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La diversidad quimica y taxondmica son dos dimensiones principales de la biodiversidad.
La diversidad quimica asociada a la produccién de metabolitos secundarios que las
plantas usan como mecanismos de defensa contra herbivoros ha sido como una
aproximacion para entender las relaciones plantas-herbivoros como mecanismos de
coexistencia (especies de plantas a escala local y regional), evolucion y generacién de
biodiversidad. A pesar de la relevancia del estudio de la diversidad quimica de defensa
existen muy pocos trabajos que estudien la diversidad quimica en los helechos que son
un elemento abundante y diverso del sotobosque de los bosques tropicales. En esta
propuesta se busca describir y analizar la relacion entre la diversidad quimica y
taxondmica de helechos a escala local y a través de gradientes espaciales y ambientales.
En base andlisis de metabolomica, diversidad taxondmica y quimica alfa y beta se busca
determinar si la alta diversidad quimica asociada a defensas se correlaciona con la
diversidad taxondmica de las comunidades helechos y de este modo determinar una
potencial medida en la diversidad alfa de herbivoros. Ademas, esta propuesta busca
deducir cual es el rol de los factores ambientales y espaciales en la diversidad beta y si la
misma puede mediar cambios en los patrones de diversidad quimica. Finalmente, este
estudio servird para entender de mejor manera los posibles recambios en el pool de
herbivoros a traves de gradientes espaciales y ambientales.
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ABSTRACT

Chemical and taxonomic diversity are two main dimensions of biodiversity. The chemical
diversity associated with the production of secondary metabolites that plants use as
defense mechanisms against herbivores has been an approximation to understand plant-
herbivorous relationships as mechanisms of coexistence (plant species at local and
regional level) evolution and biodiversity generation. Despite the relevance of the study
of defense chemical diversity, there is very little work to study chemical diversity in ferns
that are an abundant and diverse element of tropical forests' undergrowth. This proposal
seeks to describe and analyze the relationship between ferns' chemical and taxonomic
diversity at the local level and through spatial and environmental gradients. Based on the
metabolomic analysis, taxonomic diversity, and alpha and beta chemistry, it seeks to
determine whether the high chemical diversity associated with defenses correlates with
the taxonomic diversity of fern communities and how to determine a potential measure in
the alpha diversity of herbivores. Additionally, this proposal seeks to deduce the role of
environmental and spatial factors in beta diversity and mediate changes in chemical
diversity patterns. Finally, this study will better understand possible spare parts in the
herbivore pool through spatial and environmental gradients.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Los ecologos y bidlogos evolutivos enfrentan grandes desafios al evaluar la biodiversidad, por
lo que han buscado y empleado distintas dimensiones de esta, para comprender las
particularidades de todos los procesos ecoldgicos y evolutivos que se encuentran latentes en la
biodiversidad. El desafio es ain mayor en Ecuador, debido a sus caracteristicas geograficas
pues tiene una extension territorial de apenas de 258000 km? que representa apenas el 0,02%
de la superficie terrestre del mundo (Neill, 2012). A pesar de su limitado tamafio Ecuador es
uno de los 17 paises megadiversos del mundo; considerado asi por su diversidad de ecosistemas
y por su gran cantidad de especies tanto de flora como de fauna (Mittermeier et al., 1998). Esta
gran biodiversidad se debe a diferentes factores ambientales como la presencia de los Andes,
el callején interandino, corrientes marinas (corriente fria de Humboldt y las corrientes calidas
del norte) y la actividad volcanica que favorece a la creacion de microambientes (Velasquez,
2014).

La Amazonia ecuatoriana se ubica en la region denominada del piedemonte del Napo que a su
vez se localiza en la porcion nor-occidental de la Amazonia (Guevara et al., 2016; Pitman et
al., 2001). Esta es una de las regiones de més alta biodiversidad en los tropicos. Estudios
recientes plantean que la alta diversidad de especies en la Amazonia Occidental puede
explicarse a partir de los cambios geomorfologicos y climaticos generados por el levantamiento
de los Andes (Bass et al., 2010; Hoorn et al., 2010). Este evento modificé el clima regional, lo
que a su vez provoco cambios en el paisaje amazonico al reestructurar los patrones de drenaje
y la creacion de mosaicos de habitats que fueron determinantes en los procesos de especiacion

y distribucién de especies en los Andes y la Amazonia.

En el Ecuador se han registrado un total de 17748 especies de plantas y se estima que aun falta
por descubrir un 15% de total de angiospermas (Neill, 2012). En este contexto la Amazonia
ecuatoriana se caracteriza por poseer extraordinarios niveles de biodiversidad. Por ejemplo, se

estima que existen mas de 4000 especies de plantas vasculares en el Parque Nacional Yasuni
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de las cuales se han documentado 2700 especies entre las que se destacan lianas, epifitas,
pteridofitas, arboles y arbustos (Bass et al., 2010). Ademas, la Amazonia ecuatoriana se destaca
por su alta diversidad de especies de arboles, es asi que varios estudios (Ter Steege et al., 2016)
estiman que el nimero de especies arboreas que se encontraria entre 5487 a 6300 especies de
arboles y que aun resta por descubrir del 42 al 63% de las mismas (Guevara Andino et al.,
2019; Ter Steege et al., 2013).

Las Pteridofitas o helechos a nivel mundial poseen un total de 11000 a 12000 y la mayor
concentracion de diversidad se encuentra en los bosques montanos tropicales, mientras que en
los bosques tropicales humedos representan uno de los grupos de plantas mas abundantes y
diversos (Navarrete, 2001; Salazar et al., 2013). En Ecuador la diversidad de helechos es
notablemente alta, aproximadamente 1400 especies de helechos; su mayor diversidad se
encuentra en los bosques nubosos entre los 1500 m y 3000 m de altura. En la region andina
también existen paises con una alta diversidad de especies como Per( (1200 especies) y Bolivia
(1163 especies) (L. Salazar et al., 2013).

Barrington et al., (1993) explica que los helechos tienen tres relevantes atributos
biogeograficos: (i) su distribucién esta definida por caracteristicas abidticas como el climay el
suelo, (ii) los helechos presentan una reproduccién bioldgica Gnica y a consecuencia de esta,
tienen limitaciones ecoldgicas y de distribucion de especies, para compensar estas limitaciones
los helechos han desarrollado rangos de dispersién a larga distancia, (iii) pese a que la
dispersion a larga distancia es una fuerza dominante en la distribucion de helechos, esta no
tendria eficacia si los helechos no contaran con esporas pequefias y livianas. Estas condiciones
fisicas les otorgan la posibilidad de convertirse en un gametofito competente para producir

células germinales masculinas y femeninas.

Los factores edaficos son considerados un factor muy determinante en la distribucion de
especies de plantas (Poulsen et al., 2006). Esta distribucion de la vegetacion en el suelo depende
de un sinnimero de factores como la disponibilidad de nutrientes, propiedades de retencion de
agua, condiciones fisicas e interacciones biéticas que son restringidas por las propiedades del

suelo. Es decir, que si las propiedades del suelo no son aptas para una determinada especie de



planta, esta tiene una baja probabilidad de que se establezca fuera de su nicho de tolerancia

independientemente de las condiciones climaticas (Tuomisto et al., 2016; Zuquim et al., 2019).

