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Resumen:

Se colectaron arafias tejedoras en siete locaciones, en un rango altitudinal de 1000 a
2800m en un transecto de 54Km en bosques primarios en los flancos nor-orientales de
los Andes ecuatorianos. En total se registaron 118 morfoespecies, las cuales la mayoria
son especies no descritas. Hay una relacion significativa entre la abundancia, riqueza
y diversidad de especies con la altitud disminuyendo el nimero de individuos y
especies de arafias tejedoras cuando la altitud incrementa. La mayoria de las especies
colectadas (70%) son restringidas para un solo piso altitudinal. Cada piso altitudinal
presenta una composicion unica de especies con no mas del 43% de similitud entre
comunidades. Los analisis de grupos (UPGMASs) y andlisis de escalamiento
multidimiensional (MDS) muestran una diferenciacion entre las comunidades de
zonas pie-montanas con las de zonas montanas y montano altas. Los bosques pie-
montanos a 1000m y 1300m son las locaciones mas diversas con el 52% del total de las
especies registradas para este estudio, pero también son las zonas més deforestadas de
los Andes orientales y casi no tienen proteccion del Sistema Nacional de Areas
Protegidas.

Palabras clave. Arafias tejedoras, Andes orientales, bosques nublados, gradientes
altitudinales.



Abstract.

Orb—weaving spiders were sampled at seven sites, ranging from 1000m to 2800m,
along a 54Km transect in primary forests in the North-eastern slopes of the
ecuadorian Andes. The collection effort yielded 118 morphospecies in which the
majority of species remain undescribed. There was a significative between abundance,
species richness and species diversity with altitude with the number of orb-weaving
spiders individuals and species declining when altitude increases. The majority of
species (70%) were restricted to only one altitudinal site. Every altitudinal site has a
unique composition of species, with no more than 43% of similarity between
communities. Cluster analysis (UPGMASs) and Multidimensional Scaling Analysis
(MDS) show a differentiation between communities of foot-hill areas from montane
and upper-montane areas. Foot-hill forests at 1000 and 1300 m. are the most diverse
locations with 52% of all the species recorded but also are the most deforested zones
in the Eastern Andes and have almost no protection from the National System of
Protected Areas.

Keywords. Orb-weaving spiders, eastern Andes, cloudforests, altitudinal gradients.
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Introduccion

El efecto que tiene la altitud sobre la biodiversidad ha llamado la atencion de bio-
geografos desde la época de las primeras expediciones de Alexander Humbold y Aimé
Bonpland a los Andes sudamericanos (Humbold y Bonpland, 1805). Histéricamente, las
gradientes latitudinales y altitudinales en diversidad, fueron consideradas como respuestas
directas a los cambios climaticos del ambiente e interacciones energeéticas entre los
ambientes (Lomolino, 2001). Adicionalmente, investigaciones recientes establecen un
vinculo entre la teoria de biogeografia de islas de MacArthur (MacArthur, 1972) con la
ecologia de montafas, debido a la similitud de condiciones prevalentes para los dos tipos
de ecosistemas (area geografica pequefia, aislamiento, heterogeneidad espacial restringida)
(Chatzaki, et al., 2005).

Los Bosques Montanos Nublado Tropicales (BMNT) son ecosistemas de bosque
gue ocupan una estrecha area en el Neotropico. La distribucion espacial de los BMNT no es
conocida con total exactitud (Stadmuller, 1987; Hamilton et al., 1995) (Mulligan y
Colaboradores, 2010; Bruinjnzeel et al., 2011); sin embargo, se estima que
aproximadamente, el total de los BMNT comprenden alrededor del 9-11% del total de los
bosques tropicales (Doumenge, et al., 1995).

Los BMNT son bosques de tierras altas encontrados entre elevaciones de 1000 y
3300 msnm, con una mayor ocurrencia entre los 1200 y 2500 msnm (Figura 1)
(Stadmuller, 1987; LaBastille y Pool, 1978; Hamilton, et al., 1995). Se caracterizan por una
constante cobertura de nubes al nivel de la vegetacién provocando que este tipo de
ecosistemas mantenga niveles elevados de humedad a lo largo del afio (Hamilton et al.,

1995). Asi mismo los BMINT se caracterizan por tener una alta proporcion de su biomasa



como epifitas (briofitas, liquenes, helechos membranosos) y una reduccion en el nimero de
plantas trepadoras lefiosas a comparacion con los bosques lluviosos de tierras bajas. La
biodiversidad en términos de especies de arboles, arbustos y especialmente epifitas es alta,
(teniendo en consideracion su extension geogréfica reducida) por ejemplo hasta 300
especies de plantas pueden encontrarse en una sola hectarea (Hamilton et al., 1995).

La topografia compleja de la regidn en donde se encuentran los BMNT contribuye
a la creacion de una variedad de hébitats distintos (WWF, 2012), por lo que las tasas de
endemismo en estos bosques es bastante alta. En el Neotropico, la fauna que se encuentra
en los BMNT difiere sustancialmente entre las vertientes oriental y occidental de los Andes
y muchas especies se encuentran restringidas a una sola cumbre (WWF, 2012). Mas de un
tercio de las aves endémicas en el mundo se encuentran en los BMNT (Bruinjnzeel, et al.,
2011).

Las condiciones abidticas del ecosistema, tales como temperatura, precipitacion,
humedad y factores del suelo, varian con los cambios en la altitud (Tanner, 1977; Flenley,
1995; Krashevska, et al., 2010) y a consecuencia de la variacion de todos estos factores
también cambia la riqueza de especies (i.e. numero de especies) (Krashevska, et al., 2010).
Se ha descrito una relacion negativa entre la altitud y la riqueza de especies (Chatzaki, et
al., 2005; Lomolino, 2001; Lawton, et al., 1987), pero estos cambios no siempre siguen un
patron negativo con la altitud y varian de un grupo taxonémico a otro. En protozoarios,
epifitas y en algunas familias de polillas se han encontrado puntos de diversidad méxima a
los 2000msnm (Krashevska, et al., 2010; Lomolino, 2001; Gentry, 1988; Brehm, et al.,
2003). A pesar de que no se puede generalizar uno u otro patrén, es muy probable que estos
varien de acuerdo a las caracteristicas fisioldgicas y ecoldgicas Unicas para cada grupo. Es

asi que la mayoria de los estudios realizados en gradientes altitudinales en bosques



montanos muestran un incremento en la riqueza de especies conforme disminuye la altitud
(Bruinjnzeel et al., 2011).

Lawton, et al., (1987) atribuye los efectos de la elevacién sobre la riqueza de las
especies a los siguientes factores: 1) reduccion de la productividad con incremento en la
elevacion; 2) reduccion del &rea potencial de ocupacién; 3) reduccion en la diversidad de
recursos; y 4) condiciones climéaticas mas severas e impredecibles. Dos fendmenos
adicionales han sido relacionados con el efecto negativo de la altitud sobre la riqueza de las
especies, siendo el primero el “efecto del dominancia media” (Colwell y Less, 2000)
también llamado “efecto del ecotono” (Lomolino, 2001) que es la presencia de picos de
riqueza de especies en elevaciones medias debido a un aumento en el solapamiento de los
rangos de las especies hacia el centro de un area (Colwell y Less, 2000; Lomolino, 2001).
Rahbeck (1995) encuentra que aproximadamente la mitad de los estudios muestran un
decrecimiento continuo de la riqueza conforme al aumento en la elevacion, mientras que en
la otra mitad se observan picos de riqueza a elevaciones medias. A pesar de que en un
inicio se propuso que estos picos podrian deberse a sesgos del muestreo (Wolda, 1987),
actualmente existe suficiente evidencia que soporta la veracidad de estos incrementos en las
curvas de riqueza (Grytnes y Vetaas, 2002; Brehm et al., 2003).

El segundo factor es el llamado “efecto de rescate” (Brown y Kodric-Brown,
1977) que se produce debido a que existe una menor probabilidad de que una poblacion a
mayores elevaciones sea “rescatada” por individuos que se dispersen desde otras zonas, en
comparacion a poblaciones que existen en elevaciones bajas. Es decir la riqueza de las
especies es mayor en altitudes bajas debido a que las especies de zonas altas son mas aptas
a colonizar nuevos habitats a elevaciones menores ya que estas presentan una mayor

tolerancia a cambios ambientales, mientras que las especies de elevaciones bajas, no
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pueden expandir su distribucién a zonas sobre sus limites altitudinales. Por lo cual existe
una mayor tasa de emigracion de las especies de zonas altas a zonas bajas y no de manera
contraria (Stevens, 1992). Esto significa que la tasa de extincion de las especies y el
aislamiento de las poblaciones se incrementa conforme se incrementa la elevacion, en
contraste con las tasas de inmigracién, la cual decrece cuando la elevacion aumenta
(Stevens, 1992; Lomolino, 2001).

En artropodos, ambos patrones se han observado (Otto y Svensson, 1982; McCoy,
1990; Fisher, 1996; Sanders, 2002; Brehm, Sussenbach, y Fiedler, 2003; Hodkinson,
2005), siendo el patron de picos el mas pronunciado o predominante, especialmente en
insectos tales como Coleoptera, Homoptera y Hemiptera, al ser estos los grupos
taxondmicos en los cuales més se han enfocado los estudios (McCoy, 1990). En aracnidos,
no existen estudios en el Neotrépico que muestren el patrén de cambio de diversidad a lo
largo de gradientes altitudinales en BMNT. Sin embargo, estudios realizados en Creta y los
Pirineos Franceses, muestran una relacion negativa de la altitud con la diversidad
(Bosmans, Maelfait, y DeKimpe, 1986; Chatzaki, Lymberlakis, Markakis, y Mylonas,
2005).

