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Resumen

Patrones de Diversidad y de Fenologia en las Relaciones Esfingido- Flor en un Bosque en

Regeneraciéon de la Amazonia Colombiana

Los esfingidos o mariposas colibri (Familia: Sphingidae) son polillas nocturnas reconocidas como uno de los
vectores de polinizacion méas importantes en la naturaleza, particularmente en los bosques Neotropicales. En
el mundo, se reconocen aproximadamente 1400 especies, de las cuales se han reportado 408 en el Neotropico
y 56 en la Amazonia. A pesar de la gran diversidad de este grupo en el mundo, y de la relevancia de su intima
interaccion con plantas tropicales, existe un gran vacio del conocimiento sobre su ecologia y la relacion con
los ecosistemas en nuestro pais y en particular en la Amazonia colombiana. En esta investigacion, se evalian
los patrones de diversidad y fenologia en la relacion entre la comunidad de esfingidos y las plantas que visitan
en un bosque en regeneracion en la Amazonia Colombiana. Se muestre6 durante 48 noches distribuidas en
12 meses empleando trampas de luz, entre los afios 2017 y 2018, en donde se colectaron esfingidos, se
registraron variables climaticas y se tomaron muestras de polen de los esfingidos y de las flores encontradas
en el campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia durante cada noche de muestreo. Se
colectaron 463 esfingidos representados en 44 especies y 6 subfamilias, que corresponden al 80.4% de los
esfingidos registrados para esta region. Las especies con mayor abundancia fueron Erinnyis ello ello,
(25.05%), seguida de Eumorpha anchemolus (12.74%). Se observaron diferencias mensuales en la
abundancia, con el mayor nimero de individuos obtenidos en octubre de 2017 (123 polillas). Se present6 una
relacion significativa entre la precipitacion y la temperatura maxima con la riqueza de esfingidos. El andlisis de
red bipartita mostré una relacién generalista entre los esfingidos y las flores que visitan. Este estudio naci
principalmente por la necesidad del reconocimiento de la diversidad y ecologia de las especies de una zona
poco estudiada, asi como para explicar la dindmica de las comunidades biéticas en bosques en la Amazonia
colombiana. En este sentido, esta investigaciéon ahondd no sélo en el reconocimiento de la diversidad bioldgica,
sino también en el conocimiento de las interacciones ecologicas y el nivel de especificidad en la interaccion
planta-polinizador, empleando como modelo las mariposas nocturnas de la familia Sphingidae y las plantas

que visita.

Palabras clave: Sphingidae; Polinizacion; Erinnyis ello ello; Red bipartita; Diversidad; Variables climaticas.
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Abstract

Patterns of Diversity and Phenology in Sphingid - Flower Relationships in a Regenerating Forest of
the Colombian Amazon

Hawkmoth or hummingbird butterflies (Sphingidae: Lepidotera) are nocturnal moths recognized as one of the
most important pollination vectors in nature, particularly in Neotropical forests. In the world, approximately 1,400
species are recognized, of which 408 have been reported in the Neotropics and 56 in the Amazon. Despite the
great diversity of this group in the world, and the relevance of its intimate interaction with tropical plants, there
is a great lack of knowledge about the abundance and the relationship with the ecosystem in our country and
in particular in the Colombian Amazon. In this research, | assessed the patterns of diversity and phenology in
a sphingid assemblage as well as the pollination network of the sphingid-flower interaction in a regenerating
forest in the Colombian Amazon at the campus of the National University of Colombia, Amazon Headquarters.
48 nights distributed in 12 months were sampled, using light traps, between 2017 and 2018, and climatic
variables were recorded during each sampling night. Likewise, pollen samples were taken from the hawkmoths
and the flowers found. 463 Hawkmoths were collected, represented in 44 species and 6 subfamilies, which
correspond to 80.4% of the Hawkmoth registered for this region. The species with the highest abundance were
Erinnyis ello ello, (25.05%), followed by Eumorpha anchemolus (12.74%). Monthly differences in abundance
were observed, with the highest number of individuals obtained in October 2017 (123 moths). There was a
significant relationship between precipitation and maximum temperature with moth richness. The bipartite
network analysis showed a generalistic relationship between hawkmoths and the flowers they visit. This study
was born mainly from the need to recognize the diversity and ecology of species from a little studied area, as
well as to explain the dynamics of biotic communities in forests in the Colombian Amazon. In this regard, this
research has deepened not only in the recognition of biological diversity, but also in the knowledge of ecological
interactions and the level of specificity in the plant-pollinator interaction, using as a model the nocturnal

butterflies of the Sphingidae family and the plants it visits.

Keywords: Sphingidae; Pollination; Erinnyis ello ello; bipartite network; Diversity; Climatic variables.
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Introduccioén

Uno de los grupos de insectos mas representativos por su diversidad, tamafio y
funcionalidad ecolbgica en aspectos como la polinizacion de plantas tropicales son las
polillas colibri (Lepidoptera: Sphingidae) (Vaglia etal.,, 2008). Esta familia se ha
caracterizado por ser polinizadora de gran importancia en comunidades tropicales,
principalmente por su capacidad de vuelo sostenido en un punto fijo (Carrascal, 2012), con
un alto niumero de visitas a flores en la noche (Trejo-Salazar et al., 2015), esto ultimo
relacionado con sus altos requerimientos de néctar para su supervivencia (Moré et al.,
2014).

Debido a la poca informacion sobre la ecologia de estas especies y la importancia que
representan en los ecosistemas, se han realizado investigaciones encaminadas al estudio
de la diversidad y riqueza de esfingidos, asi como la relacion con su recurso floral (Steen,
2012), no so6lo enfocados geogréaficamente en el Neotrépico, sino en todos los continentes
del mundo, desde estudios de taxonomia y sistematica en paises como China (Alka,
Harmenn, & Irungbam, 2015), Mongolia (Yakovlev, Gus’kova, Doroshkin, & Titov, 2015),
Brasil (Primo, Duarte, & Machado, 2013; Haxaire, Rougerie, Mielke, & Kitching, 2014;
Santos, Casagrande, & Mielke, 2015) y Argentina (Bustos & Rodriguez, 2014; Rodriguez
& Bustos, 2017), hasta estudios de diversidad y riqgueza en algunos bosques de Argentina,
(Beccacece, y otros, 2011) y Brasil (Reisla & Clemens, 2002; Gusmao & Credo, 2004; Da
Silva Motta & Xavier, 2005; Silva, Da Silva Motta, & Melo, 2009; Marcelino, Marques, Silva,
Arce, & De Oliveira, 2010).

Los trabajos mas representativos para el Neotropico referentes a la composicion y
estructura de la comunidad de polillas colibri se han llevado a cabo en paises como Costa
Rica (Agosta & Janzen, 2005), Peru ( Ignatov, y otros, 2011), Chile (Angulo & Antezana,
2001) (Angulo & Tarsicio, 2001), Argentina (Zapata, Chalup, Beccacece, Drewniak, &
Villafafie, 2016), Brasil (Amorin, 2008, Duarte, Carlin, & Marconato, 2008,Avila, Cruz-
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Barros, & Correa, 2010), Colombia (Correa - Carmona, 2015, Correa-Carmona & Colorado,
2015), Venezuela (Narvdez & Soriano, 1996), y Cuba (Cruz & Barro, 2015). El desarrollo
de estos trabajos ha permitido la determinacién de diferentes patrones de diversidad de
esta familia, como por ejemplo la asociacion con las comunidades de flores esfingofilas
(Moré, Benitez-Vieyra, et al., 2014; Trejo-Salazar et al., 2015), la influencia del clima sobre
su abundancia (Palanca-Soler, 1987; Zapata Sierra, 1982) y su distribucion a nivel mundial
(Escamilla Herrera, 2019). En particular en muchos estudios de ecologia con animales,
incluyendo los insectos, se incorporan comunmente factores climaticos como elementos
principales que se utilizan para explicar y predecir patrones que inciden en el

comportamiento real de la fauna y la naturaleza (Holdridge, 1987).

Dada la dificultad de separar especies de mariposas colibries, se realizan analisis
comparativos basados en ADN, los cuales, complementados con analisis morfolégicos,
representan una manera directa para probar los limites taxondmicos y biogeograficos de
esta familia y el descubrimiento de nuevas especies (Rougerie, y otros, 2014). Asimismo,
se adelantan estudios boténicos que evaltan la dindmica temporal de estos lepidopteros
asociados a la morfologia floral y la produccion de néctar que permite la relacion ecoldgica
entre estas comunidades (De Avila, 2011). La aproximacién molecular y filogenética ha
permitido que en lugares como Hawaii, las investigaciones de taxones raros y
posiblemente extintos a partir de ADN histérico han permitido implementar planes
estratégicos de conservacion para evitar la extincién de estos insectos (Hundsdoerfer &
Kitching, 2017). Por su parte, en El Reino unido se investiga la relacion morfolégica de las
flores con el aparato bucal (probéscide o espiritrompa) que utilizan las polillas para libar el
néctar de diferentes especies de orquideas y petunias, asimismo como la biologia nocturna

de esta familia (Encyclopedia Britannica, 2018).

Para Colombia, es de resaltar el trabajo realizado por Correa-Carmona y colaboradores en
2013 en Antioquia — Colombia, donde se encontraron 82 especies de las cuales 58 fueron
reportadas por primera vez para el departamento de Antioquia. Mas adelante, Correa-
Carmona y colaboradores en 2015 efectuaron una revision bibliografica sobre la
composicion de especies de esta familia encontradas en las principales colecciones
entomoldgicas y en literatura de Colombia, donde se encontraron 188 especies en todo el
pais y 29 especies para la region Amazonica. En particular para la Amazonia, Correa-

Carmona y Colorado (2015) presentaron la guia ilustrada de las polillas colibri de la
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Amazonia colombiana, muestreando especificamente el campus de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Amazonia (Leticia, Amazonas) quienes reportaron 38
especies de esta familia solo para este sitio.

Esto deja en evidencia la gran diversidad de un grupo tan importante y resalta, por tanto,
la necesidad de conocer aspectos adicionales asociados no so6lo a su diversidad vy
distribuciéon, sino a su ecologia y funcién ecosistémica. Por ejemplo, actualmente en
Colombia no existen trabajos publicados detallados sobre la ecologia de la polinizacion e
interaccion esfingido-flor, de manera que se desconoce cuan especificas o generalistas
son las especies en su interaccion con las flores que visitan. Por tanto, el presente estudio
nace precisamente de la necesidad de ahondar no sélo en el reconocimiento de la
diversidad de especies de este grupo en una zona muy poco estudiada como lo son los
bosques del sur del trapecio amazonico, sino también la importancia de explicar patrones
gue evidencien el grado de asociacion y especificidad en la interaccion entre la comunidad
de esfingidos y las plantas que visitan. Asi mismo, se busca entender la relaciéon de los
atributos de diversidad de las polillas colibri con el clima y profundizar en el conocimiento
de las interacciones ecologicas y el nivel de especificidad en la interaccion planta-
polinizador, empleando como modelo las mariposas nocturnas de la familia Sphingidae y

las plantas que visita.

Para el capitulo 1 me pregunté: ¢Cual es la diversidad y abundancia relativa de la
comunidad de esfingidos en el area de estudio? y ¢ Cémo varia la abundancia y riqueza
de esfingidos en funcién de las variables ambientales? Este capitulo presenta la diversidad
de polillas colibri en un bosque en regeneracion de la Amazonia colombiana, determinando
cuan diversa es esta familia y su importante presencia en el ecosistema. También confirma
el impacto que tienen las variables climaticas como la temperatura y la precipitacion sobre

su diversidad, estructura y composicion, respaldando otros estudios en el Neotrépico.

Para el capitulo 2 me pregunté: ¢ Cual es el grado de especificidad es la relacion que existe
entre la comunidad de esfingidos y la comunidad de flores que visitan? Este capitulo
espera identificar qué tan generalista 0 especialista es la relacion entre la comunidad de
esfingidos y las plantas que visitan en un bosque en regeneracion en el campus de la
Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia, por medio de analisis cuantitativos y

cualitativos de redes bipartitas. Aunque no se logré encontrar una gran representatividad
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de polen en la mayoria de especies encontradas (~64% del total de polillas colectadas), se
evidencid una red generalista, con bajos niveles de modularidad y niveles altos de
anidamiento. Adicional a esto, los analisis por especie determinaron que Erinnyis ello ello
presenta méas fuerza de conexion que las demas especies, considerandose una especie

clave en la comunidad de esfingidos.



1. Capitulo 1: Influencia del clima en la
diversidad de polillas colibri (Lepidoptera:
Sphingidae) en la Amazonia colombiana

1.1 Resumen

El clima desempefia un papel fundamental en la distribucién, diversidad y riqueza de los
lepidépteros. Esta relacion se hace aun més relevante en la familia Sphingidae, una de las
mas diversas e importantes en los ecosistemas dado su papel en interacciones mutualistas
como la polinizacion. Este capitulo tiene como objetivo identificar patrones de variacion
temporal en la composicién y estructura de la comunidad de esfingidos (Lepidoptera:
Sphingidae) en un bosque secundario de la Amazonia colombiana y su relacién con el
clima. Se realizaron colectas de esfingidos a lo largo de un afio entre 2017 y 2018 y se
descargaron las bases de datos del clima del IDEAM para el mismo periodo. Se realizaron
célculos de rigueza empleando curvas de rarefaccion, basadas en muestras y en
individuos, usando el método de Coleman. Para evaluar la relacién entre la riqueza y
abundancia de esfingidos y las variables climaticas, se emplearon modelos de regresion
lineal multiple y se utiliz6 el criterio de informacion de Akaike para muestras pequefias
(AIC;) como criterio de seleccion. Se colectaron 463 individuos, correspondientes a 44
especies, incluyendo 6 nuevos registros para la zona de muestreo. La temperatura maxima
se relaciond positivamente mientras que la precipitacion se relaciond negativamente con
la riqueza de esfingidos. Sin embargo, para el caso de la abundancia, el modelo nulo (i.e.,
modelo de solo intercepto) quedé entre los modelos plausibles, lo que significa que es
posible que otras variables no cuantificadas en esta investigacion puedan ajustarse mejor
a la distribucién de la abundancia de esfingidos. Esta investigacion representa la primera

aproximacion al estudio de la dinamica temporal de la riqueza y la abundancia de
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mariposas colibri, y su relacion con las variables climaticas en el sur del trapecio
amazonico. Mi investigacion resalta la necesidad de conocer mejor sobre la ecologia de
esta familia (p. ej. respuestas a fluctuaciones climéticas) que contribuyan a disefar

estrategias de conservacion de los polinizadores.