Existen varios estudios que indican relaciones importantes entre la composicion de especies y
las propiedades del suelo y el clima (Poulsen et al., 2006; Tuomisto et al., 2016, 2003;
Tuomisto, Zuquim, y Cardenas, 2014; Tuomisto y Poulsen, 1996). En los helechos, su
distribucion estd condicionada por habitats idoneos y no por sus capacidades de dispersion
(Tuomisto y Poulsen, 1996; Zuquim et al., 2012). Es decir que, las especies de helechos
alcanzan su mayor riqueza en lugares con suelos ricos. Ademas, los diferentes géneros de
helechos se diversifican mas en suelos ricos que en pobres (Tuomisto et al., 2014). Para ello se
toman en cuenta dos propiedades importantes como lo la textura del suelo (arcilla, limo y arena)
y las bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na) (Tuomisto et al., 2016, 2014, 2003; Zuquim et
al., 2012). Por ende, los suelos ricos poseen un alto contenido de arcilla y de cationes, en
contraste con los suelos pobres. (Zuquim et al., 2012). También, estos factores ambientales
influyen en los rasgos funcionales de las plantas, como por ejemplo al influenciar la diversidad
quimica foliar de la especies de arboles tropicales (Asner y Martin, 2016; Asner et al., 2014;
Fyllas et al., 2009).

La diversidad quimica asociada a defensas contra herbivoros es una de las dimensiones de la
biodiversidad que se deriva del efecto sinérgico entre procesos ecoldgicos y evolutivos que
determinan la evolucion de conjuntos Unicos de quimicos (Garcia-Rodriguez et al., 2012;
Wetzel etal., 2019). Los especialistas han descrito mas de 200000 estructuras quimicas (Wetzel
et al., 2019) pero se conoce muy poco sobre la funcidn de estos compuestos quimicos en la
naturaleza (Garcia-Rodriguez et al., 2012). Ademas, la absoluta diversidad quimica tiene
efectos implicitos en los organismos que interactdan con las plantas; estas interacciones de
plantas y herbivoros, han sido blancos evolutivos moviles donde la variabilidad de los
metabolitos secundarios es en si misma una caracteristica defensiva (Garcia-Rodriguez et al.,
2012). La plasticidad de la diversidad quimica difiere por medio de la ontogenia y la fenologia,

en respuesta a condiciones abidticas e interacciones bioticas (Wetzel et al., 2019).



En los ultimos afios se ha dado una multitud de investigaciones, que han sido impulsadas por
la metaboldmica y otros métodos modernos en quimica analitica. Para cuantificar la diversidad
quimica utilizan teorias sobre el calculo y la interpretacion bioldgica de métricas que evaltan
las multiples dimensiones, escalas de diversidad (espaciales y temporales) , incluida la riqueza,
uniformidad, indices de diversidad, diversidad funcional y diversidad alfa, gamma y beta
(Tabla 8) (Garcia-Rodriguez et al., 2012; Wetzel et al., 2019).

Por otra parte la variacion en la diversidad quimica en los bosques tropicales es el resultado de
la estructura filogenética de las comunidades de plantas y de los factores ambientales (Asner y
Martin, 2010; Asner et al., 2014; Fyllas et al., 2009). Es asi que, la evolucion de las
caracteristicas quimicas asociadas a defensas de las comunidades de plantas hospederas ha sido
condicionada por la presion selectiva de herbivoros y agentes patdgenos, de alli que los rasgos
de estructura y defensa son imprescindibles para optimizar la subsistencia de las hojas para una
futura ganancia de carbono. Los rasgos funcionales de las hojas se ven afectados cuando las
comunidades de plantas no disponen de recursos (luz y nutrientes). Por ende, la planta tiene
que asignar los recursos disponibles exclusivamente para el crecimiento o para formar su

estructura y defensa (Asner y Martin, 2012).

La inversion quimica se encuentra en las laminas foliares de las plantas, debido a la
complejidad de su medio como la competencia y la coexistencia de especies. Por lo que se han
adaptado a su entorno empleando ciertos elementos quimicos de la naturaleza para sintetizarlos
y utilizarlos en diferentes funciones entre las que se destacan (a) la captura y crecimiento de
luz, (b) estructura y defensa y (c) el mantenimiento y el metabolismo. Cabe recalcar que los
compuestos quimicos varian de una funcion a otra, por ejemplo: los compuestos de crecimiento
de captura de luz engloban pigmentos fotosintéticos (clorofila, carotenoides, nitrégeno, fosforo
y compuestos de carbono), mientras que los compuestos que estan presentes en la defensa de
la estructura son la lignina y la celulosa, por dltimo los elementos quimicos que se encuentran

en el metabolismo de mantenimiento son el Ca, K, Mg, Zn, Mn, B y Fe (Asner y Martin, 2012).

En el estudio realizado por Fyllas et al. (2009) documentaron la masa foliar a lo largo de la

cuenca del Amazonas y encontraron que algunas propiedades quimicas (C, N y Mg) estan



relacionadas con la taxonomia de las especies arbdreas. Aunque, otras caracteristicas foliares
estan condicionadas por los nutrientes del sitio, ya que las especies que ocupan suelos de mayor
fertilidad tienen componentes quimicos (N, P, K, Mg y C) maés altos, que las especies que
ocupan suelos de menor fertilidad.

Asimismo, estudios posteriores asocian los cambios de elevacion, la fertilidad de los suelos y
el clima con los nutrientes foliares derivados de las rocas, como el fosforo (P) y el calcio (Ca),
el magnesio (Mg) vy el potasio (K) que regulan el crecimiento y el metabolismo celular.
Ademas, los nutrientes foliares como los azucares y el almidon (que se transforman en celulosa
y lignina), los polifenoles y antioxidantes (flavonoides), son compuestos que sirven de base
para la estructura y defensa entre las especies coexistentes (como la herbivoria) y las
perturbaciones climaticas (como la sequia). También, la alta diversidad quimica responde a la
alta diversidad filogenética de la Amazonia Occidental, debido a la enorme presion selectiva
por parte de los herbivoros, reduciendo el almacenamiento de carbono soluble en las copas de
los arboles. Para minimizar esta pérdida de carbono soluble, los arboles aumentan las
inversiones quimicas en celulosay lignina, creando de esta manera una tactica defensiva (Asner
y Martin, 2016; Asner et al., 2014).

La composicion de las comunidades de herbivoros se relaciona con las comunidades de plantas,
por lo que la alta diversidad de comunidades de plantas produce una gran cantidad de recursos
capaz de mantener a un grupo mas diverso de especies de herbivoros. Sin embargo, estas
relaciones de plantas y herbivoros poseen resultados contrastantes, ya que esta riqueza de
plantas no muestra el espacio funcional disponible de los herbivoros (Pellissier et al., 2013).
Ademas, se ha establecido que una mayor especializacion ecol6gica produce una mayor
diversidad de insectos, debido a que ocupan nichos reducidos dentro de una comunidad (Dyer
et al., 2007).

La diversidad de herbivoros por especie de planta y la amplitud de la dieta, son dos
componentes que sirven de estimadores globales de la diversidad de insectos, los cuales son
modificados por las variaciones ambientales (Rodriguez-Castafieda et al., 2010). Asi, los
patrones de diversidad definen la especializacion de los insectos herbivoros en las plantas
hospederas, pues la especializacion es mayor en latitudes bajas que en latitudes mas altas. Esto

se debe a que los bosques tropicales son quimicamente diferentes en comparacion a los bosques
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templados, lo que ha llevado a que los bosques tropicales posean presiones selectivas mas
fuertes por parte de sus enemigos naturales (Dyer et al., 2007). Por lo tanto, las latitudes bajas
influyen fuertemente en el aumento de la biodiversidad y se correlacionan positivamente entre

la diversidad y la especializacion del habitat (Rodriguez-Castafieda et al., 2010).

En el caso de la elevacion, las especies experimentan una fuerte variacion abiética en distancias
extremadamente cortas. Por ejemplo, con la elevacion creciente se producen cambios en la
temperatura, en la velocidad del viento, en la exposicion a los rayos UV y en el suelo, que
afectan a los rasgos funcionales, especialmente a la quimica de las plantas, lo que impacta a
sus capacidades defensivas (Pellissier et al., 2012). Esto ha producido relaciones entre
comunidades bidticas unicas, por tanto, se han originado asociaciones entre la diversidad de
herbivoros, la especializacion y el agrupamiento de especies. Ademas, la temperatura influye
en los factores ecoldgicos de la planta huésped, lo que determina su calidad, la depredacion, el
parasitismo y la competencia. Los mismos pueden restringir la distribucion de especies y la

eleccion de la planta huésped (Rodriguez-Castafieda et al., 2010).