No solo la riqueza de especies exhibe variaciones altitudinales, la abundancia (i.e.
namero de individuos de un grupo taxondmico), cambia a lo largo de una gradiente
altitudinal (Randall, 1982; Chatzaki et al., 2005), estos son similares a los cambios que se
producen a lo largo de su rango de distribucion geografica en donde la abundancia de
individuos de una especie es mayor en el centro del rango de una especie y menor en sus
bordes (Brown, 1984; Brussard, 1984). Estos patrones son altamente especie-especificos, y

estdn relacionados con muchos factores como respuestas a cambios climaticos,
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disponibilidad de recursos, presion de depredacion, y competencia interespecifica (Lawton
etal., 1987).

A pesar de que los Andes han sido reconocidos como una zona del planeta con
altas tasas de diversidad y endemismo de especies para vertebrados y plantas vasculares
(hyper-hotspot segin Myers, 2000) se conoce muy poco acerca de los patrones de
diversidad de invertebrados y artropodos en los BMNT andinos (Brehm et al., 2003).

Los invertebrados representan un tercio de toda la biodiversidad del planeta; sin
embargo, son poco conocidos (en particular en las zonas tropicales) y una gran cantidad de
especies permanece sin describir (IUCN, 1983; Brown, 1991; Hodkinson, 2005). Su gran
éxito evolutivo y al ser un componente principal de la biodiversidad en términos de riqueza
de especies, biomasa y funciones ecolédgicas (IUCN, 1983) hacen de los invertebrados un
grupo invaluable para conocer y entender los procesos de origen, distribucion y
mantenimiento de la biodiversidad, y con base esta informacion desarrollar estrategias de
conservacion (Brown, 1991).

Investigaciones a gran escala y detalle sobre gradientes altitudinales en
invertebrados han sido enfocadas en pocos grupos taxonémicos tales como las polillas de la
familia Geometridae, macroinvertebrados asociados a fitotelmatas, y macroinvertebrados
acuaticos (Brehm et al., 2003; Hilt y Fiedler, 2005; Creedy, 2012). No se han realizado
estudios que expliquen las relaciones entre la altitud, la diversidad y la abundancia de
especies en arafias en BMNT. Los escasos estudios que existen para este grupo se han
concentrado en ecosistemas montafiosos en latitudes altas (Otto y Svensson 1982; Bosmans
et al., 1986; Maurer y Hanggi, 1991; Mayer y Thaler, 1995). Para arafias, los estudios en
BMNT ecuatorianos se han limitado a descripciones taxonOmicas y extensiones de

distribucion (Levi, 2002 y referencias dentro del articulo).
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Entender los patrones de distribucion espacial de las especies en relacion a
diferentes habitats, ha sido un problema recurrente en las ciencias ecologicas (Jankowski et
al., 2009). Los BMNT tienen faunas diversas con muchas especies coexistentes dentro de
diferentes zonas climaticas y biogeograficas y con una tasa alta de recambio de especies
entre distintas zonas o habitats (Jankowski et al., 2009). En la década de 1960, se propuso
que la diversidad total en una regién no se compone por el nimero total de especies en
dicha regién, pero es el resultado de la suma de la diversidad de las locaciones que puedan
existir dentro de la region (diversidad alpha) y la diferencia entre la composicion de
especies que conforman esa region (diversidad beta) (Whittaker et al., 2001). En conjunto
estos dos pardmetros nos permiten tener un acercamiento mas real para medir la
biodiversidad existente en una region determinada.

En gradientes ambientales, una diversidad beta alta refleja una alta tasa de
especializacion de habitat de las especies presentes en una region, la diversidad beta nos
permite entender patrones entre la relacion existente entre la diversidad regional y local
(Jankowski et al., 2009). La diversidad beta en los tropicos es pobremente conocida,
existen pocos estudios (Terborgh, 1971; Navarro, 1992; Blake y Loisselle, 2000) y menos
aun para invertebrados (Brehm et al., 2003). La mayoria de estudios de diversidad beta,
reportan un recambio de especies conforme a cambios en la altitud.

Una mejor comprension de la distribucion espacial de las especies es importante al
momento de establecer estrategias para proteger la biodiversidad de una zona, cuando la
biodiversidad beta es alta, pequefias porciones de terreno que se incorporen dentro de un

area protegida traen consigo muchas especies que ayudan a mantener la viabilidad de
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poblaciones locales para resistir a los cambios que se presentan debido a factores
antropogénicos o variaciones climéticas (Jankowski, et al., 2009)

Los Andes tropicales son un punto caliente (hotspot) de diversidad en el mundo,
para plantas y vertebrados (Myers, 2000) y los invertebrados exhiben un mismo patrén de
diversidad y endemismo en los Andes que los otros grupos taxondémicos (Hernandez-
Camacho et al., 1992; Fandifio-Lozano y Wyngaarden, 2005). Dentro de los invertebrados,
el grupo de las arafias son responsables en gran medida de la estructura de los ecosistemas
donde habitan, en especial debido a su funcion como depredadores tope en la cadena
alimenticia de los invertebrados (Coddington y Levi, 1991; Deza y Andia, 2009). Los
efectos evolutivos de los arafias no solo se reflejan en la diversidad y comportamiento de
sus presas, sino que pueden amplificarse a través de cascadas tréficas afectando a los
patrones de la biodiversidad (Coddington y Levi, 1991)

Como referencia, en Peru existen un total de sesenta y seis géneros y un estimado
de 3000 especies de arafias (Arachnida) de las cuales alrededor de 50-80% son endémicas
para el pais. La mayoria de las especies endémicas de arafias para el Peru se encuentran en
areas montanas sobre los 1500 msnm (Rodriguez, 1996). Para el Ecuador, se tiene un
registro de 146 especies de arafas tejedoras pertenecientes a la familia Araneidae (Vega,
2010), lo cual en realidad, debido a la diversidad encontrada en regiones neotropicales
(Coddington y Levi, 1991; Levi, 2002), y al Ecuador ser uno de los paises megadiversos en
el planeta (Conservation International, 1998), este numero posiblemente no refleja la

verdadera riqueza de especies de arafas tejedoras para el pais.
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Estudios en arafas tejedoras son escasos y Unicamente se reducen a descripciones
taxonomicas repartidas sin algun orden especifico por todo el pais (Levi, 2002 y referencias
en el articulo). Hasta la fecha no existen investigaciones que analicen a fondo la
composicion e interrelacion de las comunidades de arafias tejedoras. La destruccion
expansiva de los ecosistemas en la América Andina Tropical una de las mayores areas con
cobertura boscosa del planeta, ha creado profundos impactos en la diversidad bioldgica, el
desarrollo cultural y social, la capacidad de recuperacion de los ecosistemas naturales y
agricolas, los ciclos de los recursos naturales y los patrones generales de clima (Bruinjnzeel
et al.,, 2011). Por todas estas razones es muy necesario el desarrollo de proyectos que
busquen definir y reconocer los patrones de diversidad, biogeografia y conservacion de
grupos taxondmicos poco conocidos como las arafias tejedoras, ademas la gradiente
altitudinal en la cual desarrolla el estudio presentando cambios extremos de altitud en una
corta distancia geografica (54Km), y abarca la longitud total del flanco oriental de andino
en el sector. La via Papallacta-Baeza-Tena atraviesa esta gradiente, y a pesar de su cercania
a Areas Protegidas estatales ubicadas en la zona, la presencia de la carretera hace del sector
una zona vulnerable a la colonizacién y por ende a procesos de intervencion como la
deforestacion. Por ello es necesario estudios que caractericen el estado actual de la
gradiente y que permitan el desarrollo de monitoreos a largo plazo.

En este contexto, los objetivos de este proyecto son identificar los patrones de
diversidad regional y global de la comunidad de arafias tejedoras en la gradiente altitudinal

e identificar la relacion que estas comunidades presentan entre si.
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Metodologia.

Area de Estudio

Se seleccionaron siete locaciones a lo largo de una gradiente altitudinal en la
vertiente nor-oriental de los Andes Ecuatorianos en la regién centro-norte del Ecuador en el
occidente de la provincia Napo, en los cantones Quijos y Archidona (Figura 3). La
gradiente varia desde los 2800 msnm aprox. en la localidad més alta hasta los 1000 msnm
en la localidad méas baja. Cada locacién tiene una separacion de aproximadamente 300
metros de elevacion abarcando una longitud total en linea recta medida entre las localidades
de los extremos de aproximadamente 54km. Los sitios de coleccion a lo largo de la
gradiente altitudinal de acuerdo a la clasificacion propuesta por Sierra (1999), cubren un
rango de 4 formaciones vegetales diferentes, estos desde la parte méas alta a las méas baja
son: 1) Bosque SiempreVerde Montano Alto de los Andes Orientales; 2) Bosque de
Neblina Montano de los Andes Orientales; 3) Bosque SiempreVerde Montano Bajo de los
Andes Orientales y 4) Bosque Siempreverde Piemontano de la Amazonia.

