes para el rol ecoldgico de las especies.
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Primero, se construyd una matriz de rasgos funcionales categdricos por especie, basada en
variables previamente descritas (e.g., tamafio corporal, tipo de anidacidn, dieta floral, nivel de
sociabilidad, movilidad y actividad diaria). Dado que estos rasgos no eran continuos ni medidos
directamente a nivel individual, se aplicé una codificacién disyuntiva multiple (fuzzy coding)
mediante la funcidon acm.disjonctif() del paquete ade4, transformando cada categoria en variables
binarias. Esta codificacidn permite representar adecuadamente la pertenencia parcial de las especies
a diferentes estados funcionales, especialmente Util en el caso de rasgos cualitativos (Laliberté &
Legendre, 2010; Moretti et al., 2017).

A partir de la matriz de abundancia de especies por finca y la matriz de rasgos funcionales
transformados, se calculd la diversidad funcional utilizando el paquete FD en RStudio v.2024.12.1. Se
estimaron tres métricas fundamentales propuestas por Villéger et 4al. (2008):

Riqueza funcional (FRic). Mide el volumen del espacio funcional ocupado por las especies,
reflejando la amplitud de funciones ecoldgicas presentes en la comunidad (Mason et al., 2005;
Villéger, Mason & Mouillot, 2008). En este indice, los valores obtenidos de FRic fueron muy
pequefios, por lo que se aplicd una transformacién logaritmica para mejorar la escala de
representacién y facilitar su interpretacién en los andlisis comparativos.

Equidad funcional (FEve). Evalua la uniformidad en la distribucion de las especies dentro del
espacio funcional, lo cual esta relacionado con la regularidad en el uso del nicho (Mason et al., 2005;
Villéger, Mason & Mouillot, 2008).

Dispersidon funcional (FDis). Indica el grado de dispersiéon de las especies en el espacio
funcional, ponderado por su abundancia, y refleja la divergencia funcional dentro de la comunidad
(Mason et al., 2005; Villéger, Mason & Mouillot, 2008).

Posteriormente, se generd una matriz de distancias euclidianas entre especies en base a los
rasgos codificados, con el objetivo de representar cuantitativamente las diferencias funcionales

entre ellas. Esta matriz fue utilizada para realizar un analisis de coordenadas principales
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(PCoA) mediante la funcidn cmdscale(), conservando los primeros cinco ejes con mayor varianza
explicada (Laliberté & Legendre, 2010).

Las coordenadas obtenidas del PCoA fueron empleadas para construir el espacio funcional y
visualizar la posicidn relativa de las especies. Ademas, se identificd para cada especie la finca donde
alcanzo su mayor abundancia relativa. Esta informacion fue utilizada para diferenciar las especies
por finca en los graficos, generados con ggplot2. Finalmente, se trazaron poligonos convexos por
finca para delimitar el espacio funcional ocupado por cada comunidad, facilitando la visualizacién
del grado de solapamiento o diferenciacion funcional entre los distintos sistemas agroforestales
(Mason et al., 2005).

Flora Asociada a los Sistemas de Cultivo de Café con Tres Tipos de Manejo

Para visualizar la composicidn floristica en cada uno de los SAF estudiados, se elaboré un
mapa de calor en base a la abundancia registrada de especies de plantas por finca y otro mapa de
calor para la abundancia de recursos florales de cada especie de planta registrada. Estos mapas
permiten identificar diferencias en la riqueza y dominancia de especies entre sistemas con distintos
manejos agricolas. La visualizacidn se realizé en RStudio v.2024.12.1, utilizando la funcién
pheatmap() del paquete pheatmap, la cual genera representaciones graficas que destacan
gradientes de abundancia mediante escalas de color.

Andlisis de la Influencia de Factores Bidticos sobre las Comunidades de Entomofauna Voladora en
Tres SAF de Café

Para explorar las relaciones entre variables ecoldgicas clave como la riqueza y abundancia de
insectos en relacidn con la riqueza de plantas y la abundancia de recursos florales se
aplicaron algunos analisis con el fin de detectar patrones lineales o no lineales entre las variables
evaluadas. Inicialmente se considerd el uso de modelos lineales generalizados (GLM) con
distribucién Poisson por tratarse de datos de conteo; sin embargo, los datos no presentaron una

distribucién normal ni Poissoniana, y mostraron evidencia de sobredispersién (la varianza fue mayor
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gue la media), lo cual invalidaba los supuestos del modelo Poisson (Venables & Ripley 2002). Por
esta razoén, se optd por utilizar los siguientes modelos:

Modelos lineales (LM). Se ajustaron regresiones lineales simples para evaluar la relacion
directa entre las variables, reportando el coeficiente de determinacion (R2) y el valor de significancia
(p) como indicadores de ajuste (Zuur et al., 2009).

Modelos con distribucion binomial negativa (NB). Utilizados como alternativa al modelo de
Poisson para manejar la sobredispersién, comun en estudios ecolégicos con datos de conteo y alta
variabilidad entre muestras (Zuur et al., 2009).

Ajustes no paramétricos LOESS. Se aplicaron funciones de suavizado local (Locally Estimated
Scatterplot Smoothing) para visualizar posibles tendencias no lineales, sin necesidad de asumir una
forma funcional especifica, permitiendo identificar relaciones curvas o complejas entre las variables
(Zuur et al., 2009).

Asimismo, se evalud la posibilidad de incluir en los modelos de correlacién la densidad de
plantas de café y sus recursos florales. Sin embargo, al observar valores similares entre fincas y poca
variacion, esta variable fue descartada por no aportar un gradiente significativo para el andlisis.

Todos los analisis fueron realizados en el programa RStudio v.2024.12.1, utilizando funciones
base como Im() para regresion lineal, y funciones del paquete MASS para los modelos con
distribucién binomial negativa (glm.nb()) (Cleveland, 1979). Las visualizaciones de los modelos y sus

ajustes se generaron mediante el paquete ggplot2 en RStudio v.2024.12.1.
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Capitulo IV: Resultados

Los resultados muestran diferencias en la riqueza y abundancia de insectos entre los
distintos sistemas de manejo. En total, se registraron 141 individuos pertenecientes a 56 taxones.
La finca con manejo mixto presentd los valores mas altos, con 28 taxones y 51 individuos (Figura 7),
seguida de cerca por la finca agroecoldgica, con 27 taxones y 48 individuos, mostrando una
diversidad similar. En contraste, la finca convencional presentd la menor riqueza y abundancia,
con 22 taxones y 42 individuos.
Figura 7

Riqueza y abundancia total de insectos y nimero de taxones presentes en cada finca de estudio.
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Nota: Elaboracién propia (2025).

En cuanto a la distribucién por orden taxondmico, Coleoptera fue el grupo mas abundante,
con 22 individuos, seguido por Hymenoptera con 21 (Figura 8). Diptera registré una menor
abundancia con 12 individuos, y Neuroptera fue el menos representado, con apenas 1 individuo.
Estos resultados indican que los coledpteros e himendpteros dominaron la comunidad de insectos,

representando juntos mas del 75 % del total de insectos registrado.
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Figura 8

Abundancia de insectos por orden taxonoémico en las tres fincas de estudio.
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El taxdn mas abundante fue Curculionidae, con 19 individuos distribuidos en los tres
sistemas (7 en agroecoldgico, 5 en convencional y 7 en mixto), seguido por Formicidae (n=11), que
también estuvo presente en las tres fincas, aunque con un mayor nimero en el sistema mixto (n=9).
Otros taxones ampliamente representados fueron Apis (n=6 en convencional) y Podagrica sp. (n=7
también en convencional), ambos caracteristicos de sistemas con menor heterogeneidad estructural
(Figura 9, Tabla 2).

El analisis del mapa de calor muestra que varios taxones estuvieron presentes
exclusivamente en uno de los sistemas (Figura 9). Por ejemplo, la finca agroecoldgica presenté
especies Unicas como Zeta argillaceum, Dolichopodidae, Platygastridae y Chironomidae. La finca
convencional se caracterizé por la presencia exclusiva de especies como Melissodes sp., Conopidae,
Alphitobius laevigatus y Cucujoidea. En contraste, la finca mixta concentrd el mayor nimero de
especies exclusivas, incluyendo Trichodes sp. (n= 6), Centris sp., Eulaema sp., Xylocopa sp y .

y Chrysoperla carnea, lo que sugiere una comunidad mas diversa y estructuralmente compleja.

Finalmente, algunos taxones como Ichneumonidae, Melanotus sp. y Augochloropsis

metallica también estuvieron presentes en los tres sistemas, lo que indica una posible capacidad de

tolerancia a diferentes tipos de manejo (Figura 9).
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Lista de especies de Entomofauna voladora registrada en tres fincas con diferente tipo de manejo

(Agroecoldgico, Convencional y Mixto).

Orden Familia Especie Agroecolégico Convencional Mixto
Coleoptera Scarabaeidae Melolontha 1 0 1
melolontha
Coleoptera Cerambycidae Oncideres sp. 1 0 0
Coleoptera Curculionidae  Curculionidae 7 5 7
Coleoptera Chrysomelidae Podqgr/cq cf. 1 1 0
fuscicornis
Coleoptera Tenebrionidae  Blaps sp. 0 1 0
Coleoptera Chrysomelidae Podagricasp. 0 7 0
Coleoptera Cucujoidea Cucujoidea 0 1 0
Coleoptera Cleridae Trichodes sp. 0 0 6
Coleoptera Chrysomelidae Monoleptasp. 0 0 2
Coleoptera Dermestidae Dermestessp. O 0 1
Pl
Coleoptera Cerambycidae acosternus 0 0 1
erythropus
Coleoptera Chrysomelidae Alticinae 1 0 1
Coleoptera Coccinellidae Chilocorussp. 0 0 1
Coleoptera Chrysomelidae Dlab.rot/ca 0 0 1
speciosa
Coleoptera Buprestidae Agrilus sp. 1 0 0
Coleoptera Elateridae Melanotus sp. 2 2 1
Coleoptera Staphylinidae  Ocypus sp. 1 0 0
Coleoptera Nitidulidae Carpophilus sp. 1 0 0
Coleoptera Chrysomelidae Colaspis sp. 0 1 1
Coleoptera Tenebrionidae Corticeus sp. 0 1 0
Coleoptera Hydrophilidae  Cercyon sp. 0 1 0



Coleoptera

Dipetra

Diptera

Diptera
Diptera

Diptera

Diptera
Diptera
Diptera

Diptera
Diptera
Diptera

Diptera

Hymenoptera

Hymenoptera
Hymenoptera

Hymenoptera

Hymenoptera
Hymenoptera
Hymenoptera

Hymenoptera
Hymenoptera

Hymenoptera

Hymenoptera

Hymenoptera

Cantharidae

Calliphoridae

Dolichopodidae

Dolichopodidae
Tachinidae

Limoniidae

Limoniidae
Chironomidae
Muscidae

Muscidae
Tephritidae
Conopidae

Tenebrionidae

Ichneumonidae

Ichneumonidae
Icneumonidae

Halictidae

Platygastridae
Chrysididae
Vespidae

Apidae
Formicidae

Sphecidae

Halictidae

Apidae

Cantharis sp.

