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Resumen

Debido a los numerosos beneficios ambientales que ofrecen los techos verdes, la
implementacion de esta tecnologia se plantea como una iniciativa para la creacion de
ciudades sustentables. Sin embargo, se conoce muy poco sobre el funcionamiento
ecologico que poseen y su rol como habitat para especies de artropodos. Este trabajo
evaluo el efecto de caracteristicas locales de los techos verdes (riqueza y cobertura
vegetal, profundidad del sustrato, edad, superficie, altura de los techos) y del paisaje
circundante (proporcién de cobertura verde) sobre las comunidades de artrépodos. Para
llevar a cabo este objetivo, se contabilizé la riqueza de especies y abundancia (total y
por gremios troficos) colectados mediante trampas de agua amarillas en 30 techos
verdes de la provincia de Cdrdoba. Los resultados muestran una diversidad considerable
de artropodos, registrandose una abundancia total de 12.942 individuos,
correspondientes a 505 especies de 14 drdenes taxondémicos. En cuanto a los gremios
tréficos, se registraron representantes de diferentes grupos tales como fitéfagos,
predadores, polinizadores, y parasitoides, de los cuales el grupo de los fitéfagos fue el
que presentd mayor riqueza y abundancia. De las variables locales la Gnica que mostro
una relacién positiva y significativa tanto para la riqueza de especies como para la
abundancia total de artropodos fue el area de los techos verdes. Para la mayoria de los
gremio troficos el area de los techos también fue un factor relevante, sumado al efecto
de otras variables a nivel local (ej. riqueza vegetal, altura de los techos), mientras que la
cobertura de verde en el paisaje que resulto significativa solo para grupos de artropodos
benéficos (parasitoides y predadores). Los resultados de este estudio apoyan lo
propuesto por la teoria de la biogeografia de islas y demuestran que es posible
considerar a los techos verdes como verdaderos fragmentos de habitat dentro de la
matriz urbana, con potencialidad de preservar la estructura y funcionamiento de las

comunidades.

Palabras clave: gremios tréficos, procesos ecoldgicos, riqueza de especies, techos vivos,
urbanizacion.



Introduccion

El cambio en el uso de la tierra por parte del hombre constituye uno de los
principales factores de pérdida de biodiversidad a nivel mundial (Vitousek et al., 1997;
Sala et al., 2000). La urbanizacion, definida como el aumento en la proporcion de la
poblacion humana que vive en las ciudades, representa una de las modificaciones mas
intensas y duraderas de los sistemas naturales dado que la vegetacion ha sido
reemplazada en gran parte por superficies oscuras e impermeables, lo que ha llevado a
la fragmentacion y degradacion de los habitats naturales (Grimm et al., 2000). Estas
condiciones han contribuido a la formacion de la isla de calor urbano (Oke, 1987),
aumentos en los niveles de contaminacion atmosférica (Zielinski et al., 2012), un mayor
consumo energético e hidrico y en ultima instancia a la pérdida de biodiversidad de
numerosos grupos de organismos (McKinney, 2008).

Una de las soluciones mas innovadoras e integradoras para muchos de estos
problemas ha sido el desarrollo de techos verdes o vivos (Getter & Rowe, 2006) cuyo
fin es transformar las superficies inertes de los techos de casas y edificios en nichos
ecoldgicos capaces de soportar la vida de las especies vegetales y su fauna asociada
(Brenneisen, 2006; Oberndorfer et al., 2007). Estos consisten de varias capas
adicionales (e.g. drenajes, barreras para raices, materiales impermeabilizantes),
colocadas encima de un techo tipico de edificio o vivienda, cuya ultima capa es el
sustrato de crecimiento en el que se desarrollard la vegetacion y la fauna colonizadora
(Blaustein ef al., 2016).

Los beneficios ambientales que los techos verdes proveen en las areas urbanas
incluyen el aumento de la eficiencia energética del edificio, reduccion del efecto de “isla
de calor”, la retencién de aguas pluviales y disminucion de la contaminacién del aire
(Oberndorfer et al., 2007; Li et al., 2014). Sin embargo, uno de los aspectos mas
interesantes y menos estudiados en la actualidad, es su funcionamiento como sistemas
biologicos y su potencial para preservar y/o aumentar la biodiversidad urbana (Blaustein
et al., 2016). Si bien en los ultimos afios ha crecido el nimero de estudios ecologicos en
estos nuevos ambientes (Francis & Lorimer, 2011; Maclvor & Ksiazek, 2015; Blaustein
et al., 2016) las evidencias aun no son suficientes para aseverar si tienen un valor
significativo en la conservacion de la biodiversidad urbana (Williams et al., 2014) y los
procesos ecoldgicos asociados (Lundholm, 2015).

Aunque el elemento mas notable de un techo verde es el componente vegetal



que sostienen, los estudios han demostrado que estos habitats pueden soportar una gran
variedad de organismos, incluyendo artropodos, murciélagos, hongos y aves (revisado
por Thuring & Grant, 2016). Los artropodos y en particular los insectos, representan un
componente importante de los ecosistemas terrestres y son responsables de numerosas
funciones y servicios para el hombre tales como la polinizacion, el control biologico de
plagas, la descomposicion, el ciclado de nutrientes, y la aireacion y estabilizacion del
sustrato (Losey & Vaughan, 2006). Debido a que ciertos grupos de artropodos estan
amenazados por la urbanizacion (McKinney, 2008; Martinson & Raupp et al., 2013), y
que su presencia en las ciudades puede favorecerse mediante la instalacion de nuevos
espacios verdes urbanos (New, 2015), resulta relevante evaluar el rol de los techos vivos
para la conservacion de este grupo de organismos.

Se ha demostrado que la diversidad, composicion y abundancia de artrépodos en
techos verdes a menudo dependen de factores que actuan tanto a escala local como de
paisaje (e.g. Schindler et al., 2011; Madre et al., 2013; Blank et al., 2017). A escala
local, los factores de importancia son la diversidad y cobertura vegetal, la profundidad
del sustrato, edad del techo, su tamafio y altura, entre otros. Diferentes trabajos han
demostrado que una mayor complejidad estructural (techos con estrato arbustivo,
herbaceo y de musgos) y diversidad de la vegetacion que sostiene el techo resultan en
una mayor riqueza y abundancia de artropodos (Brenneisen, 2003; Cook-Patton &
Bauerle, 2012; Madre et al., 2013). Sin embargo, otros autores no han encontrado
efectos significativos de la riqueza de plantas ni de la estructura espacial de la
vegetacion en la diversidad de artropodos (Maclvor & Lundholm, 2011; Schindler ef al.,
2011). Por otra parte, factores como la proporcion de cobertura vegetal del techo vivo
(Schindler et al. 2011) y la profundidad de sustrato (Kyro ef al., 2018) se han sefialado
en ocasiones como factores importantes para la riqueza de artrépodos de suelo.