Por lo que la diversidad, el ataque, la abundancia y especializacién de herbivoros son
modificadas por los gradientes espaciales (Pellissier et al., 2012).En ese sentido, diversos
estudios de diversidad beta de herbivoros en relacion con los gradientes espaciales, de
perturbacion y climaticos constataron una alta rotacion de especies entre lugares que
comprenden diferentes tipos de vegetacion (Novotny et al., 2007). Estos ambientes abioticos
también afectan las caracteristicas fenotipicas de las plantas que indirectamente impactan a los
herbivoros (Pellissier et al., 2013).

Los helechos comprenden el 10% del nimero total de especies vasculares por ende conforman
una parte fundamental de la flora en los bosques tropicales de tierras bajas. De modo que
registrar los patrones de distribucion y las asociaciones ecologicas puede ayudar a comprender
la composicion de las comunidades de plantas en las selvas tropicales (Tuomisto y Poulsen,
1996). Sin embargo, hasta ahora se han abordado pocos estudios referentes a la diversidad
quimica (diversidad funcional) de los helechos y sus interacciones con los herbivoros

invertebrados (helechos-herbivoros) (Carvajal et al., 2018; Farias et al., 2020). Los herbivoros



invertebrados son capaces de perseguir a sus huéspedes e incluso en las regiones tropicales
(Novotny, 2009). En consecuencia, las especies de helechos tropicales han desarrollado en sus
hojas un sinnumero de defensas quimicas en contra de los herbivoros invertebrados como
triterpenoides, taninos, saponinas y fenoles. De igual manera algunas especies de helechos
manifestaron una cierta cantidad de tricomas (Farias et al., 2020). Pese a ello se ha
documentado que los helechos han formado relaciones mutualistas y asociaciones con los
insectos, ya que al parecer existe una tolerancia limitada de pastoreo entre helechos y algunos
insectos, especialmente Lepidoptera y en ocasiones Hemiptera (Page et al., 2002).

Ademas, Page et al., (2002) denota que los helechos, son plantas que utilizan una amplia
diversidad quimica para su defensa en contra de los herbivoros invertebrados, por lo que, este
armamento quimico se ha convertido en una defensa eficaz para repeler a los insectos. A pesar
de su eficacia, los recursos y la energia que los helechos emplean para la elaboracion de su
armamento quimico son muy altos, pues estos componentes quimicos a veces son muy
complejos. Tal es el caso del esporofito del helecho Pteridium, que comprende un arsenal
quimico enorme entre los que se destacan, los taninos, sesquiterpenoides, fenoles, cianuros,

dos carcindgenos y un leucemiageno (Page et al., 2002).

Por lo tanto, esta propuesta se centra en correlacionar la diversidad quimica en relacion a la
diversidad taxondmica alfa de helechos y como esta es una medida indirecta potencial de
interacciones entre plantas - herbivoros y a la misma vez de la diversidad de herbivoros en
relacion a los gradientes espaciales y ambientales. Esta medida indirecta comprueba los efectos
de la diversidad quimica en el consumidor utilizando la diversidad alfa, la cual predice los
efectos interindividuales en la dindmica de la poblacion utilizando la diversidad beta y examina

la gama completa de fitoquimicos que enfrenta la poblacion de herbivoros (Wetzel et al., 2019).

Para ello vamos a utilizar una tecnologia innovadora y poderosa conocida como metaboldmica,
que se centra en el analisis de los metabolitos primarios y secundarios ante varios factores
estresantes y su relacion con el fenotipo del organismo (Matich et al., 2019). Ademas, la
metaboldmica es una herramienta que puede ser aprovechada para la identificacion de especies

confusas 0 que estén estrechamente asociadas a biomas con un alto grado de biodiversidad



(Endara et al., 2018). No obstante, determinar la diversidad quimica es un desafio al momento
de compararla con la diversidad taxonomica, ya que estos taxones de plantas producen una
gran variedad de compuestos diferentes y por ende sus metabolitos no son idénticos (Richards
etal., 2015).

En este estudio, se plantean dos hipotesis que nos guiaran en la obtencién de los resultados
esperados. En la primera, se plantea que a mayor diversidad taxonomica alfa de helechos mayor
sera su diversidad quimica alfa; esta hipotesis se propone a consecuencia de que las plantas son
quimicamente diversas e incluso esta diversidad quimica puede variar entre diferentes especies
con el objetivo de reducir el dafio de los herbivoros (Richards et al., 2015; Salazar et al., 2016).
En la segunda, se plantea que las escalas espaciales y ambientales, configuran la composicién
de las comunidades de helechos, lo que potencialmente determinarian las diferencias en la
produccion de defensas quimicas. Por consiguiente, a mayor sea la diversidad beta de las
comunidades de helechos mayor sera la disparidad de la defensa quimica de las comunidades
de helechos debido a diferencias en la presion selectiva que ejercen diferentes conjuntos de
especies de herbivoros a lo largo de un gradiente. Esta hipotesis se presenta debido a que la
diversidad beta es un componente primordial de la diversidad quimica que sirve para estudiar
las interacciones de las plantas que expresan como los organismos perciben los cambios

quimicos con respecto a la variacion del espacio y el ambiente (Wetzel et al., 2019).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Analizar la diversidad quimica y taxonémica de las comunidades de helechos de la Amazonia

ecuatoriana con relacién a las escalas espaciales y ambientales.

1.1.2 Objetivos Especificos

1) Determinar si la diversidad taxonomica alfa de las comunidades de helechos se

correlaciona con la diversidad quimica alfa de las comunidades de helechos.
2) Evaluar como la presion de la diversidad de herbivoros afecta a la diversidad quimica

de las comunidades de helechos considerando que la diversidad beta de las

comunidades de helechos cambia con relacion a las escalas espaciales y ambientales.
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevara a cabo en tres sitios de la Amazonia ecuatoriana en donde se
cubrird un gradiente edéfico y climatico, desde el norte hacia el sur de la Amazonia occidental,
en las provincias de Sucumbios, Orellana y Pastaza. Los transectos se estableceran en dos areas
protegidas y en una reserva ecologica. Los sitios de estudio se detallan a continuacion en orden

geografico, es decir de norte a sur.

Reserva de Produccion de Fauna Cuyabeno se encuentra ubicada al nororiente del territorio
ecuatoriano en las provincias de Sucumbios y Orellana, cuenta con una superficie de 590112
ha. En la parte baja, se encuentra la cuenca del rio Aguarico, mientras que, en la parte alta, la
cuenca del rio Gueppi. Esta situada a una altura minima de 177 m.sn.m y a una altura maxima
de 326 m.s.n.m, tiene un clima tropical himedo y su temperatura promedio es de 24°C, con
una precipitacion media anual de 3300 mm. Existe dos tipos de suelos en la Reserva: suelos
arcillosos rojos, compactos y poco y permeables y suelos de depresiones pantanosas
(Ministerio del Ambiente, 2012).