Lucilia sericata

Neurigona sp.

Dolichopodidae
Tachinidae

Limoniidae 1

Limoniidae 2

Chironomidae

Musca
domestica

Muscidae
Tephritidae
Conopidae

Alphitobius
laevigatus

Agonocryptus
discoidales

Ophion sp.
Ophioninae

Augochlora cf.
pura

Platygastridae

Chrysis sp.

Zeta
argillaceum

Apis
Formicidae

Chalybion
californicum

Augochloropsis
metallica

Euglossa cf.
charapensis

[e)]

34



Hymenoptera Ichneumonidae Is;hrzweumon 0 1 0
Hymenoptera Apidae Melissodes sp. 0 1 0
Hymenoptera Halictidae ?:gochlorops:s 0 1 1
Hymenoptera Apidae Ceratina sp. 0 0
Hymenoptera Apidae Centris sp. 0 0
Hymenoptera Apidae Eulaema sp. 0 0
Hymenoptera Apidae Xylocopa sp. 0 0 1
Hymenoptera Ichneumonidae Ichneumonidae 1 1 1
Hymenopteta Ichneumonidae Campopleginae 5 0 1
]
Neuroptera  Chrysopidae Chrysoperla 0 0 1
carnea
Total 48 42 51

Nota: Elaboracién propia (2025).
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Figura 9
Mapa de calor de la abundancia de especies registradas en las tres fincas de estudio.
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Abundancia de individuos por érdenes de insectos registrados en las tres fincas de estudio

En los tres sistemas de manejo, el orden Hymenoptera fue el mas representativo. En el
sistema agroecoldgico se registraron 21 individuos seguido por 16 de Coleopteray 11 de Diptera
(Figura 10a). En el sistema convencional se observé la misma abundancia de Hymenoptera (n=21),
pero menores registros de Coleoptera (n=12) y 9 de Diptera (Figura 10b). Finalmente, en el sistema
mixto, se registraron las mayores abundancias generales, con 22 individuos de Hymenoptera, 17
individuos de Coleoptera y 12 de Diptera (Figura 10c).
Figura 10
Distribucidon de la abundancia de individuos por érdenes de insectos en las fincas de estudio (a)

agroecoldgica, (b) convencional y (c) mixta.
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Nota: Elaboracién propia (2025).
Abundancia de individuos por familias de insectos registrados en las tres fincas de estudio

En la finca agroecoldgica se registraron un total de 20 familias. La mas abundante fue
Dolichopodidae con n=8, seguida por Curculionidae con n=7 y Halictidae con n=4. Otras familias

como Chrysomelidae, Chrysididae, Elateridae, Apidae e Ichneumonidae presentaron 2 individuos
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cada una. El resto de familias, entre ellas Buprestidae, Scarabeidae, Calliphoridae, Platygastridae,
Staphylinidae y Vespidae, estuvo representado por un solo individuo, lo que refleja una comunidad
con alta diversidad taxondmica pero dominada por pocas familias (Figura 11a).

Figura 11

Distribucion de la abundancia de individuos por familias de insectos en las fincas de estudio (a)

agroecoldgica, (b) convencional y (c) mixta.
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Nota: Elaboracion propia (2025).
En la finca convencional se observé un patrén diferente, con una mayor concentracién de
individuos en menos familias. La familia Chrysomelidae fue la mads representativa con 9 individuos,

seguida por Apidae (6), Curculionidae e Ichneumonidae (5 cada una) y Tephritidae (4). Las demas
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familias presentaron entre 1y 3 individuos, lo cual evidencia una comunidad con una alta
dominancia de unas pocas familias y una representacién marginal del resto (Figura 11b).

En la finca mixta, la familia Formicidae fue la mas abundante con 9 individuos, seguida por
Curculionidae (n=7) y Cleridae (n=6). También destacaron Chrysomelidae (n=5) y Apidae (n=4).
Familias como Halictidae (n=3), y otras como Chrysididae, Dolichopodidae, Ichneumonidae y
Limoniidae (2 cada una), mostraron una presencia moderada. Las restantes familias fueron
registradas con un solo individuo, indicando una estructura intermedia entre la dominanciay la
equitatividad (Figura 11c).

Abundancia de individuos por especies de insectos registrados en las tres fincas de estudio

La distribucién de abundancia por taxdn varid entre las tres fincas, reflejando diferencias en
la composicién especifica asociadas a los distintos tipos de manejo. En la finca agroecoldgica, el
taxdn mas representativo fue la familia Curculionidae, con 7 individuos, seguido por Dolichopodidae
(6) y Campopleginae (5). También se registraron abundancias moderadas de especies como
Augochloropsis metallica (3 individuos) y otras como Melanotus sp., Neurigona sp., Chrysis sp.y la
familia Formicidae, cada una con 2 individuos. El resto de los taxones estuvo representado por un
solo individuo, lo que sugiere una alta riqueza especifica con baja dominancia (Figura 12a).

En la finca convencional, la especie mds abundante fue Podagrica sp., con 7 individuos,
seguida por Curculionidae y Apis sp. (5 individuos cada una), y Tephritidae (4). Mas de 20 taxones se
encontraron con un solo individuo, lo que indica una comunidad caracterizada por una alta riqueza
pero baja equidad, donde unas pocas especies dominan la composicion, mientras que la mayoria
presentan una representacién muy limitada (Figura 12b).

En la finca mixta, la familia Formicidae presentd la mayor abundancia con 9 individuos,
seguida por Curculionidae (7) y Trichodes sp. (6). También se destacaron Chrysis sp., Monolepta sp.,
Neurigona sp. y Augochloropsis metallica, con 2 individuos cada una. Las otras 21 especies

estuvieron representadas por un solo individuo, evidenciando nuevamente una estructura
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comunitaria con alta riqueza especifica, pero dominada por unos pocos taxones clave en términos
de abundancia (Figura 12c).

Figura 12

Distribucion de la abundancia de individuos por especies de insectos en las fincas de estudio (a)

agroecoldgica, (b) convencional y (c) mixta.
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Estimacion de la Riqueza

En cuanto a la riqueza observada de especies o taxones, la finca mixta presenté el mayor
numero, seguida por la agroecolégica y, en menor medida, la convencional. Esto se puede observar
y comparar mediante las curvas de acumulacién de especies o rarefacciéon (Figura 13), las cuales
permiten estimar la riqueza esperada de especies en funcién del esfuerzo de muestreo. En todos los
sistemas, las curvas de estimacion Chao1 (lineas punteadas rojas) superaron las curvas de riqueza
observada (lineas verdes), lo que indica la existencia de especies no detectadas durante el muestreo.
Esta diferencia fue mas marcada en la finca agroecoldgica, lo que sugiere una mayor proporcion de
especies raras o poco abundantes. En contraste, la finca convencional mostré la menor riqueza tanto
observada como estimada, y su curva tendié a estabilizarse mds rdpidamente.

Cabe sefialar que algunas especies solo pudieron ser identificadas hasta nivel de familia o
subfamilia, como Ichneumonidae, Campopleginae, Formicidae, Ophioninae, Conopidae, Tephritidae,
Muscidae, Chironomidae, Limoniidae, Dolichopodidae, Tachinidae, Cucujoidea y Curculionidae, lo

cual pudo haber influido en la estimacidn final de la riqueza total.

Figura 13

Curvas de rarefaccion y estimador Chaol por finca de estudio.

Finca Agroecolégica Finca Mixta

80
1

Rarefaccion Rarefaccién
——— Cchaol ——— Chaol R

60
1

Numero de Especies
40
1
Nimero de Especies
40
1

T T T T T T T T T T T T
o 2 4 6 8 10 0 2 4 L) 8 10

Namero trampa Namero trampa

Finca Convencional

80

Rarefaccién
Chao 1

60
1

Numero de Espedies
40
1

T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Numero trampa

Nota: Elaboracion propia (2025).
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Analisis de Diversidad Alfa de las Comunidades de Entomofauna Voladora

Los resultados de diversidad alfa muestran diferencias entre las fincas estudiadas (Tabla 3).
La finca de manejo mixto presenta la mayor riqueza de especies, con 28 taxones, seguida por la finca
de manejo agroecolégico, con 27 taxones y finalmente, la finca de manejo convencional, con 22
taxones. En cuanto a la abundancia de individuos, la finca de manejo mixto también registro el
mayor nimero de individuos (51 individuos), seguido de la finca agroecoldgica (48) y la finca
convencional (42).
Tabla 3

indices de diversidad alfa de las comunidades de Entomofauna voladora.

Finca Finca . .
L, . . Finca Mixta

Agroecolégica Convencional
Taxa 27 22 28
Individuos 48 42 51
‘;'mp”"-l' 0.953 0.941 0.94
Shannon_H 3.282 3.049 3.222
Pielou J’ 0.995 0.986 0.967

Nota: Elaboracion propia (2025).
indice de Simpson (1-D)

El indice de diversidad de Simpson (1-D), fue elevado en todas las fincas, sugiriendo una
comunidad diversa; la finca agroecolégica (0,953), convencional (0,941) y mixta (0,940).
indice de Shannon-Wiener (H’)

En cuanto al indice de Shannon_H, el valor mas alto fue el de la finca agroecoldgica (3,282),
indicando una distribucién relativamente mas balanceada entre las especies presentes en la finca.

Seguido de la finca de la finca de manejo mixto (3,222) y por ultimo la finca convencional (3,049).
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indice de Pielou (J)

Finalmente, el indice de equitatividad de Pielou (J°) indica una distribucidn muy equitativa en
todas las fincas de estudio. La finca agroecoldgica mostré la equitatividad mas alta (J=0,995), cercana
al valor maximo de 1, lo cual indica que las especies estan representadas de forma casi uniforme,
seguido, la finca convencional (0,986) y la finca mixta (0,967) también mostraron altos niveles de
equitatividad.