En relacion a la edad de los techos verdes, se postula que es una variable local
que podria influir positivamente en la diversidad de artropodos, puesto a que a medida
que los sitios perduran en el tiempo, existe una sucesion de la vegetacion presente
(Valtonen et al., 2007) que puede estar relacionada con una mayor heterogeneidad del
habitat, aumentando asi los nichos disponibles para los insectos (Odum, 1969). El area
del techo vivo es otro factor importante en la determinacion de la riqueza y abundancia
de insectos (Berthon, 2015), ya que a medida que aumenta la superficie de un sitio, la
riqueza y la abundancia de organismos también aumentan de acuerdo con la relacion

especies-area (MacArthur & Wilson, 1967; Blank et al., 2017). En relacién a la altura de
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los techos verdes, se sugiere que este factor seria limitante en la diversidad de insectos
(Maclvor, 2016), aunque aun no esta claro el mecanismo subyacente. Algunos autores
sostienen que las condiciones abioticas extremas tipicas del techo (Oberndorfer et al.,
2007), tales como estrés por sequia severa, intensidad de luz, viento y temperatura que
son exacerbadas en los techos mas altos, tal como ocurre con el aumento de la altitud en
los sistemas naturales (Lomolino, 2001), actian como un filtro ambiental impidiendo la
supervivencia de los insectos colonizadores (Berthon, 2015). Otros autores simplemente
sugieren que la altura de los techos es una limitante fisica que representa una barrera
dificil de superar para algunos insectos, sobre todos para aquellos con escasa movilidad
(Madre et al, 2013), y por lo tanto, a mayor altura mayor serd la dificultad para la
colonizacién por parte de los insectos.

A escala de paisaje, tanto la conectividad existente entre los techos vivos como
la proximidad de los mismos a zonas silvestres o al paisaje rural pueden influir sobre la
diversidad de insectos colonizadores (Blank ef al., 2017). La teoria de biogeografia de
islas predice que la riqueza de especies disminuye al aumentar la distancia a una fuente
de colonizadores (MacArthur & Wilson, 1967). A medida que aumenta el nivel de
urbanizacidn, el nivel de fragmentacion es mayor y por ende la distancia a las fuentes de
propagulos se incrementa, disminuyendo la riqueza de especies en los parches de habitat
(McKinney, 2008). Los techos vivos, pueden considerarse como "islas verdes" dentro de
una matriz urbana y su grado de aislamiento en relacion a otros espacios verdes puede
influir sobre la diversidad de insectos (Hennig & Ghazoul, 2011; Schiiepp et al., 2014).
De acuerdo al trabajo de Braaker et al. (2014), la conectividad entre los techos vivos a
menudo resulta mas importante en determinar la diversidad de insectos que el tamafio
de los techos verdes, lo cual sugiere que incluso techos pequefios pueden favorecer la
biodiversidad urbana. El intercambio existente entre las comunidades de techos
mayormente conectados, las hace mas resistentes a sucesos estocasticos y, por lo tanto,
dichas comunidades tienen mayores probabilidades de persistencia (Gedge & Kadas,
2005). Estudios ecoldgicos andlogos de diversidad de especies y composicion
comunitaria a nivel del suelo a lo largo de gradientes urbano-rurales (McDonnell &
Hahs, 2008) sugieren que la ubicacion de los techos a lo largo de este gradiente también
influird en las comunidades de insectos observadas en los techo verdes (revisado por
Blank et al., 2017).

En base a lo expuesto, en el presente estudio se evaluaron las comunidades de

insectos en techos verdes localizados en diferentes contextos de urbanizacion desde
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poblados situados en las Sierras Chicas y el Valle de Paravachasca, hacia el centro de la
ciudad de Cordoba. El objetivo general del trabajo fue analizar la influencia de variables
a escala local y de paisaje sobre la abundancia y riqueza de especies de artropodos (total
y por gremios troficos) y sobre procesos ecologicos asociados (herbivoria y predacion).
La relevancia del presente trabajo radica en que la mayoria de los estudios realizados
hasta el momento en techos verdes evalian comunidades de insectos en términos de
composicion y riqueza de especies, y son muy escasos los que contemplan aspectos
funcionales (Ksiazek et al., 2012; Quispe & Fenoglio, 2015; Braaker et al., 2017).
Recientemente Braaker et al. (2017) demostraron que los techos verdes contribuyen
significativamente con el mantenimiento de la diversidad funcional de comunidades de
artropodos pertenecientes a diferentes grupos. Los autores comprobaron que las
condiciones ambientales de los techos verdes actian como un filtro, sosteniendo
comunidades de especies de artropodos con rasgos funcionales relacionados a la
dispersion, tolerancia al estrés y requerimiento de recursos, que son diferentes a los
observados en comunidades vegetales a nivel de suelo.

Otro aspecto a destacar es que la mayoria de las investigaciones sobre techos
verdes se han concentrado en paises localizados en el hemisferio norte (Estados Unidos
y paises de la Unioén Europea) principalmente representando regiones templadas (Blank
et al., 2013), en tanto que existen escasas publicaciones en ecosistemas secos de
regiones calidas o de baja latitud donde el desempefio y la tecnologia de los mismos
parecen ser significativamente diferentes (Chen, 2013). Una reciente revisién sobre
investigaciones en techos verdes a nivel multidisciplinario indica que la mayoria de los
estudios pertenecen a Estados Unidos y Europa, citando sélo dos trabajos para
Latinoamérica (Blank ef al., 2013). Este trabajo es uno de los primeros trabajos
cientificos de Argentina en materia de techos verdes que aportard evidencia sobre la
biodiversidad de artropodos en estos ambientes y las variables que modelan la
estructura y funcionamiento de las comunidades. En base a lo antedicho se plantean los

siguientes objetivos especificos, hipdtesis y predicciones.

Objetivos especificos:
e Evaluar el efecto de caracteristicas locales de los techos verdes (riqueza de
especies vegetales, porcentaje de cobertura vegetal, profundidad del sustrato,
edad, superficie, altura) y variables a escala de paisaje (proporcion de cobertura

verde circundante al techo verde) sobre la abundancia y riqueza de especies de
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artrépodos (total y por gremio trofico).
e Analizar la influencia de caracteristicas locales de los techos verdes y variables a

escala de paisaje sobre los procesos de herbivoria y predacion.

Hipotesis

Factores locales y de paisaje en techos verdes afectan favorablemente la
estructura de comunidades de artropodos, en términos de aumentos en la riqueza y
abundancia de especies. Como se mencion0 anteriormente, los mecanismos que
subyacen a esta hipotesis general se relacionan con las tasas de inmigracion,
heterogeneidad de nichos, disponibilidad de recursos, existencia de barreras a la
dispersion, conectividad del paisaje, etc. Por otra parte, un mayor nimero de especies e
individuos de artrépodos se traduce en aumentos en los procesos en los que éstos se ven

involucrados (herbivoria y predacion).

Predicciones

Se espera que techos con mayor diversidad y cobertura vegetal, con mayor
profundidad del sustrato, mas antiguos, de mayor tamafio, menor altura y mayor
cobertura verde circundante al techo, presenten una mayor riqueza y abundancia de

artropodos y, consecuentemente, mayores tasas de herbivoria y predacion.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio abarcé un total de 30 techos verdes, de los cuales 15 estan localizados
en el valle de Paravachasca, 8 en las Sierras Chicas y 7 en la ciudad de Cordoba (Fig. 1
y 2). Los techos verdes del valle de Paravachasca y Sierras Chicas corresponden en su
mayoria a viviendas familiares siguiendo técnicas de bioconstruccion. En la ciudad de
Cordoba, por su parte, los techos verdes estudiados correspondieron tanto a viviendas
familiares como a edificios comerciales a fin de lograr una mayor representatividad de
los techos verdes que existen en la ciudad de acuerdo a un reciente relevamiento (Suérez
etal., 2016).
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Figura 1. Localizacion de los techos verdes en las diferentes zonas de estudio A) Sierras Chicas B)

Cérdoba Capital C) Valle de Paravachasca.