Parque Nacional Yasuni es una importante area protegida que desafia grandes amenazas
antrdpicas las cuales estan presentes en toda la regién. Se ubica en una interseccion Unica entre
los Andes, el Amazonas y el Ecuador (Bass et al., 2010). Especificamente en el centro oriente
de la region amazobnica, en las provincias de Orellana y Pastaza, posee una extension de
1°022736 ha, por lo que es considerada el area protegida mas grande del Ecuador continental
(Ministerio del Ambiente, 2011). Esta situada entre los 190 a 400 m.s.n.m, tiene un clima
tropical humedo y se caracteriza por tener temperaturas que van desde los 24°C hasta los 27°C
que se efectua en todos los meses del afio, tiene una precipitacién media anual de 3200 mm.
Debido a la erosién de los Andes, los suelos son sedimentos fluviales geoldgicamente jovenes
(Bass et al., 2010; Ministerio del Ambiente, 2011).
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Reserva Ecologica Kapawi es un Proyecto comunitario en la Amazonia ecuatoriana que ofrece
servicios de ecoturismo y de alta calidad. Esta situada entre los 200 a 400 m.s.n.m. Asi mismo,
se ubica en la provincia de Pastaza, en el sureste de la Amazonia ecuatoriana a orillas del sur
del rio Pastaza, en la desembocadura del rio Capahuari a 100 km de distancia de los Andes.

(United Nations Development Programme, 2012).

Por lo general, la region Amazonica tiene un clima tropical humedo, por lo que la temperatura
promedio es de 25°C. Las precipitaciones varian de entre los 3000 mm hasta los 6000 mm.
Posee los suelos mas fértiles a nivel de la cuenca del Amazonas; la quimica del suelo manifiesta
valores de pH bajos, carencia de cationes basicos intercambiables (Ca2+,Mg2+,K+)
aglomeracion de cationes intercambiables &cidos (Al3+,H+) y abarca un contenido medio de

materia organica (Figura 1) (Bonilla-Bedoya et al., 2017).
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Figura 1. Mapa de los sitios de estudio ubicados en la region amazonica del Ecuador
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2.2 RECOPILACION DE DATOS: DATOS FLORISTICOS

Se estableceran un total de 10 transectos de 500 m de largo por 5 m de ancho; estos transectos
se los dividiran en 5 subunidades de 100 m (Figura 2). Ademas, las coordenadas de los
transectos seran obtenidas por medio de GPS en intervalos de 100 m. En el interior de cada
transecto se hara un inventario de pteridofitas, en lo que se registrardn todos los helechos
terrestres con al menos una hoja verde de mas 10 cm de largo o mayor, posteriormente seran
identificadas por especie y registradas clasificandolas en cada subunidad del transecto.
También se incluiran helechos epifitos, los cuales seran colectados a una altura maxima de 2
m sobre el suelo. Se contabilizara el nUmero de individuos para cuantificar la abundancia de la
especie. En el caso de algunas especies que se reproducen clonalmente, solo se contabilizara el
numero de colonias: cada tallo de enraizamiento se contard como un individuo. Se colectaran
tres muestras por cada especie de helecho encontrada para su posterior identificacion que se
realizara en El Herbario Nacional del Ecuador (QCNE). Estas muestras seran depositadas en
el herbario de la Universidad Tecnol6gica Indoamérica (UTI) y en el herbario de la Universidad
de las Américas (UDLA). Por altimo, siguiendo el protocolo establecido, se tomaran muestras
de quimica de cada una de las morfoespecies de helechos registradas en los diferentes

transectos.

500 m

100 m 100 m 100 m 100 m 100 m

Figura 2. Medidas de los transectos que se utilizaran para la recopilacion de datos floristicos

ambientales y quimicos.

Estimamos que los 10 transectos muestren representatividad en la riqueza de especies helechos.
Por ello, utilizaremos modelos no paramétricos debido a que son efectivos, faciles, rapidos de
ejecutar, entender y explicar. Los modelos que vamos a utilizar son Chao 1y Chao 2. Chao 1,
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estima la abundancia de individuos que pertenecen a una determinada clase en una muestra, en
cambio Chao 2, estima la abundancia, lo cual manifiesta que requiere datos de presencia o

ausencia de una especie en una muestra (Escalante et al., 2003).

Para evaluar la diversidad alfa de helechos que podria ser encontrada en los tres sitios de estudio
(Reserva de Produccion de Fauna Cuyabeno, Parque Nacional Yasuni y Reserva Ecologica
Kapawi) de la Amazonia ecuatoriana, accedimos a la plataforma virtual dataWebEcuador de
la Pontifica Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE) (https://bioweb.bio/portal/). En donde
realizamos una busqueda exhaustiva de las especies de pteridofitas, seleccionamos las especies
mas representativas en cuanto al nimero de registros; luego se las clasifico en las tres
provincias que comprenden cada uno de los sitios de estudio y se considerd sus niveles de
altitud que se promedian entre 177 a 400 m.s.n.m (Bass et al., 2010; Ministerio del Ambiente,
2011; United Nations Development Programme, 2012). Los datos serdn analizados por el
software Statical Estimation of especies Richness and Shared Species from Samples

(EstimateS) (http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/).

Para estimar la diversidad beta de helechos utilizamos indice de Jaccard debido a que este
manifiesta el grado de recambio de especies entre sitios y ademéas muestra la similitud de
especies semejantes entre dos muestras. Este indice tiene un intervalo de cero cuando entre los
sitios no comparten especies y uno los sitios tienen la misma composicién de especies (ausencia
y presencia de especies) (Reyes et al., 2009). La informacion biol6gica se analizd en el
programa PAST 4 (https://www.softpedia.com/get/Science-CAD/PAST.shtml).

2.3 DATOS AMBIENTALES

Se tomaran muestras de suelo en tres puntos diferentes: en el principio (50 m), en el medio
(250 m) y al final (450 m) de los transectos y a una profundidad de 20 cm. Las muestras se
guardaran en fundas plasticas (las fundas pléasticas fueron etiquetadas para evitar cualquier tipo
de confusion o error) y se secaran al aire en el laboratorio de la Universidad de las Américas
(UDLA). En el laboratorio se analizaran las propiedades del suelo como la textura del suelo,
las bases intercambiables y aluminio mediante extraccion en acetato de amonio a pH 7
(Tuomisto et al., 2016, 2014).
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Los datos climéaticos como la temperatura y la precipitacion se derivardn de los valores
mensuales de los mismos, que estaran disponibles en la plataforma virtual Bioclim. Ademas,
utilizaremos WorldClim (http://www.worldclim.org/bioclim) para descargarnos la base de

datos con una resolucion de 2,5 minutos de arco (Tuomisto et al., 2014).

2.4 DATOS ESPACIALES

Los datos espaciales seran producidos en base a un estudio realizado por Jones et al., (2007).
En el programa Space Maker2, se generardn dos conjuntos de variables espaciales en funcion
de las coordenadas x ey, de cada una de las parcelas muestreadas (Borcard et al., 2004). En el
primero constaran los nueve términos de un polinomio con tendencia cubica. Estas variables
representaran estructuras lineales o curvas en toda la superficie de la zona de estudio. El
segundo se creara utilizando el método coordenadas principales de matrices vecinas (PCNM),
en el cual constaran vectores ortogonales, que variaran en todas las escalas comprendidas por
el esquema de muestreo (Borcard y Pierre, 2002). Este método crea predictores los cuales
pueden ser agregados tanto en modelos de analisis de regresion como en modelos candnicos,
en consecuencia configuran una herramienta flexible que contrasta distintos grupos de modelos
autorregresivos y analisis de superficie; que son usados generalmente en andlisis ecoldgicos y
geogréficos (Dray et al., 2006).

2.5 DATOS QUIMICOS

Se tomaran muestras de quimica de cada una de las morfoespecies de helechos registradas en
los diferentes transectos. Para ello, en un sobre se etiquetaran todos los datos respectivos de
cada muestra. Se limpiaran las hojas con papel higiénico para separar cualquier material
extrafio que pueda alterar la composicion de la hoja. Una vez realizado este procedimiento se
colocaran en los sobres, es importante mencionar que se haran dos muestras para tener una de
respaldo por cualquier circunstancia. El sobre debe estar totalmente lleno de material vegetal,

luego se depositara la cantidad suficiente de silica gel en cada sobre.
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2.6 ANALISIS QUIMICOS

Para los analisis quimicos, se han recurrido a varios métodos analiticos como la espectrometria
de masas (EM) que se complementa con la espectrometria de resonancia magnética nuclear
(RMN). Esta complementariedad nos permite manejar grandes conjuntos de datos derivados
de la amplificacion del metaboloma (Krishnan et al., 2005). De manera que la resolucion
estructural proporcionada por los datos espectrales de H-NMR nos permite comparar la
diversidad quimica entre la diversidad taxonomica y evaluar su relacion con otras variables

ecoldgicas o funcionales (Richards et al., 2015).