Andlisis de Diversidad Beta de las Comunidades de Entomofauna Voladora

Se realizé un analisis de similitud en la composicion de especies de insectos entre las tres
fincas mediante el indice de Jaccard. Los resultados se representaron graficamente mediante un
dendrograma (Figura 14), el cual muestra las relaciones de similitud entre los sistemas de manejo
evaluados. En el dendrograma se observa una mayor similitud entre la finca agroecoldgica (AG) y
la finca mixta (MX), con un valor de 0.25, lo que indica una mayor proporcion de especies
compartidas entre ambas. En contraste, la similitud entre la finca agroecoldgica y la convencional
(CV) fue de 0.167, y entre la convencional y la mixta, de 0.163, reflejando una menor coincidencia en
la composicidn de especies. Estos resultados sugieren que los sistemas agroecoldgico y mixto
comparten un mayor numero de especies. Los valores exactos del indice de similitud se presentan

en la tabla 1 de Anexos 1.
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Figura 14

Dendograma de similitud en la composicidn de especies entre las fincas de manejo
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Nota: Elaboracién propia (2025).

Determinacion de Rasgos Funcionales las Comunidades de Entomofauna Voladora

De los rasgos funcionales evaluados para la comunidad de insectos en cada finca se
observaron los siguientes resultados (Tabla 2; Anexo 1):
Tamaiio Corporal

La composicién funcional de las comunidades de insectos, segln el tamafio corporal, mostré
diferencias notables entre los tipos de manejo. En la finca agroecoldgica, predominaron las especies
de tamafio mediano (52 %), seguidas por aquellas de tamafo pequeiio (41 %). Las categorias
de tamafio muy pequefio y grande estuvieron escasamente representadas, con apenas un 4 % cada
una (Figura 15a).

En la finca mixta, la comunidad estuvo dominada por especies de tamafio pequefio (57 %),

mientras que las de tamafo mediano representaron el 29 %, y las de tamafo grande el 14 %. Esta
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distribucién sugiere una mayor representacién de formas corporales pequeias bajo un manejo
intermedio (Figura 15b). Por su parte, en la finca convencional, la comunidad de insectos se
restringio Unicamente a dos categorias de tamafio: un 55 % correspondié a especies de tamafio
mediano, y el 45 % restante a especies de tamafio pequefio, sin presencia registrada de insectos
muy pequefios ni grandes (Figura 15c).

Figura 15

Tamaiio corporal de los insectos registrados en tres fincas de estudio (a) finca agroecolégica, (b)

finca convencional y (c) finca mixta.
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Nota: Elaboracién propia (2025).
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Anidacion

Los habitos de anidacidén mostraron una alta variabilidad entre las comunidades de insectos
en las distintas fincas. En la finca agroecolégica, se identificaron 17 tipos de anidacidn. La estrategia
mas comun fue el parasitoidismo (22 %), seguida del anidamiento en el suelo (15 %). Otras formas
menos representadas incluyeron el anidamiento en el suelo y base de plantas (7 %), en cavidades de
arboles u otros huecos (7 %), y en sustratos diversos (4 %) (Figura 16a).

En la finca mixta, se registraron 15 formas de anidacién, siendo también predominante
el anidamiento en el suelo (29 %), seguido por el anidamiento en vegetacién (11 %) y
el parasitoidismo (11 %). Se observaron ademas estrategias combinadas como el anidamiento en
suelo y materia organica (7 %) y en suelo y base de plantas (7 %). El resto de categorias estuvo
representado por un 4 % cada una, incluyendo anidaciéon en madera, hojarasca y otros microhabitats
(Figura 16b).

En la finca convencional, se identificaron 12 formas de anidacion. La mas frecuente fue
también el anidamiento en el suelo (27 %), seguido por el parasitoidismo (18 %). Otras formas
incluyeron el anidamiento en suelo y base de plantas (9 %) y en materia orgdnica en
descomposicion (9 %). Las demas estrategias estuvieron escasamente representadas, con un 5 %
cada una, lo que refleja una menor diversidad de estrategias reproductivas en comparacién con las

otras fincas (Figura 16c).
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Figura 16
Habitos de anidacion de los insectos registrados en tres fincas de estudio (a) finca

agroecoldgica, (b) finca convencional y (c) finca mixta.
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Sociabilidad

La sociabilidad de las comunidades de insectos mostré algunas diferencias entre las fincas,
aunque en todos los casos predominaron las especies solitarias. En la finca agroecoldgica, se
identificaron cinco categorias de sociabilidad (Figura 17a). La mayoria de las especies (81 %)
presentd un comportamiento solitario, mientras que un 7 % correspondié a especies eusociales. Las

categorias restantes se distribuyeron equitativamente con un 4 % cada una: especies
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solitarias/semisociales, especies solitarias en agregaciones sin cooperacion, y especies
semisociales/comunales.En la finca de manejo mixto, también se registraron cinco tipos de
sociabilidad (Figura 17b). La proporciéon mas alta correspondié también a especies solitarias (82 %),
seguidas por especies semisociales/comunales (7 %), solitarias con cuidado de crias (4 %), solitarias
en agregaciones sin cooperacion (4 %) y, en menor proporcidn, eusociales (4 %). Por su parte,

la finca convencional presentd cuatro tipos de sociabilidad (Figura 17c), con una mayor proporcién
de especies solitarias (73 %). Le siguieron especies solitarias en agregaciones sin

cooperacion (14 %), semisociales/comunales (9 %) y, finalmente, un 5 % de especies eusociales.

Figura 17
Sociabilidad de los insectos registrados en tres fincas de estudio, (a) finca agroecoloégica, (b)

finca convencional y (c) finca mixta.
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Dieta Floral

La dieta floral de las comunidades de insectos varié ligeramente entre las tres fincas; en
todos los casos se observé una proporcion considerable de especies que no dependen directamente
de recursos florales. En la finca agroecoldgica, la dieta estuvo dominada por especies nectarivoras
(22 %), seguidas por especies generalistas (11 %), que consumen una combinacion de néctar, poleny
otros recursos florales. Ademas, se registré un 4 % de especies que consumen néctar, polen y savia;
un 4 % que consume néctar y polen; y un 4 % de especialistas, definidos como aquellos que
dependen de un solo recurso floral (Diaz et &l., 2013; Roslin et al., 2014). EI 56 % de las especies
registradas no presentd una dieta floral identificable (Figura 18a).

En la finca de manejo mixto, se identificaron cinco categorias de dieta floral (Figura 18b). Las
especies generalistas representaron el 21 %, seguidas por nectarivoras (11 %) y especies que
consumen néctar y polen (8 %). También se registrd un 4 % de especies que se alimentan de néctary
savia. El 57 % restante correspondio a especies sin dieta floral aparente.

En la finca convencional, se registraron cuatro tipos de preferencias alimenticias.

Las nectarivoras representaron el 27 %, seguidas por generalistas (18 %) y especies consumidoras

de néctar y savia (5 %). El 50 % de las especies no mostré evidencia de dieta floral (Figura 18c).
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Figura 18
Dieta floral de los insectos registrados en tres fincas de estudio (a) finca agroecoldgica, (b)

finca convencional y (c) finca mixta.
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Nota: Elaboracién propia (2025).
Tipo de Visita

El tipo de visita floral realizada por los insectos muestreados vario ligeramente entre los
sistemas de manejo. En la finca agroecoldgica, el 44 % de las especies registradas realizaron visitas
florales legitimas, mientras que un 4 % realizd visitas no legitimas. EI 52 % restante no mostré
interaccion directa con flores (Figura 19a). En la finca de manejo mixto, se observé un patrén similar:

el 46 % de las especies realizaron visitas legitimas, el 4 % visitas no legitimas, y el 50 % no interactud
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con flores (Figura 19b). Por su parte, en la finca convencional, el 45 % de las especies

fueron visitantes legitimos, mientras que el 55 % restante no registro actividad floral (Figura 19c).

Figura 19

Tipo de visita de los insectos registrados en tres fincas de estudio (a) finca agroecoldgica,

(b) finca convencional y (c) finca mixta.

s

a.

NA 52% NA 50%

=
@
S

Legitima 44% 3 Legitima 46%
I°)
=]
=

- .
No legitima 4% No legitima 4%
0.0 03 0.6 09
. e tor oe Proporcion
Proporcion
C.
NA

I3

=

@o

s

@

°

g

5

Legitima

06 09
Proporcion

Nota: Elaboracion propia (2025).

Gremio Trofico

La estructura de los gremios tréficos de las comunidades de insectos mostré variaciones
entre las fincas, reflejando diferencias en las funciones ecolégicas dominantes segun el tipo de

manejo. En la finca agroecoldgica, se identificaron nueve gremios troficos (Figura 20a). EI 26 % de las
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especies correspondid al gremio nectarivoro, seguido por fitéfagos (22 %) y polinizadores (15%).
Ademas, un 11 % fueron nectarivoros ocasionales y otro 11 % depredadores. El resto de las especies
(4 %) se distribuyd en otras categorias funcionales menos representadas. En la finca de manejo
mixto, se registraron once gremios troficos (Figura 20b). El grupo mas numeroso fue el de

los fitéfagos (25 %), seguido por polinizadores (21%), nectarivoros (14%), nectarivoros

ocasionales (11 %) y depredadores (7 %). Las demas categorias representaron proporciones menores
y abarcan otros roles funcionales en el ecosistema. Por su parte, en la finca convencional se
identificaron diez gremios tréficos (Figura 20c). El gremio nectarivoro fue el mas representado

(23 %), seguido por polinizadores y fitéfagos (ambos con 18 %) y sapréfagos (14 %). El resto de los
gremios registré una frecuencia del 5 % cada uno, reflejando una comunidad funcionalmente
diversa, aunque con menor equidad entre categorias.