Figura 2. Fotografias de algunos de los techos verdes estudiados. Las imagenes A-C
corresponden a techos ubicados en la ciudad de Cordoba, D-F en Sierras Chicas y G-1 en Valle de
Paravachasca.

Muestreos

La toma de muestras se realizd en los meses de febrero y marzo de 2017,
periodo del afio en el que se registra mayor actividad de los artropodos, y en el que las
precipitaciones favorecen a una mayor cobertura vegetal en los techos. En cada uno de
los techos verdes se utilizaron para el muestreo tres recipientes plasticos amarillos
(34cm de diametro, 9,5cm de profundidad, vol. 7 Its), en los que se coloc6 medio litro
de agua y tres gotas de detergente para facilitar la ruptura de la tension. Estos
recipientes (Fig. 3) sirvieron como trampas de agua activas ya que dicho color resulta
atractivo para un amplio grupo de artropodos (Gibb & Hochuli, 2002).
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Figura 3. Trampa amarilla para el muestro de artrépodos en techos verdes.

Cada trampa se ubicd, al menos, a 4 m de la siguiente para asegurar que la
extension del area vegetal de cada sitio fuera muestreada equilibradamente. Luego de 48
hs, el contenido de cada trampa fue filtrado y almacenado en recipientes plasticos con
alcohol 70% junto al rétulo del sitio de muestreo. Las muestras fueron llevadas a
laboratorio, donde se conservaron para su posterior analisis. Al mismo tiempo en cada
techo verde se tomaron las variables seleccionadas a nivel local. Las caracteristicas
estructurales cada techo verde, tales como su antigiiedad, area, altura, profundidad y
tipo de sustrato, se establecieron mediante una entrevista con el duefio del techo. Para
evaluar la riqueza de especies de plantas existentes en el techo, se realiz6 un censo de
las especies presentes, recolectando material, el cual fue herborizado y posteriormente
identificado (Fig. 4).

Figura 4. A-Herbario con plantas identificadas en el censo de vegetacién; B- hojas herborizadas para

determinar el porcentaje de herbivoria mediante el programa ImageJ.

Para estimar la cobertura vegetal presente en el techo verde, se tomaron
fotografias utilizando un rectdngulo metalico de 25 x 50 cm, realizando tres réplicas al
azar en cada techo verde (Fig. 5). A partir de estas fotografias se calculé el porcentaje
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de suelo cubierto con vegetacion utilizando el programa ImagelJ (Schneider et al.,
2012). Para definir la proporcion de verde a nivel de paisaje, se utilizaron imagenes
satelitales Sentinel de 10 m de resolucion. En buffers circulares de radio 200, 400 y
600m rodeando cada techo, se calculd el Indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDVI) que permitié luego estimar el porcentaje de cobertura verde a

escala de paisaje (Purevdorj et al., 1998).

- e ‘
Figura 5. Ejemplo de diferentespocetajes de cbertura vegetal sent los techos. B

En cuanto a los procesos ecologicos considerados, se evaluo la herbivoria a la
que se ve sometida la comunidad de plantas dicotileddneas presentes en los techos, para
lo cual se colectaron al azar hojas de 15 individuos (5 hojas por individuo) de 15
especies de plantas de este grupo vegetal (Fig. 4-B). En los casos en que el numero de
especies fue menor al propuesto, se tomaron hojas de varios individuos de las especies
dominantes. Las hojas recolectadas fueron herborizadas a fin de determinar a posteriori
el porcentaje de dafio, utilizando fotografias y el programa ImageJ. Al mismo tiempo, se
realizd un muestreo exhaustivo de la comunidad de especies vegetales, recolectando
material para su posterior identificacion a fin de determinar la riqueza de especies
vegetales. La identificacion estuvo a cargo el Dr. Franco Chiarini, especialista en
Taxonomia, Sistematica y Floristica (IMBIV), quién siguié los criterios del Instituto de
Botanica Darwinion (IBODA), Missouri Botanical Garden y Flora Argentina.

Para estimar las tasas de predacién a la que se ven sometidos los insectos
fitéfagos, se utilizo la técnica del hospedador centinela artificial, la cual consiste en la
utilizacion de pequefias larvas modeladas en plastilina y asentadas en pequefias bases de
madera (Fig. 6). Se colocaron 10 larvas a nivel del suelo de cada techo y se las dejé en
el sitio por dos dias (Lovei & Ferrante, 2017). A través del posterior analisis bajo lupa
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se registraron las marcas que estas recibieron, determinando asi los posibles intentos de

predacion (Howe et al., 2009).

R S o T LT RS Sk

Figura 6. Larvas de plastilina sobre base de madera para analisis de predacién. A- Larva sin predar y B-

Larva ya predada.

Procesamiento de las muestras

Los insectos de cada muestra fueron separados primeramente en drdenes y
familias utilizando claves dicotomicas (Triplehorn & Johnson, 2005) y posteriormente
en morfoespecies (de aqui en adelante, especies), basandose en caracteristicas
morfolégicas (color, forma, tamafio), utilizando una lupa estereoscopica Zeiss Lumi
DV4. Adicionalmente, los ejemplares fueron asignados a gremios tréficos segln el
habito dominante de la familia a que pertenecen, como: fitéfagos / predadores /
parasitoides / polinizadores / detritivoros / omnivoros / hematofagos (Triplehorn &
Johnson, 2005). Para el caso de grupos en los cuales la larva tiene un rol ecolégico
distinto al del adulto se les asigno doble rol ecoldgico (e.g fitdéfago/polinizador). Con el
material identificado se realizaron colecciones de referencia, depositadas en el Centro
de Investigaciones Entomoldgicas de Cordoba. Se decidid trabajar a nivel de
morfoespecies debido a la gran diversidad de artrépodos colectada y a la falta de
especialistas o claves especificas para la mayoria de los grupos, ademas del tiempo que
esto requeriria (Oliver & Beattie, 1996). Este enfoque es particularmente util en
regiones donde el conocimiento taxondmico es limitado y se ha comprobado que el
nimero de morfoespecies muestra una muy buena correlacion con el ndmero de
especies identificadas por especialistas de cada grupo (Duelli & Obrist, 1998; Abadie et
al., 2008; Obrist et al., 2010).
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Variables a analizadas

En base a las muestras recogidas se obtuvieron datos de riqueza y abundancia de
especies de artropodos (total y por gremios troficos), riqueza de especies de plantas,
tasas de herbivoria y predacién. Las tasas de herbivoria se estimaron de dos formas: a
través del promedio del porcentaje de hojas dafiadas por individuo y promedio del
porcentaje de lamina foliar consumida. Respecto a las tasas de predacion, se calcularon
como el nimero de orugas de plastilina con dafio sobre el niumero total de orugas

expuestas.