Palabras clave: Bosque tropical, Diversidad; Estacionalidad; Factores ambientales;

Fenologia; Mariposas nocturnas.

1.2 Introduccidén

Los factores climaticos desempefan un papel fundamental en la supervivencia,
distribucion y diversidad de los insectos (Dagatti, 2015; Hufnagel & Kocsis, 2011),
particularmente de las mariposas diurnas y nocturnas (Lepidopteros; Intachat et al., 2001,
Palanca Soler & Galante, 1977). Estas exhiben diversos patrones y mecanismos de
adaptacion en diferentes climas (Bentancur, 2016; Boom-Urueta et al., 2013), como la
variacién en sus abundancias en funcién del clima, la presencia de hembras juveniles en
época de lluvias y las diferentes respuestas demograficas y comportamentales a altas
temperaturas, entre otros (Bartschi et al.,, 2019). En particular, factores como la
temperatura (Johnson et al., 1992; Montero-Mufioz et al., 2013; Sanchez Diaz & Sanchez
Diaz, 2019), la precipitacion (Agudelo Martinez et al., 2018; Bartschi et al., 2019;
Sappington & Showers, 1983) y la humedad relativa (Boom-Urueta et al., 2013; Garcia,
1978) son reconocidos como agentes clave que influencian atributos como la riqueza y
abundancia de las mariposas nocturnas (Johnson et al., 1992; McGeachie, 1989; Montero-
Mufioz et al., 2013; Rios-Gonzélez et al., 2019). Mas aun, debido a que las mariposas son
vulnerables a las variaciones climaticas, su ciclo de vida, sobre todo durante la fecundacion
y reproduccion, se ve influenciado y puede reflejarse en un recambio temporal que puede
afectar sus poblaciones (Baez, Islas et al., 2015; Garibaldi & Paritsis, 2012), especialmente
en ambientes templados y en zonas tropicales (p. €]. Yucatan, México; Montero-Mufioz et

al., 2013). Por tanto, esta estrecha relacion con las condiciones ambientales puede afectar
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drasticamente su supervivencia y mortalidad, lo cual se ve reflejado en los patrones de

distribucién y agrupamiento taxonémico (Diodato & Fuster, 2016).

Por otro lado, la disponibilidad de alimento para las mariposas nocturnas también se
encuentra asociada a los factores climaticos (Linares B, Lizarazo, Jara M, & Suarez P,
2022) y a la estacionalidad (Mendoza Mamani, 2019). Esto debido principalmente a que
tienen hébitos alimenticios especiales lo que las hace dependientes de los tejidos
vegetales en la etapa larval y del néctar de las flores en la etapa adulta para su
supervivencia (Motta & Xavier-Filho, 2005; Torretta et al., 2009). Adicionalmente, la
disponibilidad de alimento en las zonas tropicales también puede estar afectada por la
alteracion del habitat, en el caso de las perturbaciones causados por el hombre (p.ej.
deforestacion y cambio climatico), lo que conlleva a una variacion en la disponibilidad de

alimento para los insectos (Gonzalez-Valdivia et al., 2016).

Dentro del grupo de las mariposas nocturnas, que representan ~87.3% de los lepidopteros
descritos (Calero-Mejia et al., 2014; Gutierrez Usedo, 2016; Lamas, 2000; More et al.,
2014), las mariposas colibri (Lepidoptera: Sphingidae) constituyen un grupo muy diverso
con mas de 1500 especies y 206 géneros reconocidos en todo el mundo (Betancur, 2016),
con una mejor representacion en zonas tropicales. De estas, 408 especies se han
registrado para el Neotrépico (Beccacede et al., 2011), 188 especies para Colombia y 56
reportadas para la Amazonia Colombiana (Correa-Carmona et al., 2015). En general, los
esfingidos tienen una apariencia llamativa por sus colores y elegancia con un vuelo agil y
sostenido semejante al vuelo de un colibri (More et al., 2005). No todas las especies son
nocturnas, algunas son crepusculares y unas pocas diurnas como aquellas especies
pertenecientes a los géneros Cephonodes y Macroglossum (Andujar Tomas & Ruano
Marco, 1989). Representan un grupo de insectos ampliamente estudiado particularmente
en los afios 80s, sirviendo como modelo en diferentes disciplinas biolégicas como la
sistematica, la ecologia y la genética (Kawahara et al., 2009). Al ser un grupo llamativo
dentro de los lepidopteros, se encuentran en casi todas las colecciones bioldgicas en el
mundo, permitiendo conocer mejor su distribucion en zonas como el Neotropico (Kitching
et al., 2001).

A pesar de que los esfingidos son relativamente abundantes y facilmente reconocibles

(More et al., 2014), la mayoria de estudios sobre su comportamiento, alimentacién y habitat
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solo se conocen en unas pocas especies, como por ejemplo con Manduca sexta conocida
como el gusano del tabaco (Kawooya et al., 1987; Rivas & Martinex, 2012), o especies
relacionadas al género Xanthopan, por sus proboscides de gran longitud (More et al.,

2005), siendo de interés especifico en algunas regiones y paises.

En el caso de Colombia, se presenta no sélo limitaciones tanto en la informacion disponible
sino también en estudios sistematicos acerca de sus especies, asi como poco
conocimiento sobre su ecologia, en particular sobre sus patrones de distribucion,
abundancia y diversidad en relacién con factores climaticos como la temperatura,
precipitacibn o humedad relativa. Adicionalmente, existe un desconocimiento a nivel
comunitario sobre la estructura, composicion y funcionamiento de este grupo de mariposas
nocturnas, considerado relevante en servicios ecosistémicos como la polinizaciéon. Esto se
hace mas importante aun si se considera que Colombia es uno de los paises con mayor
diversidad biolégica (Orlando Rangel-Ch, 2015), y en especial en la biorregion Amazonica,
el ecosistema terrestre mas rico en especies de la tierra (Malhado et al., 2013), paralelo a
los preocupantes niveles de deforestacion y ampliacion de las areas de pastizales no
nativos, asociado a multiples factores como la ganaderia extensiva y los macroproyectos
de desarrollo (Ruiz et al., 2011).

Los esfingidos, al ser una familia llamativa por su morfologia y funcién ecosistémica, ciclo
de vida relativamente corto (Torres Bauza, 2000) y facilidad muestreo (Pescador Rubio,
1994), se consideran buenos indicadores del estado de los ecosistemas. Por ejemplo, su
presencia predice la abundancia de la flora que les provee tanto alimento a las orugas
(Mojorovich Castillo, 2021), las cuales son capaces de consumir gran cantidad de hojas en
determinados cultivos (Arias V. & Bellotti, 1993; Barrera Cubillos et al., 2014; Bellotti et al.,
1992), como a los adultos al alimentarse del néctar de las flores (Fox et al.,, 2015).
Adicionalmente, el recurso alimenticio para los insectos en zonas tropicales estd mediado
por épocas humedas y secas del afio, o que determina la disponibilidad de alimento sobre
todo en las épocas con mayor precipitacion (Ortega & Hernandez, 1983). Por tanto, es
relevante reconocer las variaciones estacionales y temporales, especialmente los eventos
periédicos relacionados con la temperatura y precipitacion, debido a que la mayoria de las
veces se encuentran conectadas con cambios en la disponibilidad de recursos (Wallace &

Painter, 2002). De esta forma, el estudio de la relacién entre las variables climéticas y la
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abundancia y riqueza de estos insectos permite conocer la influencia del clima sobre el
ritmo de vida, dinamica y diversidad de la familia Sphingidae y, por ende, llevar a cabo
andlisis ecoldgicos que contribuyan a futuras comparaciones y estudios especificos
(Palanca-Soler, 1987).

El estudio de esta relacion es mas relevante aun si se consideran los cambios climéticos
a los que nos enfrentamos en la actualidad (Schilman, 2015). La mayoria de los estudios
de esta familia se han centrado en analisis de diversidad en paises como Cuba (Cruz
Flores & Barro Cafiamero, 2015), Pert (Mojorovich Castillo, 2021), Argentina (Torretta et
al., 2009), Brasil (Lourido et al., 2018), Costa Rica (Stephen & Sanchez, 2014; Vega-Araya
& Gloor, 1999), Panamé (Rios-Gonzélez et al., 2019) y Colombia (Correa-Carmona et al.,
2015). Para la regiobn amazdnica colombiana en particular, la cual ocupa cerca de un tercio
del territorio del pais, solamente se encuentra disponible un estudio taxondémico
relacionado con la familia de esfingidos en donde se identificaron aproximadamente 38
especies de esta familia para un area de bosque secundario urbano en la ciudad de Leticia,

Amazonas (Correa-Carmona y Colorado, 2016).

Dado que en estudios realizados sobre los lepiddpteros los factores climaticos influyen en
su diversidad y composicidn, y mas especificamente en su capacidad de vuelo y tasa de
crecimiento (Montero-Mufioz et al., 2013), el objetivo de este capitulo es evaluar los
patrones de variacién de la composicion, diversidad y estructura de la comunidad de
esfingidos a lo largo de un afio en un bosque en regeneracién en el sur de la Amazonia
Colombia, y analizar su relacion con la temperatura, la precipitacion y la humedad relativa.
Dado que la precipitacién esta relacionada con la disponibilidad floral (Marles Magre et al.,
2015), y la humedad relativa con la capacidad del suelo para recibir y mantener nutrientes
(Montero-Mufioz et al., 2013; Patricia Rivas-Arancibia et al., 2015), se espera encontrar
una relacién positiva de éstas con la abundancia y riqueza de la comunidad de esfingidos
dado que, en general, con el incremento de la precipitacién y la humedad relativa se
favorecen los procesos fisiolégicos y fenolégicos en los insectos (p. €j. Reproduccion). Por
su parte, se espera encontrar una relacién débil con la temperatura (Paritsis & Veblen,
2010). Este es el primer estudio que conocemos que evalla patrones fenoldgicos de un

ensamble de esfingidos a lo largo de un afo en el sur de la Amazonia colombiana.
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1.3 Métodos

1.3.1 Area de estudio

Esta investigacion se desarroll6 en el campus de la Universidad Nacional de Colombia
sede Amazonia localizado en el kilbmetro 2 via Tarapaca (69°56'20"W / 4°11'20"S; Fig. 1-
1), jurisdiccion del municipio de Leticia, departamento de Amazonas (90 msnm), en el
extremo sur del trapecio amazédnico. Las precipitaciones son superiores a los 3.400 mm
anuales, alcanzando valores maximos cercanos a 5.500 mm/afio y temperatura con
valores entre 22°C y 28°C. Los meses con mayores precipitaciones son los que van de
noviembre a abril y los meses mas secos, pero aun con lluvias, van de mayo a octubre
(Galvis et al., 2006), sin meses ecolégicamente secos. El campus consta de un terreno
gue incluye area de bosque natural (~16 ha), sendero ecoldgico, parqueadero, area
construida y alojamientos. Es un fragmento de bosque muy humedo ecuatorial, que lleva
en proceso de restauracion aproximadamente 30 afios, donde se observa el
restablecimiento de comunidades de la flora amazonica con coberturas vegetales como:
sucesion de bosque de tierra firme, sucesion de bosque de rebalse, bordes de bosque o

rastrojo, zonas abiertas, jardines y humedales (Gutiérrez-Zamora, 2005).
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Figura 1-1. Zona de muestreo de polillas colibri (Lepidoptera: Sphingidae). Campus de la
Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia, Leticia — Colombia (69°56'20"W
4°11'20"S), julio 2017 - junio 2018.h
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1.3.2 Diversidad, composicion y estructura de la comunidad de
esfingidos

Técnica de captura

Para la captura de esfingidos, se destinaron 4 noches por mes (i.e., eventos de muestreo),
distribuidas a lo largo de doce meses entre julio de 2017 y junio de 2018 para un total de
48 eventos de muestreo. Cada noche tuvo una duracion promedia de 11 horas desde las
19:00 horas de un dia hasta las 6:00 horas del dia siguiente. Los muestreos se realizaron
en noches de luna nueva, siguiendo protocolos que sugieren una mayor captura de
individuos en esta fase lunar (Correa-Carmona, 2016; Nowinszky & Puskas, 2012). Las
polillas fueron atraidas empleando una tela blanca de 2 m x 4 m, iluminada por una luz
artificial blanca (LED) de 80 W y 240 W (Haggis, 1971; McGeachie, 1989) (Fig. 1-2). Cada
individuo atraido fue retirado manualmente con ayuda de una botella plastica la cual se
colocaba sobre el individuo posado en la tela. Este procedimiento evitdé dafios y pérdida de
escamas, lo que facilité la preservacion e identificaciébn de las especies. Luego se
adormecieron hasta su muerte con choque térmico, dejandolos a bajas temperaturas en
un congelador. Cada espécimen colectado fue identificado a nivel de género y especie con
la ayuda del catalogo en linea “Sphingidae Taxonomic Inventory” (l. Kitching, 2013), la guia
ilustrada de polillas para la amazonia (Correa-Carmona y Colorado, 2016), listados de
especies de la familia Sphingidae en Colombia (Correa-Carmona et al., 2015) y el catalogo
de BIG MOTHS of Buenos Aires and Southern Uruguay (Mattoni et al., 2012).