La temperatura a lo largo de la gradiente altitudinal oscila entre los siete (7) y
veintidds (22) grados Celsius, siendo las zonas mas frias las partes altas de la gradiente
(Parra. 2010). La disminucion de la temperatura es directamente proporcional con el
aumento de la altitud y se evidencia una disminucién de 0.75°C por cada de 100 metros de
elevacion del terreno, esta relacion negativa entre la altitud y la temperatura (Figura 2) se
evidencia en para la media total diaria (r’=0.9581; p<0.001), para la media del dfa
(r*=0.9548; p<0.001), y para la media de la noche (r°=0.9696; p<0.001) (Parra. 2010).

La recoleccion de especimenes dentro de este estudio fue realizada entre los

meses de septiembre y noviembre de 2012, correspondientes a la época de menor
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pluviosidad en la zona, y es un factor a tomarse en cuenta para posteriores analisis de las
comunidades de arafias tejedoras ya que pueden exhibir variaciones de acuerdo a la

estacionalidad de su zona de ocurrencia (Cardoso et al., 2007).

Descripcidn de los sitios de coleccion

Guango Lodge (0°22'49'S 78°04'00'W; 2800 msnm). Ubicada a 20m del puente
del Rio Guango, es una hosteria especializada en el turismo ornitolégico y pertenece a la
familia Bustamante quienes hace méas de 40 afios protegieron conservando el bosque
primario propio de la zona. El bosque se caracteriza por un dosel de arboles de baja y
mediana estatura e irregular con una gran cantidad de musgos y plantas epifitas. Los
arboles mas caracteristicos de la zona son Alisos (Alnus acuminata). Asi mismo la
presencia de parches de Bambu andino o Suro (Chusquea spp.) corresponden al menos a un
30-40% de la cobertura vegetal de la zona. La coleccion en esta zona se la realizo en el
sendero “Cascada” que sube una ladera ubicada al lado derecho de la carretera, frente a la
hosteria.

Rio Maspa (0°25'00'S 78°02'35'W; 2500 msnm). Este sitio de coleccion es una
finca privada perteneciente al Sr. Gustavo Zambrano, la entrada a la finca esta ubicada a
200m al este del puente del Rio Maspa, la vegetacion es similar a la encontrada en la zona
mas alta de Guango, pero encontrdndose arboles de mayor tamafio, y con una menor
cobertura de suros 25-30%. La mayor parte de la finca se encuentra en la orilla izquierda
del rio Papallacta, usandose la zona plana de esta propiedad como potreros para ganado
lechero, sin embargo dado a la topografia de la zona, al menos de la mitad de la finca esta
constituida por bosque virgen, De acuerdo al Sr. Gustavo Zambrano (com pers), la zona en

donde se recolectaron especimenes, localizada a una hora de camino hacia el bosque dentro
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de la finca, no ha sido sujeta a presiones de deforestacion de ningun tipo a excepcion de la
construccion de un sendero de aproximadamente 2mts de ancho.

Estaciéon Biolégica Yanayacu (0°3551'S 77°53'32'W; 2200 msnm). Esta
localizada en las faldas del volcan Antisana, a 5km al oeste del poblado de Cosanga. El
80% del terreno de la estacion estd compuesto por bosques primarios, el resto de la tierra
estd compuesto de zonas que previamente eran potreros, pero ahora atraviesan procesos de
recuperacion natural a diferente escala por méas de 10 afios. Se colectaron especimenes en el
sendero principal, sin embargo dada a la topografia de la estacion, el sitio de recoleccion,
si bien estd en un bosque maduro, este es un brazo de bosque rodeado de zonas de pastoreo
y zonas de recuperacion temprana.

Cordillera de los Guacamayos Esta cordillera cubre un gran rango altitudinal
(3000-1400 msnm) en una pequefia area geografica y es la Gltima cadena montafiosa que se
forma antes de llegar a las tierras bajas del oriente ecuatoriano, es caracterizada por una alta
humedad y pluviosidad constante, especialmente en las zonas altas (2800-1900), y por
pendientes en extremo pronunciadas. La entrada principal se encuentra a 15 minutos del
poblado de Cosanga siguiendo la via hacia el Tena. Esta cordillera es parte de la Reserva
Ecoldgica Antisana y forma un corredor biolédgico entre el Parque Nacional Sumaco y la
Reserva Ecoldgica Antisana (REA). Esta catalogada como una Area Importante para las
Aves (IBA por sus siglas en ingles) por su avifauna diversa y altos niveles de endemismo
(BirdLife International, 2013).

La entrada a la cordillera se encuentra a una elevacion de 2800msnm, en donde se
accede a una via de herradura llamada “Sendero de Jumandi” antiguamente era la unica via
de comunicacién y comercio para las poblaciones indigenas del oriente ecuatoriano,

especialmente los pertenecientes a la etnia de los Yumbos, que actualmente es mantenido
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por el personal de la REA, este sendero baja hasta una elevacion de 1900 msnm en donde
se encuentra con el oleoducto Villano-CPF. Dentro de esta cordillera se realizaron dos
sitios de coleccién: uno denominado como zona alta (1900 msnm) y el segundo nombrado
como zona baja (1600 msnm).

Zona Alta (0°38'30'S 77°50'10'W; 1900 msnm). Esta zona de coleccién se ubica al
final del sendero que empieza en la entrada a la cordillera. La totalidad de esta zona esta
constituida por bosque primario que ademas de encontrarse en un area protegida
gubernamental, por su topografia y clima no ha sido explotado ni deforestado
historicamente.

Zona Baja (0°39'11'S 77°49'36'W; 1600 msnm). Esta zona de coleccion esta
ubicada en los bosques alrededor del primer campamento de mantenimiento del oleoducto
Villano-CGP perteneciente a la compafiia petrolera AGIP. Estos bosques no presentan
disturbios a mas del derecho de via del oleoducto. La zona se caracteriza por pendientes
pronunciadas y por la geografia del terreno las colecciones se realizaron al limite del
derecho de via del oleoducto y el bosque primario.

Kilometro 21 via a la Ciudad del Tena (0°41'21'S 77°49'21'W; 1300 msnm).
Este sitio de coleccion es una finca privada perteneciente al Sr. José Vega, ubicada en el
Km 21 de la via al Tena. Es una finca ganadera pero que conserva una gran parte de bosque
primario en la parte de atras de la propiedad, colindando con la zona de amortiguamiento de
la REA.

Jondanchi (0°47'03'S 77°48'01'W; 1000 msnm). El poblado de Jondanchi esta
ubicado a la altura del kilometro 18 de la via Baeza-Tena a 10 minutos de la ciudad de

Archidona. El sitio de coleccion esta ubicado en la zona de amortiguamiento de la REA, en
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la zona donde pasa otro tramo del oleoducto Villano-CGP en el cruce de los rios Jondanchi
y Osayacu. La recoleccién de especimenes se realizd internandose 30 metros a partir del
derecho de via del oleoducto al bosque aledafio. Sin embargo, cabe recalcar que aunque la
zona exacta de coleccion no ha sufrido mayores impactos de deforestacion, es un pequefio

brazo de bosque maduro de alrededor de 10ha, el cual esta rodeado de pastizales.

Meétodos de coleccidn de especimenes

Para la coleccion de Aréacnidos, se utiliz el método de coleccion manual aérea
(Coddington et al., 1991; Sorensen, et al., 2002) el cual consiste en colectar todos los
especimenes que se puedan observar desde el nivel del tobillo hasta tan alto como cada
colector pueda llegar, principalmente identificando las redes mediante el espolvoreo de
polvo de almidén en el dia y con la ayuda del haz de luz de una linterna en la noche
Sorensen et al. (2002) reporta que la experiencia de los colectores afecta significativamente
al numero de especies por tratamiento, colectores sin experiencia tienden a colectar menos
especies y concentrarse en las mas comunes. Para reducir este sesgo y dado que el método
de coleccion manual aérea es un método de coleccion de facil aprendizaje, el investigador
realizo alrededor de 20horas de entrenamiento intensivo de colecta de individuos de arafias
tejedoras antes de empezar la coleccién de especimenes para este proyecto.

Las arafias tejedoras se caracterizan por construir una red orbicular en dos
dimensiones (Figura 5), en el trabajo de campo se identificaron este tipo de redes para
colectar los especimenes, por lo general la arafia suele encontrarse cabeza abajo en el centro
de la red. Si el espécimen no se encontraba en la red, se realizaba una busqueda visual en

las ramas y hojas cercanas que servian como puntos de anclaje para la telarafia, que por lo
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general es donde las arafias tejedoras descansan o0 se esconden de predadores
(Nieuwenhuys, 2001).

Se tomaron los siguientes datos fisicos de la red: 1) Altura del suelo, 2) Nimero de
radios y 3) Diametro de la red. Asi mismo se marco la ubicacion de cada red con un GPS
(Garmin GPSmap62). Los especimenes colectados fueron depositados en una solucién de
etanol al 70% (Sorensen et al., 2002) en un vial de 1.5ml con tapa de rosca marca
AXIGEN, etiquetados y almacenados separados por locaciones para su posterior analisis en

laboratorio.