Los andlisis quimicos se llevaran a cabo en el laboratorio de la Universidad de las Américas
(UDLA). Para lo cual, las hojas se secaran en el campo con silica gel y a temperatura ambiente.
Los metabolitos secundarios seran extraidos y analizados mediante el protocolo de Wiggins et
al., (2016) el cual fue adaptado al protocolo Endara et al., (2018). Por lo tanto, se extraeran 100
mg de hojas molidas en 1,0 ml de tampdn de extraccion. Luego se centrifugara alrededor de 5
minutos y el sobrenadante sera transferido a un frasco de vidrio y se repetird nuevamente la
extraccion. Los extractos obtenidos, se diluiran cinco veces, en una combinacién de 200 ul de
crudo con 790 pl de acetonitrilo mas 10 pl de estandar interno. Estos metabolitos solubles se
analizaran a través de cromatografia liquida de ultra rendimiento combinada con la
espectrometria de masas (UPLC-MS) para esto se utilizara el sistema Acquity UPLC I-Class y
un espectrometro Xevo G2 Q-Tof. Los datos seran recogidos en modo ionizacion negativa
(Endara et al., 2018).

Los datos brutos del analisis UPLCS-MS se procesaran para detectar picos, alineacion de picos
y filtrado de picos usando MassLinx y el paquete R xcms. Luego se transformaran estos datos
en formato mzXML usando como herramienta mzConvert. Este proceso de analisis de datos se
efectuard en cada una de las especies encontradas y se lo hard de forma independiente. Los
datos obtenidos seran procesados en el paquete R CAMERA, en donde se asignaran los
diferentes iones derivados de un compuesto (Endara et al., 2018a, 2018b).
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2.7 ANALISIS DE DATOS

2.7.1 Diversidad alfa taxondmica y diversidad alfa quimica

Para calcular la diversidad alfa taxondmica y la diversidad alfa quimica de los helechos
utilizaremos dos indices de biodiversidad en donde se medira la riqueza especifica y la riqueza
estructural de los 10 transectos distribuidos en cada uno de los tres sitios de estudio. Para medir
la riqueza especifica usaremos el indice de Margalef, la cual nos permitira estimar el namero
total de especies y el nimero de especies helechos en una comunidad, para ello utilizaremos la

siguiente formula (Murillo Contreras, 2002).

L, _S-1
MG n(N)

Donde:
S = nlmero total de especies y
N = numero total de individuos

En cuanto a la riqueza estructural usaremos el indice de Shannon-Weaver (H") que sirve para
estimar la diversidad alfa taxonémica de helechos. Se eligi¢ este indice porque provee valores
uniformes relevantes de todas las especies de la muestra y predice a que especie pertenecera el
individuo que se haya seleccionado aleatoriamente; se empleara la siguiente férmula (Moreno,
2001).

Donde:
S = NUumero de especies presentes,
N = Ndmero total de individuos y

ni = Numero de individuos de la especie i,
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Una vez definido los indices de diversidad con los que vamos a trabajar, se procesan los datos
espectrales de la resonancia magnética nuclear (RMN) por medio del software MestReNova
(Mestrelab Research) (Richards et al., 2015). Este software procesa y muestra una alta
resolucion de espectros RMN y especialmente usa datos brutos que pueden ser enviados
electronicamente (Willcott, 2009). Los extractos brutos se corregiran y se alinearan usando el
pico de disolvente y se normalizaran en el area total de 100 y se agruparan cada 0,04 ppm de
0,5a 14 ppm. Los datos de cada especie se exportaran y se combinardn en un conjunto de datos
para su analisis. Posteriormente, se calcularan los indices de diversidad expuestos

anteriormente (Richards et al., 2015).

Luego se calculara las muestras utilizando métodos multivariados no supervisados, esto se lo
realizara para medir la eficacia de un subconjunto de variables y la forma en que se encuentran
organizados estos agrupamientos (Sadeck, 2010). Es lo mas adecuado para analizar los datos
metabolémicos. Para lo cual sera necesario visualizar los patrones de agrupacion en las
muestras, de tal manera que se utilizara la agrupacion jerarquica con multiples algoritmos de
aglomeracion, ya que funciona bien para un nimero limitado de especies, esto proporcionara
una medida de disimilitud entre los conjuntos de datos quimicos para ello se emplearan
dendrogramas (Embrechts et al., 2013). La corriente ionica total (TIC), se normalizara
dividiendo por la suma del TIC para todas las caracteristicas en el cromatograma de una
muestra, permitiéndonos mejorar los datos obtenidos. Se ajustara un modelo de agrupamiento
jerarquico a los datos normalizados con 10000 permutaciones utilizando el paquete R pvclust
(Suzuki et al, 2006). Este paquete evalla la incertidumbre en el analisis de conglomerados

jerarquicos (Shimodaira et al., 2014).

Se realizara la agrupacién jerarquica utilizando la medida de similitud de correlacién de
Pearson que nos servira para agrupar datos secuenciales de quimica (Reeb et al., 2015).
Posteriormente, se elegira el algoritmo de agrupamiento para cada analisis, para el desarrollo
de cada analisis nos apoyaremos en la correlacién de la matriz original y la distancia patristica
en el respectivo diagrama de agrupamiento jerarquico. Ademas, se evaluaran los grupos de
valores insesgados de > 95% que servira para respaldar los datos analizados. Para finalizar, se
utilizara una herramienta conocida como Random Forest, que predecira la exactitud de la

clasificacion de las muestras por especies. Se utilizara xcms para producir una matriz que
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indicara la muestra por compuesto. Este analisis nos ayudara clasificar las muestras por especie

y a predecir el modelo con un minimo de error (Endara et al., 2018).

2.8 ANALISIS ESTADISTICOS

2.8.1 Diversidad beta taxondmica y diversidad beta quimica

Para evaluar la diversidad beta taxonémica y diversidad beta quimica utilizaremos el indice de
Whittaker mediante la siguiente formula. Este indice arrojara datos cualitativos de presencia y

ausencia, facilitando el analisis de los datos (Moreno, 2001).

Donde:
S = es el nimero de especies registradas en un conjunto de muestras y
o = Numero promedio de especies en las muestras

Par obtener la diversidad beta quimica, se utilizara el mismo software que se usara obtener la
diversidad alfa quimica. Es decir que datos RMN seran procesados por medio del software
MestReNova (Mestrelab Research) (Richards et al., 2015). Se realizara el mismo
procedimiento que se ejecutd para obtener los extractos brutos en la diversidad beta quimica.
Solo que en este método, se calculara el indice de diversidad de Whittaker (Richards et al.,
2015).

Posteriormente, se usaran datos de presencia y ausencia de las propiedades cromatograficas,
puesto que los compuestos quimicos variaran entre comunidades. Se evaluara la disimilitud
quimica entre todas las especies de cada uno de los sitios, para ello se utilizara espectros de
masas y alineacion del cromatograma del tiempo de retencion. Estos cromatogramas se
alinearan usando MZmine. Este software posee un visualizador de graficos de dispersién, que
le permite hacer comparaciones con mdultiples muestras (Pluskal et al., 2010). Ademas, se
utilizara una combinacion de datos espectrales de masa y masa molecular para determinar la

similitud de los compuestos quimicos entre los diferentes sitios de muestreo. En el paquete

19



picante R se usara la funcién raoD (Kembel et al., 2010); este paquete nos permitira diferenciar
la quimica de las especies en una comunidad con alta diversidad quimica y en una comunidad

con baja diversidad quimica (Salazar et al., 2016).