Finalmente, los individuos colectados se guardaron individualmente dentro de bolsas de
papel mantequilla, para su posterior rehidrataciéon en una cAmara de humedad durante la
noche, y su extensién en laminas de poliestireno expandido, etiquetados, referenciados
geograficamente y depositados en la coleccion de referencia de esfingidos del Laboratorio
de Ecologia y Conservacion de Fauna y Flora Silvestre de la Universidad Nacional de

Colombia sede Amazonia (Fig. 1-2).
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Figura 1-2. Método de captura, colecta y preservacion de polillas de la familia Sphingidae.
a). Tela extendida con luz led y captura de polilla con botella plastica; b). Coleccion de
polillas (Lepiddptera: Sphingidae) organizada por especie. Campus de la Universidad
Nacional de Colombia sede Amazonia, Leticia — Colombia (69°56'20"W 4°11'20"S), julio

2017 - junio 2018.
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Analisis de Diversidad

Para el andlisis de diversidad, inicialmente se elabor6 una base de datos de las especies
en una hoja de calculo de Excel, con informacion geogréfica, morfometria y taxonomia de
los esfingidos colectados. Se obtuvo la abundancia relativa de las polillas a partir de la
proporcion de individuos de cada especie de esfingido capturada durante los doce meses

de muestreo y el total de la muestra (Stephen & Sanchez, 2014).

Para analizar el comportamiento de la riqueza de especies se tuvieron en cuenta los
siguientes indices de diversidad alfa (a) (Carmona-Galindo & Carmona, 2013): Dominancia
de Simpson (DSp) (Simpson, 2007), Diversidad general (Shannon H") (Shannon, 1948), y
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el indice de Fisher (f) (Fisher et al., 1943), que se calcularon mediante el programa Past3
(Hammer et al., 2001).

También se realizaron dos gréficas de acumulacién de especies basados en el método de
rarefaccion (Lourido et al., 2018), para determinar la significancia del esfuerzo realizado
durante los doce meses de investigacion y para construir indices de diversidad no
paramétricos, buscando un estimado mas representativo de la diversidad (Jiménez-
Valverde & Hortal, 2003). Para ello, se calcularon los estimadores no paramétricos Chao
2 y Jackknife 1 (Cruz Flores & Barro Cafiamero, 2015; Zapata et al., 2016), basados en
incidencia y abundancias para esfuerzos de censos crecientes (Aranibar, 2019; Gonzalez-
Oreja et al., 2010). Se empled el método de Coleman (Casatti et al., 2013) utilizando el
software estadistico EstimateS versibn 9.10 con 100 aleatorizaciones (Colwell &
Elsensohn, 2014).

Se construy6 un grafico de rango-abundancia para determinar el orden de importancia de
las especies en cuanto al numero de individuos encontrados, separandolas en grupos de
mayor a menor abundancia (Velazquez Velazquez et al., 2008). Para ello se organizaron
en tres grandes categorias; i) Comunes: Especies presentes en los doce meses de
muestreo; ii) Discontinuas: Presente entre 2 y 10 meses; y iii) Raras: Especies que solo se

registraron una sola vez durante los doce meses de muestreo.

Para reconocer los patrones de variacion en la composicion, diversidad y estructura de la
comunidad de esfingidos en el tiempo de muestreo y su relacién con el clima (i.e.,
temperatura, precipitaciéon y humedad relativa), se relacion6 la informacién de esfingidos
colectados en campo con informacion meteorolégica para la zona de estudio (IDEAM,
2017). Esta informacién fue obtenida de la estacion meteorolégica del aeropuerto Vasquez
Cobo, que se encuentra a menos de 1 kilbmetro del sitio de estudio. Se tuvieron en cuenta
los promedios de la precipitacion total (mm), promedios de la temperatura minima (°C),
méxima (°C) y el porcentaje promedio de la humedad relativa (%) para los meses del

periodo de muestreo.

Para analizar la relacion entre las variables climaticas con la diversidad y abundancia de
esfingidos, se empled un analisis de regresion lineal multiple, utilizando la riqueza y
diversidad de esfingidos como variables dependientes y las variables climéticas de

precipitacién, temperatura maxima y minima y humedad relativa como variables
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independientes. Se emple6 el criterio de informacion de Akaike (Akaike Information
Criterium, AIC) corregido para tamafos muestrales pequefios (AlICc) para evaluar la
fiabilidad de las combinaciones construidas con las diferentes variables. Para ello, se
consideraron aquellos modelos con valor de delta AlICc (AAIC:.) < 2 como modelos
igualmente plausibles (Cruz-Jiménez et al., 2014; Garcia et al., 2014). Cuando AAIC < 2,
se considera que los modelos son altamente significativos, mientras que los que estan en
el rango 2<A<10 presentan una significancia intermedia y aquellos con un A>10, no se
consideran modelos concluyentes por lo que presentan muy poco 0 ningun soporte de
informacion, lo que indica que se pueden eliminar en futuras investigaciones (Burnham &
Anderson, 2004). Estos andlisis se realizaron usando el programa R (version 4.2.1)
(Tierney, 2012).

Finalmente, se realizé un analisis de similitud o de conglomerados con el indice Euclidiano
(Aranibar, 2019) con el fin de examinar posibles agrupaciones entre la dominancia y la
abundancia de las especies durante las temporadas de altas y bajas precipitaciones para
observar la distribucion del ensamble de esfingidos en funcion de la estacionalidad
(Barrientos Medina et al., 2016).

Para el analisis descriptivo de la base de datos y la elaboracién de algunas graficas
exploratorias se utilizaron hojas de calculo del programa Excel, s, GraphPad Prism 10.0.1
(Garrett, 2023) para graficas de acumulacion de especies y del clima, EstimateSWin 910
(Colwell & Elsensohn, 2014) para la obtencién de las curvas de acumulacién de especies
y los indices no paramétricos, R (version 4.2.1) (Tierney, 2012) para la construccion de los
modelos de regresion y el proceso de seleccion y el programa Past3 (Hammer et al., 2001)

se utilizé para la construccién del dendrograma.
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1.4 Resultados

1.4.1 Diversidad, estructura y composicion del ensamble de
esfingidos

Durante los doce meses de muestreo en el campus de la Universidad Nacional de
Colombia sede Amazonia se colectaron un total de 463 individuos, de los cuales 413
(89.2%) correspondieron a machos y 50 a hembras (10.8%). Estos se agruparon en 44
especies, 24 géneros, 6 tribus y 3 subfamilias (Tabla 1-1). EI numero de individuos
capturado por especie varié de 1 a 116 (media * Desviacion Estandar, 3.00 = 20.8, N =
463). Se reportaron 15 especies con un solo individuo: Aleuron chloroptera, Aellopos fadus,
Adhemarius palmeris, Callionima parce, Enyo cavifer, Eupyrrhoglossum sagra,
Hemeroplanes triptolemus, Isognathus excelsior, Manduca brunalba, Manduca hannibal
mayeri, Madoryx plutonius, Oryba Kadeni, Pachygonidia caliginosa, Xylophanes titana y

Eumorpha capronnieri (Tabla 1-1).

Tabla 1-1. Lista taxonémica de polillas colibri (Lepidoptera: Sphingidae) y sus abundancias
relativas. Campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia, Leticia —
Colombia (69°56'20"W 4°11'20"S), julio 2017 - junio 2018.

Subfamilia Tribu Género Especie Mafhos Hem#bras ézluart]i?/zn&f)‘
Aellopos Aellopos fadus (Cramer, 1777) 1 0 0.22
Aleuron carinata (Walker, 1856) 1 3 0.86
Aleuron iphis (Walker, 1856) 3 0 0.65
Aleuron Aleuron chloroptera (Perty, 1833) 1 0 0.22
Aleuron neglectum (Rothschild & 3 0
Jordan, 1903) 0.65
Callionima Callionima parce (Fabricius, 1775) 1 0 0.22
Callionima nomius (Walker, 1856) 3 0 0.65
Enyo lugubris (Linnaeus, 1758) 11 1 2.59
Enyo ocypete (Linnaeus, 1758) 17 0 3.67
Enyo Enyo cavifer (Rothschild & Jordan, 1 0
1903) 0.22
Macroglossinae Dilophonotini Enyo gorgon (Cramer, 1777) 4 0 0.86
Eupyrrhoglossum Eupyrrhoglossum sagra (Poey, 1832) 1 0 0.22
Erinnyis ello ello (Linnaeus, 1785) 105 11 25.05
Erinnyis Erinnyis alope (Drury, 1773) 23 4 5.83
Erinnyis obscura (Fabricius, 1775) 9 0 1.94
Erinnyis oenotrus (Cramer, 1780) 57 1 12.53
Hemeroplanes triptolemus (Cramer, 0 1
Hemeroplanes 1779) . 0.22
Hemeroplanes ornatus (Rothschild, 6 5
1894) 1.73
Isognathus leachii (Gardiner, 1876) 6 0 1.30
Isognathus Isognathus excelsior (Boisduval,

1875) 0 0.22
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Subfamilia Tribu Genero Especie Majhos Hem#bras gz;lar:ﬁ/zn(%}g

Madoryx Madoryx plutonius (Gehlen, 1931) 1 0 0.22
Nyceryx Nyceryx coffaeae (Boisduval, 1875) 4 0 0.86
Nyceryx magna (Boisduval, 1875) 2 0 0.43
Oryba Oryba achemenides (Cramer, 1779) 5 0 1.08
Oryba kadeni (Cramer, 1779) 1 0 0.22

Pachygonidia Pachygonidia caliginosa (Fletcher, 1 0
1982) 0.22
pachylia Pachylia darceta (Walker, 1856) 3 0 0.65
Pachylia ficus (Linnaeus, 1758) 16 7 4.97

- Pachylioides resumens (Hodges,
Pachylioides 1971) 4 1 108
Phryxus Phryxus caicus (Cramer, 1777) 7 0 1.51
. Pseudosphinx tetrio (Burmeister,

Pseudosphinx 1856) 3 0 0.65
Unzela Unzela japix (Cramer, 1776) 3 1 0.86

Xylophanes chiron nechus (Drury, 13 3
Macroglossini  Xylophanes 1771) 3.46
Xylophanes titana (Drury, 1771) 1 0 0.22

Eumorpha anchemolus (Cramer, 55 4
1779) 12.74
. - Eumorpha labruscae (Linnaeus, 1758 2 1 0.65

Philampelini Eumorpha Eumorgha caprionnieSi (Boisduval, ) 0 1
1875) 0.22
Eumorpha vitis (Linnaeus, 1758) 16 8 5.18

Adhemarius Adhemarius palmeris (Boisduval, 0
Smerinthinae Ambulycini 1875) 0.22
Protambulyx Protambulyx strigilis (Linnaeus, 1771) 5 0 1.08
Sphinginae Acherontiini Agrius Agrius cingulata (Fabricius, 1775) 2 1 0.65
Cocytius Cocytius duponchel (Drury, 1773) 12 0 2.59
Sphingini Manduca brunalba (Clark, 1929) 1 0 0.22

Manduca Manduca hannibal mayeri (Cramer, 1 0
1779) 0.22
TOTAL 413 50 100%

Erinnyis fue el género mas abundante con 210 individuos (45.4%), seguido de Eumorpha

con 87 individuos (18.8%; Fig. 1-3).

Figura 1-3. Riqueza y abundancia por género de la familia Sphingidae colectados durante
doce meses de muestreo en el Campus de la Universidad Nacional de Colombia sede
Amazonia, Leticia — Colombia (69°56'20"W 4°11'20"S), julio 2017 - junio 2018. Las barras
de color blanco corresponden a la riqueza de esfingidos y las barras de color negro a la
abundancia. Imagen: Hemeroplanes ornatus (Rothschildc, 1894). Fotografia propia de esta

investigacion.
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Los géneros con mayor riqueza de especies fueron Erinnyis (9.1%; 4 especies), Eumorpha
(9.1%; 4), Enyo (9.1%; 4) y Aleuron (9.1%; 4), los cuales agruparon la mayor riqueza de
mariposas colibri en la zona de estudio. Las especies con mayor abundancia relativa en el
campus de la Sede Amazonia fueron Erinnyis ello ello (25.05%; 116 individuos), Eumorpha
anchemolus (12.74%; 59) y Erinnyis oenotrus (12.53%; 58) (Tabla 1-1; Fig. 1-4).
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Figura 1-4. Especies mas abundantes durante los 12 meses de muestreo. Erinnyis ello
ello (116 individuos); Eumorpha anchemolus (59 individuos); Erinnyis oenotrus (58
individuos). Campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia, Leticia —
Colombia (69°56'20"W 4°11'20"S), julio 2017 - junio 2018. Fotografias propias de esta
investigacion.

Erinnyis ello ello (Linnaeus, 1758 ).

Eumorpha anchemolus (Cramer, 1779)

Erinnyis oenotrus (Cramer, 1780).

Los indices de diversidad para la comunidad de polillas colibri alcanzaron los siguientes
valores: Dominancia de Simpson (DSp) = 0.89, indice de Fisher (f) = 12.32 y Shannon H’
(diversidad general) = 2.8.