Esfuerzo de muestro

La coleccion de especimenes se realizd en bosques primarios 0 en bosques que
evidencien un proceso de recuperacion de al menos 25 afios en los cuales no hayan existido
procesos de deforestacion totales, es decir transformacion del bosque en zonas de pastoreo
o cultivo. Los especimenes fueron colectados en un periodo efectivo de coleccion de tres
dividiendo el esfuerzo diario de muestreo equitativamente en 2horas-persona en horas de la
mafiana y 2horas-persona en horas de la noche dando un total de 12horas-persona de
muestreo por locacién. En total se realizaron 84horas-persona de coleccién en toda la
gradiente. No se colectaron especimenes si se encontraba lloviendo ya que la mayoria de
individuos de arafias tejedoras retiran sus redes y se esconden en la vegetacion o el suelo
para protegerse de lluvias muy fuertes. Por esta razon y debido a la alta pluviosidad del
sitio de estudio, las colecciones no se realizaron a la misma hora en todas las locaciones,
pero se realizaron en una ventana temporal de 13:00 a 16:00 hrs en la mafiana y de 19:00-

24:00 hrs en la noche.
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Metodologia para la obtencion de datos de Temperatura y Estacionalidad

Los datos de temperatura para la zona de estudio se crearon a partir de los mapas
de temperatura para Ecuador medidos a una altura de 10 metros sobre el nivel del suelo del
afio 2010 (Parra, 2012) cortados para la zona de estudio a partir de una extension dada por
las coordenadas 0° 15'29°’S, 78° 8' 37°W; 1° 0'48°’S, 77° 41' 45°W y luego interpolados
en el programa ArcGIS v.10 por el método de Krigging a una resolucién de 0.0576 km?.

Se establecid un radio de 2 km alrededor de los puntos de locacion y dentro de esa
superficie se tomaron 5 puntos al azar para determinar la temperatura media de cada sitio
de coleccién para los siguientes tres casos: Temperatura promedio diaria, temperatura
promedio para las horas de coleccion en la mafiana (13:00-16:00) y temperatura promedio
para las horas de coleccion en la noche (19:00-24:00).

En la zona oriental de los Andes, a pesar de que no existe estacionalidad
claramente marcada, existen diferencias entre épocas de mayor y menor precipitacion. El
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) no posee estaciones
metereoldgicas que coincidan exactamente con los sitios de coleccion, sin embargo en la
zona existen dos estaciones meteoroldgicas (Papallacta y Sierra Azul) que proporcionan
datos de precipitacion desde los afios 1950 y 1996 respectivamente; la ubicacion de estas
estaciones meteoroldgicas y su distancia al sitio de coleccion més cercano se detallan en la
Figura 3. Se graficaron las medias de precipitacion de cada sitio para todos los afios de los
cuales se disponian datos, y los dos afios mas recientes (2010, 2011 para Papallacta y Sierra
Azul) para determinar los meses con mayor y menor pluviosidad identificAndose que para

las estaciones de Papallacta y Sierra Azul los meses con mayor precipitacion corresponden
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a los meses de mayo hasta agosto y la época de menor precipitacion va desde el mes de

septiembre hasta el mes de marzo (Figura 4).

Identificacion y clasificacion de especimenes en laboratorio

Los especimenes colectados se identificaron en el laboratorio de Zoologia
Terrestre de la Universidad San Francisco de Quito, con la ayuda de un estereomicroscopio
Olympus SZ40 con un aumento maximo de 40x. Los individuos fueron primero
identificados y separados a un nivel taxondémico de familia en base las siguientes
caracteristicas: 1) Disposicién de los ojos (Figura 6); 2) Tibia 4 con numerosas espinas o
setas; 3) Posicion de las espineretas en el abdomen posterior. (Schimming, 2006)
(Feldman, s.f.)

Posteriormente, los especimenes fueron clasificados en base a morfoespecies y se
los asigno un codigo Unico para cada morfoespecie. Los individuos de la familia Araneidae
fueron identificados en lo posible a nivel de género siguiendo las clave de (Levi, 2002) para
araneidos de América. A pesar de que existen claves hasta especie para esta familia (obras
citadas en Levi, 2002), adoptar el concepto de morfoespecie fue necesario debido dos
razones: 1) para una correcta identificacion a nivel de especie es necesario contar con
individuos adultos con sus partes sexuales completamente desarrolladas (epiginio en las
hembras y palpos en los machos) para su comparacion con las claves, sin embargo, la
mayoria de especimenes colectados en este estudio fueron sub-adultos, y 2) no existe
revision taxonomica detallada para los araneidos de Ecuador, las especies descritas para el
pais se basan en registros de pocas localidades, y dado a la gran diversidad de este grupo la
mayoria de especies contindan siendo desconocidas para la ciencia (Coddington y Levi,

1991; Sorensen et al., 2002). Unicamente individuos adultos y subadultos fueron
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seleccionados para su identificacion o clasificacion dentro de morfoespecies, dejando de
lado a los especimenes juveniles y crias ya que estos no presentan suficientes caracteristicas

distintivas como para diferenciarlos entre si.

Andlisis de diversidad alfa

Los valores de riqueza de especies (i.e. nimero de especies por localidad) y
abundancia (i.e. cantidad de individuos) se correlacionaron con los valores de altitud. La
abundancia fue analizada de dos distintas maneras: 1) Abundancia cumulativa i.e. total de
especimenes encontrados en cada localidad y 2) Abundancia media i.e. media del nimero
de especimenes por transecto por localidad. También se analizaron los patrones de riqueza
y abundancia de especies separandolos entre dia y noche.

Los patrones de diversidad alpha fueron analizados mediante los datos de riqueza
y abundancia en cada sitio de muestreo utilizando los siguientes indices de diversidad: 1)
indice de Shannon (logaritmo en base €); 2) indice de Margalef; 3) indice de diversidad
alpha de Fisher; 4) y Rarefaccion a un tamarfio estandar de 100 especimenes por muestra y

relacionando estos con la altitud de cada sitio.

Analisis de diversidad beta

Para analizar la estructura de la comunidad de arafias tejedoras a lo largo de la
gradiente altitudinal se utilizaron dos enfoques algo diferentes. 1) Utilizando los datos
originales de coleccidn, y 2) Asumiendo un rango de distribucion continuo para las especies
que tienen datos de presencia intercalados en diferentes zonas a lo largo de la gradiente, es
decir, que si una especie se encuentra en dos altitudes diferentes pero no en las altitudes

intermedias se asume esta ausencia como una ausencia falsa,
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Al ser las arafias un grupo taxondmico hiper-diverso, una de las principales
caracteristicas de las comunidades de arafias tejedoras es que estdn compuestas por una
gran cantidad de especies raras i.e. especies que tiene tamarios poblacionales pequefios, y
que usualmente son infrecuentes en muestreos (MacNally y Brown, 2001). Con base en
esto, y debido a que la metodologia y el esfuerzo de muestreo fueron estandarizados, la
ausencia de una especie en una locacion intermedia y la presencia de la misma en
locaciones extremas, no necesariamente significa una ausencia real, por lo que se asume
que dicha especie tiene un rango de distribucion continua, y su ausencia en locaciones
intermedias esta dada por que el disefio de coleccion no permitié colectarla. Nueve de las
118 morfoespecies tuvieron distribuciones intercaladas a las cuales se aplico este
tratamiento. Los siguientes analisis descritos se aplicaron de igual manera a ambos

tratamientos.

Andlisis estadistico

Los datos de coleccion fueron transformados a datos categoricos de presencia (1) y
ausencia (0) debido a que su distribucion original difiere de forma significativa de la
distribucion normal (Apéndice 1). Las similitudes en la composicidén taxondmica entre
sitios fueron analizadas mediante el indice de similitud de Jaccard (Sites et al., 2003)
basandose en la matriz de presencia/ausencia construida anteriormente. El indice de Jaccard
mide la similitud (Sij) entre cada pares de locaciones i, j siguiendo el siguiente algoritmo
a/(a+b+c) donde a es el numero de especies en comun entre los sitios, b es el nimero de
especies presentes en la zona i pero no en j; y ¢ el niUmero de especies que se encuentren en
j pero no en i. La relacion entre sitios fue sujeta a un escalamiento multidimensional (MDS)

para visualizar las similitudes entre sitios, esta ordenacion fue en base al indice de Jaccard.
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Anadlisis de grupos (UPGMA) basados en el coeficiente de similitud de Jaccard fueron
usados para visualizar los patrones de la composicion de las comunidades a lo largo de la
gradiente altitudinal (Chatzaki et al., 2005). Los analisis de grupos y escalamientos

multidimensionales fueron desarrollados mediante el programa Primer 6 (Primer-e-2011).

Resultados

Diversidad alfa

Un total de 430 especimenes fueron identificados y separados a nivel de
morfoespecie, registrandose 118 especies distribuidas en 16 géneros pertenecientes a la
familia Araneidae. En el apéndice 2 se muestran las especies registradas para cada piso
altitudinal. A lo largo de la gradiente global no se observa la presencia de un género
dominante, sin embargo regionalmente en cada localidad la distribucion de especies por
género varia, siendo a 2800 Bertrana; a 2500 Araneus; a 2200 Araneus; a 1900 Cyclosa; a
1600 Micrathena; a 1300 Cyclosa; y a 1000 Cyclosa los géneros dominantes.