Figura 20

Gremio troéfico de los insectos registrados en tres fincas de estudio (a) finca agroecoldgica, (b)

finca convencional vy (c) finca mixta.
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Movilidad

La movilidad de los insectos refleja algunas diferencias en su capacidad de desplazamiento
asociadas al entorno y al tipo de manejo. En la finca agroecoldgica, se identificaron tres categorias
de movilidad (Figura 21a). La mayoria de las especies presentd una movilidad alta (70 %), mientras
que el 26 % mostré movilidad media, y un 4 % fue clasificado con movilidad media-alta.En la finca de
manejo mixto, los resultados fueron similares (Figura 21b), 68 % de especies con movilidad alta, un
29% con movilidad media, y un 4% con movilidad media-alta. Por su parte, en la finca
convencional también se identificaron tres niveles de movilidad (Figura 21c). EI 55 % de las especies
presentd movilidad alta, el 41% movilidad media, y un 5 % fue clasificado con movilidad baja.

Figura 21
Movilidad de los insectos registrados en tres fincas de estudio (a) finca agroecoldgica, (b) finca

convencional y (c) finca mixta.
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Periodo de Actividad

El periodo de actividad de los insectos varié levemente entre las fincas, las especies con
habitos diurnos fueron las mas predominantes. En la finca agroecolégica, se identificaron tres
categorias de actividad (Figura 22a). Las especies diurnas fueron las mas representativas, con
un 85 %, seguidas por especies crepusculares y nocturnas (11 %) y un pequefio grupo (4 %) de
especies con actividad diurna y crepuscular. En la finca de manejo mixto, se registraron cuatro tipos
de actividad (Figura 22b). Las especies diurnas constituyeron el 79 %, seguidas por especies con
actividad diurna y crepuscular (14 %), y con menor frecuencia, especies diurnas y nocturnas (4 %)
y crepusculares y nocturnas (4 %). Por su parte, en la finca convencional se observaron cinco
categorias de actividad (Figura 22c). Las especies diurnas representaron el 73 %, mientras que
las nocturnas constituyeron el 14 %. Las categorias restantes, nocturnas y crepusculares, diurnas y

nocturnas, y diurnas y crepusculares estuvieron todas representadas por un 5 % cada una.
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Figura 22
Periodo de actividad de los insectos registrados en tres fincas de estudio (a) finca

agroecologica, (b) finca convencional y (c) finca mixta.
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Nota: Elaboracion propia (2025).

Anadlisis de Diversidad Funcional

Los valores de diversidad funcional muestran diferencias notables entre los tres sistemas de
manejo estudiados (Tabla 4). La finca mixta presentd la mayor dispersién funcional (8,65), seguida
por la finca convencional (7,40) y la agroecolégica (7,35), lo que sugiere que en la finca mixta las
especies estan mas alejadas entre si en el espacio funcional, es decir, presentan una mayor

diferenciacidn en sus rasgos ecolégicos. En términos de equidad funcional, la finca agroecolégica
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obtuvo el valor mas alto (0,76), indicando una distribucién mas uniforme de las especies en el
espacio funcional. Le siguen la mixta (0,72) y la convencional (0,65), donde se observa una menor
uniformidad en la representacién de los rasgos.

Aunque la riqueza funcional fue baja en los tres sistemas, su valor log-transformado fue
mayor en la finca mixta (0,023), mientras que la agroecolégica presentd un valor intermedio
(0,00031) y la convencional uno extremadamente bajo (0,0000033). Este patrdn indica que, pese a la
baja riqueza funcional absoluta, la finca mixta alberga especies funcionalmente mas diversas,
mientras que en la convencional predominan especies con rasgos similares o redundantes.

Tabla 4

indices de diversidad funcional para las tres fincas de estudio.

. Finca Finca

Finca . .

Aeroecolégica Convencional Mixta

(Lguis Lima)g (German (Miguel

Vega) Pando)

:g‘g‘;eza funcional ) 55031 0,0000033  0,0230865
Equidad funcional 0,76 0,6505734 0,7218233
Dispersion 7,35 7,40129 8,650907
funcional

Nota: Elaboracién propia (2025).
Andlisis de Coordenadas Principales (PcoA)

La tabla 5 muestra los valores de la varianza explicada para cada componente principal (PC).
El analisis de coordenadas principales muestra dos ejes funcionales que explican la estructura de la
comunidad de insectos. El eje PC1 mostré una fuerte asociacion con rasgos relacionados a la funcién
polinizadora. Especificamente, las especies con visitas legitimas a las flores se ubicaron hacia valores
negativos de PC1 (r=-0.9294), al igual que las especies nectarivoras (r=-0.6357) y del gremio de los
polinizadores (r=-0.4415). En contraste, las especies no polinizadoras (r= 0.9207) y aquellas con
dieta no floral (r= 0.8854) se alinearon hacia los valores positivos. Por lo tanto, el PC1 se puede
interpretar como un gradiente funcional desde polinizadores legitimos hacia visitantes oportunistas

o no florales.
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El eje PC2, por su parte, muestra un gradiente asociado al gremio tréfico, tamafio corporal y
sociabilidad. En el extremo negativo del eje se ubican especies generalistas en dieta floral (r= -
0.7294) y del gremio polinizador (-0.7104), mientras que los valores positivos se asociaron con
especies de tamano corporal mediano (r= 0.6655), nectarivoras (r= 0.5878) y de habitos solitarios (r=
0.5673). Esto muestra que PC2 distingue entre polinizadores generalistas y sociales frente especies
mas especializadas, medianas y solitarias.

Tabla 5
Correlacion de rasgos funcionales con los dos primeros ejes del Analisis de Coordenadas

Principales (PCoA).

Rasgo funcional Correlacion\_PC1 Correlacion\_PC2
Tipo.de.visita.Legitima -0.9294 -0.1888
Tipo.de.visita.No 0.9207 0.2173
polinizador

Dieta.floral.No floral 0.8854 0.2370
Dieta.floral.Generalista -0.4052 -0.7294
Gremio.troéfico.Polinizador -0.4415 -0.7104
Tamano.corporal.Mediano -0.4938 0.6655
Gremio.trofico.Nectarivoro -0.6357 0.5878
Sociabilidad.Solitario 0.2059 0.5673

Nota: Elaboracién propia (2025).
Andlisis del Espacio Funcional de las Especies en Tres Sistemas de Manejo (Agroecoldgico,
Convencional y Mixto).

El analisis del espacio funcional mediante PCoA muestra una evidente diferenciacién en la
distribucién funcional de las especies entre los tres sistemas de manejo (Figura 23). El componente
PC1 explica el 25.8 % de la variacion y reflejé un eje funcional asociado al modo de visita floral y

dieta. Las especies con visitas legitimas y dieta nectarivora se ubicaron en el extremo negativo de
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PC1, mientras que aquellas con comportamiento no polinizador y dieta no floral se agruparon en el
extremo positivo. El componente PC2 explicé el 13.2 % de la variacidn, distinguiendo a las especies
segln sus estrategias tréficas, nivel de generalismo y tamafio corporal. En el extremo negativo se
agruparon especies polinizadoras generalistas, mientras que el extremo positivo correspondio a
especies medianas, nectarivoras y solitarias.

En términos de agrupamiento funcional, el sistema agroecoldgico (rojo) ocupd un espacio
mas amplio, abarcando especies polinizadoras como no polinizadoras, lo cual sugiere una mayor
diversidad funcional. Por otro lado, el sistema convencional (verde) mostré una distribucion mas
acotada hacia especies del extremo derecho de PC1, asociadas a comportamientos oportunistas o
no florales. Finalmente, el sistema mixto (azul) se ubicé en una zona intermedia, incluyendo especies
con diversas estrategias de visita y alimentacion floral. La superposicién parcial entre los poligonos
indica una cierta similitud en las funciones ecoldgicas compartidas entre los sitios, pero también se
evidencian ensambles Unicos en cada sistema.

Figura 23
Distribucion de especies en el espacio funcional seguin el sistema de manejo (agroecoldgico,
convencional y mixto), proyectada en los dos primeros ejes del PCoA.

Sitio Agroecologico @  Convencional Mixto

0
PC1 (25.8%)

Nota: Elaboracion propia (2025).
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Andlisis del Espacio Funcional de las Especies en la Finca Agroecoldgica

El analisis de componentes principales para la finca agroecolégica muestra que el primer eje
(PC1) explica el 25.8 % de la varianza funcional, mientras que el segundo eje (PC2) explica el 13.2 %
(Figura 24). El poligono delineado en la figura abarca las especies funcionalmente mas diferentes
dentro del espacio de rasgos. En el extremo izquierdo del poligono se encuentran Augochlora cf.
pura y Augochloropsis metallica, ambas especies de tamafio corporal pequefio, anidacién en el
suelo, movilidad alta, sociabilidad solitaria y semisocial respectivamente y visitas florales legitimas,
pertenecientes al gremio de los polinizadores generalistas y de habitos diurnos.

En el vértice inferior derecho del poligono se ubica también Carpophilus sp., un escarabajo
de tamafio pequefio que anida en materia vegetal en fermentacién, con movilidad media, visitas
florales legitimas y una dieta mixta (néctar, polen y savia), ubicandolo como un potencial polinizador
oportunista o generalista, sapréfago. Esta especie combina rasgos de polinizador con
comportamientos mas tipicos de descomponedores o consumidores de recursos azucarados.

Por otro lado, en los vértices superiores derecho y central-derecho se situa la familia
Curculionidae, las especies Melolontha sp.y Agrilus sp., de tamafio mediano a pequefio, movilidad
media y sin dieta floral registrada, todos identificadas como fitéfagos estrictos, con habitos
asociados a la vegetacion y anidacién en madera o en partes vegetales. Estas especies no presentan
visitas florales legitimas y representan un grupo funcional alejado de los polinizadores, mas cercano
a consumidores de tejidos vegetales.

En conjunto, el poligono revela una estructura funcional que separa claramente a los
polinizadores legitimos (extremo izquierdo), los fitéfagos no florales (extremo derecho) y especies
con rasgos intermedios u oportunistas como Carpophilus sp. (parte inferior). La configuracion
sugiere que los ejes PC1 y PC2 estan influenciados principalmente por el tipo de visita floral, el
gremio tréfico y la movilidad, reflejando una gradiente desde especializacidn polinizadora hacia

habitos no florales.
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Figura 24

Distribucion de especies en el espacio funcional segun el sistema de manejo agroecolégico

proyectada en los dos primeros ejes del PCoA.
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Nota: Elaboracion propia (2025).
Andlisis del Espacio Funcional de las Especies en la Finca Convencional

El analisis de componentes principales para la finca convencional revela que el eje PC1
explica el 25.8 % de la varianza, mientras que PC2 aporta un 13.2 % (Figura 25). El poligono
representa el espacio funcional ocupado por las especies mas divergentes en términos de sus rasgos
ecoldgicos.