Analisis de los datos

Para evaluar el efecto de variables a escala local y de paisaje sobre las
comunidades de artropodos se utilizaron Modelos Lineales Generalizados Mixtos (Zuur
et al., 2009). Las variables riqueza vegetal, proporcion de cobertura vegetal a nivel
local, profundidad del sustrato, edad, tamafio y altura del techo y porcentaje de
cobertura a nivel de paisaje fueron incluidas como efectos fijos. “Trampa” anidada
dentro de “zona de muestreo” se incluyd como efecto aleatorio, a fin de contemplar la
variabilidad debida a cada una de las regiones donde se encuentran los techos verdes
(Valle Paravachasca, Sierras Chicas, Ciudad de Cérdoba). Para los modelos con datos
de conteo como variable respuesta (abundancia y riqueza de especies total y por
gremio), se asumio distribucion Poisson de los errores (Zuur et al., 2009). Para los datos
de herbivoria se asumid distribucion normal de los errores, dado que es la mas adecuada
para datos de promedios (Zuur et al., 2009). Para corroborar la distribucién normal de
los errores en los andlisis de herbivoria, se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro
Wilks. A su vez, para los andlisis de herbivoria se utilizaron los datos de 29 techos
debido a que se detectaron problemas con la herborizacion de las hojas de uno de los
techos. Con respecto a la predacidn se registr6 una muy escasa proporcion de larvas
dafiadas (valor medio menor al 5%). A raiz de esto se decidi6 no analizar
estadisticamente este proceso dada la alta cantidad de ceros obtenidos. Los gremios
troficos omnivoros y hematofagos no fueron analizados porque estuvieron escasamente
representados (Anexo 1).

Todas las variables independientes, a excepcion de la cobertura local que varid
entre 0 y 1, fueron estandarizadas utilizando transformacion logaritmica. La posible
colinealidad entre las variables independientes fue evaluada mediante correlaciones de

Pearson (Anexo 3). Para la variable cobertura vegetal a nivel de paisaje se decidid
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utilizar solamente la medida a escala de 600m para evitar problemas de
multicolienalidad en los modelos ya que la correlacion entre coberturas verde a distintas
escalas (200, 400 y 600m) fue elevada (r>0.98). Por otra parte el radio seleccionado es
de una dimension similar al utilizado por otros estudios que examinan factores de
paisaje en poblaciones de abejas y moscas (Braaker et al., 2014; Maclvor, 2016;
Berthon, 2015), dos de los grupos con mayor movilidad de los estudiados. En el resto de
los casos no se detectd un valor de correlaciéon de r>0.70 (ver Anexo 3), por lo que se
decidié incluir en los modelos a todas las demas variables (Dormann et al., 2009). Las
interacciones entre pares de variables no fueron incluidas, porque el conjunto de datos
no presentd un N suficiente para estimar tales interacciones.

Se partié de la construccién de un modelo méximo que contuvo todas las
variables mencionadas. Luego siguiendo el “principio de parsimonia”, el modelo se fue
simplificando de acuerdo a los pasos propuestos por Crawley (2007). La significancia
de los efectos fijos fue determinada mediante prueba de razén de verosimilitud
(“likelihood ratio test”, LRT) utilizando el estadistico x> (Bolker et al., 2009),
considerando un nivel de significancia a del 95%. Los andlisis se calcularon con el
software R 2.13.1 (R Development Core Team, 2011) utilizando el package Ime4 (Bates
& Sarkar, 2007) para los modelos y el package visreg (Breheny & Burchett, 2013) para
las figuras. Este dltimo permite, a través de la construccion de graficos de residuales
parciales, examinar los efectos de cada variable predictora sobre la variable respuesta,
manteniendo constante las otras variables independientes (Breheny & Burchett, 2013).

Resultados

Variables a escala local

En relacion a la antigiedad de los techos verdes estudiados hubo gran
variabilidad, incluyendo techos muy recientes, construidos 5 meses antes del momento
del muestreo, y otros mas antiguos, contando con 7 afios desde su construccion, siendo
la mayoria relativamente nuevos (2-3 afios, Tabla 1). En cuanto a la altura de los techos,
el valor promedio fue de 3.75 m encontrandose la mayoria de los techos proximos a este
valor. Solo dos techos presentaron una altura de 8 metros. Con respecto al area el valor
promedio fue de 58.3 m? ya que la mayoria se encontré dentro de un rango

comprendido entre los 30 y los 60 m?.

16



Con respecto a la cobertura vegetal de los techos, el método de las cuadratas
arrojo un valor medio 23% de cobertura por vegetacion. El sustrato mas comdnmente
utilizado (30% de los casos) fue la tierra negra (Fig. 7-A) con una profundidad
promedio de 11 cm (Tabla 1). La vegetacion original o inicial de la mayoria de los
techos (41%) fue césped de tipo comercial como Tifway o grama Bahiana (Fig. 7-B).
Sin embargo, al momento del estudio, la mayoria de estos techos no mantenian tal
composicion ya que el 67% no utiliza riego, indispensable para mantener tales tipos de

céspedes

Tabla 1. Principales caracteristicas observadas en los techos verdes estudiados (Total= 30 techos)

Edad Profundidad  Altura maxima Area (m?) Cobertura Cobertura

(meses) (cm) al nivel del vegetal vegetal
suelo (m) paisaje
Valor 34.26 10.92 3.73 58.35  0.2303 81.42
medio
Valor 5 5 2 6 0.0231 16.88
minimo
Valor 84 15 8 400 0.6162 09.79
maximo
A) SUSTRATO B) VEGETACION INICIAL

m Tierra negra
B Gramineas nativas

m Tierra negra+vermiculita+otros
W Césped

Tierra negra+arena
Crasas y otras

m Tierra arcillosa
m Vegetacion espontanea

= Otros

Figura 7. Representacion porcentual de techos con diferentes tipos de sustrato y vegetacion inicial.
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Variables de paisaje

El porcentaje de cobertura de verde alrededor de cada techo, evaluado en un
circulo de 600m de radio, fue en promedio de alrededor del 80% (Tabla 1). El techo con
menor cobertura de vegetacion a su alrededor (17%) estuvo representado por una casa
localizada en barrio General Paz, de la ciudad de Cérdoba. En tanto, en el extremo
opuesto se encontrd uno de los techos de la regidn de Paravachasca que estuvo rodeado
casi totalmente por vegetacion (99.8%).

Comunidades vegetales

Con respecto a la riqueza vegetal de los techos verdes, se obtuvieron en total 116
especies diferentes, agrupadas en 26 familias taxonémicas (Anexo 2), encontrandose
tanto especies nativas como exdticas, herbaceas y renovales de arboles. Las familias
mas representativas, en términos de riqueza de especies, de la flora de los techos fueron
en primer lugar tanto Asteraceae como Poaceae que agruparon 22 especies y luego las
Crassulaceae con 21 especies. Sin embargo al analizar las especies vegetales mas
frecuentes, se observa en primer lugar a Ipomoea purpurea (Convolvulaceae), la cual se
encontré en 20 techos, luego a Portulaca sp. (Portulacaceae) presente en 17 techos y
finalmente, Commelina erecta (Commelinaceae) presente en 16 techos (Fig. 8).
Ninguna de estas tres especies vegetales pertenece a las familias mas dominantes, lo
cual evidencia un grado de adaptacion o la presencia de rasgos favorables para las

condiciones de los techos.