Después, se transformaran los datos quimicos tomando su logaritmo natural, debido a que las
defensas de las plantas pueden responder con més fuerza a la presion de los herbivoros. Luego
se comparara con el grupo de datos de las variables ambientales, para ello se generard un
conjunto de datos polinomiales que constara de las variables originales y sus funciones
cuadraticas y cubicas. Utilizando el software R con la funcion forwrad.sel con el paquete
Packfor (R Development Core Team, 2006) ; se seleccionara progresivamente cada conjunto
de las variables explicativas tanto ambientales como espaciales. Estas variables seran
clasificadas para seleccionar las variables que tengan una contribucion significativa, que

explicara la variacion en la composicion floristica (Jones et al., 2007).

Se cuantificara la proporcion de la variacion en la composicion de la comunidad por la
variacion en cada una de las cuatro combinaciones de los grupos de variables explicativas y
espaciales, para ello se utilizara la particion de variacion de (Borcard et al., 1992). Se ajustaran
los valores de R? para tener en cuenta el nimero de sitios de muestreo y las variables
explicativas. Se usaran estos valores de R2, para posteriormente calcular las fracciones
puramente ambientales, espaciales y ambiental espacialmente estructurada de la variacion total
en la composicién floristica (Borcard et al., 1992). Se procedera a realizar 999 permutaciones
para probar la significancia de las fracciones puramente ambientales y espaciales, usando las
funciones de lenguaje R varpart, rda y anova.cca en la biblioteca vegana (Oksanen et al., 2007).

Para complementar los andlisis de particion de variacion nos centraremos en el modelo
ambiental polinomial y en el modelo espacial PCNM, este modelo nos permite identificar las
estructurales espaciales y posteriormente relacionarlas con los procesos ecolédgicos (Gendreau-
berthiaume, 2004). Las variables explicativas se dividiran en cuatro subconjuntos: topografia,
estructura del bosque, tipo de suelo y datos quimicos cuantitativos del suelo, mientras que en
los PCNM se dividiran en tres subgrupos de 34 variables PCNM. Cada subconjunto sera una
escala amplia, media y fina. Se ejecutaran los RDA seguidas de la particion de variacion con
cada uno de los subconjuntos de PCNM compuestos con el conjunto completo de variables

ambientales (Jones et al., 2007).
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Después se correrd los RDA y se usard individualmente los modelos espaciales polinomiales,
los modelos espaciales PCNM completo y el modelo polinomial completo como el conjunto
de datos explicativo en CANOCO (Braak et al., 2002). Se extraeran las valoraciones de los
sitios ajustados para cada uno de los tres primeros ejes canonicos y se los mapeara para que
puedan ser visualizados los patrones principales de la estructuracion espacial y ambiental que
hayan sido detectados en los grupos de datos de pteridofitas. Con el programa Permute, se
realizara maltiples analisis de regresion para comprobar queé variables ambientales contribuiran
mas a las valoraciones del sitio en cada eje de ordenacion ambiental. EI mismo procedimiento
se usaré para verificar qué variables ambientales estaban mas fuertemente relacionadas con los
patrones espaciales en la composicion floristica que seré representada por las valoraciones de

sitio en cada PCNM y por el eje de ordenacion polinomial (Jones et al., 2007).

Por altimo, se extraerdn las puntuaciones de las especies en CANOCO para verificar qué
especies de pteridofitas estaban mejor modeladas por los ejes de ordenacidn espacial del PCNM
y los ejes de ordenacion ambiental polinomial. Se tabulardn las especies con las diez
puntuaciones mas altas en cada eje e interpretamos sus patrones de distribucion (Jones et al.,
2007).
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS ESPERADOS

En la Reserva Ecoldgica Kapawi se contaron un total de 27 especies de pteridofitas en un solo
transecto (Tabla 1). Las 10 especies mas abundantes fueron bolbitis lindigii, cyathea sp1,
diplazium spl, elaphoglosum, morfoespecie 2, morfoespecie 4, morfoespecie 5, polybotria sp2,
polybotria sp3 y tectaria spl. Cabe recalcar que todavia nos encontramos en fase de
identificacion, por tal motivo se proporciona solamente el nimero de especies encontradas en

el sitio.

Tabla 1. Total, de especies encontradas en la Reserva Ecoldgica Kapawi.

NUmero Especie Altura minima Altura maxima
1 Bolbitis lindigii 254 264
2 Campyloneurum CF 254 264
3 Cyathea peciolo verde 254 264
4 Cyathea spl 254 264
5 Danea 254 264
6 Didymoclaena Tronclatula 254 264
7 Diplazium spl 254 264
8 Elaphoglosum 254 264
9 Morfoespecie 1 254 264
10 Morfoespecie 2 254 264
28 Morfoespecie 3 254 264
11 Morfoespecie 4 254 264
12 Morfoespecie 5 254 264
13 Morfoespecie 6 254 264
14 Morfoespecie 7 254 264
15 Morfoespecie 8 254 264
16 Morfoespecie 9 254 264
17 Morfoespecie 10 254 264
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18 Morfoespecie 11 254 264

19 Morfoespecie 12 254 264
20 Morfoespecie 13 254 264
21 Morfoespecie 14 254 264
22 Polybotria spl 254 264
23 Polybotria sp2 254 264
24 Polybotria sp3 254 264
25 Tectaria spl 254 264
26 Thelypteris glandular 254 264
27 Thelypteris spl 254 264

Nota: Elaboracién propia, datos de campo.

En los registros de la provincia de Sucumbios se encontré un total de 13 especies en ocho
géneros y cuatro familias. Las especies mas abundantes segln los registros fueron Cyathea
pungens y una especie indeterminada (Tabla 2) (Romoleroux et al., 2018).

Tabla 2. Las 10 especies mas representativas de la provincia de Sucumbios en base a los registros

obtenidos por la DatawebEcuador.

Sitiode Altitud Altitud N°de

N° Familia Género Especie ) ) ) _
estudio minima maxima registros

1  Cyatheaceae Cnemidaria Sp. R.P.F.C 200 400 2

2  Cyatheaceae Cyathea pungens R.P.F.C 200 400

3  Cyatheaceae Cyathea tortuosa R.P.F.C 200 400 1

4 Dryopteridaceae Stigmatopteris  Sp. R.P.F.C 200 400 1

5 Dryopteridaceae Stigmatopteris heterophlebia R.P.F.C 200 400 1

6 Dryopteridaceae Stigmatopteris lechleri R.P.F.C 200 400 1

7  Dryopteridaceae Elaphoglossum erinaceum R.P.F.C 200 400 1

8 Dryopteridaceae Elaphoglossum raywaense R.P.F.C 200 400 1

9 Lycopodiaceae  Phlegmariurus linifolius R.P.F.C 200 280 1
10 Selaginellaceae Selaginella Sp. R.P.F.C 200 280 1
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Nota: Elaboracion propia, descarga de datos de la pagina web dataWebEcuador para mas informacién dirigirse a este
link https://bioweb.bio/portal/

En la provincia de Orellana se encontraron un total de 151 especies en 45 géneros y 12 familias.
Las especies con mas registros fueron Thelypteris biformata, Stigmatopteris heterophlebia y

Cyathea lasiosora (Tabla 3) (Romoleroux et al., 2018).

Tabla 3. Las 10 especies mas representativas de la provincia de Orellana en base a los registros

obtenidos por la DatawebEcuador.