En la curva rango - abundancia se encontr6 una marcada dominancia de la especie mas
comun E. ello ello, la cual representé la Unica especie que se registro en los doce meses
de muestreo, mientras que 28 especies fueron discontinuas o intermitentes durante el
trabajo de campo, al estar presente entre 2 y 10 meses. 15 especies (34% del total de
especies) se catalogaron como raras, ya que solo fueron registradas una vez durante los

doce meses de muestreo (Fig. 1-5).
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Figura 1-5. Curva rango - abundancia para polillas colibri en un bosque en regeneracion
en el campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia, julio 2017 - junio
2018. Las divisiones punteadas separan las especies entre las mas comunes (izquierda) y
las especies mas raras (derecha). Dentro de este intervalo se encuentran las especies
observadas y colectadas entre 2 y 10 meses.
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La riqueza observada de polillas colibri (44 especies) se encuentra por debajo de lo
calculado por el estimador no paramétrico Chao 2 (71 especies; 52% de eficiencia), y por
el estimador no paramétrico Jackknife 1 (57 especies; 77 de eficiencia). Un patrén similar
de eficiencia se observa al construir esta curva a partir de los dias de muestreo, tanto para
el estimador paramétrico Chao 2 (71 especies; 52% de eficiencia) como para el estimador

Jackknife (60 especies; 74 % de eficiencia).
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Figura 1-6. Curva de acumulacion de especies de polillas Sphingidae por el método de
rarefaccion. La grafica superior representa la curva de acumulacion basada en especies
durante los doce meses de colecta mientras que la grafica inferior representa la curva
basada en dias de muestreo. Estimadores no paramétricos de riqgueza Chao 2 (Linea
continua), Jackknife 1 (Linea punteada) y especies observadas (Linea continua inferior con
barras). De julio de 2017 a junio de 2018 en el campus de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Amazonia.

100+
® 80+
Q
[&]
a
7] 60
@
@
©
N 40+
@
=
g
h'ad
20
0 ] L ) ] 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Meses de esfuerzo
-+ Riqueza observada — Chao 2 --- Jackknife 1
80
w
Q
(5]
@
j=3
w
)
@
<
]
N
@
=
A=)
o

0 20 40 60 80
Dias de esfuerzo

-+ Individuos observados — Chao2 --- Jackknife 1



22 Patrones de Diversidad y de Fenologia en las Relaciones Esfingido - Flor en
un Bosque en Regeneracién de la Amazonia Colombiana

1.4.2 Respuesta de la comunidad de esfingidos a factores
climéticos

En la época de bajas precipitaciones (mayo — octubre) se capturd la mayor cantidad de

individuos (300 individuos; 64.8%), con el mes de octubre de 2017 como el periodo en que

se colectd el mayor numero de individuos (mes 4; 123 individuos; 26.6%), pertenecientes

a 20 especies, seguido del mes de julio de 2017 (mes 1; 61 individuos; 13.2%)

pertenecientes a 20 especies (Fig. 1-7).

Figura 1-7. Variacién en la abundancia y riqueza de especies de polillas de esfingidos
colectados en el Campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia, Leticia
— Colombia (69°56'20"W 4°11'20"S), julio 2017 - junio 2018.
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Por su parte, en la época de altas precipitaciones (noviembre — abril) se capturaron 163
individuos (35.2%), con el mes de abril de 2018 con el menor nimero de individuos (mes
10; 16 individuos; 3.5%) pertenecientes a 10 especies (22.7%). El mes donde se report6d
la mayor riqueza fue en agosto de 2017, con 22 especies (48.9%), mientras que la menor

riqueza se registro en diciembre de 2017 con 8 especies (11.1%) (Fig. 1-7).
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Tabla 1-2. Mejores modelos para relacionar la riqgueza y abundancia de esfingidos con
variables climaticas de acuerdo al criterio de informacién de Akaike (AIC), en donde K es
el numero de parametros, AlCc es el criterio ajustado a tamafios pequefios de muestra,
AAICc corresponde al delta (A<2) y w.AIC. es el peso relativo de la evidencia para cada
uno de los modelos. Analisis para datos colectados en el campus de la Universidad
Nacional de Colombia sede Amazonia. Julio 2017 - junio 2018.

VARIABLE MODELO k AIC AlCc AAICc w.AIC,
Riqueza PreC|p|taC|on, + 3 65.20 68.20 0.00 0.62
Temperatura maxima
! 1 118,72 119,12 0,00 0,40
Abundancia Precipitacion > 119.33 120,66 1,54 0.19
Temperatura maxima 2 119,51 120,84 1,72 0,17

La precipitacion y la temperatura méaxima tuvieron un efecto significativo en la distribucion
de la riqueza de esfingidos a través del periodo de estudio. EIl modelo mas significativo fue
aquel que relaciond la riqueza positivamente con la temperatura maxima (8 = 0,014 + 0.01;
P<0,05) y negativamente con la precipitacion (8 = -0,0065 + 0.02; P<0,05; Tabla 1-2). Para
el caso de la abundancia de esfingidos, estas mismas variables fueron seleccionadas
como relevantes en los modelos. Sin embargo, el modelo nulo (8 = 0,001 * 8,69; P>0,05)
guedd entre los modelos mas plausibles segun el criterio empleado (Tabla 1-2), lo que
significa que, si bien la precipitacion y la temperatura maxima pueden tener algun efecto
sobre la abundancia de esfingidos, pueden existir otras variables no consideradas en esta
investigacion que pueden ajustarse mejor a la distribucién de la abundancia de los
esfingidos. La baja relevancia de estas variables predictivas escogidas se hace evidente
por la falta de significancia de la temperatura maxima (8 = 0,33 = 10; P>0,05) y la

precipitacién (8 = -0,29 £ 0,1; P>0,05) al relacionarla con la abundancia (Tabla 1-2).

Figura 1-8. Relacion de la abundancia (columna izquierda) y la riqueza (columna derecha)
de polillas colibri con variables climaticas en el Campus de la Universidad Nacional de
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Colombia sede Amazonia, Leticia — Colombia (69°56'20"W 4°11'20"S), julio 2017 - junio
2018.
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Al analizar el comportamiento mensual de la riqueza y abundancia de polillas colibries, la

riqueza de polillas colibri presentdé un patron de agrupacion en dos conglomerados
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asociados a las temporadas de altas y bajas precipitaciones. En el caso de las

abundancias, la conformacién de conglomerados es mas difusa (Fig. 1-9).

Figura 1-9. Gréfica de similitud (dendrograma) para las temporadas de altas (diciembre —
abril; meses de color azul) y bajas (mayo — octubre; meses de color amarillo)
precipitaciones. a) Dendrograma de la riqueza de esfingidos, b) Dendrograma de la
abundancia de esfingidos. Campus de la Universidad Nacional de Colombia sede
Amazonia. julio 2017 - junio 2018.
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1.5 Discusioén

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA COMUNIDAD DE ESFINGIDOS

Al caracterizar la estructura y composicion del ensamble de esfingidos en el bosque
secundario en regeneracion del campus de la Universidad Nacional de Colombia sede
Amazonia, se registré un total de 44 especies de esfingidos, con 12 especies adicionales
a las reportadas anteriormente para la Amazonia colombiana por Correa-Carmona et al.,
(2015). Es posible que lo que permiti6 obtener un mayor registro de especies fue
principalmente el abarcar sisteméaticamente otros meses del afio durante esta
investigacion. Sin embargo, los estimadores no paramétricos confirman una eficiencia de

colecta para Chao 2 del 52% y para Jackknife del ~76%. En comparacion con la diversidad
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reportada por otros autores para la cuenca amazolnica, en paises como Bolivia (189
especies; (I. J. Kitching et al., 2001), Brasil (79 especies; Motta & Andreazze, 2001; Motta
& Xavier-Filho, 2005), Venezuela (40 especies; Chacin & Clavijo 1995) y Peru (176
especies; lzerskyy & Pozdniakov, 2020), el niamero total de especies reportadas se
encuentra en el rango inferior de estas investigaciones. Es probable que el nhimero de
especies aumente mientras se lleven a cabo muestreos mas sistematicos e intensivos, que
cubran una mayor area (p. €j. diferentes tipos de coberturas), y un tiempo mas prolongado

en dias de muestreo.

La especie E. ello ello, fue la mas representativa en todos los meses de muestreo con un
25% de abundancia. Esta especie se reconoce por ser una de las principales plagas de la
yuca (Arias & Bellottii, 1977; Urias Lopez et al., 1987), y en su estado larval, puede defoliar
las hojas de este cultivo en su totalidad (Aguiar et al., 2010; Arias-V & Bellotti, 1984;
Barbosa et al., 2015; Barrera et al., 2014; Bellotti et al., 1992; Santos et al., 1983). La yuca
es una de las especies de plantas mas usadas en los cultivos tradicionales indigenas
(chagras) en el municipio de Leticia y sus zonas periurbanas (Pérez et al., 2019; Triana-
Moreno et al., 2006), por lo que la presencia de E. ello ello puede estar relacionada con el
cultivo de este tubérculo en esta zona. También es notorio que la especie dominante en
nuestro estudio difiera en comparacion con otros trabajos en la cuenca amazénica. Es el
caso de los registros en el Amazonas venezolano (Chacin & Clavijo 1995), donde E.
ocypete y M. sexta paphus fueron las especies mas abundantes en esta region. El trabajo
realizado por Ignatov et al. (2011) menciona que C. duponchel es la segunda especie mas

abundante en la selva amazodnica en el Per0.

RESPUESTA DE LA COMUNIDAD DE ESFINGIDOS A FACTORES CLIMATICOS

A pesar de que en Colombia se han realizado varios estudios taxondmicos de la familia
Sphingidae (e.g.a, Prada Lara et al., 2019), pocos han tenido una aproximacion ecoldgica
en relacionar diversos atributos de diversidad de este grupo con factores climaticos
(Agudelo-Martinez et al., 2018; Saavedra-Conde et al., 2022). Al estudiar los patrones de
variacion temporal en la composicién de la comunidad de esfingidos en el &rea de estudio,

encontramos que la precipitacion y la temperatura maxima juegan un papel importante en
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la variacion de la riqueza de especies de esfingidos. Sin embargo, mis resultados no fueron
concluyentes al buscar una relacion entre la abundancia de esfingidos y las variables
climéaticas empleadas, lo cual denota la necesita de explorar otras potenciales variables

explicativas.

La variacion en los atributos de diversidad de insectos asociada a factores ambientales es
un patrébn comun tanto en zonas templadas como en zonas tropicales (Rios-Gonzalez et
al., 2019). En particular, en este estudio se encontré que la riqgueza de esfingidos mostré
una relacion significativamente negativa con la precipitacion (Tabla 1-2) y positiva con
temperaturas maximas. Un estudio realizado en Cuba, afirma que los esfingidos son muy
sensibles a las bajas temperaturas por lo que su representatividad para esta temporada es
muy baja (Agudelo et al., 2018; Cruz Flores & Barro Cafiamero, 2015). En cuanto a la
precipitacién, varios estudios afirman, contrario a mis resultados, encontrar una relacion
positiva en la abundancia y rigueza de esfingidos, relacionandolas con las temporadas de
altas precipitaciones y la produccién de abundante recurso floral (Agudelo-Martinez et al.,
2018; Marlés Magre et al., 2015; Rios-Gonzalez et al., 2019), lo cual ha sido relacionado
con los requerimientos alimenticios y de refugio de las polillas en su ciclo de vida,

especialmente en el estado larval y de adultez (Boom-Urueta et al., 2013).

Las altas temperaturas y bajas precipitaciones, que coinciden con la temporada seca en la
zona, pueden estar afectando el ciclo de vida de las especies, lo que se veria reflejado en
la variacion en su diversidad (Bartschi et al., 2019; Hufnagel & Kocsis, 2011; Johnson et
al., 1992; Rios-Gonzélez et al., 2019). Por ejemplo, en la zona de estudio la precipitacién
es muy alta comparada con otras regiones tropicales, lo cual puede influir negativamente
sobre el ciclo de vida de estas especies. Por otro lado, en términos fenoldgicos, es
conocido que la floraciébn de muchas plantas tropicales se asocia con las temporadas
secas, lo cual incrementaria la abundancia y diversidad de esfingidos durante estos meses
de menor precipitacién y mayores temperaturas (Bartschi et al., 2019). Es posible, por
tanto, que las variaciones en la precipitacion y la temperatura maxima tengan un efecto
significativo no so6lo sobre los procesos fisioldégicos en este grupo de insectos, sino sobre

la fenologia de sus recursos florales (Cruz & Barro, 2015; Fachin et al., 2019).

No se encontrd una relacion entre la humedad relativa y la abundancia y la riqueza de

esfingidos. La humedad se puede asociar mas especificamente a la influencia que tiene
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sobre el recurso floral, ya que se considera que al aumentar la humedad y la precipitacion
en el caso de flores que no poseen caracteristicas tubulares la concentracion del néctar
puede variar, disminuyendo su calidad (Loayza & Rios, 1999). Sin embargo, estudios
realizados en condiciones controladas dan como resultado que la humedad juega un papel
importante en el proceso de polinizacién, debido a que fortalece la maduracién y agiliza la
apertura de la flor, facilitando la disponibilidad de alimento para los polinizadores (Rios-
Gonzalez et al., 2019; Torres, 2002). En el caso particular de mi investigacion, es posible
gue la poca variacion de la humedad relativa (83% a 94%) registrada a través del periodo
de estudio no permitié que tuviera un peso dominante en los modelos, como si fue el caso
de la variacion de la precipitacion a lo largo del afio (131 mm a 319 mm entre el mes mas

seco y el mas humedo, respectivamente).