En el extremo izquierdo del grafico se encuentran los géneros Ophion sp. e Ichneumon sp.2,
ambos himendpteros parasitoides de tamaifio mediano, sociabilidad solitaria y dieta basada en
néctar. Ambos presentan alta movilidad y visitas florales legitimas, aunque Ophion sp. se distingue
por su actividad principalmente nocturna o crepuscular, a diferencia de la actividad diurna

de Ichneumon sp.2. Estas especies ocupan una posicion funcional especializada como nectarivoros

parasitoides.
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En el vértice inferior izquierdo del poligono se agrupan Apis y Augochloropsis sp., dos
especies de abejas polinizadoras con movilidad alta, visitas florales legitimas y dieta generalista
basada en néctar y polen. Apis es eusocial y anida en cavidades, mientras que Augochloropsis
sp. presenta una sociabilidad semisocial o comunal y anidacién en el suelo. Ambas representan un
perfil funcional polinizador generalista altamente movil.

En el vértice derecho del poligono se sitian Blaps sp., escarabajo detritivoro/fitéfago de
movilidad baja, sociabilidad solitaria, anidacién en el suelo y sin interaccion floral registrada. Su
posicién funcional indica un papel distante de la polinizacién, mas relacionado con la
descomposicidn y el consumo de materia vegetal.

En resumen, la figura muestra una estructuracion del espacio funcional dominada por
diferencias en gremio tréfico (polinizador, nectarivoro, detritivoro), tipo de visita floral y movilidad.
El eje PC1 parece separar especies polinizadoras y nectarivoras de aquellas sin dieta floral, mientras
gue PC2 distingue entre polinizadores diurnos y nocturnos, asi como entre estrategias de anidacion y
sociabilidad.

Figura 25
Distribucion de especies en el espacio funcional segun el sistema de manejo convencional

proyectada en los dos primeros ejes del PCoA.
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Nota: Elaboracion propia (2025).
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Andlisis del Espacio Funcional de las Especies en la Finca Mixta

En el extremo izquierdo del poligono (Figura 26) se encuentran las especies Eulaema
sp., Centris sp. y Ceratina sp., todas especies de abejas polinizadoras con dieta floral generalista,
movilidad alta y media en Ceratina sp., y visitas florales legitimas. Ceratina sp. anida en tallos huecos
y es solitaria con cuidado de crias, mientras que Centris sp. y Eulaema sp. anidan en el suelo o
cavidades, respectivamente. Estas especies representan un grupo funcional de polinizadores
eficaces, con estrategias reproductivas variadas, pero convergencia en su rol ecoldgico.

En el vértice superior izquierdo del poligono se encuentran Chrysoperla carnea y Trichodes
sp., ambas de tamafio mediano, movilidad alta y visitas florales legitimas. Chrysoperla carnea es
nectarivora, solitaria y activa durante el dia y el crepusculo, mientras que Trichodes sp. es
nectarivoro/polinivoro con anidacidon en el suelo o en nidos de abejas. Aunque no son polinizadores
clasicos, cumplen un rol relevante como visitantes florales. Su ubicacién funcional es intermedia
entre polinizadores especializados y otros gremios tréficos.

En el extremo derecho se sitian Monolepta sp., Placosternus erythropus y Diabrotica
speciosa, especies principalmente fitéfagas. Monolepta sp. es un coleéptero pequefiio, solitario, con
anidacién en el suelo y sin dieta floral registrada. Placosternus erythropus anida en madera, no
presenta interaccion floral y es fitéfago. Estas especies representan un grupo funcional claramente
separado de los polinizadores, asociado a habitos herbivoros estrictos y sin contribucidn conocida a
la polinizacion.

La configuracidn del poligono sugiere que el eje PC1 diferencia claramente a
los polinizadores legitimos con movilidad alta (lado izquierdo) de los fitéfagos no florales de
movilidad media (lado derecho), mientras que el eje PC2 esta relacionado con el tipo de anidacién o

actividad temporal.
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Figura 26

Distribucion de especies en el espacio funcional segun el sistema de manejo mixto proyectada en

los dos primeros ejes del PCoA.

Placosternus erytiyopus

Limoniidae 2
Limoniidae 1 Dermeste:

— 0 Chilggorus sp.

0 |w us sp

o Monolepta sp.
fap]

— Diabrotica speciosa

S Farmicidae

a L ]

Cantharis sp.
Eulkema sp.
-1 @ vlocopa sp.

-1 0
PC1 (25.8%)

Nota: Elaboracién propia (2025).

Flora Asociada a los Sistemas Agroforestales de Café con Tres manejos Diferentes

Se determinaron diferencias notables en la composicion y aporte de recursos florales entre

las tres fincas (Figura 27). En la finca convencional, se observa una concentracién elevada en pocas
especies, destacando Ageratum (Asteraceae) con 210 unidades florales, Oxalis (Oxalidaceae, 70)

y Pilea pumila (Urticaceae, 100). En contraste, la finca agroecoldgica muestra una distribucion mas
heterogénea y balanceada de flora, con aportes relevantes de Ageratum (123), Bidens pilosa (90),
Oxalis (25), Apostasia (22), y Bromeliaceae spp. (59), entre otras. La finca mixta presentd un patrén
intermedio, en el que destacan especies como Chromolaena odorata (Astercaeae, 52), Apostasia

(41), Canna indica (44), Bidens pilosa (46), Lamiaceae spp. (67), y Alternanthera porrigens (25).
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Figura 27

Mapa de calor de abundancia de recursos florales por especie y familia en tres fincas de estudio.
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Nota: Elaboracion propia (2025).
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Recursos Florales Asociados a Tres Sistemas Agroforestales de Café con Diferente Manejo

El mapa de calor muestra una marcada variacion en la oferta de recursos floristicos entre los
tres sistemas de manejo (Figura 28). En la finca convencional destaca una elevada concentracién de
recursos en pocas especies dominantes como Vachellia macracantha (Fabaceae, 6200), Rubus
boliviensis (Rosaceae, 1650) y Apiaceae spp. (1650), reflejando una estructura vegetal altamente
polarizada, donde pocas especies concentran gran parte del recurso floral disponible.

En contraste, la finca agroecoldgica presenta una oferta floristica mas diversificada pero
moderada, destacando taxones como Apiaceae (1100), Vachellia macracantha (1200) y

Ageratum (Asteraceae, 302). La finca mixta en cambio, muestra un ensamblaje intermedio,
con especies de alta abundancia como Vachellia macracantha (1500), Lamiaceae spp. (314),

Chromolaena odorata (208) y Piper sp. (200).



Figura 28
Mapa de calor de abundancia de recursos florales por especie y familia en las tres fincas

(agroecolégica, convencional y mixta).
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Nota: Elaboracion propia (2025).
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Andlisis de la influencia de Factores Bidticos Sobre las Comunidades de Insectos en Tres Sistemas
Agroforestales de Café con Manejo Diferente

El analisis de relacién entre la riqueza de plantas y la riqueza de insectos mostré que no
existe una asociacion estadisticamente significativa entre ambas variables (Figura 29). El modelo
lineal (linea negra) muestra un coeficiente de determinacidn bajo (R?>= 0.039), lo que indica que solo
el 3.9 % de la variabilidad en la riqueza de insectos es explicada por la riqueza de plantas. Ademas, el
valor p asociado a este modelo fue de 0.296, lo que refuerza la ausencia de significancia estadistica
(p > 0.005). En cuanto a modelo de ajuste no paramétrico LOESS (linea azul) tampoco evidencid un
patrén claro ni consistente, sugiriendo que la relacién entre las dos variables no es lineal ni
sistematica.
Figura 29
Relacidn entre la riqueza de plantas y la riqueza de insectos estimada mediante modelos lineales y

no paramétricos (LOESS).
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Nota: Elaboracion propia (2025).

La relacion entre la riqueza de plantas y la abundancia de insectos fue analizada mediante
modelos de regresion lineal (linea negra), binomial negativo (linea roja) y ajuste no paramétrico
(LOESS) (linea azul) (Figura 30). El modelo lineal mostré un valor de R?= 0.006 y un valor de p= 0.688,

lo que indica que la riqueza de plantas explica menos del 1 % de la variacion en la abundancia de
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insectos y que la relacién no es significativa. Asimismo, el modelo binomial negativo tampoco
mostré significancia estadistica (p=0.761). El ajuste LOESS sugiere una posible relacién no lineal.
Figura 30

Relacidn entre la riqueza de plantas y la abundancia de insectos estimada mediante modelos

lineales, binomial negativo y no Paramétricos (LOESS).
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Nota: Elaboracién propia (2025).

Al usar modelos de regresion lineal, binomial, negativo y un ajuste no paramétrico (LOESS),
los resultados indican que no existe una relacion significativa entre la flora y recursos florales (Figura
31). El modelo lineal arrojé un R?=0 y un valor p=0.939, mostrando que la abundancia de recursos no
explica ninguna proporcion de la variacion en la abundancia de insectos. Por otro lado, el modelo
binomial negativo tampoco presentd un valor p significativo (0.947). El modelo LOESS mostré una

curva practicamente plana, lo cual indica la ausencia de una tendencia.
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Figura 31
Relacidn entre la abundancia de recursos y la abundancia de insectos estimada mediante modelos

lineales, binomial negativo y no paramétricos (LOESS).
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Nota: Elaboracién propia (2025).

Finalmente, el analisis de la relacién entre la abundancia de recursos florales y la riqueza de
insectos no evidencid una asociacidn significativa (Figura 32). El modelo de regresion lineal mostrd
un coeficiente de determinacién muy bajo (R>=0.007) y un valor de p=0.67, indicando que la
abundancia de recursos esta explicada apenas por el 0.7 % de la variacién en la riqueza de insectos.
El ajuste no paramétrico mediante LOESS sugirid una leve tendencia ascendente hacia altos valores

de abundancia.



Figura 32
Relacidn entre la abundancia de recursos y la riqueza de insectos estimada mediante modelos

lineales y no paramétricos (LOESS).
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V: Discusion

Los resultados obtenidos revelan que el tipo de manejo agricola influye directamente en la
riqueza, abundancia y composicion de las comunidades de insectos en los sistemas agroforestales
(SAF) de café en Santa Isabel. La finca con manejo mixto presentd la mayor riqueza (28 especies) y
abundancia (51 individuos), seguida por la finca agroecoldgica (Luis Lima) con 27 especies y 48
individuos, y finalmente la finca convencional (German Vega) con 22 especies y 42 individuos. Esta
tendencia se evidencid en los indices de diversidad: la finca agroecolégica mostré la mayor
diversidad de Shannon (H’ = 3.28) y equitatividad de Pielou (J = 0.995), lo que sugiere una
comunidad mas balanceada y menos dominada.