La abundancia cumulativa tiene su valor médximo a 1900msnm con un total de 136
individuos colectados para el sector, la menor cantidad de individuos se registr6 en la zona
mas alta de la gradiente (2800mnsm), con un total de 19 individuos. En el punto méas bajo
de la gradiente (1000msnm) se registraron 89 individuos. EI nimero de individuos exhibe
una relacién exponencial aunque no significativa con la altitud (r?=0.5671; p=0.1493)
(Figura 7).

La abundancia medida como especimenes/transecto exhibe un patron similar a la
abundancia cumulativa, con un valor maximo en la parte alta de la cordillera de los

guacamayos a 1900 msnm, con una media de 22.3 especimenes/transecto. Sin embargo el
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valor mas bajo de abundancia se registro a una altura de 2200msnm con 4.1
especimenes/transecto. En general, existe una relacion exponencial y estadisticamente
significativa entre la abundancia (especimenes/transecto) con la altitud (r?=0.7849;
p=0.0366) (Figura 8).

En todas las locaciones a excepcion de la localidad a 1000msnm se recolecto6
una mayor cantidad de individuos en la noche en comparacion con el dia (Tabla 1). En total
se registraron 34% maés individuos en la noche que en el dia. Individualmente, ambas
curvas, tienen una regresion exponencial con la altitud, significativa en el dia pero no en la
noche (Difa: (r*=0.7819; p=0.0378); Noche: (r*=0.4321; p=0.3391)) (Figura 9).

Alrededor de la mitad de las especies encontradas (51.7%) se encuentran en las
zonas bajas de 1300 y 1000 msnm de la gradiente altitudinal. De las 118 especies, 92 (78%)
se registraron Unicamente para un piso altitudinal, 21 (17,8%) fueron identificadas en 2
sitios, 4 (3.4%) para 3 zonas, y Unicamente 1 especie (0.8%), la morfospecie 31 fue
registrada para 4 de los 7 sitios mostrando un rango de distribucién a partir de 1900 a 1000
msnm.

Se registré el mayor nimero de especies en el punto méas bajo de la gradiente
(1000msnm) con un total de 47 especies, seguido por la zona a 1300 msnm con 31 especies,
luego a 2500msnm con 21 especies, a continuacién siguen las zonas de la cordillera de los
guacamayos (1900, 1600 msnm) ambas con un total de 21 especies registradas para cada
zona, finalmente estan las zonas de 2200 y 2800 msnm con 14 y 12 especies
respectivamente. EI numero de especies presenta una relacion logaritmica con la altitud
evidenciando un aumento en el nimero de especies conforme se desciende en la gradiente
altitudinal (r>=0.8938; p<0.001), con dos picos de especies a 2500 y 1900 msnm (Figura

10).
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El nimero de especies Unicas, es mayor en a 1000msnm con 36 especies que
encontradas Unicamente en esa zona, seguido de la locacion a 1300msnm con 19 especies,
luego la cordillera de los guacamayos (1900 y 1600 msnm) con 11 especies cada una,
seguidos por las zonas a 2800 y 2500 msnm con 6 especies Unicas en cada sitio y
finalmente la locacion a 2200 msnm con 3 especies. EI nimero de especies Unicas aumenta
drasticamente en altitudes bajas, mostrando una relacién logaritmica inversa con la altitud

(r=0.9042; p=0.01) (Figura 11).

Morfologia de las redes

El didametro de la red, no exhibe relacién alguna con la altitud (R?*=0.0902;
p=0.5128) aunque exhiben diferencias significativas entre los sitios de coleccion ANOVA
de una via: (Fe06)=7.7279, p <0.001). El nimero de radios, exhibe una relacion inversa con
la altitud (R®=0.7932; p=0.0071) y diferencias significativas entre sitios de coleccién
(ANOVA una via: F403=-16.035, p <0.001). La altitud de la red, con respecto al suelo
muestra una directa relacion con la altitud (R?=0.7242; p=0.0151) y diferencias entre
locaciones (ANOVA una via: F 422)-5.0443, p <0.001) (Figura 12).

La equidad del sistema, es decir la distribucion proporcional de la abundancia de
especimenes en relacion al nimero de especies, este indice varia entre cero (0) y uno (1) y
mientras mas alto es el indice, quiere decir que todas las especies son igualmente
abundantes (Mulder, et al., 2004). En la gradiente altitudinal casi todas las localidades
muestran valores cercanos a uno (1) a excepcion de la parte alta de la cordillera de los

guacamayos (Figura 13).
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Diversidad beta

Datos originales de coleccion

La matriz de similitud en base al indice de Jaccard muestra una variacién en los
porcentajes de similitud entre 2.17 y 20.83%, siendo la zonas a 2500msnm y 2200msnm)
los sitios que con la mayor similitud en su composicion taxonémica de especies (20.83%),
mientras que las dos zonas que mas disimilares son fueron las altitudes de 1300msnm y
1900msnm con un 2.17% de similitud entre sus comunidades (Tabla 2).

Los dendrogramas creados a partir del analisis de grupos, agrupan a los sitios de
coleccion en directa relacion con la elevacion, se puede observar una divisién en dos
grandes grupos, 1) las locaciones de zonas més altas (2800, 2500 y 2200 msnm) y 2) las
locaciones de zonas bajas y medias (1000, 1300, 1600, 1900 msnm) (Figura 11). Dentro de
las zonas altas, las locaciones de 2500 y 2200 msnm forman una agrupacion separandose de
la zona de mayor elevacion en la gradiente (2800msnm). En la segunda agrupacién, la de
zonas bajas y medias, las zonas bajas 1000 y 1300 msnm se separan de las zonas de
elevacion media 1900 y 1600 msnm (Figura 15).

El escalamiento multidimensional (Figura 16) (Stress=0.01) no muestra
agrupaciones entre sitios con una similitud mayor a 20% a excepcion de las zonas de 2500
y 2200 msnm. En este analisis se puede observar una agrupacion de las zonas altas y
medias a la derecha del esquema, mientras que las zonas bajas de 1000 y 1300 se agrupan

en la parte izquierda del gréafico.
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Asumiendo distribuciones contintas

A diferencia del tratamiento anterior, la matriz de similitud en base al indice de
Jaccard muestra una mayor variacion en los porcentajes de similitud, variando estos entre
2.32 'y 41.67%, siendo las altitudes de 2500msnm y 2200msnm los sitios que con la mayor
similitud en su composicion taxonémica de especies, pero ahora con un 41.67%, mientras
que las dos zonas que mas disimilares son fueron las zonas a 1300msnm y 1900msnm con
un 2.32% de similitud entre sus comunidades (Tabla 3).

Los dendrogramas creados a partir del analisis de grupos, agrupan a los sitios de
coleccion en directa relacién con la elevacion, observandose una divisién en dos grandes
grupos, 1) las locaciones de zonas mas altas (2800, 2500 y 2200 msnm) y medias (1900 y
1600 msnm) y 2) las locaciones de zonas bajas (1000 y 1300 msnm) (Figura 17). Dentro de
las zonas altas y medias, las locaciones a 2500 y 2200 msnm forman una agrupacion con
las zonas de 1900 y 1600 msnm separandose de la zona de mayor elevacion en la gradiente
a 2800msnm.). El escalamiento multidimensional (Figura 18) (Stress=0.01) no muestra
agrupaciones entre sitios con una similitud mayor a 20% a excepcién de las zonas de 2500
y 2200 msnm con una similitud del 40%. A diferencia del tratamiento anterior, en este se
puede ver una mayor separacion entre locaciones. De todas maneras, sigue el mismo patrén
que el tratamiento anterior observandose una agrupacién de las zonas altas y medias a la
derecha del esquema, mientras que las zonas bajas 1000 y 1300msnm se agrupan en la parte

izquierda del grafico.
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Conclusiones:

Diversidad alfa

El nimero de especimenes a pesar de que exhibe una relacion inversa con la
altitud, se observa picos de abundancia encontrado en la zona alta de los guacamayos a
1900 msnm y a 2500msnm en la zona del rio Maspa. La relacion entre altitud y abundancia
cumulativa y abundancia entre términos especimenes/transecto no es tan pronunciada
sugiriendo que la altitud per se no explica las variaciones en los nimeros de individuos. En
general la elevacion del terreno actia como una representacion de la temperatura sin
embargo muchos otros factores tales como precipitacion, humedad relativa, productividad
primaria varian conforme a cambios en la altitud, (Brehm, et al., 2003; Bruinjnzeel, et al.,
2011) estos factores también pueden ser participes en influenciar los patrones de nimero de
especies encontrados en la gradiente altitudinal. ElI pico de abundancia cumulativa
encontrado a 1900msnm es mas pronunciado que el encontrado a 2500msnm debido a la
presencia de una especie dominante (AndesO_morfospecie_18) con 49 individuos, lo cual
se refleja en la equidad del sistema medido en base al indice de equidad de Pielou (J’=0.68)
(Figura 9) La particular abundancia de esta morfoespecie puede deberse a que esta especie
tuvo una época de reproduccion reciente al momento de las fecha de coleccién en la zona
alta de la cordillera de los Guacamayos a 1900 msnm en septiembre de 2012. La gran
cantidad de individuos juveniles (Unicamente alrededor del 20% son individuos adultos
con su genitalia desarrollada) encontrados para esta morfoespecie corroboraria esta
hipétesis.