La comunidad de esfingidos también se puede ver afectada por los cambios climéaticos que
se presentan en la actualidad debido a la intervencion antropogénica, la fragmentacion de
los bosques y los monocultivos, provocando su mortalidad por la pérdida del habitat
(Escamilla Herrera, 2019), asi como el aumento de plagas que ocasionan la disminucién
de plantas y aumento de depredadores (Young etal., 2017). Estos factores son
preocupantes teniendo en cuenta que las especies de la familia de los esfingidos se
reconocen como vectores nocturnos importantes en la polinizacion, manteniendo los
cultivos y ecosistemas naturalmente estables (Biesmeijer et al., 2006; Watanabe, 2014).
Asi mismo, por ser especies de cuerpos robustos, son una fuente de alimento importante
para depredadores. De esto se desprende la importancia de conocer mas sobre la ecologia
de esta familia y como responde a la variacion climatica extrema, con el fin de mantener la
biodiversidad y estabilidad de los bosques, creando estrategias de conservacion y
mitigando los efectos de las fluctuaciones temporales las cuales determinan la abundancia

y composicion de los polinizadores.

Es esta investigacion se suministra por primera vez informacion con relacién a las variables
climéaticas y su asociacion con la diversidad de esfingidos en la region del trapecio
amazonico en Colombia. A pesar de que mi investigacion solo abarcé un area geogréfica
relativamente pequefia, se encontraron patrones de diversidad y ecolégicos significativos.
Para futuros estudios sobre las mariposas colibri es recomendable, por tanto, ampliar la

zona de estudio a lugares mas alejados de la urbanizacion, con el fin de dilucidar si los
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mismos patrones encontrados en mi investigacidbn se sostienen para areas menos

intervenidas.

Los estudios comunitarios en el Amazonas, incluso tan simples como este, son muy
necesarios. Esto es especialmente cierto en el caso de la Amazonia colombiana, ya que
se han encontrado significativamente menos estudios ecoldgicos sobre las mariposas
colibri en comparacién con otros paises de la cuenca. (e.g., Brazil). Junto con uno de los
niveles més altos de diversidad de esta cuenca, el noroeste de la Amazonia se enfrenta a
graves amenazas a la conservacion relacionadas con la deforestacion y la degradacion del
habitat mediada por acciones humanas como proyectos hidroeléctricos (Finer & Jenkins
2012), desarrollo agricola a escala de paisaje (por ejemplo, soja y palma de aceite;
Fitzherbert et al 2008), produccién de carne de vacuno (Bowman et al 2012), explotacion
de petréleo (San Sebastian & Hurtig 2004), y mineria (Cremers et al 2013), entre otros. Por
lo tanto, como primer paso, el reconocimiento de la diversidad de las especies y su
distribucién en esta region, que esta claramente sometida a estudios insuficientes, es

fundamental para la conservacion.

Se sugiere asi ampliar el tiempo de muestreo como se ha realizado en otras zonas
Neotropicales de hasta 24 meses (Beccacece et al., 2011; Rios-Gonzalez et al., 2019)].
Con esto, se podrian encontrar mas especies en la zona de muestreo y posiblemente
patrones mas consistentes. Adicionalmente, mi estudio no encontrd6 una relacion
significativa de la variacién de la abundancia de esfingidos con las variables climaticas
seleccionadas. Por tanto, es necesario reconocer otras variables que puedan estar

influenciando este parametro de las polillas-colibri.



2. Capitulo 2: Relacion Esfingido — Flor en un
bosque en regeneracion en la Amazonia
Colombiana

2.1 Resumen

El estudio de las relaciones planta-animal resulta esencial para comprender el
funcionamiento de los ecosistemas y los mecanismos de estabilidad de los sistemas
biolégicos. Es este sentido, las redes de interaccion son una técnica eficaz para analizar
esta complejidad en las comunidades. Este capitulo tiene como objetivo analizar la
interaccion esfingido-flor a partir del estudio sus cargas de polen por medio de la
construccion de una red de interaccién bipartita para un ensamble de mariposas colibri y
el recurso floral existente en un bosque secundario del campus de la Universidad Nacional
de Colombia sede Amazonia, colectados entre julio de 2017 y junio de 2018. Para construir
la matriz de interaccién bipartita, se organizé una base de datos con las especies de los
esfingidos capturados durante los doce meses de colecta y las familias de polen
encontrados en los esfingidos. Se realizaron andlisis tanto graficos como cuantitativos para
modelar las interacciones mutualistas entre los esfingidos y las plantas que visitan. A pesar
de que se capturd un alto nimero de especies de esfingidos, solo un poco mas de la mitad
de ellos tenian cargas de polen en su cuerpo. Se evidencié una red con bajo nivel de
especialidad (H2’ = 0.144) y un nivel intermedio de superposicién de nicho (NO ~ 0.4), asi
como una baja modularidad. Los indices a nivel de especie indican que la red esta
compuesta mayormente por especies generalistas. Por tanto, la red de interaccién

esfingido-flor en estudio, dadas sus caracteristicas, se considera una red anidada, con un
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indice de anidamiento alto (58.54) favoreciendo la estabilidad en las dos comunidades. La
generalidad de esta red puede deberse tanto al estado sucesional temprano-intermedio
del bosque en estudio (~ 30 afios), asi como al nivel de perturbacién de la matriz
urbanizada en que este bosque se encuentra embebido. Los analisis basados en las redes
bipartitas proporcionan una mirada mas clara y objetiva sobre las interacciones esfingido-
flor, para comprender su funcionalidad e importancia en el ecosistema, contribuyendo a

estudiar aspectos clave para su conservacion.

Palabras clave: Red bipartita; Erinnyis ello ello; Polinizacion; Anidamiento; indice de

especializacion (H2'"); Red generalista.

2.2 Introduccidn

Las relaciones entre plantas y animales pueden clasificarse como antagoénicas (relacion
negativa: e.g. depredacion: herbivoria: una liebre alimentandose de hierba; Morin, 1999) o
sinérgicas (relacién positiva: e.g. mutualismo: como en la relacion colibri-flor; Smith &
Smith, 2007). En estas Ultimas, habitualmente ambas especies logran un beneficio.
Adicionalmente, estas relaciones entre organismos estdn mediadas por su fisiologia,
estructura y tipo de ambiente, en donde los factores fisicos y biolégicos se combinan
haciendo que la vida de un ser vivo esté estrechamente ajustada no soélo a otros
organismos (e.g., interaccion planta-animal) sino a las condiciones de su ambiente (Aizen
et al.,, 2002; Jordano et al., 2009a; Murcia, 2002; Zamora Rodriguez et al., 2008). En
multiples ocasiones, estas relaciones han evolucionado en forma paralela a lo largo de
miles de afos (i.e., coevolucion), usualmente brinddndose un beneficio mutuo asociado

con adaptaciones en multiples dimensiones (Botero Tobdn, 1986).

La interaccidon estrecha que se establece entre individuos de diferentes especies crea
asociaciones positivas que pueden ser de tipo comportamental (e.g. mejores estrategias

de busqueda de alimento; Oscar, 2015), ecoldgicas (e.g. interaccion sinérgica entre
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comunidades; Jordano et al., 2009a; Martinez & Pugnaire, 2009), morfolégicas (e.g.
longitud de probdscides de mariposas que pueden asociarse con grupos de flores tubulares
0 gamopétalas; Kato & Inoue, 1994), fenoldgicas (e.g. influencia de factores ambientales
en la abundancia de las especies; Dellatorre, 2021; ) y funcionales (e.g. la especialidad de
ciertos insectos y aves para ser buenos polinizadores; (Pefia, 2003; Vasquez Bardales
et al., 2017). Un claro ejemplo de este tipo de asociaciones es el sindrome de polinizacién,
el cual corresponde al conjunto de caracteristicas de la flor como la forma, el color, la
calidad y cantidad de néctar, el tipo de polen y las esencias, que potencialmente atraen a
polinizadores especificos hacia flores particulares (Pozo & Andrea, 2017). Estas
particularidades permiten que algunos animales se alimenten excluyendo a otros visitantes
gue podrian usurpar los recursos florales sin realizar polinizacion efectiva (Faegri & Van
Der Pijl, 2016).

Las Angiospermas, con mas de 250,000 especies vivientes (Barreda etal., 2007,
Olmstead, 2004), son consideradas el grupo de plantas actualmente dominantes del
planeta tierra, y son las especies vegetales que dependen en mayor grado de la
polinizaciéon animal. De hecho, cerca del 99% de las plantas de los bosques humedos
tropicales son polinizadas por animales (Bawa, 1990; Carranza-Quiceno & Estévez-Varén,
2008; Poorter et al., 2001; Williams-Linera & Meave, 2002), siendo los insectos uno de los
principales polinizadores en estos bosques (Gallardo, 2013). Se considera que fueron en
parte este tipo de interacciones las que posibilitaron la gran evolucion de ambos grupos. A
pesar de lo relevante de esta interaccion, para la mayoria de las especies de este grupo
se desconoce su tipo de polinizacion (Cruz & Barro, 2015; Lopez, 2021; Torretta et al.,
2009)

El estudio de las interacciones planta-animal resulta fundamental pues permite comprender
el funcionamiento de los ecosistemas, su evolucién y los mecanismos de estabilidad de los
sistemas biolégicos complejos (Jordano, 2009). En particular, para el caso de América
tropical, una de las zonas mas biodiversas del mundo, el estudio de la interaccion planta-
animal se increment6é a partir de la década de los 60s (Martinez Lopez, 2019), con
investigaciones en temas como la importancia de las polillas como polinizadores (bosques
secos de Costa Rica; Haber & Frankie, 1989; Agosta & Janzen, 2005), la adaptacion de
las distintas flores y sus visitantes polinizadores (Bosque lluvioso de Costa Rica; Stiles,

1977), la dominancia de diferentes modos de polinizacién (sabanas tropicales de
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Venezuela; Ramirez, 2004) y, en general, el estudio de diferentes patrones en las
relaciones ecoldgicas de importantes polinizadores como las polillas de la familia
Sphingidae (Brasil; Laroca & Mielke, 1975, Silberbauer-Gottsberger & Gottsberger, 1975,
Motta, Aguilera-Peralta & Andreazze, 1998, Darrault & Schlindwein, 2001, Amorin, 2008,
Amorim, De Avila, De Camargo, Vieira, & Oliveira, 2009, Avila, Cruz-Barros, & Correa,
2010). Igualmente, estudios realizados en otras zonas del Neotrépico (Belice; Linhart &
Mendenhall, 1977; Region Neotropical, Schreiber, 1978; Massachusetts, Bawa, 1990, Kato
& Inoue, 1994; Colombia, Narvaez & Soriano, 1996; Chile, Cocucci, Moré, & Sérseg, 2009)
describen la importancia de estas asociaciones.

Un caso especial de insectos polinizadores son aquellos pertenecientes a la familia
Sphingidae (Orden Lepidoptera: clado Ditrysia), cominmente llamados mariposas o
polillas colibri. Estas polillas son mariposas nocturnas reconocidas como uno de los
vectores mas importantes en la polinizacion (Amorim, 2008; Avila Junior et al., 2010;
Murcia, 2002; Trejo-Salazar et al., 2015). El nombre Sphingidae fue propuesto en 1802 por
el entomélogo Pierre André Latreille (Pittaway & Natural History Museum, 1993), el cual se
asocia con la mitologia griega debido a que, en el estado larval durante la metamorfosis,
el gusano eleva la cabeza en forma de defensa, simulando una esfinge egipcia (Moré,
Kitching, Roig, & Morrone, 2014). Estas polillas presentan metamorfosis completa,
pasando por cuatro etapas de desarrollo: huevo, oruga, crisalida y adulto. En la uUltima
etapa de mariposa, los esfingidos se caracterizan por su larga probdscide, la cual les
permite alcanzar facilmente el néctar de flores. También poseen colores llamativos en sus
alas posteriores, cuerpos robustos, ojos grandes y antenas curveadas (Moré, Kitching,
Roig, & Morrone, 2014). Su funcién como polinizadores esta principalmente relacionada
con su alta capacidad de vuelo (pueden recorrer largas distancias), su vuelo sostenido en
un punto fijo y su vuelo reverso o invertido mientras realizan un alto niUmero de visitas de
flores en la noche (de Enrech et al., 1985; Rubio, 1994). Dada su alta actividad floral, sus
cuerpos relativamente grandes y vuelos largos, requieren una alta cantidad de néctar para

cubrir su gasto energético (Cocucci, Moré, & Sérseg, 2009).

Aunque los esfingidos y las plantas esfingdfilas son facilmente reconocibles y su
interaccion ha sido muy llamativa en el estudio de la especializacion morfologica reciproca
(Cocucci, Moré, & Sérseg, 2009), Colombia presenta aun un gran vacio en el conocimiento
de su biologia y ecologia, con alta deficiencia de datos y de estudios sistematicos.

Igualmente, existe un desconocimiento general de la estructura, composicion y
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funcionamiento de los ecosistemas en que habitan. Esto se hace mas preocupante si se
considera que Colombia es uno de los paises con mayor diversidad biologica (Rangel-Ch,
2006), y en especial la biorregion Amazonica, el ecosistema terrestre mas rico en especies
de la tierra (Malhado et al., 2013), con una amplia deficiencia de datos y de estudios
sistematicos en muchos grupos taxonémicos (Malhado et al., 2013). Desafortunadamente,
en comparacion con otros ecosistemasy regiones, es poca la informacién sobre la ecologia
de la polinizaciébn de estos bosques (Murcia, 2002). Por ejemplo, se desconoce la
composicion, estructura y especificidad de mudltiples interacciones planta-animal en la
Amazonia colombiana. La escasa informacion para esta biorregion limita en gran medida
proponer estrategias para la conservacion de especies y sus ecosistemas. Este problema
se hace aln mas alarmante si se considera que en la Amazonia actualmente se presentan
los procesos mas acelerados de deforestacién de bosques y ampliacion de las areas de
pastizales no nativos para el pais, asociados a multiples factores como la ganaderia
extensiva y los macroproyectos (SINCHI, 2007).