Estos resultados coinciden con estudios en agroecosistemas tropicales donde la cobertura
vegetal y la heterogeneidad estructural favorecen la riqueza y abundancia de insectos. Por ejemplo,
en cafetales bajo sombra en Costa Rica, se ha documentado que sistemas con mayor complejidad
vegetal albergan comunidades mas diversas, especialmente de érdenes como Coleoptera e
Hymenoptera (Sanchez y Rodriguez, 2020). De manera similar, en la Reserva Agroforestal Santa
Librada en Tolima, Colombia, se encontrd que la cobertura vegetal influye significativamente en la
diversidad de insectos (Venegas, 2022).

La finca de manejo convencional, por su parte, mostré la menor riqueza y equitatividad,
patrén también observado en sistemas intensivos de café en Latinoamérica, donde el uso de
agroquimicos reduce la diversidad de insectos y favorece especies generalistas u oportunistas
(Centro Nacional de Investigaciones de Café [Cenicafé], 2023; Philpott et al., 2006). Esto es
consistente con lo reportado por Moguel y Toledo (1999), quienes argumentan que los sistemas
tradicionales con sombra son fundamentales para la conservacién de la biodiversidad en paisajes
productivos tropicales.

El analisis de diversidad beta, mediante el indice de Jaccard, mostré una baja similitud en la
composicion de especies entre fincas, lo que indica que cada sistema de manejo alberga un conjunto

Unico de especies. La mayor similitud se observé entre la finca agroecoldgica (Luis Lima) y la mixta
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(Miguel Pando) con un valor de 0.25, mientras que la menor similitud fue entre la mixtay la
convencional (0.16). Estos valores sugieren una marcada diferenciacidon en la composicién de
especies, como también lo reportaron Martinez-Tlapa et al. (2018) en cafetales de Veracruz, donde
la composicion del paisaje y el manejo agricola afectan la diversidad y singularidad de las
comunidades de insectos.

La diferenciacidn beta observada resalta la importancia de conservar una variedad de
sistemas de manejo agricola, ya que cada uno contribuye con un componente Unico a la diversidad
regional. Esta idea es central en el enfoque de matriz agroecolégica propuesto por Perfecto &
Vandermeer (2008), el cual plantea que la heterogeneidad del paisaje agricola puede sostener altos
niveles de biodiversidad funcional. Asimismo, estudios como los de Armbrecht & Gallego (2007) han
demostrado que la diversidad de hormigas, como indicadores ecoldgicos, responde positivamente a
la cobertura y calidad del habitat, y se relaciona con servicios ecosistémicos como el control de
plagas.

En conjunto, estos hallazgos reafirman que los sistemas agroecolégicos y mixtos no solo
promueven una mayor diversidad alfa, sino también comunidades Unicas en términos funcionales y
taxondmicos, lo cual es crucial para la resiliencia ecoldgica y la provisién de servicios ecosistémicos
clave, como la polinizacién, el control bioldgico y la descomposicién.

Los valores de diversidad funcional observados para las tres fincas estudiadas muestran
diferencias claras en la estructura funcional de las comunidades de insectos. En primer lugar, la
dispersion funcional fue mayor en la finca de manejo mixto (8,65), seguida por la finca convencional
(7,40) y la agroecoldgica (7,35). Este indice representa la distancia promedio entre las especies y el
centro del espacio funcional (Laliberté & Legendre, 2010), y sugiere que en la finca mixta las
especies poseen rasgos mas diferenciados, ocupando regiones mas diversas dentro del espacio
ecolégico disponible. Este patrén puede interpretarse como un potencial mayor de

complementariedad funcional, lo que incrementa la eficiencia de uso de recursos y la resiliencia del

sistema ante perturbaciones (Mason et al., 2005; Mouchet et al., 2010).
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Asimismo, estos resultados concuerdan con estudios previos como los de Maldonado-
Cepeda et al. (2022) en cafetales colombianos, donde observaron que los gremios funcionales mas
amplios como abejas corbiculadas, avispas sociales y sirfidos ocupaban regiones extensas del
espacio funcional en fincas con mayor complejidad estructural. En este sentido, la finca mixta, al
combinar elementos de manejo convencional y agroecoldgico, parece generar un entorno con un
nivel intermedio de disturbio, el cual favoreceria la coexistencia de gremios tréficos con estrategias
variadas, desde polinizadores especializados hasta depredadores y sapréfagos (Connell, 1978).

En contraste, la equidad funcional (FEve), que mide qué tan uniformemente estan
distribuidas las especies en el espacio funcional, fue mas alta en la finca agroecoldgica (0,76). Este
valor sugiere que, aunque las especies pueden estar mas cercanas entre si, la comunidad estd mas
equilibradamente representada en términos funcionales, sin que unos pocos gremios dominen el
ecosistema (Mason et al., 2005). Este patrén ha sido reportado también por Buchholz & Egerer
(2020), quienes destacaron que comunidades con alta equidad funcional tienden a ser mas estables
a largo plazo ya que evitan la dependencia excesiva en pocos rasgos dominantes.

La finca convencional, con un valor de equidad funcional mas bajo (0,65), presenté una
comunidad caracterizada por la dominancia de especies con rasgos ecoldgicos similares,
especialmente en términos de movilidad alta, dieta generalista y visitas florales legitimas. Entre las
especies mas frecuentes en esta finca se encontraron especies del género Apis, Musca domestica y
varias especies de Muscidae y Tephritidae, todas ellas con estrategias generalistas y
comportamiento oportunista, lo cual indica una redundancia funcional elevada.

Este tipo de estructura puede implicar una mayor fragilidad funcional, ya que una pérdida
localizada de una especie dominante como Apis, podria afectar desproporcionadamente los servicios
ecosistémicos como la polinizacién (Garibaldi et al., 2015; Woodcock et al., 2019). Esta configuracion
funcional homogénea también ha sido documentada en cafetales de manejo intensivo en México y
Colombia (Maldonado-Cepeda et al., 2022; Martins et al., 2015), donde se observa una

simplificacion del ensamblaje funcional a medida que aumenta la perturbacién antropogénica.
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En contraste, comunidades funcionalmente mas equitativas, como las observadas en la finca
agroecoldgica, tienden a distribuir las funciones ecoldgicas entre especies con distintos rasgos, lo
gue puede aumentar la resiliencia del sistema frente a perturbaciones.

Por ultimo, la riqueza funcional log-transformada, aunque baja en los tres casos, fue mayor
en la finca mixta (0,023), intermedia en la agroecoldgica (0,00031) y extremadamente baja en la
convencional (0,0000033). Este indice refleja el nUmero total de funciones distintas que cumplen las
especies en cada comunidad (Villéger et 4l., 2008). A pesar de que los valores absolutos son bajos, el
patrdén es consistente: la finca mixta alberga especies con mayor diversidad de rasgos, lo cual ha sido
relacionado con una mayor capacidad de respuesta ante cambios ambientales (Violle et al., 2007) y
una mayor eficiencia ecoldgica en el uso de recursos (Hooper et &l., 2005).

El analisis de coordenadas principales (PCoA) permite visualizar cémo se distribuyen
funcionalmente las especies de insectos en funcién de sus rasgos ecoldgicos. Los dos primeros
componentes explicaron conjuntamente el 39% de la variacidn, siendo suficientes para revelar
patrones funcionales claros entre las tres fincas.

El poligono funcional del sistema agroecoldgico cubre un espacio amplio, reflejando una alta
diversidad. En el extremo izquierdo se ubican especies como Augochlora cf. pura y Augochloropsis
metallica, abejas de tamafio pequefio, alta movilidad, visitas legitimas y dieta floral generalista, lo
cual concuerda con los gremios polinizadores eficientes descritos en estudios como Kratschmer et al.
(2019) y Medeiros et al. (2022).

En el extremo derecho se posicionan taxones como Curculionidae, Melolontha sp. y Agrilus
sp., todos fitéfagos no florales, con anidaciéon en madera o partes vegetales, y sin interaccion
conocida con flores. En el vértice inferior se encuentra Carpophilus sp., un sapréfago con rasgos

mixtos (nectarivoro/polinivoro), lo cual refleja una transicidn funcional entre gremios polinizadores y

descomponedores, como también sugieren Rader et al. (2016) sobre visitantes florales no clasicos.
Este gradiente desde polinizadores legitimos a fitdfagos sugiere que el sistema

agroecoldgico sostiene multiples funciones ecoldgicas simultdneamente, como polinizacidn,
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herbivoria y descomposicion, promoviendo la resiliencia y multifuncionalidad del agroecosistema
(Perfecto y Vandermeer, 2008).

El espacio funcional ocupado por la finca convencional es mas restringido y dominado por
especies con rasgos redundantes o similares. En el lado izquierdo se agrupan Apis, Augochloropsis
sp., y parasitoides como Ophion sp. e Ichneumon sp.2, lo cual indica cierta presencia de
polinizadores legitimos y nectarivoros. Sin embargo, el lado derecho del poligono esta fuertemente
representado por especies como Musca domestica, Muscidae, Blaps sp., Cercyon sp.y Colaspis sp.,
todas caracterizadas por dietas no florales, movilidad media y gremios sapréfagos o fitéfagos, como
también se ha observado en ambientes perturbados (Cenicafé, 2023) y Martins et al. (2015).

Esta baja amplitud funcional indica una comunidad funcionalmente empobrecida, con
funciones limitadas mayormente a degradacion de materia organica y herbivoria oportunista, lo que
reduce la estabilidad del ecosistema ante perturbaciones (Hooper et al., 2005).

Por ultimo, el sistema mixto se ubica intermedio en el espacio funcional, combinando
elementos de ambos extremos. En el lado izquierdo destacan polinizadores como Eulaema
sp., Centris sp. y Ceratina sp., con alta movilidad, visitas legitimas y dieta floral generalista. Estos
rasgos son consistentes con otros registras sobre polinizadores claves en agroecosistemas tropicales,
descritos por Garibaldi et al. (2013) y Klein et al. (2003). En la parte superior del poligono se
encuentran Chrysoperla carnea 'y Trichodes sp., visitantes florales solitarios y nectarivoros con
posible rol como polinizadores oportunistas. En el lado derecho del poligono aparecen fitéfagos
como Monolepta sp. y Diabrotica speciosa, con habitos herbivoros y sin interaccion floral registrada.