La existencia de una mayor abundancia de individuos en horas de la noche es algo

un poco mas dificil de explicar certeramente, por un lado las arafias debido a sus pulmones
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en forma de libro, fisiol6gicamente son mas sensibles a la desecacion, por lo que en horas
del dia esto puede ser un problema, prefiriendo salir en horas de la noche. En cuanto a la
cantidad de presas disponibles en la noche, no existe un consenso entre los principales
patrones de actividad de los insectos a lo largo del dia. Algunos estudios sugieren que la
actividad de los insectos se da principalmente durante el dia.

El patron de diversidad de especies se mantiene a lo largo de la gradiente
altitudinal, a pesar las diferentes medidas de diversidad utilizadas (Margalef, Fisher alpha,
Rarefaccion, Shannon) (Figura 15) A diferencia de las curvas de abundancia, la regresion
que mejor se ajusta a los datos de diversidad es una regresion logaritmica y no exponencial.
Existen dos picos de diversidad a 2500 y 1900msnm, confirmando la presencia de picos de
diversidad en elevaciones medias en arafias tejedoras. Las dos locaciones en donde se
encuentran los picos de diversidad representan altitudes medias dentro del rango de
elevacion de sus respectivas subcordilleras. Estos picos de diversidad, ya han sido
reportados para otros grupos de artropodos en gradientes altitudinales en bosques nublados
(Brehm, et al., 2003; Hilt & Fiedler, 2005; Sanders, 2002; Wolda, 1987; Lawton, et al.,
1987) y para arafas en gradientes altitudinales (Chatzaki, et al., 2005; Otto & Svensson,
1982). El presente estudio es el primero en identificar los patrones de diversidad de arafias

tejedoras a lo largo de gradientes altitudinales en bosques montanos andinos.

Morfologia de las redes

La correlacion entre la altura de construccién de la red y la elevacion, a pesar de
que estadisticamente es significativa podria ser un artificio de la metodologia de coleccién.
Las arafas tejedoras necesitan de al menos 2-3 puntos de anclaje para tejer su red

(Coddington & Levi, 1991) vy la colecta manual aérea constituye en la basqueda activa de



32

redes desde el nivel del suelo hasta donde sea posible alcanzar una red con la mano
(Coddington, et al., 1991), esto es alrededor de 2.5mts sobre el nivel del suelo. Sin
embargo, debido a las caracteristicas de los bosques nublados, es decir un aumento en la
densidad del sotobosque y una disminucién de la altura del dosel conforme aumenta la
elevacion (Sierra, 1999), la colecta de especimenes en las areas de dosel se vuelve
practicamente imposible, sobre todo a altitudes bajas, asi mismo el sotobosque a esas
altitudes est4d compuesto en su mayoria por hierbas o pequefios arbustos de 1 a 1.5 mts. de
altura (obs. pers.), en donde las arafas tejedoras pueden encontrar puntos de anclaje aptos

para construir sus redes.

Diversidad beta

Tanto los analisis de grupos (UPGMA) como el escalamiento multidimensional
(MDS), indican gque cada zona altitudinal a lo largo de la gradiente presenta comunidades
de especies casi Unicas para esa locacion, el 78% de las especies encontradas en la
gradiente altitudinal se encuentran en una sola localidad. En cada piso altitudinal, La
principal diferencia entre los dos tratamientos radica en el agrupamiento en el analisis de
grupos (UPGMA) mientras que en el primer tratamiento, muestra una separacion entre las
comunidades de arafias tejedoras de las zonas medias y bajas con las comunidades de las
zonas altas. No obstante al asumir distribuciones continuas, esta separacién se da entre las
zonas bajas y zonas altas y medias. Si se analiza en conjunto los resultados de los analisis
de grupos y los MDS para ambos tratamientos, podemos observar que tres de los cuatro
analisis (MDS de los tratamientos 1 y 2; UPGMA del tratamiento 2), resultan en la
agrupacion de 1) las comunidades de las zonas altas y medias y 2) las comunidades de

zonas bajas.
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Conforme a la literatura, los BMTNSs en los Andes se distribuyen en promedio un
cinturén altitudinal entre los 1500 y 3100 msmn, (Bruinjnzeel, et al., 2011; Hamilton, et al.,
1995; Sierra, 1999). Mientras que la zona entre 1000 y 1500 msnm corresponde a la region
de bosques sub-montanos o pie de monte (Bruinjnzeel, et al., 2011; Sierra, 1999), siendo
esta una zona de transicién entre los Bosques Montanos y los Bosques Lluviosos Tropicales
(Sierra, 1999). Debido a esta division geografica, es l6gico asumir que las comunidades de
arafias tejedoras presentan una separacion entre comunidades de zonas bajas y comunidades
de zonas medias Yy altas.

Para poder afirmar que las diferencias entre las comunidades entre zonas de
coleccion se deben a variables fisicas y biogeograficas Unicas de cada locacion que limitan
el nicho ecoldgico y por ello la distribucidn de una especie, primero es necesario desmentir
una posible correlacion entre la similitud faunistica entre sitios y la distancia entre ellos, si
existiera una correlacion entre la distancia y la similitud, (i.e. la similitud de la fauna entre
dos sitios, es proporcional a la distancia entre ellos). Sin embargo, al correlacionar la
distancia geogréafica entre locaciones y el indice de similitud de Jaccard para ambos
tratamientos, no se encuentra ninguna relacion significativa (T1: r’=0.1335, p=0.10; T2:
r’=0.2237, p=0.03) (Figuras 19 y 20) sugiriendo que las los factores que afectan la
composicion de especies en un lugar estan mas relacionados con variaciones en condiciones
climaticas o ecoldgicas debido a cambios en la elevacion que efectivamente crean barreras
biogeogréaficas que permiten que cada zona tenga una composicion faunistica relativamente

unica en relacion a las locaciones adyacentes en la gradiente altitudinal.
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Discusiones

Diversidad

La cantidad de especies registradas en este estudio (118) de arafas tejedoras apoya
la afirmacion de que los bosques andinos son el mayor, punto caliente de diversidad
mundial (Global biodiversity hot-spot) (Brummit y Lughada, 2003) ya que en tan solo el
1% de la superficie terrestre global presentan una altisima diversidad en plantas y animales
(Hagger, 2006). A pesar de que no se tienen estudios detallados de arafias tejedoras en
gradientes altitudinales en bosques andinos que faciliten comparaciones confiables, en la
Amazonia peruana, luego de un estudio de dos afios se registraron un total de 120 especies
de arafias tejedoras (Deza y Andia, 2009). Asi mismo, en el departamento de Meta en la
Orinoquia colombiana se registran 96 especies (Gilede, 2000). En Ecuador estan registradas
146 especies de arafias tejedoras (Vega, 2010), evidenciando la total falta de conocimiento
para este grupo, ya que de las especies identificadas y confirmadas, unicamente 7 se
encuentran en dicha lista, siendo las demas especies colectadas posiblemente nuevos
registros para el pais, y/o nuevas especies para la ciencia.

A pesar de que el numero de especies encontradas se encuentra dentro de los
valores encontrados en estudios similares (Gilede, 2000; Deza y Andia, 2009), la cantidad
de especies encontradas en este estudio bien puede ser una sub-estimacién debido a
diversos factores: 1) Este estudio Unicamente se realizé en la época de menos pluviosidad
en los bosques montanos (Figura 4), muestreos a lo largo del afio podrian incrementar el
namero de especies registradas para la gradiente altitudinal, 2) A pesar del esfuerzo de
colecciéon (84horas-persona), las curvas de acumulacién de especies no llegan a una

asintota (figura 21), y 3). Ademas, el alto porcentaje de especies Unicas (77%) indica que
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la riqueza de especies para este sector es mucho mas alta, especialmente en especies raras.
La preponderancia de especies raras en una comunidad es caracteristica de ecosistemas
hiper-diversos, estudios similares con arafas y otros invertebrados muestran porcentajes de
especies raras entre 25-50% del total de especies (Coddington et al., 1991; Fisher, 1996;
Gilede, 2000; Brehm et al., 2003; Deza y Andia, 2009). En cardbidos en bosques montanos
peruanos se encontrd que un 70% de especies Unicas (Maveety et al., 2011) Una alta
proporcidn de especies Unicas es un indicador de que el muestreo no capturé el nimero
total de especies presentes en la comunidad (Coddington et al., 1991).

Si los ecosistemas montanos se caracterizan por algo es por sus tasas elevadas de
endemismo y una restriccion en la distribucion de las especies (Doumenge, et al., 1995;
Hamilton, et al., 1995; Blake y Loisselle, 2000; Brehm et al., 2003; Bruinjnzeel et al.,
2011; Creedy 2012; BirdLife International, 2013). A pesar de que las especies encontradas
a lo largo de la gradiente en este estudio no representan el nimero total-real de especies, las
grandes diferencias encontradas entre las comunidades de arafias tejedoras entre cada piso
biogeografico en la gradiente altitudinal hacen plausible la idea de que futuros muestreos
contribuirian a incrementar la cantidad de especies registradas en cada locacion.