En este capitulo, se evalué una red de interaccién esfingido-flor de un bosque secundario
amazénico a partir del analisis de las cargas de polen encontradas en los esfingidos
colectados sisteméticamente a lo largo de un afio de muestreo. En patrticular, en este
capitulo quiero evaluar si el comportamiento de la red de interaccion es generalista (i.e., la
comunidad de esfingidos interactiia con una gran variedad de recurso floral) o especialista
(i.e., los esfingidos son especificos al alimentarse de una o unas pocas especies de plantas
con flor y, a su vez, las plantas son visitadas por pocos esfingidos). Dado que la zona de
estudio se encuentra embebida en una matriz urbanizada, ademas de que es un bosque
secundario en proceso de regeneracion (~ 30 afios), el recurso floral es menos diverso y
la cobertura menos compleja estructuralmente y, por tanto, las interacciones tenderan a
ser mas generalistas. Esto puede hacer que los lepidopteros se ajusten al recurso
disponible influenciado por la actividad humana (Millan-J. et al., 2009), en particular
disminuyendo la diversidad y especificidad de las especies de plantas visitadas por ellos.
Por tanto, se espera que la red de polinizacion esfingido-flor sea poco especializada y con

una superposicion de nicho de intermedia a alta.
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2.3 Métodos

2.3.1 Area de estudio

Esta investigacion se llevo a cabo en el campus de la Universidad Nacional de Colombia
sede Amazonia localizado en la ciudad de Leticia, extremo sur del trapecio amazdnico,
departamento de Amazonas, Colombia (69°56'20"W, 4°11'40"S). El campus es un
fragmento de bosque humedo ecuatorial de ~ 16 hectareas, que lleva en proceso de
restauracion aproximadamente 30 afios, donde se observa el restablecimiento de
comunidades de la flora amazo6nica con coberturas vegetales como: sucesion de bosque
de tierra firme, sucesion de bosque de rebalse, bordes de bosque y humedales. Adicional
al bosque, se encuentra un sendero ecologico, parqueaderos, area construida y
alojamientos (Figura 1-1). El campus de la Universidad Nacional posee un area de bosque
natural en regeneracion con alta diversidad de plantas con flores e igualmente una alta
diversidad de especies de lepidopteros, las cuales en su mayoria se encuentran en la “Guia
ilustrada de las polillas colibri de la Amazonia Colombiana”, en donde se identificaron
aproximadamente 38 especies de esta familia (Correa-Carmona & Colorado, 2015). Esta
Zzona esta ubicada a 90 msnm, con precipitaciones superiores a los 3.000 mm anuales,
alcanzando valores cercanos a 5.500 mm/afio, temperatura con valores promedios entre
22°Cy 28°C y unaradiacion solar aproximada de 113,7 kcal/cm#/afio (CORPOAMAZONIA,
2017) (Fig. 2-1).
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Figura 2-1. Precipitacion y temperatura méaxima durante los doce meses del afio para la
ciudad de Leticia, Amazonas, durante julio de 2017 a junio de 2018. Temporada de bajas
precipitaciones (mayo - octubre) y temporada de altas precipitaciones (noviembre — abril).
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2.3.2 Cargas de polen en esfingidos

Con el objeto de analizar las plantas visitadas por la comunidad de esfingidos durante julio
de 2017 y junio de 2018, se extrajeron muestras de polen de los esfingidos con una goma
preparada en el laboratorio a base de gelatina sin sabor, agua destilada, glicerina y fucsina
(Pozo & Andrea, 2017; Tamame, 2011). A cada individuo de esfingido capturado (ver
capitulo 1 para metodologia de captura y almacenamiento) se le daban suaves toques con
la gelatina por las partes del cuerpo de potencial acumulacién de polen como cabeza,
patas, cuerpo y proboscide (Kearns & Inouye, 1993; Figura 2-1. Posteriormente se
depositaron las muestras en tubos eppendorf de 1,5 cm? debidamente marcados, tapados
y dispuestos en la nevera a 2°C para su conservacion y analisis. Cada carga de polen se
monté sobre un portaobjetos para observarlas y determinarlas con ayuda del microscopio.
Debido al sesgo introducido por la variabilidad en la cantidad de polen producido por las
plantas, no se tuvo en cuenta la abundancia de los mismos en los andlisis. Adicionalmente,

para disminuir el sesgo por potencial contaminacion de las muestras, no se consideraron
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las especies de plantas encontradas que tuvieron pequefas cantidades de granos de polen

(< 5 granos).

Figura 2-2. Izquierda: esfingido preparado para extender y tomar medidas y muestra de
polen. Derecha: extension y medicion de la probdscide. Laboratorio de Ecologia y
Conservacion de Fauna y Flora Silvestre, Universidad Nacional de Colombia Sede
Amazonia.

2.3.3 Cargas de polen en flores

Con el fin de comparar el polen colectado en los esfingidos con la comunidad de plantas
visitadas y apoyar el proceso de determinacion botanica, se colecto el polen de flores
encontradas en el campus de la Universidad Nacional de Colombia Sede Amazonia a partir
de basquedas activas en diferentes dias del mes durante julio de 2017 y junio de 2018
(Fig. 1-1). A cada especie de planta florecida encontrada en la zona de estudio, se le extrajo
de 4 a 5 botones para la extraccion del polen, las cuales se guardaron en bolsas de papel

mantequilla para su posterior analisis.

Para la identificacion del polen en las flores, con ayuda de pinzas y agujas, se abrieron los
botones de estambres y se barrieron los granos de polen ubicdndolos sobre una caja de
Petri y observarlos directamente en el microscopio (Fig. 2-3). La identificacion de los
granos de polen extraido directamente de las flores se utilizé para lograr una mejor

identificacion de las cargas de polen encontradas en los esfingidos.
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Las muestras de polen encontradas en las polillas y el polen de las flores se conservaron
en portaobjetos cubriendo la parte superior con un cubreobjetos y sellando las esquinas
con esmalte transparente para su conservacion y evitar contaminaciones. Luego se
depositaron en cajas organizadoras debidamente selladas para su posterior
determinacion. Se tomaron fotografias al microscopio de los granos de polen en los
objetivos 4X, 10X, 40X y 100X, este Ultimo objetivo con aceite de inmersion (Dorantes,
2018).

Figura 2-3. Ejemplo de extraccion del polen de una flor colectada en el campus de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Amazonia. Julio de 2017 a junio de 2018. a)
Anteras abiertas de flor masculinas y remocion del polen con una aguja; b) Polen
seleccionado con goma de gelatina; c) Fotografia de polen tomada en objetivo 40x.

3

2.3.4 Determinacion de granos de polen

Para la identificacion tanto de los granos de polen colectados en los esfingidos como en
las flores en campo, se empled el Atlas de polen de plantas Utiles y cultivadas de la
Amazonia colombiana (Herrera & Urrego, 1996), el Banco de Imagenes de Polen de
Plantas apicolas (Montoya-Pfeiffer et al., 2014; Silva et al., 2020), el Catalogo de Polen
das Leguminosas da Amazonia Brasileira (Carreira, 1996), Atlas of pollen and plants used
by bees (Silva et al., 2020), entre otros. Adicionalmente, se contd con la colaboracion del
Grupo de Palinologia y Paleoecologia Tropical del Departamento de Ciencias Biolégicas

de la Universidad de los Andes.
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2.3.5 Andlisis de redes de interaccion esfingido-flor

Con el objeto de analizar la red de interaccion entre la comunidad de esfingidos colectados
y sus cargas de polen, se emplearon redes bipartitas o binomiales. En una red bipartita o
binomial las relaciones o interacciones se conectan por medio de lineas entre dos
conjuntos de A especies de animales y P especies de plantas (e.g., esfingidos y flores), en
los cuales los enlaces de los nodos generan subconjuntos indicando la existencia de
interaccion entre ambas comunidades (Jordano et al., 2009a). Un ejemplo claro de estas
redes son las interacciones planta-polinizador, donde las especies polinizadoras
constituyen un tipo de nodo y las plantas frecuentadas el otro tipo de nodo (Munguia-Rosas
etal.,, 2013). Estas redes, dado su grado de relacibn o dependencia entre ambas
comunidades y su nivel de beneficio, se conocen como redes mutualistas (Jordano et al.,
2009a). Se ha encontrado, por ejemplo, que las redes mutualistas se caracterizan por ser
redes asimétricas, anidadas y heterogéneas (Munguia-Rosas et al., 2013),

Para realizar la matriz de interaccion bipartita, se organizé una base de datos en Excel con
las especies de los esfingidos (filas) capturados durante los doce meses de colecta y los

géneros (columnas; Tabla 2-1) de polen encontrados en los esfingidos.

Tabla 2-1. Ejemplo de la base de datos para la elaboracion de una matriz de las cargas de
polen encontradas en los esfingidos colectados en el Campus de la Universidad Nacional
de Colombia Sede Amazonia. Julio de 2017 a junio de 2018. Las filas representan las
especies de esfingidos y las columnas las familias del polen de las flores.

Fam. 1 Fam. 2 Fam. 3 Fam. 4 Fam. &
Sp. 1 q 0 2 10 0
Sp. 2 0 1 1 0 3
Sp. 3 3 0 1 0 0
Sp. 4 0 1 1 0 1
Sp. 5 7 0 1 0 0
Sp. 6 0 0 1 0 0

Con los datos obtenidos se construyé una red bipartita en RStudio (Team, 2021),

empleando los paquetes estadisticos Vegan (Oksanen et al., 2015), Network (Butts, 2008)
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y Bipartite (Dormann et al., 2009). Se realizaron analisis tanto graficos como cuantitativos

para modelar las interacciones mutualistas entre los esfingidos y las plantas que visitan.

Para el andlisis grafico, se construy6 ademas de la matriz de interaccion (gréafico bipartito),
una grafica de anidamiento y otra de modularidad. Para el grafico bipartito, el programa
primero reorganiza la matriz ordenando por filas y columnas la especie mas generalista
(con mayor numero de interacciones; rectangulos mas grandes) hasta la mas especialista
(con menor nimero de interacciones; rectdngulos mas pequefios), y las especies que
interactian entre si (planta-animal) son unidas por lineas (Garcia, Chacoff, Herrera, &
Amigo, 2009). Este grafico permite también identificar las especies que tienen un grado de
especializacion en la polinizacion, ya sea de esfingidos a plantas o de plantas a esfingidos
(Bluthgen & Menzel, 2006). Por su parte, el grafico de anidamiento presenta celdas de
color desde oscuro a claro, también llamadas matrices de calor, e indica la intensidad o
frecuencia de las interacciones entre las dos comunidades (Mora & Détilo, 2021). Esta
matriz representa la fuerza de la interaccion entre las dos comunidades biéticas (esfingido-
flor), con las casillas blancas representando ausencia de interaccién y las mas oscuras
constituyen un mayor nimero de interacciones. Por ultimo, en el grafico de modular se
representa la red en donde se forman subconjuntos con grupos de especies que comparten
grupos de plantas, interactuando mas frecuentemente entre ellas (Vidal Marquez, 2021).
En este gréfico la existencia de grupos bien definidos con relaciones intra-grupales y poco
extra-grupales reflejan el grado de especializacion, y asi cuando las especies de esfingidos

son mas selectivas mayor es el grado de especializacion (Dormann et al., 2009).

Por su parte, el andlisis cuantitativo de la estructura y funcionalidad de la red en general y
de los vértices que en este caso serian las especies, se realiz6 mediante las funciones
“networklevel” (Antoniazzi et al., 2018; Dormann et al., 2009), “specieslevel’ (Poisot et al.,
2012) y “bipartite” (Dormann et al., 2008), del programa RStudio.

Para el andlisis cuantitativo de la red global se tuvieron en cuenta 7 parametros, a)
Conectancia (connectance): La cual permite medir la fraccion de uniones observadas con
base al total de uniones posibles dentro de la red, el valor de la conectancia varia entre 0
y 1, donde valores altos indican alta interconectividad entre las especies (Manrique Garzon,
2022; Mora Ardila et al., 2021); b) Enlaces por especies (links per species): El cual estudia
el numero promedio de enlaces entre esfingidos y las plantas que consumen (Summerville

& Crist, 2003); c) Anidamiento (nestedness), evaluado a partir del indice NODF
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(Nestedness metric based on Overlap and Decreasing Fill), el cual considera la abundancia
de las especies (Aparicio-Rizzo & Mufioz, 2015) (Almeida-Neto & Ulrich, 2011),
computando la superposicién entre conjuntos de especies y resaltando en forma
decreciente las mismas a través de la matriz (Rizo et al., 2019). El anidamiento se mide de
0 a 100, siendo valores cercanos a 100 cuando se habla de una red completamente
anidada (Britton et al., 2015). Para determinar si los valores de anidamiento observados
son mas altos de lo esperado por patrones al azar, se utilizé el modelo nulo CE (modelo
nulo 2, Bascompte et al., 2003) con 1000 aleatorizaciones; d) Modularidad Q (modularity
Q): Permite reconocer las especies que interactian con un grupo mas pequefio de otras
especies, considerandolas un poco mas especialistas (Macfadyen et al., 2011), difiriendo
de otros grupos de modulos y permitiendo identificar componentes claves en la zona de
estudio (Fontenla etal.,, 2020). La modularidad se comparé con un modelo nulo
configuracional con 1000 aleatorizaciones, comparando la modularidad real de la red con
la de redes aleatorias (Berenstein, 2017). €) Robustez: Identifica la importancia de algunas
especies para mantener la robustez en la red, simulando la pérdida de las especies clave
las cuales tienen mayor interaccion o las especies menos conectadas para ver cudl de las
dos tiene mayor influencia sobre la red (Opuni-Frimpong et al., 2008); f) indice de
especializacion de la red (H2'): Este indice tiene un rango que va de 0 (red sin
especializacion) a 1 (red completamente especializada), lo que reflejaria si la red esta
compuesta por mas especies generalistas o especialistas (Quiroz Gonzéalez, 2020), y g)
Superposiciéon de nicho (Niche overlap): Permite conocer qué tanto porcentaje de
especies comparten el mismo recurso, lo que vislumbra el nivel de especializacion de la

red esfingido-flor (Romero & Garcia, 1998).