Esta combinacién funcional puede interpretarse a través de la hipdtesis del disturbio
intermedio propuesta por Connell (1978): el sistema mixto, al integrar practicas convencionales y
agroecoldgicas, genera un ambiente donde coexisten especies de diferentes gremios y estrategias,
maximizando la diversidad funcional sin excluir especies dominantes ni restringir funciones

especializadas.
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Dado que los muestreos se realizaron en meses con baja floracién del café, fuera de su
periodo fenoldgico principal (entre septiembre y octubre en Santa Isabel), la presencia de otras
plantas con flor como Ageratum, Bidens pilosa, Chromolaena odorata, Psidium guajava, Vachellia
macracantha, Rubus boliviensis, Pilea pumila y representantes de la familia Apiacea tienen especial
relevancia como fuentes alternativas de néctar y polen.

Muchas de estas especies presentan fenologias extendidas o asincrdénicas, permitiéndoles
florecer en distintos momentos del afio, lo cual sugiere su potencial como soporte tréfico funcional
para insectos, especialmente en épocas donde el cultivo de café no ofrece recursos florales
(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], s.f.).

Por ejemplo, Ageratum y Bidens pilosa muestran floracion prolongada en zonas tropicales y
calidas, proporcionando una fuente casi continua de néctar (Adams Fairacre Farms, s.f) Chromolaena
odorata también es conocida por su floracion a lo largo del afio, incluso en condiciones perturbadas
(Universidad Nacional de Colombia, 2013). Psidium guajava, en zonas tropicales como Ecuador,
puede florecer desde marzo hasta septiembre, dependiendo de las precipitaciones y del manejo
agricola (CONABIO, s.f.).

En cuanto a Vachellia macracantha, una leguminosa nativa muy comun en zonas dridas y
subhimedas de los Andes, con una floracién que puede ocurrir varias veces al afio, especialmente
tras eventos de lluvia, lo cual la convierte en una fuente intermitente pero abundante de recursos
para abejas y otros visitantes florales (Vasquez, 2019). Individuos de la familia Apiaceae son
relevantes, ya que esta familia es reconocida por producir umbelas florales accesibles y muy
atractivas para insectos polinizadores generalistas, como sirfidos, abejas pequefias y coledpteros
floricolas. Por su parte, Rubus boliviensis, una Rosaceae con floracién prolongada, y Pilea pumila, de
la familia Urticaceae, herbacea de zonas humedas, han sido reportadas como importantes refugios y
fuentes de polen en sistemas mixtos, aunque su contribucidn en términos de valor nutricional para

polinizadores requiere mayor estudio en la region andina.
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La presencia simultanea de estas especies en los SAF de café puede estar actuando como
un mecanismo compensatorio ante la estacionalidad de la floracidn del cafeto, funcionando como
puentes fenoldgicos que aseguran la continuidad de recursos florales para insectos a lo largo del
ano. Esto no solo favorece la permanencia de comunidades polinizadoras en el sistema, sino que
puede tener efectos positivos sobre la resiliencia ecoldgica y funcional del agroecosistema (Vasquez,
2019).

Uno de los principales supuestos en ecologia de agroecosistemas es que la diversidad y

disponibilidad de recursos florales inciden directamente en la riqueza y abundancia de insectos, en

particular polinizadores (Klein et 4l., 2003; Potts et al., 2003). Sin embargo, los resultados del
presente estudio muestran una ausencia de correlaciones significativa entre estas variables. Por
ejemplo, el analisis de relacidn entre la riqueza de plantas y la riqueza de insectos presentd un
coeficiente de determinacién muy bajo (R* =0.039) y un valor de p = 0.296, lo que indica que solo el
3.9 % de la variacion en la riqueza de insectos es explicada por la riqueza de especies vegetales.

De igual forma, el modelo lineal de la relacion entre la riqueza de plantas y la abundancia de
insectos arroj6 un R? de apenas 0.006 con un valor de p = 0.688, y el modelo binomial negativo
tampoco fue significativo (p = 0.761), sugiriendo que en este caso, la riqueza vegetal no se traduce
en una mayor cantidad de insectos presentes. En cuanto a la abundancia de recursos florales, su
relacion con la abundancia de insectos mostré una ausencia total de efecto explicativo (R? = 0.000, p
= 0.939), y nuevamente, el modelo binomial negativo no fue significativo (p = 0.947).

Finalmente, el analisis entre la abundancia de recursos florales y la riqueza de insectos
indicé un R2 de 0.007 y un valor de p = 0.67, lo que refuerza la falta de asociacion estadisticamente
significativa entre el volumen de flores disponibles y la diversidad taxondmica de insectos
recolectados. Este hallazgo contrasta con lo reportado en estudios previos, como el de Steffan-
Dewenter y Tscharntke (1999) en donde se muestra que la riqueza de abejas silvestres en

agroecosistemas de Alemania aumentaba con la diversidad de flores silvestres, incluso en parcelas

agricolas intensivas.
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Por otro lado, Ghazoul (2006), en su revisién sobre interacciones planta-polinizador, destaca
que la heterogeneidad en la oferta floral en términos de fenologia, morfologia y calidad del recurso
influye directamente sobre la riqueza de visitantes florales. De manera complementaria, Friind et al.
(2010) demostraron en sistemas de praderas que una mayor diversidad floral promueve
comunidades de abejas mas ricas y funcionalmente diferenciadas, ya que facilita la particidn de
nicho y reduce la competencia interespecifica.

Varios estudios en Ecologia sostienen que la diversidad taxonémica y funcional de las
plantas genera una mayor variedad de recursos y microhdbitats, lo que favorece la coexistencia de
insectos con diferentes requerimientos ecoldgicos (Vasquez, 2019; Collantes et 4l., 2023). Este
razonamiento esta profundamente ligado a la teoria de la especializacidn planta-polinizador
(Johnson & Steiner, 2000), que sugiere que muchos insectos desarrollan adaptaciones especificas a
ciertas caracteristicas florales, asi como al marco conceptual de la diversidad funcional como
determinante clave en la organizacién y estabilidad de comunidades (Diaz & Cabido, 2001; Villéger
et al., 2010).

No obstante, los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que la diversidad de
insectos en agroecosistemas no esta determinada exclusivamente por factores biéticos locales,
como la riqueza floral, sino también por variables paisajisticas y territoriales mas amplias. En este
sentido, diversos trabajos han demostrado que el contexto del paisaje circundante y la conectividad
con habitats seminaturales pueden ejercer una influencia determinante sobre la diversidad de
insectos. Bartomeus et 4l. (2014) reportaron que, en paisajes agricolas fragmentados, la riqueza de
polinizadores se relaciona mas con la cobertura y proximidad de habitats naturales que con la
floracién puntual dentro de parcelas cultivadas.

De forma similar, Rodriguez et al. (2021) identificaron que la presencia de cercas vivas,
bordes de vegetacion secundaria y corredores ecolégicos aumentan significativamente la riqueza y
funcionalidad de visitantes florales, incluso en cultivos intensivos. Este enfoque de paisaje funcional

también ha sido respaldado por varios estudios en América Latina. En los cafetales de Colombia,
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Armbrecht y Perfecto (2003) observaron que la diversidad de hormigas y abejas era mas alta en
fincas ubicadas cerca de fragmentos de bosque natural, y que esta relacién no dependia
estrictamente de la riqueza floral dentro del cultivo.

En un estudio similar realizado por Jha y Vandermeer (2009) en México demostraron que la
conectividad del cafetal con dreas boscosas aumentaba la riqueza de abejas sin aguijony la
redundancia funcional de la comunidad, fortaleciendo los servicios ecosistémicos como la
polinizacidn y el control bioldgico. Estos estudios muestran que, incluso sistemas con una oferta
floral moderada pueden albergar comunidades de insectos diversas si estan integrados en una
matriz paisajistica heterogénea y permeable.

En este sentido, es relevante considerar el contexto territorial de Santa Isabel. De acuerdo
con el Plan de Ordenamiento Territorial del cantdn Santa Isabel (GAD Santa Isabel, 2020), la mayor
parte del territorio esta destinada a usos agropecuarios de cultivos de ciclo corto como el maizy
pastos cultivados. Esta configuracion genera una homogenizacion del paisaje, con una baja
proporcién de habitats seminaturales o elementos que pudieran funcionar como corredores
ecoldgicos, limitando asi el flujo de especies, especialmente en grupos de abejas y avispas que
dependen de recursos florales dispersos y de zonas de nidificacion especificas.

Este patrén coincide con lo observado por Bartomeus et al. (2014), Kennedy et al. (2013) y
Rodriguez et al. (2021), quienes concluyeron que la estructura y complejidad del paisaje es un mejor
predictor de la diversidad de polinizadores que las variables florales internas a una finca especifica.
De esta manera, la falta de correlaciones en el presente estudio no contradice los supuestos
tedricos, sino que resalta la necesidad de adoptar un enfoque multiescalar para entender la
biodiversidad en de estos agroecosistemas.

Sumado a esto, la presencia de concesiones mineras (mineria metalica y no metalica)
cercanas a las areas de produccién agropecuaria reportadas en el Plan de Ordenamiento (2020),
introduce un factor adicional de perturbacidon ambiental. Estas actividades provocan fragmentacion

directa del habitat y pérdida de cobertura vegetal, ademas de impactos indirectos como
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contaminacidn del suelo, agua y aire, afectando a grupos sensibles como abejas, avispas y
escarabajos (Vandegrift et al., 2017).

La expansion de la mineria legal e ilegal en la zona junto con la fragmentacién del paisaje
agricola podria estar limitando el flujo y establecimiento de comunidades de insectos, incluso en
fincas con recursos florales abundantes. Investigaciones recientes han demostrado que la mineria
reduce drasticamente la diversidad de artropodos en zonas de amortiguamiento agricola, afectando
procesos clave como la polinizacidn, la descomposicién y el control bioldgico (e.g., Acosta y Rios,
2020; Alvarez et 4l., 2021).