Otro punto a considerar en torno a la diversidad de esta gradiente altitudinal es la
altura del dosel la cual aumenta mientras disminuye la elevacién por ende, la cantidad de
biomasa del sistema, y con ello las especies, empiezan a concentrarse en las zonas del dosel
(Hodkinson, 2005) especialmente dentro de esta gradiente, en las zonas pie-montanas
(1300-1000 msnm) las cuales se diferencian claramente de las zonas medias y altas (2800 a
1600msnm) por la carencia de un sotobosque denso (obs pers) donde los araneidos puedan
construir sus redes. Esto significa que la diversidad encontrada en las zonas pie-montanas,

podria ser aun mayor de la encontrada ya que a falta de sitios aptos para la construccion de
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sus redes, las arafias en las zonas de altitud baja tenderian a construir sus redes en las partes
del dosel del bosque y no en el sotobosque, y debido a la metodologia empleada, estas no
pudieron ser colectadas. A pesar de esto, las zonas pie-montanas muestran ser las méas

diversas

Biogeografia

Las curvas de acumulacion de especies siguen el patrén esperado para artrépodos
tropicales, al combinarse todas las locaciones no existe evidencia de una figura asintética
en la curva. Una curva de acumulacién de especies con un incremento continuo ya se ha
reportado para insectos tropicales, debido a la tendencia a la especiacion rapida en
invertebrados y a la naturaleza diversa de las zonas tropicales (Escobar et al., 2005).

A medida que la altitud aumenta, la diversidad de arafias tejedoras se reduce
significativamente. Este mismo patron se encuentra en arboles, aves y escarabajos (Gentry,
1988; Terborgh, 1971; Maveety et al., 2011). La diversidad de arafias tejedoras puede
asemejarse a estos patrones debido a factores directos como la disponibilidad de alimento o
factores indirectos como la disponibilidad de espacio.

Las arafias tejedoras se alimentan de insectos, y principalmente de insectos
voladores (Coddington y Levi, 1991), en Panama se reporta una reduccion en el nimero de
especies con el incremento de la altitud en insectos voladores (Wolda, 1987), las
condiciones en zonas altas no son Optimas para insectos voladores. Existe una relacion
negativa con la diversidad de cardbidos que presentan alas y la altitud (Maveety et al.,
2011) por lo que la disponibilidad de alimento para las arafias tejedoras en zonas altas es
menor. El Bosque nublado andino se halla a lo largo de ambas vertientes de los Andes,

existe una correlacion negativa entre la superficie total y la altitud debido a la forma de la
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cordillera. A mayor altitud existe una menor area geogréafica y condiciones climaticas mas
severas, lo que limita la colonizacion de nuevas especies desde zonas mas bajas. Asi mismo
una menor area geografica tiene una menor probabilidad de generar microhabitats que
promuevan la especializacion y especiacion (Maveety et al., 2011).

Ademaés de los cambios en la diversidad de arafias tejedoras con la altitud,
hay un alto grado de especificidad de especies en cada piso altitudinal. La mayoria de
especies encontradas en este estudio estan restringidas a un solo sitio altitudinal. Las
condiciones fisicas extremas y cambios abruptos en las condiciones abioticas, como la
disminucion de la temperatura, la presion parcial de gases respiratorios y también el
incremento en la precipitacion (Hodkinson, 2005) pueden restringir las distribuciones de
arafias. Aunque estos factores climaticos (temperatura, precipitacion, presiones parciales)
pueden o no influir directamente a las arafas tejedoras, pueden afectar indirectamente a su
distribucion al afectar los patrones de diversidad de sus presas. Estos factores se han
relacionado con los patrones de especificidad altitudinal de escarabajos y otros insectos
herbivoros (Maveety et al., 2011; Escobar et al., 2005).

Dado que los andlisis para diversidad beta en este estudio Unicamente se basaron
en datos de presencia-ausencia, Unicamente se analizan patrones de riqueza de especies,

dejando de lado la informacion que la abundancia de las mismas podria aportar.

Conservacion

La zona de estudio, se encuentra rodeada de los Parques Nacionales Cayambe-
Coca, Sumaco Napo-Galeras y de la Reserva Ecoldgica Antisana (figura 22). Estas Areas
Protegidas del Estado forman parte de la Bioreserva del Condor, catalogada como una de

las zonas con mayor diversidad bioldgica en el planeta (The Nature Conservancy, 2011).
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No obstante una vision mas detallada de la figura 22 nos permite caer en cuenta que las dos
locaciones (JND:1000 msnm y K21:1300 msnm) las cuales entre ambas poseen alrededor
de la mitad (51.7%) de las especies encontradas en todo el presente estudio, no estan dentro
de ningun &rea protegida. Es mas, la mayor parte de la zona biogeografica correspondiente
a estas dos locaciones (Bosques pie-montanos), delimitada en la Figura 23 por las curvas
de nivel a 1600 msnm (rojo) y 1000 msnm (café), carece de proteccion a excepcion de una
porcion del P.N. Sumaco Napo-Galeras y la Reserva Ecoldgica Antisana en las partes altas
de dicha zona biogeografica. Cabe recalcar que el limite superior de los bosques pie-
montanos se encuentra a una elevacién de 1500msnm, no a 1600 msnm como se representa
en la Figura 3, debido a la falta datos de curvas de nivel a 1500 msnm. Esto reduciria la
cobertura de las aéreas protegidas en esta zona biogeogréfica.

Los Ecosistemas de Bosques Montanos Nublado Tropicales en Ecuador tienen
una extension de 27703.62 Km2, cubriendo el 9.76% del territorio ecuatoriano, sin
embargo el area Unicamente perteneciente a bosques primarios/virgenes cubre 21183.7Km2
(7.47% de la superficie nacional) siendo la superficie restante la correspondiente a bosques
secundarios, que no han sufrido una transformacion total a pasturas. EI mayor remanente de
bosques montano-andinos se encuentra en la pendiente oriental de los Andes (figura 24).
Afortunadamente la mayoria de este ecosistema en el Ecuador se encuentra protegida
dentro de Parques Nacionales, Reservas Ecoldgicas o Bosques Protectores (figura 25). Sin
embargo casi todos estos esfuerzos de conservacion estan enfocados en las zonas altas y
medias (2800 a 1600 msnm) de los bosques nublados, dejando de lado las zonas pie-
montanas (1000 a 1500 msnm), zonas que segun este estudio albergan una extremadamente
importante parte de la comunidad faunistica de todo el Bosque Nublado Montano Tropical.

En cierta manera la gran cantidad de areas protegidas encontradas en las partes medias y
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altas se deben a la orografia del terreno, ya que en estas zonas las pendientes son bastante
pronunciadas, por ejemplo las zonas medias y altas en el perfil altitudinal de la gradiente
altitudinal en este estudio presentan un promedio de 20° de inclinacién, con pendientes
méaximas de 68°; a diferencia de las zonas pie-montanas (1000 msnm, 1300msnm) tienen
una inclinacion promedio de 12° con pendientes maximas de 44° (figura 26) por lo que el
acceso de colonos, o la transformacion a pasturas en zonas altas y medias es mas
complicado que en zonas bajas (obs. pers. y Bruinjnzeel et al., 2011; Hamilton et al., 1995).
Por esto, los procesos de intervecion y transformacién del ecosistema debido a la accion
antropogénica se han concentrado los ecosistemas de pie de monte. En la figura 27 se puede
observar claramente que el limite de los remanentes de Bosques Montanos Nublado
Tropicales para el Ecuador coincide con la linea de elevacién de 1600 msnm.

La gran diversidad observada a lo largo de la gradiente altitudinal y la diferencia
entre la composicion de sus comunidades, a pesar de estar separadas por distancias
geogréficas pequefias, muestran que incluso pequefias adiciones en término de superficies
geogréficas a areas protegidas en ecosistemas de bosques de montafia pueden contribuir a la
proteccion de una gran cantidad de especies (Primack, 2010). Dicho de otro modo, la
transformacion de bosques naturales a ecosistemas intervenidos en bosques de montafia,
aungue estos cambios sean relativamente pequefios, puede llevar a la eliminacion de una
gran cantidad de especies, y la eliminacién de una especie clave, como las arafias tejedoras,
dentro de un ecosistema, a pesar de que constituyan estas una pequefia porcion de la
biomasa en una comunidad, puede acarrear una serie de extinciones, conocidas como
cascadas de extinciones, cuyo resultado es un ecosistema degradado con una diversidad

biologica menor en todos sus niveles troficos.
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Figuras

Figura 1. Distribucion de los Bosques Montanos Nublado Tropicales (Fuente:

Wikimedia commons. 2009)
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Figura 2. Temperaturas promedio diaria, y para horas de coleccion del dia y noche

en la gradiente altitudinal para el afio 2010. (Fuente: Parra. 2012)
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Papallacta

Sierra Azul

Figura 3. Ubicacion de las localidades de muestreo (puntos amarillos) y las
estaciones meteoroldgicas Papallacta y Sierra Azul (puntos rojos),a lo largo de la gradiente

altitudinal. (Fuente: Google Earth)
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Figura 4. Patrones de precipitacion para de las estaciones meteoroldgicas de

Papallacta y Sierra Azul. (Lineas entrecortadas muestran el periodo entre los meses de

muestreo).
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Figura 5. Morfologia caracteristica de la redes de arafias tejedoras, caracterizada
principalmente por ser de 2 dimensiones, el espécimen por lo general se encuentra en el

centro de la red.
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Figura 6. Disposicion de los ojos en arafias pertenecientes a la familia Araneidae