Figura 8. Especies vegetales herbaceas (no gramineas) de crecimiento espontaneo frecuentemente
encontradas en los techos verdes estudiados A) campanita (Ipomoea purpurea) B) flor de Santa Lucia

(Commelina erecta) C) verdolaga (Portulaca oleracea).
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Comunidades de Artropodos

A) Aspectos generales

Se observd una gran diversidad de artrépodos presentes en los techos verdes,
registrando un total de 506 especies distintas agrupadas en 14 taxones: ocho ordenes de
insectos (Hymenoptera, Hemiptera, Diptera, Thysanoptera, NeurOptera, Coleoptera,
Lepidoptera, Orthoptera y Psocoptera), tres drdenes de Arachinida (Aranae, Acari y
Pseudoescorpiones), los hexapodos Collembola y los crustaceos Isépoda. De todos estos
taxones los mas abundantes y con mayor riqueza de especies fueron los drdenes
Hymenoptera con 3808 individuos y 167 especies, luego Diptera con 2802 individuos y
141 especies y finalmente el orden Hemiptera con 2908 individuos y 77 especies (Fig.
9). El orden Thysanoptera, agrupé a 2585 individuos, aunque este gran namero fue
acompariado de una riqueza de so6lo 6 especies. Algo similar ocurrié con Collembola, ya
que se obtuvieron 1007 individuos, pero se reconocieron sélo dos tipos de especies. El
resto de los taxones presentaron una abundancia y riqueza muy variable y de poca

magnitud a lo largo de los techos estudiados (Fig. 9).

B Psocoptera

3808
1

A Psocoptera 1
Fseudoescorpiones Pseudoescorpiones 1
Neuroptera Neuroptera 2
|sopoda |sopoda G
Acari Acari | B
COrthoptera Orthoptera 14
Lepidoptera = Llepidopters | 54
ﬁ Coleoptara ] Coleoptera § 74
E Aranae E Aranas
Caollembala Collembala
Thysanopterma Thysanopters
Diptera Diptera
Hemiptera Hemiptera
Hymenoptera 167 Hymenoptera ! ! : :
1
0 50 100 150 200 0 1000 2000 3000
M* de especies M* de individuos

Figuras 9 A- Riqueza de especies de artropodos por orden taxondmico. B- Abundancia de

artrépodos por orden taxonémico

Los individuos mas abundantes fueron, en primer lugar una especie de
Encyrtidae con 3042 individuos, luego una especie de Dolichopodidae con 1001
individuos y luego los trips (Thysanoptera-morfotipo 2) con 988 individuos. No se

encontré en la comunidad de artrépodos, una abundancia significativa de especies de
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importancia sanitaria. Los dipteros Muscidae, familia a la cual pertenece la mosca
comun, aparecieron con muy poca abundancia (6 individuos) al igual que los mosquitos
pertenecientes a la familia Culicidae que mostraron baja abundancia (5 individuos). A
pesar de no ser el método ideal para su colecta, resulta interesante destacar que no se
capturé ningdn mosquito de la especie Aedes aegypti, principal vector del virus del
dengue.

En cuanto la abundancia y riqueza de especies por gremio tréfico, se observo
que el gremio méas abundante y el que presenté mayor riqueza fue el de los fitdfagos con
5989 individuos y 149 especies. En segundo lugar estuvo el gremio de los parasitoides
con 3589 individuos y 125 especies, y en el tercer puesto se disputan por un lado los
detritivoros con 1619 individuos y 59 especies frente a los depredadores que aunque

registraron 1556 individuos, agruparon 94 especies diferentes (Fig. 10).

Omnivoras 18 B Omnivoros
Polinizadares &6 Palinizadoras
=2 =]
E Hematofagos 10 o Hematofagos
[w] -
= ]
'E: Jepredadores 94 +  Depredadores
— =]
5 Parasitoides 125 E Parasitoides
|
0 G
Fitofagos 1449 Fitofagos 5ag89
Detritivoros 5g Detritivoros
0 50 100 150 200 0 2000 4000 6000 8000
ME de ESP'ECiES M* de individuos

Figura 10. A- Riqueza de especies de artropodos por gremio tréfico. B- Abundancia de

artrépodos por gremio trofico.

A) Efectos de las variables locales y de paisaje sobre la riqueza y abundancia

total de artrépodos

Con respecto a los efectos que tuvieron cada una de las variables locales y de
paisaje en las comunidades de artropodos, se observé que tanto para la riqueza de
especies como para la abundancia total de los mismos, la Gnica variable que mostré una
relacién significativa y positiva fue el area de los techos verdes (Tabla 2, Fig. 11). El

resto de las variables estudiadas no tuvieron un efecto significativo tanto en la riqueza
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de especies de artropodos como en su abundancia por lo que fueron removidas de los

modelos (Anexos 4 y 5).

Rigueza de artépodos
Abundancia de artépodos

T T
1.0 15 2.0 25 1.0 15 2.0 25
Areatecho (log) Areatecho (log)

Figura 11. Residuos parciales para la relacion entre el area de los techos verdes estudiados y A) la riqueza
de especies de artropodos y B) su abundancia total. ). Se grafican las lineas de prediccién ajustadas por
los MLGMs y las bandas de confianza (95%).

B) Efectos de las variables locales y de paisaje sobre la rigueza y abundancia de
especies por gremio trofico.

Con respecto a los efectos de variables locales y de paisaje de los techos sobre la
riqueza y abundancia de los distintos gremios tréficos que fueron posibles analizar, se
observaron relaciones significativas para los fit6fagos, predadores y parasitoides. No se
observaron efectos significativos de las mismas sobre los detritivoros y polinizadores
(Anexo 4y 5).

El area de los techos influyd positivamente sobre la riqueza de fitéfagos,
predadores y parasitoides (Tabla 2, Fig. 14-A y D, 15-D). Para la riqueza de fit6fagos,
se observé ademas un efecto negativo de la cobertura vegetal a nivel local y de la edad
del techo (Tabla 2, Fig. 14-B-C,). La riqueza de predadores, ademas de ser afectada por
el tamafio de los techos, disminuyo significativamente a medida que aumento la altura
media de los techos verdes (Tabla 2, Fig 14-E). En el caso de la riqueza de parasitoides,
la misma fue afectada ademas por otras variables (Tabla 2) tales como la cobertura de
verde a escala de paisaje (Figura 15-A), la riqueza de especies vegetales presentes en el
techo (Figura 15-B), la profundidad de sustrato (Figura 15-C) y la cobertura vegetal
local (Figura 15-E).

En cuanto a la abundancia de las especies, se observaron efectos significativos y

positivos del area de los techos sélo sobre los fitofagos y parasitoides (Tabla 3, Fig. 16).
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En tanto que la abundancia de predadores aumentd a medida que aumento la riqueza

vegetal en los techos y la cobertura verde a nivel de paisaje (Tabla 3, Fig. 17).

Tabla 2. Resultados de los MLGMs para la riqueza de especies de artropodos total y de cada gremio
trofico, en techos verdes de las viviendas estudiadas. Se muestra para cada caso el estadistico 2y el valor
de significancia p asociado. Sélo se muestran los modelos finales obtenidos luego de su simplificacion.
En los Anexos 4 y 5 se pueden encontrar las variables que fueron removidas de los modelos por no
resultar significativas.

Variable Respuesta Efectos Fijos x? P

Riqueza de especies

Total de artrépodos Area (log) 13.144  <0,0001
Fit6fagos Area (log) 10.425  <0,0001
Cobertura local 3.6026 0,05
Edad (log) 3.5039 0,06
Detritivoros Cobertura local 3.6872  0.05
Predadores Altura media (log) 4.8688 0,02
Area (log) 10.838  <0,0001
Parasitoides Area (log) 43615 0,03
Cobertura vegetal paisaje (log) 5.3867 0,02
Cobertura local 6.4868 0,01
Riqueza vegetal 10.896  <0,00009
Profundidad del sustrato (log) 53661  0.02

Tabla 3. Resultados de los MLGMs para la abundancia de artrépodos total y de cada gremio tréfico, en
techos verdes de las viviendas estudiadas. Se muestra para cada caso el estadistico y?y el valor de
significancia p asociado. Sé6lo se muestran los modelos finales obtenidos luego de su simplificacion. En
los anexos 4 y 5 se pueden encontrar las variables que fueron removidas de los modelos por no resultar
significativas.