Sitio de Altitud Altitud N°de

N° Familia Género Especie _ ) ) _
estudio minima maxima registros

1 Cyatheaceae Cyathea lasiosora P.NY 250 350 11
2 Dryopteridaceae  Stigmatopteris heterophlebia P.N.Y 260 350 15
3 Hymenophyllaceae Trichomanes diversifrons P.N.Y 260 350 10
4 Pteridaceae Adiantum obliguum P.NY 250 350 10
5 Pteridaceae Adiantum guayanense P.N.Y 250 350 8

6 Pteridaceae Antrophyum  terminatum  P.N.Y 260 350 8

7 Selaginellaceae Selaginella geniculata P.N.Y 200 300 11
8 Selaginellaceae Selaginella lechleri P.N.Y 250 350 10
9 Thelypteridaceae  Thelypteris biformata P.N.Y 200 300 22

10 Thelypteridaceae  Thelypteris abrupta P.N.Y 200 300 10

Nota: Elaboracién propia, descarga de datos de la pagina web dataWebEcuador para mas informacion dirigirse a este
link https://bioweb.bio/portal/

En la provincia de Pastaza se encontr6 un total de 22 especies en 12 géneros y 8 familias. Las
especies mas abundantes fueron Cyathea lasiosora, Stigmatopteris heterophlebia, Stimatoptesi
opaca, Mickelia nicotianifolia y una especie indeterminada (Tabla 4) (Romoleroux et al.,
2018).
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Tabla 4. Las 10 especies mas representativas de la provincia de Pastaza en base a los registros

obtenidos por la DatawebEcuador.

Sitiode Altitud Altitud N° de

N° Familia Género Especie
estudio minima maxima registros

1  Athyriaceae Diplazium cristatum R.EK 300 350 1
2 Cyatheaceae Cyathea lasiosora R.E.K 250 350 3
3 Dryopteridaceae Stigmatopteris heterophlebia R.E.K 200 400 3
4 Dryopteridaceae Stigmatopteris opaca R.E.K 200 400 2
5 Dryopteridaceae Mickelia nicotianifolia R.E.K 200 400 2
6 Marattiaceae Danaea nodosa R.E.K 300 350 1
7 Polypodiaceae Serpocaulon triseriale R.E.K 300 350 1
8 Pteridaceae Adiantum Sp. R.EK 344 344 1
9 Selaginellaceae Selaginella Sp. R.E.K 290 350 2
10 Tectariaceae Tectaria Sp. R.E.K 350 350 1

Nota: Elaboracién propia, descarga de datos de la pagina web dataWebEcuador para mas informacion dirigirse a este
link https://bioweb.bio/portal/

3.1 VALORACION DE LA CURVA DE ACUMULACION CHAO 1Y
CHAO 2

La curva de acumulacién de especies de Chao 1 se ejecutd en los tres sitios de estudio (R.P.F.C,
P.N.Y y R.E.K) la cual nos sirvié para estimar el nimero de especies de helechos que
posiblemente ocurrirdn en los 10 transectos que se planea establecer. Por lo tanto, esta curva
mostré que no se alcanzo la asintota, debido a que los transectos no obtuvieron la riqueza total
de especies que se encuentra en los tres sitios de estudio. En el sitio uno, el estimador de riqueza
Chao 1 expresa 402 especies esperadas, de las 25 que fueron registradas. En el sitio dos, el
estimador de riqueza Chao 1 expresa 191 especies esperadas de las 46 registradas. Finalmente,
en el sitio tres el estimador de Chao 1 indica 177 especies esperadas de las 63 registradas
(Figura 2).
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Curvas de acumulacion de las comunidades de
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Figura 3. Curvas de acumulacién de especies y estimador Chao 1 de los tres sitios de estudio;
la linea de color tomate indica las especies registradas, mientras que la linea de color plomo

representa Chao 1.

La curva de acumulacion de especies de Chao 2 de igual manera se ejecutd en los tres sitios de
estudio para estimar el nimero de especies registradas y estimadas para las especies de
helechos que posiblemente se encontraran en los 10 transectos. En el sitio uno el estimador de
incidencia y ausencia Chao 2 refleja 25 especies estimadas de las 25 especies observadas. En
el sitio dos, Chao 2 sefiala 120 especies estimadas de las 46 especies registradas. En el sitio
tres, Chao 2 muestra 140 especies estimadas de las 63 registradas (Figura 3).
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Curvas de acumulacion de especies Chao 2
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Figura 4. Curvas de acumulacion de especies de Chao 2. La linea de color plomo representa
Chao 2, la cual muestra una estimacion alta de especies esperadas, mientras que la linea de

color tomate muestra las especies registradas.

Este resultado alto de Chao 1y Chao 2, se debe al bajo nimero de especies registradas, a causa
de que aun no se ha realizado un conteo de individuos en los 10 transectos de los sitios de
estudio, por tal motivo solo se tomo en cuenta la presencia y ausencia de los individuos en los
tres sitios, ya que solo nos basamos en registros de la web por lo que es probable que con la
coleccion y el conteo de los datos verdaderos la curva alcance la asintota y tenga un porcentaje

mayor en la riqueza total de especies.

3.2 ESTIMACION DE LA DIVERSIDAD BETA EN LOS TRES SITIOS

El indice de Jaccard muestra que los tres sitios de estudio comparten muy pocas especies. Es
asi que los dos sitios que mas comparten especies en proporcion a los datos obtenidos son
Yasuni y Kapawi (0,163), mientras que los dos sitios que comparten menos especies son
Yasuni y Cuyabeno (0,076) y en término medio se encuentran Cuyabeno y Kapawi (0,096)
(Tabla 6).
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Tabla 5. Coeficiente de similitud de las especies de

helechos presentes en los tres sitios de estudio.

Sitios Cuyabeno Yasuni Kapawi
Cuyabeno 1 0,076 0,096
Yasuni 0,076 1 0,163
Kapawi 0,096 0,163 1

Nota: Elaboracién propia, desarrollado a partir del programa PAST 4.

El dendrograma muestra la poca similitud de especies que se encuentran en los tres sitios de
estudio, por lo que los tres sitios muestran una alta proporcion de diferencia entre especies. Sin
embargo, los sitios que mas comparten especies son Yasuni y Kapawi (Figura 4). Este resultado
de poca semejanza, se debe a que no se han tomado datos reales, sino que estos datos han sido
extraidos de la datawebEcuador (https://bioweb.bio/portal/), razon por la cual no muestra la
similitud verdadera entre los sitios de estudio. Por lo que esperamos que con los datos reales

aumente la similitud de especies entre los sitios.
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Figura 5. Dendrograma basado en el indice de similitud de Jaccard y cifrado de los sitios de

estudio.
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3.3 DIVERSIDAD ALFA TAXONOMICA Y DIVERSIDAD ALFA
QUIMICA

Los resultados generales de varios estudios muestran que la diversidad quimica aumenta con
la diversidad taxondémica, debido a que la mayoria de las familias de plantas no muestran
propiedades quimicas Unicas por lo que son ampliamente variables a nivel taxonémico e
incluso la diversidad quimica demuestran un grado de diferenciacion entre especies. Esta
diversidad quimica dentro de una comunidad se vincula con la diversidad de insectos porque
se forma un circuito de retroalimentacion positiva en donde una mayor diversidad quimica
genera mayores niveles de especializacion y generalizacion razén por lo cual contribuye a una
mayor diversidad de herbivoros (Figura 5) (Asner y Martin, 2009; Richards et al., 2015;
Scherber et al., 2010).
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Figura 6. Relacion entre la diversidad alfa taxonomica, diversidad alfa quimica y diversidad
quimica. a) A mayor diversidad alfa taxonémica, mayor es la diversidad quimica. b) A mayor

diversidad alfa quimica, mayor es la diversidad alfa de insectos.

Es asi que, determinamos que el sitio de estudio en donde mas puede expresarse un aumento
en la diversidad quimica alfa de helechos es en el Parque Nacional Yasuni, pues este alberga
una mayor cantidad de diversidad taxondmica alfa segun los registros obtenidos por la
dataWebEcuador (https://bioweb.bio/portal/) (Tabla 3), que a su vez mantendria una alta
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diversidad de herbivoros en comparacion de la Reserva Ecologica Kapawi (Tabla 2) que
mantendria una media de diversidad de herbivoros, mientras que en la Reserva de Produccion

Faunistica Cuyabeno mantendria una baja diversidad de herbivoros (Tabla 1).