(Fuente: Schimming, 2006)
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Figura 7. Abundancia cumulativa de arafas tejedoras a lo largo de la gradiente

altitudinal, datos ajustados mediante un modelo de regresion logistico.
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Figura 8. Abundancia promedio (especimenes/transecto) +/- D.E de arafias
tejedoras a lo largo de la gradiente altitudinal, datos ajustados mediante un modelo de

regresion logistico.
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Figura 9. Comparacion entre los valores de abundancia cumulativa de arafias
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Figura 10. Namero de morfo especies a lo largo de la gradiente altitudinal, los

datos fueron ajustados mediante un modelo de regresion exponencial.
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Figura 11. Numero de especies unicas a lo largo de la gradiente altitudinal, datos

ajustados mediante un modelo de regresidn exponencial.
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Figura 12. Medidas de las redes: Numero de radios (a), altitud desde el suelo (b),
y didmetro de la red (c) y su relacién con la altitud. Ajuste de los datos mediante el modelo

de regresion lineal
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Figura 14. Diversidad de morfo especies a lo largo de la gradiente altitudinal:
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Figura 15. Andlisis de grupos (UPGMA) usando el indice de similitud de Jaccard

para las comunidades a lo largo de la gradiente altitudinal (Tratamiento 1)
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Figura 16. Escalamiento multidimensional (MDS) mostrando las relaciones entre

las comunidades de arafias tejedoras (Tratamiento 1).
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Figura 17. Andlisis de grupos (UPGMA) usando el indice de similitud de Jaccard

para las comunidades a lo largo de la gradiente altitudinal (Tratamiento 2).
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Figura 18. Escalamiento multidimensional (MDS) mostrando las relaciones entre

las comunidades de arafias tejedoras (Tratamiento 2).
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Figura 19: Correlacion entre la Distancia geografica entre locaciones y la

similitud entre ellas (Tratamiento 1)
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Figura 20. Correlacién entre la Distancia geografica entre locaciones y la

similitud entre ellas (Tratamiento 2)
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Tabla 1. Comparacién entre la abundancia de arafias tejedoras entre horas de

coleccién dia y horas de coleccién noche.

Altitud # individuos Dia | # individuos Noche
2800msnm 5 14
2500msnm 7 15
2200msnm 4 21
1900msnm 52 82
1600msnm 31 34
1300msnm 32 37
1000msnm 49 38

Tabla 2. Matriz de similitud entre comunidades de arafas tejedoras a lo largo de

la gradiente altitudinal (Tratamiento 1).

2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000
2800 100
2500 15.3846154 | 100
2200 5 20.8333333 | 100
1900 0 12.1212121 |0 100
1600 3.57142857 | 5.71428571 | 3.703703704 | 9.09090909 | 100
1300 0 0 2.631578947 | 2.17391304 | 6.81818182 | 100
1000 0 0 0 3.22580645 | 4.91803279 | 13.6363636 | 100
Tabla 3. Matriz de similitud entre comunidades de arafias tejedoras a lo largo de
la gradiente altitudinal (Tratamiento 2).
2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000
2800 100
2500 19.2307692 | 100
2200 4.16666667 | 41.6666667 | 100
1900 0 11.1111111|21.42857143 | 100
1600 3.33333333|5.26315789|9.677419355 | 17.6470588 | 100
1300 0 0 2.325581395 | 6.38297872 |11.1111111 100
15.1515152
1000 0 0 0 3.125 6.4516129 100
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Figura 23. Limites de la zona pie-montana dentro del &rea de estudio

(1600msnm:rojo; 1000msnm:cafe)
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Figura 25. Areas protegidas en los BMNTSs del Ecuador.
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Figura 26. Perfil altitudinal de la zona de estudio. (La parte sombreada

corresponde a las zonas de pie-montanas)
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220 Kilometers

Figura 27. Limites de remantentes de BMNTSs en Ecuador y su relacion con la

curva de nivel a 1600msnm
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Apeéndice 1. Distribucion de los datos de coleccion (A:2800; B:2500; C:2200;

Apéndices:

D:1900; E:1600; F:1300; G:1000 mshm)

RMP 2500msnm
K-S d=.48242, p<.01; Liliefors p<.01
Shapiro-Wilk W=.42781, p=0.0000
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Apéndice 2: Especies registradas para cada piso altitudinal:
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Morfoespecie

GLD
(2800
msnm)

RMP
(2500
msnm)

EBY
(2200
msnm)

GZA
(1900
msnm)

GZB
(1600
msnm)

K21
(1300
msnm)

JND
(1000
msnm)

Andes_O_morfospecie_1

Andes_O_morfospecie 2

Andes_O_morfospecie_3

Andes_O_morfospecie_4

Andes_O_morfospecie 5

Andes_O_morfospecie_6

Andes_O_morfospecie 7

Andes_O_morfospecie 8

Andes_O_morfospecie_9

Andes_O_morfospecie 10

Andes_O_morfospecie 11

Andes_O_morfospecie_12

Andes_O_morfospecie 13

Andes_O_morfospecie_14

Andes_O_morfospecie 15

Andes_O_morfospecie_16

Andes_O_morfospecie_17

Andes_O_morfospecie 18

Andes_O_morfospecie_19

Andes_O_morfospecie 20

Andes_O_morfospecie_21

Andes_O_morfospecie 22

Andes_O_morfospecie 23

Andes_O_morfospecie 24

Andes_O_morfospecie 25

Andes_O_morfospecie_26

Andes_O_morfospecie 27

Andes_O_morfospecie_28

Andes_O_morfospecie 29

Andes_O_morfospecie 30

Andes_O_morfospecie_31

Andes_O_morfospecie_32

Andes_O_morfospecie_33

Andes_O_morfospecie_34

Andes_O_morfospecie_35

Andes_O_morfospecie_36

Andes_O_morfospecie 37

Andes_O_morfospecie_38

Andes_O_morfospecie 39

X

XXX X XXX XXX

X

X X

XXXXXXXXXXXXXXX

XXX XXXXXX

X X X

XXX XXX XXX

X




Morfoespecie

GLD
(2800
msnm)

RMP
(2500
msnm)

EBY
(2200
msnm)

GZA
(1900
msnm)

GZB
(1600
msnm)

K21
(1300
msnm)
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JND
(1000
msnm)

Andes_O_morfospecie 40

Andes_O_morfospecie 41

Andes_O_morfospecie 42

Andes_O_morfospecie_43

Andes_O_morfospecie 108

Andes_O_morfospecie 109

Andes_O_morfospecie 110

Andes_O_morfospecie 111

Andes_O_morfospecie 112

Andes_O_morfospecie 113

Andes_O_morfospecie_114

Andes_O_morfospecie 115

Andes_O_morfospecie 116

Andes_O_morfospecie_117

Andes_O_morfospecie 118

Andes_O_morfospecie_44

Andes_O_morfospecie 45

Andes_O_morfospecie_46

Andes_O_morfospecie_47

Andes_O_morfospecie 48

Andes_O_morfospecie_49

Andes_O_morfospecie 50

Andes_O_morfospecie_51

Andes_O_morfospecie_52

Andes_O_morfospecie_53

Andes_O_morfospecie 54

Andes_O_morfospecie 55

Andes_O_morfospecie_56

Andes_O_morfospecie 57

Andes_O_morfospecie_58

Andes_O_morfospecie 59

Andes_O_morfospecie 60

Andes_O_morfospecie_61

Andes_O_morfospecie_62

Andes_O_morfospecie_63

Andes_O_morfospecie 64

Andes_O_morfospecie_65

Andes_O_morfospecie_66

Andes_O_morfospecie 67

Andes_O_morfospecie_68

Andes_O_morfospecie 69

Andes_O_morfospecie 70

X X X X

XXXXXXXXXXX

XXXXHKXHXHXHXHXHXHXAXXAXXXXXXXXXX XXX

X X X
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GLD | RMP | EBY | GZA | GZB K21 | JND
Morfoespecie (2800 | (2500 | (2200 | (1900 | (1600 | (1300 | (1000
msnm) | msnm) | msnm) | msnm) | msnm) | msnm) | msnm)

Andes_O_morfospecie 71 X

Andes_O_morfospecie 72

Andes_O_morfospecie 73

Andes_O_morfospecie 74

Andes_O_morfospecie 75

Andes_O_morfospecie 76

Andes_O_morfospecie 77

Andes_O_morfospecie 78

Andes_O_morfospecie 79

Andes_O_morfospecie 80

Andes_O_morfospecie_81

Andes_O_morfospecie_82

Andes_O_morfospecie 83

Andes_O_morfospecie_84

Andes_O_morfospecie 85

Andes_O_morfospecie_86

Andes_O_morfospecie 87

Andes_O_morfospecie 88

Andes_O_morfospecie_89

Andes_O_morfospecie 90

Andes_O_morfospecie 91

Andes_O_morfospecie_92

Andes_O_morfospecie_93

Andes_O_morfospecie 94

Andes_O_morfospecie 95

Andes_O_morfospecie_96

Andes_O_morfospecie 97

Andes_O_morfospecie_98

Andes_O_morfospecie 99

Andes_O_morfospecie_100

Andes_O_morfospecie_101

Andes_O_morfospecie_102

Andes_O_morfospecie_103

Andes_O_morfospecie_104

Andes_O_morfospecie_105

Andes_O_morfospecie 106

Andes_O_morfospecie_107

XXXXXXKXXXKXXXKXXXKXXKXHKXHKXHKXHKXHXHKXHXAXHXAXHXHXAXAXAXXXXXX XXX
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