Variable Respuesta Efectos Fijos X2 P
Abundancia
Total de artrépodos Area (log) 15.394 <0,0001
Fitéfagos )
Area (log) 17.057 <0,0003
Predadores Riqueza vegetal 7.322 0,007
(log) 6.587 <0,01
Cobertura vegetal
paisaje (log)
Parasitoides ) 7.2602 0,007
Area (log)
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Figura 12. Residuos parciales para las relaciones entre las variables estudiadas de los techos y la riqueza
de fitéfagos (A, B, C) y predadores (D,E, F). Se grafican las lineas de prediccién ajustadas por los
MLGMs y las bandas de confianza (95%).
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Figura 13. Residuos parciales para las relaciones entre las variables estudiadas de los techos y la riqueza

de parasitoides. Se grafican las lineas de prediccion ajustadas por los MLGMs y las bandas de confianza

(95%).
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Figura 14. Residuos parciales para las relaciones entre el area de los techos verdes y la abundancia de

fitéfagos (A) y de parasitoides (B). Se grafican las lineas de prediccién ajustadas por los MLGMs y las

bandas de confianza (95%).
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Figura 15. Residuos parciales para las relaciones entre la abundancia de predadores y A) la cobertura
vegetal a nivel de paisaje (%) y B) la riqueza vegetal del techo. Se grafican las lineas de prediccion

ajustadas por los MLGM s y las bandas de confianza (95%).

Herbivoria

El analisis de herbivoria en techos verdes indic6 un valor promedio de 3,94%
para la proporcién de dafio por herbivoria y 43% para el porcentaje de hojas con dafio.
Al analizar la relacion entre la proporcion de dafio por herbivoria y las variables locales
y de paisaje del techo verde, se observd que tanto la cobertura vegetal a escala de
paisaje, estimada a través del NDVI, como la altura media del techo verde tuvieron una
relacién significativa y negativa con la proporcion de dafio por herbivoria (Tabla 4, Fig.
16). En cuanto al porcentaje de hojas con dafio se encontr6 que estuvo relacionado
positiva y significativamente con la profundidad del sustrato de crecimiento. El resto de

las variables no mostraron relaciones significativas con la herbivoria (Anexo 6)

Tabla 4: Resultados de los MLGMs, para las tasas de herbivoria de los techos verdes de las viviendas
muestreadas en relacion a las variables locales y de paisaje. Se muestra para cada caso el estadistico y?y
el valor de significancia p asociado. En el Anexo 6 se pueden encontrar las variables que fueron
removidas de los modelos por no resultar significativas

Variable Respuesta Efectos Fijos X2 P
Proporcion de dafio Cobertura vegetal paisaje (log) 5308 0,021

Altura media (log) 7.2625 0,007
Porcentaje de hojas con Profundidad del sustrato (log) 4.2345 0,039
dafio
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estimada como porcentaje de dafio por hoja (A y B) y como porcentaje de hojas con dafio (C). Se grafican

las lineas de prediccidn ajustadas por los MLGMs y las bandas de confianza (95%)
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Discusion

En la actualidad los techos verdes se posicionan como una tecnologia novedosa
que brinda mucho maés que beneficios estéticos y econdmicos (Oberndorfer et al.,
2007). Por ejemplo en términos ecoldgicos pueden ofrecer hébitat para diferentes
especies de organismos vegetales y animales que habitan en las ciudades. Sin embargo,
hasta el momento las evidencias en este sentido para ciudades de Latinoamérica son
escasas (ej. Cortes Clavijo, 2014). En este estudio, se caracterizaron por primera vez las
comunidades de artropodos presentes en techos verdes de Coérdoba y se analizé el efecto
de variables locales y de paisaje sobre la riqueza y abundancia de especies. Ademas se
realizd una aproximacién funcional, identificando gremios tréficos y cuantificando el
proceso de herbivoria. Los resultados encontrados apoyan parcialmente la hipdtesis
planteada, ya que el area de los techos verdes fue el Unico factor importante para la
riqueza y abundancia total de especies de artropodos. Para la mayoria de los gremios
troficos el area de los techos también fue un factor relevante, sumado al efecto de otras
variables a nivel local (ej. riqueza vegetal, altura de los techos), mientras que la
cobertura de verde en el paisaje resultd significativa solo para grupos de artropodos
benéficos (parasitoides y predadores). La herbivoria, por su parte, respondié a
variaciones en la altura y profundidad de los techos a nivel local y a la cobertura verde a
nivel de paisaje.

La riqueza de especies de artrépodos total, asi como la de fitdéfagos, parasitoides
y predadores aumento significativamente con el area de los techos. La relacion especies-
area encontrada coincide con lo predicho por la generalizacion de la Teoria de
Biogeografia de Islas (MacArthur &Wilson, 1963) aplicada a techos verdes (revisado
por Blank et al., 2017) que propone que parches de habitat de mayor tamafio son mas
ricos en especies porque pueden contener una mayor diversidad de micro-habitats, o
bien porgue sostienen poblaciones mas grandes que son menos vulnerables a la
extincion, o porque tienen una mayor probabilidad de recibir especies colonizadoras que
parches méas pequefios. Por otra parte, el area de los techos también tuvo un efecto
positivo sobre la abundancia total de artrépodos y la abundancia de fitéfagos y
parasitoides. Estos resultados podrian ser explicados por la hip6tesis de concentracion
de recursos que postula que parches con grandes cantidades de recursos (por ejemplo,
mono-cultivos, areas de alta densidad de plantas o parches grandes) tienen mayores
densidades de insectos (Root, 1973; Kareiva, 1983).
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Como se menciond anteriormente, los techos verdes urbanos pueden
considerarse como islas verdes inmersas en la matriz urbana, por lo que el nivel de
aislamiento de los mismos podria ser otro factor determinante de la diversidad de
especies de artropodos a través de cambios en las tasas de inmigracion de las especies
(Blank et al., 2017). La relacion riqueza de especies-distancia en el contexto de techos
verdes puede aplicarse de acuerdo a Blank et al. (2017) tanto verticalmente (distancia
desde el techo hasta el nivel del suelo) como horizontalmente (distancia de la vivienda a
areas verdes o cantidad de verde en un radio alrededor del techo). En este sentido, en
este estudio se encontrd dicha relacion solamente para grupos de enemigos naturales.
Techos de menor altura presentaron una mayor riqueza de predadores, en tanto que
techos rodeados por una mayor proporcién de verde a 600m tuvieron una mayor riqueza
de parasitoides. Este Gltimo resultado coincide con lo hallado por Bennet & Gratton
(2012) en ambientes urbanos, quienes reportaron que la diversidad de parasitoides fue
negativamente afectada por la proporcién de superficies impermeables a escala de
paisaje, variable que suele estar inversamente correlacionada con la cobertura verde (Lu
& Weng, 2006). Muchas especies de parasitoides tienen limitada movilidad (van
Nouhuys, 2005), por lo que pueden verse favorecidas por la cercania a areas verdes, ya
que éstas proporcionan refugio y alimento para las mismas. A diferencia de otros
estudios que encontraron efectos negativos de la altura de los techos sobre la
abundancia de artrépodos tales como abejas (Maclvor, 2016) y arafias (Madre et al.,
2013), aqui no se hallaron efectos de esta variable sobre la abundancia de artrépodos.