Para el analisis a nivel de especie se tuvieron en cuenta 5 descriptores: a) Grado de una
especie (species’ degree): para determinar los esfingidos y las plantas que tuvieron el
mayor numero de interacciones (Arivoli & Tennyson, s. f.); b) Fuerza de la conexion de
las especies (strength interaction SS): la cual mide la importancia de una especie de polilla
colibri o de planta en la comunidad (Lara-Rodriguez et al., 2012); c) indice de diferencia
pareada (PDI): El cual calcula el grado de especializacion de los esfingidos en la red
(Baquero Gonzélez, 2021); d) Diversidad de interacciones: Este indice, al igual que las
curvas de acumulacién de especies en los estudios de diversidad biol6gica, permite
conocer la diversidad beta de las interacciones esfingido-flor (Vélez Lemos et al., 2015);

e) Especializacion por especie (indice d’): El valor de este indice varia de 0 (especie mas
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generalista) a 1 (especie mas especializada), por lo que toma en cuenta la abundancia de
la especie con la que interactla con otras especies. Sin embargo, si un esfingido establece
pocas interacciones no quiere decir necesariamente que sea mas especialista (Reyna
Cervantes, 2023).

2.4 Resultados

2.4.1 Cargas de polen en esfingidos y en flores

De los 463 esfingidos representados por 44 especies colectadas entre julio de 2017 y junio
de 2018 en el campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia, se
encontraron cargas polinicas en 28 especies y 154 individuos (64 % y 33% del total,
respectivamente), representadas por 28 especies de plantas (64%), 17 géneros (71%), 5
tribus (83%) y 3 familias (100%; Tabla 2-2). Los géneros Inga (Fabaceae) (72 esfingidos;
37.3%) y Alpinia (Zingiberaceae) (64 esfingidos; 33.2%) fueron los mas visitados por las

polillas colibri.

Las especies a las que se les encontré la mayor cantidad de cargas polinicas fueron
Erinnyis ello ello (44 individuos; 9 familias de plantas; 29%), seguida de Erinnyis oenotrus
(20 individuos; 6 familias de plantas; 13%), Erinnyis alope (14 individuos; 3 familias de
plantas; 9%), Eumorpha vitis (10 individuos; 3 familias de plantas; 6%), Eumorpha
anchemolus (9 individuos; 6 familias de plantas; 6%), y Enyo ocypete (8 individuos; 3
familias; 5%). Las demas especies presentaron cargas polinicas con menor cantidad de

individuos y menos de 3 géneros de plantas.
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Tabla 2-2. Cargas polinicas colectadas en especies de esfingidos en el campus de la
Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia. Julio 2017 a junio 2018.

Género de
Subfamilia Tribu Género Especie Individuos  plantas
visitadas
Aellopos Aellopos fadus (Cramer, 1777) 1 1
Aleuron Aleuron carinata (Walker, 1856) 2 1
Enyo lugubris (Linnaeus, 1758) 7 3
Enyo Enyo ocypete (Linnaeus, 1758) 8 3
Enyo gorgon (Cramer, 1777) 3 2
Eupyrrhoglossum  Eupyrrhoglossum sagra (Poey, 1832) 1 1
Erinnyis ello ello (Linnaeus, 1785) 44 9
o Erinnyis alope (Drury, 1773) 14 3
Erinnyis
Erinnyis obscura (Fabricius, 1775) 5 4
Dilophonotini Erinnyis oenotrus (Cramer, 1780) 20 6
Isognathus leachii (Gardiner, 1876) 2 1
Isognathus ] ]
) Isognathus excelsior (Boisduval, 1875) 1 1
Macroglossinae
Nyceryx Nyceryx coffaeae (Boisduval, 1875) 1 1
Oryba Oryba achemenides (Cramer, 1779) 2 1
Pachylia darceta (Walker, 1856) 2 1
Pachylia
Pachylia ficus (Linnaeus, 1758) 6 3
Phryxus Phryxus caicus (Cramer, 1777) 1 1
Pseudosphinx Pseudosphinx tetrio (Burmeister, 1856) 1 1
Unzela Unzela japix (Cramer, 1776) 1 1
Macroglossini  Xylophanes Xylophanes chiron nechus (Drury, 1771) 3 2
Eumorpha anchemolus (Cramer, 1779) 9 6
) o Eumorpha labruscae (Linnaeus, 1758) 2 2
Philampelini  Eumorpha
Eumorpha caprionnieri (Boisduval, 1875) 1 1
Eumorpha vitis (Linnaeus, 1758) 10 3
Adhemarius Adhemarius palmeris (Boisduval, 1875) 1 1
Smerinthinae Ambulycini Protambulyx Protambulyx orange (Linnaeus, 1771) 1 1
Protambulyx Protambulyx strigilis (Linnaeus, 1771) 2 2
Sphinginae Sphingini Cocytius Cocytius duponchel (Drury, 1773) 3 1
TOTAL 154

El recurso floral recolectado en plantas en el campus de la Universidad Nacional Sede

Amazonia, pertenecié a 35 géneros y a 30 familias de plantas con flor (Tabla 2-3). De

estas, solo se encontrd polen de 16 géneros (45.7%) de plantas con flor en los esfingidos,

es decir, hubo 19 géneros (54.3%) de plantas con flor en el campus que no se encontro en

las cargas polinicas colectadas en esfingidos.
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Tabla 2-3. Recurso floral encontrado en el campus de la Universidad Nacional de Colombia
Sede Amazonia, julio de 2017 a junio de 2018.

Familia de plantas

Género de plantas

Polen encontrado en

Abundancia relativa (%)

esfingidos

ACANTHACEAE Barleria 14 7,3
ANACARDEACEAE Mangifera 0 0,0
APOCYNACEAE Catharanthus 0,5
ARACEAE Zantedeschia 8 4,1
ZINGIBERACEAE Alpinia 64 33,2
ASTERACEAE Aster 2 1,0
BALSAMINACEAE Impatiens 1 0,5
BIGNONIACEAE Phryganocydia 1 0,5
CAESALPINIACEAE Cassia 5 2,6
CAMPANULACEAE Burmeistera 0 0,0
CARICACEAE Carica 0 0,0
CARYOCARACEAE Caryocar 1 0,5
CYPERACEAE Carex 1 0,5
Desmodium 1 0,5

FABACEAE Senna 0 0,0
Arachis 0 0,0

HYPERICACEAE Hypericum 0 0,0
IRIDACEAE Iris 4 2,1
LAMEACEAE Holmskioldia 0 0,0
LYTHRACEAE Cuphea 0 0,0
MALVACEAE Hibiscus 0 0,0
MALVACEAE Malachra 0 0,0
MELSTOMATACEAE Tibouchina 0 0,0
Acasia 14 7,3

MIMOSACEAE Calliandra 3 1,6
Inga 72 37,3

NYCTAGINACEAE Bougainvillea 0 0,0
OXILADACEAE Averrhoa 0 0,0
PASSIFLORACEAE Passiflora 0 0,0
PHYTOLACCACEAE Phytolacca 1 0,5
SOLANACEAE Capsicum 0 0,0
THEACAE Camellia 0 0,0
VALERIANCEAE Valerianella 0 0,0
ZINGIBERCEAE Hedychium 0 0,0
TOTAL 193 100,0
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2.4.2 Indices de redes de interaccién esfingido-flor

La red bipartita estd compuesta por 16 géneros de plantas que fueron visitadas por 28
especies de polillas colibri, lo que representa un total de 448 posibles interacciones (Fig.
2-4). Al tener en cuenta los tres descriptores basicos que caracterizan una red ecoldgica
bipartita (i.e. conectancia, modularidad y anidamiento; Tabla 2-4), se encontr6 que la red
tiene una conectancia moderadamente alta (0.17), una modularidad con un valor bajo
(0.25, P<0,01) y valores altos de anidamiento (58.54, P<0.05).

Tabla 2-4. Descriptores a nivel de red para la red bipartita esfingido-flor, en el campus de
la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia entre julio de 2017 a junio de 2018.
Los sufijos LL y HL corresponden a los niveles inferior (flores) y superior (esfingidos).

DESCRIPTORES A NIVEL DE RED

No. indice Valor
1 Conectancia 0.17
2 Enlaces por especies 1.7
3 Anidamiento NODF 58.54
4 Modularidad Q 0.25
5 Robustez HL/LL (R) 0.59/0.65
6 H2' 0.14
7 Superposicién de nicho HL/LL (NO) 0.39/0.48

El indice de conectancia encontrado evidencia aproximadamente un 20% de las posibles
conexiones en la red mutualista. Se encontré que, en promedio, cada esfingido de la red
tiene ~ 1.7 enlaces con el recurso floral que visitan, lo que sugiere que cada polilla tiende
a alimentarse de uno a dos géneros de plantas. El indice de anidamiento NODF (58.54)
presenta un valor elevado, por lo que se considera una red asimétrica y muy anidada,
favoreciendo la estabilidad en las dos comunidades. El indice de modularidad (0.246) es
relativamente bajo, por lo que la red no es muy modular, apoyando la idea de una red
esfingido-flor generalista (Cagnolo & Valladares, 2011). El descriptor de generalidad HL
(10.006), consider6 que aproximadamente 10 de las especies de esfingidos son efectivas
dentro de la red y el indice de vulnerabilidad LL (4.234) que aproximadamente 4 géneros
de plantas fueron efectivos dentro de la red bipartita. La robustez (R) de la red tanto para
esfingidos como para las plantas presenta valores medios (0.591 y 0.647,
respectivamente) aproximados a 0.6, lo que indica que, si existiera una eliminacion de
especies de cualquiera de las dos comunidades en la zona de estudio, la afectacion en el

mantenimiento de la red es baja (Melian & Bascompte, 2002). El bajo indice de
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especializacion de red H2' (0.144) indica una red con especies de esfingidos mas
generalistas (Mas & Vilagines, 2018), esto ultimo apoyado por la métrica de superposicion
de nicho (0.391 para esfingidos y 0.481 para las plantas), que indica que cerca de un 40%
de las especies comparten su nicho trofico, por lo que tienden a ser mas generalistas en

cuanto al recurso alimenticio usado o compartido.

Figura 2-4. Gréfica bipartita de la red de interacciones esfingido-flor en el campus de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Amazonia. Julio de 2017 a junio de 2018. A la
derecha se representan los géneros de las plantas (filas), y a la izquierda las especies de
los esfingidos (columnas). Los rectangulos resaltan la importancia de las especies en la
interaccion.
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En la matriz de anidamiento (Fig. 2-5) se observa la interaccion entre las dos comunidades
de especies (esfingido-flor), con una fuerte relacién de varias especies de esfingidos con
unas pocas especies de plantas (e.g., Inga, Alpinia y Barleria; casillas mas oscuras). Por
ejemplo, este es el caso de la polilla colibri Erinnyis ello ello que se alimenta mayormente
del género de plantas Inga (33.2%) y Alpinia (37.3%). Sin embargo, se observa que la
mayoria de esfingidos tienen también en sus cargas polinicas estos tres géneros de
plantas con flor.

Por su parte, el resultado de los descriptores de especies de esfingidos (Tabla 2-5) y de
género de plantas (Tabla 2-6), indica que la especie de esfingido que tiene més interaccién
y mas fuerza en la conexion de la red es Erinnyis ello ello (0.75) y los géneros de plantas
que tienen mas relacién con diferentes polinizadores son Alpinia (0.64) e Inga (0.71). A
este tipo de especies se les denomina de alto grado o especies clave (Meléndez-Ramirez
et al., 2021). Estos resultados son evidentes en la matriz de interacciones (Fig. 2-5). En
cuanto al indice de especializacién por especie (d’), se observan mas especies

generalistas (rango 0,0 — 0,38), las cuales visitan un rango mas amplio de recurso floral.
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Figura 2-5. Matriz de anidamiento o mapa de calor. Las filas representan las especies de
los esfingidos y las columnas los géneros de las flores que interactian con la comunidad
de esfingidos colectados en el campus de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Amazonia, julio de 2017 a junio de 2018.
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Tabla 2-5. Descriptores a nivel de especies de la familia Sphingidae, (* un solo individuo
de una especie) en el campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia
entre julio de 2017 y julio de 2018.