3.4 DIVERSIDAD BETA TAXONOMICA Y DIVERSIDAD BETA
QUIMICA

Estudios demuestran que los gradientes espaciales y ambientales configuran la composicion de
las comunidades de helechos (Tuomisto y Poulsen, 1996; Zuquim et al., 2012) y las
interacciones con herbivoros, puesto que comunidades de plantas mas diversas representan un
espacio de recursos mas grande que es capaz de sustentar un conjunto mas diverso de especies
de herbivoros. Lo que conlleva a un aumento en la diversidad quimica que es usada
principalmente para la produccion de defensas quimicas (Pellissier et al., 2013). Este aumento
de diversidad quimica se asocia positivamente con herbivoros especialistas. Por ejemplo, las
plantas en los bosques tropicales tienen defensas quimicas muy diferentes, lo que hace que
muchas especies de plantas sean Unicas en sus comunidades en cuanto a su diversidad quimica,
esta cualidad potencia la especializacion en herbivoros (Asner y Martin, 2016; Asner et al.,
2014; Becerra, 2015; Rodriguez-Castafieda et al., 2010). En contraste, con las elevaciones méas
altas, las plantas producen una menor cantidad de defensas quimicas, por lo que los herbivoros
generalistas son mas comunes en elevaciones mas altas. Por ende, si aumenta la diversidad
quimica en elevaciones altas es probable que tenga graves efectos sobre la diversidad
taxonomica de los herbivoros, puesto que los generalistas son mas susceptibles a los aumentos

en la diversidad quimica (Figura 6) (Becerra, 2015; Dyer et., 2014).
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Figura 7. A mayor diversidad beta de helechos, mayor sera la diversidad beta quimica.

31



3.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 6. Fechas en las que se realizaran cada una de las actividades establecidas.

Meses

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Tiempo de semanas

1

2

3

1

2

3

4

1

2

3

1

2

1

2

3

Investigacion exploratoria
para la definicion del tema

X

Recopilacion y Revision de
Bibliografia

Elaboracioén de la
Introduccién

Elaboracioén de la
Metodologia

Salida de campo al primer
sitio de estudio (Kapawi)

Identificacion de las
especies de helechos
encontradas

Elaboracion de los
Resultados esperados

Elaboracion Conclusiones y
Recomendaciones

Primera Revision del
Avance de la Propuesta

18




Correccion definitiva de la
propuesta de investigacion

Version Aprobada por el
tutor

Defensa de la Propuesta de
investigacion

Salida de campo al segundo
sitio de estudio (Parque
Nacional Yasuni)

Salida de campo al segundo
sitio de estudio (Reserva de
Produccién Faunistica de
Cuyabeno)

Identificacidn de las
especies encontradas

Tabulacion y Analisis de la
Informacion

Anadlisis e Interpretacion de
la Informacion

Elaboracion Conclusiones y
Recomendaciones
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3.6 PRESUPUESTO

Se estima que el presupuesto total para concluir esta investigacion serd de $12724.55 de los
cuales $9000 se destinaran a logistica que incluye alimentacion, transporte y hospedaje,
$224.55 se destinaran para la compra de insumos, es decir materiales que se van a utilizar para
el trabajo de campo, $500 seran destinados si por si surgen algunos imprevistos y $3000 seran
destinados para los analisis de suelos que se llevaran a cabo en la Universidad de las Américas
(UDLA) (Tabla 7).

Tabla 7. Esta tabla muestra el presupuesto estimado para la implementacion y realizacion

del proyecto.

DESCRIPCION DE MATERIALES COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

Papel periédico $5,00 $15,00

4 borradores $0,25 $0,75

1 caja de lapiz $4,00 $12,00
Un paquete de sobres $10,00 $30,00

2 cuadernos de campo $10,00 $30,00

2 marcadores $2,00 $6,00

2 sacapuntas $0,30 $1,80

Un paquete de fundas $3,00 $9,00

2 podadoras $15,00 $45,00

1 metro $15,00 $45,00

2 cintas $10,00 $30,00
Anadlisis de suelos $1000,00 $3000,00
Viaticos (alimentacion, transporte,

hospedaje) $3000,00 $9000,00
Imprevistos $500,00 $500,00
TOTAL $4574,55 $12724,55

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Nuestro estudio confirmaria que la alta diversidad taxondémica alfa de las comunidades de
helechos se relaciona con el aumento de la diversidad quimica alfa, a su vez este aumento de
diversidad quimica alfa generaria una mayor diversidad de herbivoros invertebrados a nivel
local. Y que, la configuracion de la diversidad taxondmica de las comunidades de helechos se
ve impulsada por variables espaciales y ambientales Gnicas que se encuentran en la Amazonia
ecuatoriana, por ende, existira una mayor diversidad beta de herbivoros especializados, que
contribuiran a una mayor disparidad de las defensas quimicas de las comunidades de helechos.
Es decir que a mayor diversidad quimica se produzca en las comunidades de helechos, mayor
serd la presion de los herbivoros en las comunidades de helechos.

Estos resultados servirdn para entender de mejor manera la relacion entre la diversidad
taxonomica y la diversidad quimica de las comunidades de helecho. Esta diversidad quimica
explicara de forma indirecta la diversidad de especies de herbivoros invertebrados en las
regiones tropicales (Garcia-Rodriguez et al.,, 2012). Ademas, este estudio podrd ser
aprovechado por estudios posteriores, que traten de entrelazar tanto la composicion de las
comunidades de plantas como la composicion de las comunidades de herbivoros invertebrados
en base a su arsenal y resistencia quimica. Y como esta diversidad quimica alfa difiere con el
recambio de especies de plantas o insectos.

Para que estos estudios sean mas consistentes se recomienda considerar otros ecosistemas y
biomas en las que muestren los vinculos fundamentales entre la diversidad taxonémica y la

diversidad quimica con relacion a escalas espaciales y ambientales.
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ANEXOS

Tabla 8. Definicion de las maltiples dimensiones de la diversidad quimica.

Términos Definicion
] . Describe compuestos derivados de las plantas que funcionan en
Fitoquimicos

interacciones con el ambiente bidtico y abidtico.

Diversidad Abarca la complejidad de la composicion fitoquimica y la variacion en la
Fitoquimica  composicion mediante las escalas espaciales y temporales.

Riqueza Es el recuento de compuestos Unicos en una muestra de plantas o grupo de
fitogquimica plantas.

Uniformidad  Describe la distribucién de la produccién total de compuestos dentro de una
quimica muestra.

Combinan los componentes de riqueza y uniformidad de diversidad en una
indices de Unica métrica, igualando la contribucién de cada compuesto de manera que
diversidad los compuestos con menor abundancia contribuyan menos a la estimacion

general de la diversidad.

Diversidad Es una mezcla fitoquimica que describe el rango de actividades bioldgicas
funcional exhibidas por los compuestos presentes.

Diversidad Describe la complejidad de las estructuras moleculares presentes en una
estructural mezcla fitoquimica.

Diversidad

alfa, gammay
beta
Diversidad
alfa
Diversidad
gamma
Diversidad
beta

Describen la naturaleza jerarquica y multiescalar de la diversidad.

Diversidad alfa quimica es la diversidad a escala de una sola unidad de
muestreo.

Diversidad gamma es la diversidad a escala de poblacion estadistica que
contiene todas las unidades de muestreo de plantas.

Diversidad beta es el recambio en la diversidad quimica y composicion a

través del espacio y el tiempo.

Nota: Elaboracion propia, términos sintetizados y extraidos de Wetzel et al., (2019).
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