Otras variables representativas de los techos vivos, tales como edad, riqueza y
cobertura vegetal s6lo mostraron relaciones significativas con ciertos grupos de
artropodos. Techos mas antiguos presentaron una menor riqueza de fitéfagos, lo cual
podria estar dado porque a medida que pasa el tiempo las comunidades vegetales en los
techos verdes estarian dominadas por especies de plantas mas tolerantes al estrés y
ruderales (Catalano et al., 2016) y por lo tanto menos palatables para los insectos
(Fraser & Grime, 1999), condiciones que no favorecerian el desarrollo de especies de
fitéfagos.

En relacion a la riqueza vegetal de los techos, esta variable sélo fue importante
para los enemigos naturales ya que a medida que la riqueza vegetal aumento también lo
hizo la riqueza de parasitoides y la abundancia de predadores. Esto coincide con lo
planteado por la hipétesis de los enemigos naturales la cual sostiene que sistemas con

mayor diversidad de vegetacion promueven el desarrollo y la accion de depredadores y
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parasitoides que aquellos sistemas menos diversos y complejos (Root, 1973). Si bien lo
predicho bajo esta hipotesis es comun de observar en sistemas agricolas (Landis et al.,
2000), raramente ha sido detectado para techos verdes (ej. Braaker et al., 2017). Por su
parte, la cobertura vegetal de los techos afectd negativamente la riqueza de fitéfagos y
de parasitoides. Esto podria ser deberse a un posible efecto de dilucion (Otway et al.,
2005), que llevaria a que techos con mayor cobertura vegetal presenten un menor
namero de especies de fitéfagos lo cual traeria aparejado una menor riqueza de
parasitoides. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la cobertura vegetal no estuvo
fuertemente asociada a la riqueza vegetal por lo que otros factores asociados a la
cobertura vegetal, como por ejemplo la complejidad estructural, podrian estar
explicando el patron encontrado.

Ademas de la aproximacién funcional que se realizé a través de estudio de los
gremios troficos, en este estudio se evaludé el proceso ecoldgico de herbivoria
detectando que el mismo fue afectado tanto por variables locales como de paisaje. El
porcentaje de dafio en las hojas colectadas disminuyo significativamente con la altura de
los techos y con la cobertura de verde a nivel de paisaje, en tanto que el porcentaje de
hojas dafiadas aumentd con la profundidad del sustrato. En relacién a los efectos de la
altura, si bien los fitéfagos no fueron afectados por esta variable hay que tener en cuenta
que la herbivoria evaluada fue principalmente generada por insectos masticadores, en
tanto que el grupo que mas representd a los fitofagos fue el de los picadores-
chupadores, por lo tanto restaria evaluar posibles efectos de la altura sobre herbivoros
masticadores exclusivamente. La disminucién de la herbivoria en techos rodeados por
una mayor cobertura verde se podria explicar a través del aumento de enemigos
naturales asociado a esta variable. Por otra parte, se espera que en techos con alta
profundidad de sustrato las plantas sean mas vigorosas y de mayor tamafio (Dunnett et
al., 2008) lo que favoreceria la herbivoria, sumado a un efecto “top-down” mediado por
la menor riqueza de parasitoides hallada para este tipo de techos.

De acuerdo con la literatura, éste es el primer estudio realizado en Latinoamérica
con estas caracteristicas, utilizando un alto nimero de réplicas y considerando multiples
factores con potencial influencia sobre las comunidades de artrépodos (Blank et al.,
2017). Si bien este trabajo presentd algunas limitaciones, tales como el no identificar
taxondmicamente a nivel de especies los ejemplares y que se muestred solo en una
época del afio utilizando un tipo particular de trampa, lo cual podria estar sesgando el

espectro de especies de artropodos capturadas, es valioso por la importante diversidad
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de artropodos hallada. En total se registraron 506 especies correspondientes a 14
Ordenes taxonémicos con variados habitos alimenticios, lo cual representa una nueva
evidencia con relacion al rol de los techos verdes como proveedores de habitats para
especies de artropodos en ambientes urbanos. Por otro lado, si bien la técnica del
hospedador artificial no permitié cuantificar suficientes intentos de predacion se
obtuvieron datos valiosos sobre el proceso de herbivoria. La escasa predacion observada
probablemente refleje baja abundancia de insectos predadores de tamafio grande, aves y
roedores, que fueron detectados con este método en ambientes naturales y cultivados
cercanos a la region de estudio (Ferrante et al., 2017).

Cordoba es la segunda ciudad mas grande de Argentina y no se encuentra exenta
de las problemaéticas ambientales que usualmente sufren las grandes urbes. Los techos
verdes junto a los jardines verticales de a poco comienzan a ser elementos
arquitectonicos mas frecuentes en la planificaciéon urbana. En la ciudad de Cérdoba, en
el afio 2016 se aprobd una ordenanza que establece la obligatoriedad de la instalacion de
cubiertas verdes en un gran sector de la ciudad de Cérdoba. Sin embargo, la misma no
brinda informacidn sobre las caracteristicas estructurales y biol6gicas que deben tener
los techos. En este sentido, este trabajo aporta valiosos datos que podrian ayudar al
disefio y caracterizacion de techos verdes “biodiversos”, tal como se los conoce en
Europa, a aquellos techos cuyo fin es propiciar la vegetacion espontanea y la diversidad
de organismos asociada (Kadas, 2006). A su vez este trabajo es un nuevo aporte a la
ecologia urbana, con resultados que pueden servir como puntapié inicial para futuros
estudios en techos verdes asi como también para todos aquellos actores claves
interesados en el desarrollo e implementacién de esta tecnologia verde en las ciudades.
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Anexo 1 — Lista de especies de artrépodos colectadas en los techos verdes considerados en este estudio.
Para cada morfoespecie se indican la clase, orden, familia y gremio tréfico. La columna Especie identifica
a cada morfoespecie dentro de cada orden. La columna Y informa del total de individuos colectados de

cada morfoespecie.