En conjunto, estos hallazgos sugieren que la ausencia de relaciones estadisticamente
significativas entre los recursos florales locales y la diversidad de insectos no implica que no exista
influencia alguna, sino que esta puede estar mediada y condicionada por un conjunto de factores
territoriales, ecoldgicos y socioambientales. Asi, la biodiversidad funcional en los SAF del cantén
Santa Isabel debe ser entendida en un marco que incluya la estructura del paisaje, los usos del suelo,
el manejo agricola, la conectividad ecolégica y las presiones antrdpicas como la mineria.
Limitaciones para la investigacion

A pesar de que el presente estudio forma parte del proyecto “Manejo sostenible de la
produccién y postcosecha de café de la Asociacién de Pequefios Productores de Café de Santa Isabel
(ASOPROCSI)”, financiado por el FIASA, esta tesis no conté con financiamiento especifico, lo que
genero algunas limitaciones logisticas y metodoldgicas.

Una de las principales restricciones fue la falta de presupuesto para movilizacion, lo que
redujo la frecuencia de visitas a las fincas de estudio y, en consecuencia, limitd el tiempo efectivo de
muestreo, reflejdndose en una menor cantidad de insectos recolectados. Ademas, la ausencia de
equipos especializados para la medicién de variables climaticas impidid la recolecciéon directa de
datos ambientales en campo, lo cual limité la posibilidad de realizar analisis mas robustos de

correlacién ecolégica.



Estas limitaciones no invalidan los resultados obtenidos, pero si condicionan su alcance e
interpretacion, por lo que se recomienda considerar estos factores en futuras investigaciones que

busquen profundizar en la dindmica ecoldgica de los insectos en sistemas agroforestales.
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Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Los resultados mostraron diferencias claras en la composicién y dominancia de insectos
entre los tres sistemas de manejo. En la finca agroecoldgica se destacé la presencia de
Dolichopodidae (Diptera), Campopleginae (Hymenoptera) y Curculionidae (Coleoptera), asi como
una alta proporcién de especies exclusivas, lo que sugiere un entorno estructuralmente diverso y
funcionalmente complejo. La finca convencional mostré alta abundancia de Podagrica sp.
(Coleoptera, Chrysomelidae), Curculionidae y Apis (Hymenoptera, Apidae). Por su parte, la
finca mixta fue la de mayor abundancia total, dominada por Formicidae (Hymenoptera)y Trichodes
sp., (Coleoptera, Cleridae) y también presentd especies polinizadoras exclusivas como Xylocopa,
Centris y Eulaema (Hymenoptera, Apidae).

El analisis de diversidad beta, representado en el dendrograma de similitud, mostré que la
finca agroecoldgica y la mixta comparten una mayor proporcién de especies (similaridad = 0.25),
mientras que la finca convencional se diferencié mas del resto (similaridades < 0.17). Esto indica que
los sistemas agroecoldgico y mixto mantienen comunidades de insectos mds parecidas entre si,
posiblemente debido a practicas de manejo menos intensivas. En conjunto, estos hallazgos
refuerzan la importancia de los sistemas agroecoldgicos y mixtos para conservar la diversidad
funcional y taxondmica de insectos en agroecosistemas.

La interpretacién conjunta de los indices de diversidad funcional muestra que la finca
mixta presenta alta diversidad funcional por diferenciacién, es decir, muchas funciones distintas,
pero en proporciones irregulares. La finca agroecolégica muestra alta equidad, con funciones
ecoldgicas mas balanceadas y posiblemente mayor estabilidad funcional. La finca convencional, en
cambio, presenta baja riqueza y equidad funcional, lo cual indica una comunidad homogénea,
funcionalmente redundante y potencialmente mas fragil ecolégicamente.

La distribucion funcional de las especies segun el PCoA revela patrones estructurales claros

entre los tipos de manejo. El sistema agroecoldgico destaca por su multifuncionalidad y balance, el
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mixto por su complementariedad funcional bajo disturbio moderado, y el convencional por

su homogeneidad funcional y dominancia de gremios oportunistas. Estos hallazgos reafirman la
importancia de promover sistemas con diversidad estructural y vegetal para conservar la integridad
funcional de los agroecosistemas.

Aunque no se encontraron correlaciones significativas entre la flora y la diversidad de
insectos, los resultados sugieren que factores territoriales como la fragmentacién del paisaje y la
expansion minera podrian estar limitando la presencia y funcionalidad de las comunidades
entomoldgicas. Esto refuerza la necesidad de considerar el contexto paisajistico para comprender la
biodiversidad en agroecosistemas.

Recomendaciones

Promover la conservacién y siembra de especies florales nativas que han demostrado ser
clave durante los periodos de escasez de flores de café, como Ageratum, Bidens pilosa, Chromolaena
odorata, Psidium guajava y Vachellia macracantha. Estas plantas cumplen un rol como puentes
fenoldgicos, manteniendo recursos tréficos disponibles para insectos benéficos durante todo el afio.

Fortalecer el disefio de los SAF con mayor cobertura vegetal y diversidad estructural,
favoreciendo la presencia de multiples estratos y microhabitats que sustentan tanto la flora como la
fauna auxiliar, en especial insectos polinizadores y controladores biolégicos.

Conservar y restaurar zonas adyacentes a los cultivos como corredores ecoldgicos,
especialmente bordes de bosque, matorrales, quebradas, franjas de vegetacion secundaria. Estas
areas funcionan como sumideros de biodiversidad, permitiendo la conectividad del paisaje, el
refugio y la dispersién de especies de insectos entre parches agricolas y naturales.

Evitar el uso intensivo de agroquimicos, ya que la evidencia indica que los sistemas
convencionales, con mayor uso de insumos, presentan una menor diversidad y mayor dominancia
de especies herbivoras, en contraste con los agroecoldgicos, que albergan comunidades mas

diversas y funcionales.



Fomentar practicas de manejo diversificadas, como la rotacion de cultivos, siembra de
especies acompafiantes florales y el manejo ecoldgico del suelo, para asegurar la continuidad de

recursos y habitats para insectos a lo largo del ciclo agricola.
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Anexos

Anexo 1: Informacion Suplementaria.

Diversidad Beta

Tabla 1
indices de similitud de Jaccard entre las comunidades de insectos en las tres fincas de estudio

DL DG DM
DL 1 0,16666667 0,25
DG 0,16666667 1 0,1627907
DM 0,25 0,1627907 1

Nota: Elaboracién propia (2025).
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Tabla 3

Lista de especies de flora registradas en las tres fincas de estudio.
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Finca
Finca Finca Mixta
Famila Especie Nombre comun Agroeco.légi Convenci?n (Migu
ca (Luis al (German el
Lima) Vega) Pando
)
Fabaceae Vachellia Algarrobo 6 19 11
macracantha
Fabaceae Inga edulis Guaba 3 0 4
Myrtaceae Psidium gaujava Guayaba 4 0 9
Liliopsida Canna indica Achira 5 0 44
Orchidaceae  Apostasia Orchidea 22 0 41
Asteraceae Ageratum Flor azul 123 210 47
e OO e B n @
Fabaceae Lupinus luteus Chocho 0 2 30
Brassicaceae  Aubrieta deltoidea Berro de roca 24 0 24
eOrobanchacea Castilleja arvensis Castilleja 0 0 7
Malvaceae Pavonia sepium Malva de monte 2 5
Solanaceae Solanum quitoense Naranijilla 0 3
Juglandaceae Junglans neotropica  Nogal 0 4
Bromeliaceae Bromeliaceae Bromelia/Pifiuela 59 3 30
Piperaceae Piper Cordoncillo 0 0 20
Solanaceae Solanum torvum Berenjena silvestre 0 0 4
Asteraceae Bidens pilosa Amor seco 90 19 46
Lamiaceae Lamiaceae 0 0 67
j?ara”thace ;‘f;;gzgzhem Moradilla 0 8 25
Apiaceae Apiaceae 24 50 16
Rutaceae Citrus x aurantium Naranja agria 0 0 2
Musaceae Musa sp. Platano/Banano 16 3 2
Rosaceae Eriobotrya japonica  Nispero 0 0 9
Rosaceae Rubus boliviensis Mora 0 10 0
Oxalidaceae  Oxalis Trébol de monte 25 70 0
Urticaceae Pilea pumila Hortiga 0 100 0
Verbenaceae Lippia Salvia silvestre 0 10 25
Asteraceae Baccharis latifolia Chilca 0 7 0
Lamiaceae Lantana camara Supirrosa 0 10 0
Fabaceae Lupinus luteus Chiocho amarillo 0 2 0
Fabaceae Crotalaria retusa Ala de pico 0 18 0



130

Convolvulacea . . o
o Ipomoea violaceae Gloria de la mafiana 15 13 0

Total 443 587 527

Nota: Elaboracién propia (2025).
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Anexo 2: Fotografias de las especies de insectos representativos en el estudio.

Figura Al. Cantharidae Figura A2. Chrysomelidae Figura A3. Buprestidae
Cantharis sp. Colaspis sp. Agrilus sp.

Figura A4. Chrysomelidae Figura A5. Cerambycidae Figura A6. Dermestidae
Monolepta Placosternus erythropus Dermestes
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Figura A7. Apidae Figura A8. Ichneumonidae Figura A9. Halictidae
Ceratina sp. Campopleginae Augochloropsis sp.

Figura A10. Cleridae Figura A12. Apidae
Thricodes sp. Augochloropsis sp.2 Euglossa cf. charapensis
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Figura A13. Chrysomelidae Figura Al14. Elateridae Figura A15. Chrysomelidae
Podagrica sp. Melanothus sp. Alticinae

Figura A16. Chrysididae Figura Al17. Ichneumonidae Figura A18. Chrysomelidae
Chrysis sp. Cryptinae Podagrica cf. fuscicornis
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Figura A20. Tenebrionidae Figura A21. Tenebrionidae Figura A22. Hydroptilidae
Blaps sp. Corticeus sp. Cercyon sp.

Figura A22. Scarabeidae Figura A23. Ichneumonidae Figura A24. HIictidae
Melolontha melolontha Ophion sp. Augochloropsis metallica
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Anexo 3: Fotografias de flora registrada en sistemas agroforestales de café.

Figura B4. Baccharis latifolia  Figura B5. Alternanthera porrigens Figura B6. Ageratum sp.
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Figura B7. Pavonia sepium Figura B8. Solanum torvum

Figura B10. Apostasia Figura B11. Crotalaria retusa Figura B12. Aubrieta

Figura B13. Musa sp. Figura B14. Coffea arabica Figura 15. Castilleja sp.
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