Fuerza de indice de Diversidad Esp}ecializ
. i ) acion por
No. Especie de esfingido Grado de laconexion diferencia de especie
especie de las pareada interaccion )
especies (PDI): es
1 Aleuron carinata 0,063 0,028 1,000 0,000 0,150
2 Aellopos fadus* 0,063 0,071 1,000 0,000 0,383
3 Adhemarius palmeris * 0,063 0,014 1,000 0,000 0,000
4 Cocytius duponchel 0,125 0,061 0,978 0,562 0,045
5  Erinnyis alope 0,250 0,329 0,967 0,953 0,066
6 Eumorpha anchemolus 0,375 1,013 0,893 1,586 0,096
7  Erinnyis ello ello 0,750 6,907 0,877 1,955 0,088
8  Enyo gorgdn 0,125 0,045 0,967 0,637 0,010
9 Eumorpha labruscae 0,125 0,030 0,933 0,693 0,000
10  Enyo lugubris 0,250 1,172 0,947 1,149 0,121
11  Erinnyis obscura 0,313 0,487 0,917 1,427 0,057
12 Enyo ocypete 0,250 0,674 0,917 1,215 0,077
13  Erinnyis oenotrus 0,438 2,765 0,933 1,531 0,105
14  Eupyrrhoglossum sagra* 0,063 0,014 1,000 0,000 0,000
15  Eumorpha vitis 0,188 1,205 0,942 8,823 0,132
16 Isognathus excelsior* 0,063 0,014 1,000 0,000 0,000
17  Isognathus leachii 0,125 0,103 0,967 6,365 0,155
18 Nyceryx coffacae* 0,125 0,141 0,933 6,931 0,260
19  Oryba achemenides 0,063 0,028 1,000 0,000 0,150
20  Phryxus caicus* 0,063 0,071 1,000 0,000 0,383
21 Pachygonidia caliginosa 0,063 0,016 1,000 0,000 0,028
22 Pachylia darceta 0,125 0,347 0,933 0,693 0,363
23 Pachylia ficus 0,188 0,148 0,967 0,868 0,071
24 Protambulyx orange* 0,063 0,014 1,000 0,000 0,000
25 Protambulyx strigilis 0,125 0,030 0,933 0,693 0,000
26  Pseudosphinx tetrio* 0,063 0,071 1,000 0,000 0,383
27  Unzela japix* 0,063 0,031 1,000 0,000 0,178
28  Xylophanes chiron 0,125 0,174 0,933 0,693 0,232
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Tabla 2-6. Descriptores a nivel de especie para los géneros de las flores encontradas en
el campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia, entre julio de 2017 y
junio de 2018. (* género de flores con una sola visita de esfingido)

Fuerza ;
Indice de i i o
Grado dela ] ) Diversidad Especializacion
i . diferencia
No. Género de flor de conexion de por especie (d’)
) pareada .
especie de las interacciones
] (PDI):
especies
F1 Zantedeschia 0,179 0,824 0,938 1,494 0,135
F2  Alpinia 0,643 9,098 0,919 2,481 0,110
F3 Carex* 0,036 0,042 1,000 0,000 0,214
F4 Iris 0,071 0,189 0,963 0,693 0,174
F5 Barleria 0,214 1,534 0,973 1,352 0,172
F6 Catharanthus* 0,036 0,111 0,972 0,000 0,457
F7  Aster 0,071 0,129 1,000 0,693 0,136
F8 Impatiens* 0,036 0,018 0,963 0,000 0,000
F9 Phryganocydia* 0,036 0,067 1,000 0,000 0,330
F10 Caryocar* 0,036 0,018 1,000 0,000 0,000
F11 Cassia 0,107 0,241 1,000 0,950 0,111
F12 Desmodium* 0,036 0,042 0,975 0,000 0,214
F13 Acasia 0,357 3,369 1,000 2,206 0,236
F14 Calliandra 0,071 0,535 0,864 0,637 0,255
F15 Inga 0,714 11,767 0,815 2,539 0,164
F16 Phytolacca* 0,036 0,018 1,000 0,000 0,000

Se identificaron cuatro médulos en la red de modularidad esfingido-flor (Fig. 2-6), lo que
representa que las especies de estos nodos usan un recurso en comdn y que tengan poca
relacion con nodos diferentes (Rizo et al., 2019). Sin embargo, todos los médulos también
presentan interacciones fuera de los nodos conformados en lared. Se observa en la grafica
gue dos géneros de plantas F2 (Alpinia) y F15 (Inga) se asocian con la mayoria de

polinizadores.



Capitulo 2 51

Figura 2-6. Red de modularidad esfingido-flor. Cada médulo se encuentra enmarcado por
un rectangulo rojo, las especies que los interceptan son las correspondientes a los
esfingidos (filas) y las flores (columnas) incluidas en los mismos. La escala de colores
significa la intensidad de la interaccion, entre mas oscuro sea el color mayor interaccion
entre esas especies.
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2.5 Discusion

Con el objetivo de conocer las relaciones mutualistas esfingido-flor en un bosque
secundario de la amazonia colombiana, se construy6 una red de visitantes florales de la
familia Sphingidae a partir del analisis de sus cargas de polen. Las redes de interaccion
permitieron visualizar el comportamiento de los esfingidos a nivel de red y a nivel de
especie (Beteta Hernandez, 2018), indicando que la estructura de la interaccién esfingido-
flor tiene un patrén de interacciones que se acerca mas a la conformacion de una red
generalista en cuanto el recurso floral que la comunidad de esfingidos visita. Se encontré,
en particular, que la red esfingido-flor de este bosque es una red anidada, con baja
especializacion y poco modular.

Los resultados de los indices cuantitativos (Tabla 2-4) evidencian un grado alto de
generalidad en la red, es decir, que hay una tendencia a la interaccién con gran cantidad
de especies y que las polillas colibri, en general, transportaron multiples especies de
plantas. Los valores cercanos a cero para el indice de especializacion de red (H2' = 0.144)
y el indice de superposicion de nicho (NO ~ 0.4) indican que la red esta compuesta
mayormente por especies generalistas en cuanto al recurso alimenticio visitado y muchas
especies tienden a compartir su mismo nicho alimenticio. Este es el caso de la especie de
planta del género Inga, que fue registrada en el 46,8% de los esfingidos. Estos patrones
relativamente generalistas se han presentado en redes de himendépteros (Mas & Vilagines,
2018) argumentando que la baja competencia por alimentarse del mismo recurso favorece
a las plantas (Aguirre, 2023; Zografou et al., 2020). En estudios con comunidades de
colibries se observaron patrones altamente anidados y heterogéneos similares a otras
redes mutualistas (Lara-Rodriguez et al., 2012; Palacio et al., 2016; Vizentin-Bugoni et al.,
2020). Adicionalmente, su morfologia favorece la visita a flores con caracteristicas
ornitofilias, intermedias y no ornitofilias (Rodriguez-Flores et al., 2019), asi como los
patrones morfolégicos encontrados con los esfingidos y caracteres florales con sindrome
de esfingofilia (Amorin, 2008). Es de anotar que en el caso de la red en estudio, las cargas
de polen dominantes en los esfingidos (géneros Inga y Alpinia) no evidencian sindrome de

esfingofilia.

El ensamble de polillas colibri estuvo dominado por la especie Erinyis ello ello (116

individuos colectados; 25% del tamafio muestreal final) la cual mostré tanto una alta



Capitulo 2 53

diversidad de plantas visitadas (12 géneros de plantas con flor en sus cargas polinicas)
como una alta dominancia de dos géneros de plantas (20 ocurrencias de Alpiniay 12 de
Inga), en relacion a las otras especies. Los descriptores a nivel de especie como los indices
de grado de especie (0.75) y fuerza de interaccion (6.91) respaldan este comportamiento
(Tabla 2-5). En un estudio realizado durante doce meses en Brasil central, E. Ello Ello,
también fue una de las especies mas abundantes (154 individuos), lo que indica que es
una especie capaz de adaptarse a diferentes condiciones ambientales (Lourido et al.,
2018). E. ello ello es una especie de esfingido que puede explotar diferentes tipos de flores
para llevar a cabo su ciclo reproductivo. Cuando estan en estado larval, por ejemplo, se
alimenta mayormente de las hojas de diversas especies y variedades de la yuca (Manihot
spp.) presentes en el Neotrépico (Bellotti et al., 1999), considerada una plaga por ser el
principal defoliador de sus cultivos (Arias-V & Bellotti, 1984; Carvalho et al., 2022; Ceballos
L., 1980). También puede alimentarse del caucho (Hevea brasiliensis) y plantas de
copoazu (Theobroma grandiflorum) (Sterling et al., 2016). En su estado adulto se alimenta
del néctar de las flores (Pefia, 2003; Trejo-Salazar et al., 2015). Por tanto, los lepiddpteros
y las plantas que visitan participan en dos tipos de interacciones, la primera como
herbivoros en su estado larval y la segunda como polinizadores en su etapa adulta
(Garcés, 2019). En el caso de la interaccién como herbivoros, las redes pueden llegar a
ser mas especialistas, mientras que en su etapa adulta las redes presentan mayor
anidamiento y conectividad (Xiangping et al., 2023), como en el caso del presente estudio.
E. Ello Ello, una especie super-generalista, es clave para mantener la resiliencia de la red
y evitar que colapse (Palacio 2016), como en el caso de interacciones frugivoro-fruto, lo
gue puede impactar la dindmica y estabilidad de la comunidad (Vizentin et al., 2019). No
obstante, las especies raras también juegan un papel importante en la estabilidad del
ecosistema, debido a que amortiguan las dinamicas de los sesgos poblacionales (Cagnolo
& Valladares, 2011).

De los 463 individuos colectados, la muestra de individuos con polen para la red de
interaccion solo represento el 33% de la abundancia (154 individuos) y un poco mas de la
mitad de la riqueza total colectada (28 especies). Mas alun, muchas especies de esfingidos
capturados (4 especies) estuvieron representadas por un solo individuo. Aun asi, otras
especies de esfingidos compartieron el mismo recurso floral, permitiendo que se
mantuviera el anidamiento de la red mutualista (Jordano et al., 2009b). Ademas, los

esfingidos pueden compartir sustratos sin que haya competencia, al utilizar este recurso
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en diferentes momentos de la noche y en diferentes épocas del afio (Pefa, 2003; Pozo &
Andrea, 2017). A pesar de estas limitaciones, la red de interaccion esfingido-flor en este
bosque evidencioé un caracter generalista mas que especialista. Esto puede deberse en
parte a dos razones fundamentales. Por un lado, se trata de una cobertura en proceso de
regeneracion de aproximadamente 30 afios que, desafortunadamente, ha tenido diversas
intervenciones y perturbaciones en su proceso de regeneracién (p. €j. construccién de
edificaciones). Su edad y la potencial perturbacion, por tanto, pueden afectar el que sea
una cobertura boscosa aun poco compleja a nivel tanto de diversidad como de estructura.
Esto puede causar que la densidad de algunos grupos (p. €j. hospederos) disminuya
(Delfin & Burgos, 2000). Por otro lado, este bosque se encuentra inmerso en una matriz
urbanizada que ha cambiado sustancialmente en las Ultimas décadas, afectandolo en

multiples dimensiones y escalas (Pérez Hernandez, 2019).

2.6 Conclusiones

La metodologia utilizada en este estudio es una base util para describir el estado y
actividad de la comunidad de esfingidos en un bosque secundario de la Amazonia
colombiana, ya que se puede vislumbrar mejor tanto cuantitativa como cualitativamente
sus interacciones mutualistas con la comunidad de flores que visitan. A pesar de que se
esperaba encontrar una mayor cantidad de cargas de polen en los 463 individuos
colectados, en la muestra se puede presenciar la interaccion con un rango amplio de flores,
dando a conocer que los esfingidos se adaptan al recurso floral de la zona y sus

alrededores.

La especie Erinnyis Ello Ello, es una especie clave para proximos estudios de ecologia de
poblaciones, gracias a su abundante presencia en la zona de estudio durante casi todos

los meses del afo.

Los analisis basados en las redes bipartitas proporcionan una mirada mas clara y objetiva
sobre las interacciones esfingido-flor, para comprender su funcionalidad e importancia en

el ecosistema, contribuyendo a estudiar aspectos clave para su conservacion.
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Se espera que este estudio sirva como base para préximas investigaciones sobre
polinizadores nocturnos en la Amazonia colombiana. Por ejemplo, en como esta influyendo
la presencia del hombre con sus actividades de deforestacion e intervencién con
construcciones e invasiones aledafias en la conservacién de estos bosques y sus
interacciones. Para reconocer este efecto, es importante construir redes de interaccion
esfingido-flor en zonas menos intervenidas. Con esto, seria posible realizar analisis
comparativos y potenciales acciones de recuperacion del recurso floral a partir de redes
esfingido-flor de referencia.

Se recomienda para futuras investigaciones de la familia Sphingidae, ampliar el esfuerzo
de muestreo a 24 meses, asi como considerar el recurso floral aledafio al campus de la

sede Amazonia para el andlisis de polen y poder identificar el polen a nivel de especie.

Esta investigacion ha obtenido la siguiente informacion para futuras investigaciones y

comparaciones en la Amazonia colombiana:

1. Lista detallada de la familia Sphingidae hasta nivel de especie durante un afio de
trabajo en campo.

2. Una coleccion de esfingidos de mas de 463 individuos en 6ptimas condiciones para
la Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia, que se encuentra en el
Laboratorio de Ecologia y conservacion de Fauna y Flora Silvestre con registro
fotografico (anexo 1).

3. Exposicion de los primeros resultados en el Foro Internacional: Experiencias e
iniciativas de conservacion en Latinoamérica, realizado en Lima, Peru, con el titulo:
"DIVERSIDAD DE LA FAMILIA SPHINGIDAE EN UN FRAGMENTO DE BOSQUE
DE TIERRA FIRME EN LA AMAZONIA COLOMBIANA’.



A. Anexo 1: Registro fotografico por sub- familias de
la familia Sphingidae, colectada en el campus de la
Universidad Nacional de Colombia sede Amazonia.
Julio de 2017 - junio de 2018.

Sub-familia Sphinginae

Tribu Acherontiini

Agrius cingulata Manduca brunalba Manduca hannibal
(Fabricius, 1775) (Clark, 1929) (Cramer, 1779)

Tribu Sphingini

Cocytius duponchel
(Drury, 1773)
Sub-familia Smerinthinae
Tribu Ambulycini

Adhemarius palmeris Protambulyx strigilis
(Boisduval, 1875) (Linnaeus, 1771)
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Sub-familia Macroglossinae

Tribu Dilophonotini

factus
(Cramer, 1777) (Walker. 1856)

Alsuron chioropters
(Perty, 1833)
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Xorgan,
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(Coame 1970)
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Sub-familia Macroglossinae

Tribu Macroglossini

Xylophanes chiron nechus Xylopha;vos titana
(Drury, 1771) (Drury, 1771)
Tribu Philampelini
Eumo’pha b rionnieri Eumorpha labruscae Eumorpha vitis

B o (Boisduval, 1875) (Linnaeus, 1758) {Linnaeus. 1758)
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