Clase Orden Familia Especie Gremio tréfico '
Acari - - 1 - 7
Acari - - 2 - 1
Arachnida Araneae 1 Predadores 33
Arachnida Araneae 3 Predadores 5
Arachnida Araneae 5 Predadores 4
Arachnida Araneae 6 Predadores 1
Arachnida Araneae 7 Predadores 3
Arachnida Araneae 9 Predadores 1
Arachnida Araneae 10 Predadores 4
Arachnida Araneae 11 Predadores 5
Arachnida Araneae 12 Predadores 3
Arachnida Araneae 14 Predadores 1
Arachnida Araneae 16 Predadores 2
Arachnida Araneae 17 Predadores 3
Arachnida Araneae 18 Predadores 2
Arachnida Araneae 19 Predadores 3
Arachnida Araneae 24 Predadores 2
Arachnida Araneae 26 Predadores 3
Arachnida Araneae 27 Predadores 3
Arachnida Araneae 41 Predadores 5
Arachnida Araneae 42 Predadores 3
Arachnida Araneae 46 Predadores 1
Arachnida Araneae 47 Predadores 1
Arachnida Araneae 48 Predadores 2
Arachnida Araneae 49 Predadores 1
Arachnida Araneae 50 Predadores 1
Arachnida Araneae 51 Predadores 1
Arachnida Araneae 52 Predadores 1
Arachnida Araneae 54 Predadores 1
Arachnida Araneae 12b Predadores 1
Insecta Coleoptera Melyridae 1 Omnivoros 2
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 2 Fitéfagos 8
Insecta Coleoptera Coccinelidae 3 Predadores 1
Insecta Coleoptera Ptillidae 11 Micofagos 1
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 14 Fitofagos 2
Insecta Coleoptera Curculionidae 15 Fitofagos 5
Insecta Coleoptera Staphylinidae 16 Predadores 2
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 17 Fitéfagos 2
Insecta Coleoptera Curculionidae 18 Fitofagos 1
Insecta Coleoptera Staphylinidae 19 Predadores 1
Insecta Coleoptera Anthicidae 21 Omnivoros 3
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Insecta Coleoptera Chrysomelidae 27 Fitéfagos 3
Insecta Coleoptera Nitidulidae 28 Detritivoros 4
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 29 Fitéfagos 1
Insecta Coleoptera Hydrophilidae 30 Detritivoros 1
Insecta Coleoptera Scolytidae 31 Xiléfagos 1
Insecta Coleoptera Lathrididae 32 Omnivoros 5
Insecta Coleoptera Coccinellidae 33 Predadores 4
Insecta Coleoptera Curculionidae 34 Fitofagos 1
Insecta Coleoptera Carabidae 35 Predadores 1
Insecta Coleoptera Staphylinidae 37 Predadores 3
Insecta Coleoptera Elateridae 38 Omnivoros 1
Insecta Coleoptera 39 2
Insecta Coleoptera Staphylinidae 40 Predadores 3
Insecta Coleoptera Ptilodactylidae 41 Omnivoros 1
Insecta Coleoptera Lathridiidae 46 Omnivoros 1
Insecta Coleoptera Curculionidae 47 Fitéfagos 1
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 58 Fitéfagos 1
Insecta Coleoptera Coccinellidae 64 Predadores 1
Insecta Coleoptera Coccinellidae 65 Predadores 1
Insecta Coleoptera Coccinellidae 66 Predadores 1
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 67 Fitéfagos 1
Insecta Coleoptera Curculionidae 68 Fitéfagos 1
Insecta Coleoptera Lathrididae 69 Omnivoros 1
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 70 Fitéfagos 1
Insecta Coleoptera Staphylinidae 71 Predadores 1
Insecta Coleoptera 72 1
Insecta Coleoptera 73 1
Insecta Colebptera Larva Coccinelidae Predadores 1
Entognatha Collembola Sminthuridae 1 Detritivoros 800
Entognatha Collembola Entomobryidae 2 Detritivoros 207
Insecta Diptera Dolichopodidae 1 Predadores 978
Insecta Diptera Dolichopodidae 2 Predadores 40
Insecta Diptera Tachinidae 3 Parasitoides 2
Insecta Diptera Tachinidae 4 Parasitoides 6
Insecta Diptera Therevidae 5 Fitofagos 1
Insecta Diptera Sarcophagidae 6 Detritivoros 52
Insecta Diptera Syrphidae 7 Preggi%réersésoh 5
Fitofagos/Preda
Insecta Diptera Cecidomyiidae 10 dores 47
Insecta Diptera Ephydridae 11 Fit6fagos 4
Insecta Diptera Cecidomyiidae 12 F'tOfZ%(i/SPreda 3
Insecta Diptera Chironomidae 13 Detritivoros 9
Insecta Diptera Chloropidae 14 Fitéfagos 14
Insecta Diptera Ephydridae 15 Fitofagos 96

36



Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta

Insecta

Insecta

Insecta

Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta

Insecta

Insecta
Insecta

Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera

Diptera
Diptera

Diptera

Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera

Diptera

Diptera
Diptera

Sarcophagidae

Chironomidae

Cecidomyiidae
Cecidomyiidae

Chironomidae

Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae

Phoridae
Phoridae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae

Sciéridae
Chironomidae
Dolichopodidae
Dolichopodidae
Stratiomyidae
Empididae

Ceratopogonidae

Pipunculidae
Psilidae

Ceratopogonidae

Chironomidae
Tachinidae
Sarcophagidae
Sciéridae
Heleomyzidae
Stratiomyidae
Chironomidae
Sarcophagidae
Ephydridae
Ephydridae

Conopidae

Cecidomyiidae
Phoridae

16
17
18
19
20

21
22

23
24
25
26
27
28
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
48
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

61

62
63

Detritivoros

Detritivoros
Fitéfagos/Preda
dores
Fitéfagos/Preda
dores

Detritivoros

Detritivoros
Detritivoros
Detritivoros

Detritivoros
Detritivoros
Detritivoros
Detritivoros
Detritivoros

Detritivoros
Detritivoros
Predadores
Predadores
Detritivoros
Predadores
Hematéfagos
Parasitoides
Fitéfagos
Hematéfagos
Detritivoros
Parasitoides
Detritivoros
Detritivoros
Detritivoros
Detritivoros
Detritivoros
Detritivoros
Fitofagos
Fitéfagos
Parasitoides/Pol
inizadores

Fitofagos/Preda
dores

Detritivoros

2
1

411

21
3
8

31
4
1

20
5

37



Insecta

Insecta
Insecta

Insecta

Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta

Insecta
Insecta
Insecta
Insecta

Insecta
Insecta

Insecta
Insecta

Insecta

Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta

Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta

Insecta

Insecta
Insecta
Insecta

Diptera

Diptera
Diptera

Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera

Diptera
Diptera
Diptera
Diptera

Diptera
Diptera

Diptera
Diptera

Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera

Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera

Diptera

Diptera
Diptera
Diptera

Phoridae
Ceratopogonidae
Ephydridae
Chloropidae
Chloropidae
Tachinidae
Lonchaeidae

Ephydridae
Chironomidae
Chloropidae
Pipunculidae
Tachinidae

Syrphidae
Sarcophagidae
Empididae
Stratiomyidae

Syrphidae
Dolichopodidae

Sarcophagidae
Muscidae

Phoridae

Chamaemyiidae
Ephydridae
Tachinidae

Psychodidae

Dolichopodidae

Mycetophilidae
Tachinidae

Cecidomyiidae
Stratiomyidae
Tachinidae
Tachinidae
Psychodidae
Dolichopodidae
Sarcophagidae
Tachinidae
Culicidae
Sciaridae
Thaumaleidae

Calliphoridae

Ceratopogonidae

64

65
66

67

69
70
71
72
73
74
75
77
79
80

81
83
84
85

86
88

89
90

91

92
93
94
95
96
97
98

99
100
101
102
103
104
105
106
107

108
109

110
112
114

Detritivoros
Hemato6fagos
Fitéfagos
Fitofagos
Fitéfagos
Parasitoides
Fitéfagos

Fitofagos
Detritivoros
Fitofagos
Parasitoides

Parasitoides
Predadores/Poli
nizadores

Detritivoros
Predadores

Detritivoros
Predadores/Poli
nizadores

Predadores
Detritivoros
Detritivoros
Detritivoros
Predadores
Fitéfagos
Parasitoides
Detritivoros
Predadores
Micéfagos
Parasitoides

Fit6fagos/Preda
dores

Detritivoros
Parasitoides
Parasitoides
Detritivoros

Predadores
Detritivoros
Parasitoides
Hematofagos
Detritivoros

Detritivoros
Polinizadores/D
etritivoros

Hematéfagos

N PR

38



Insecta Diptera Tachinidae 115 Parasitoides 2
Insecta Diptera Tachinidae 117 Parasitoides 9
Insecta Diptera Psychodidae 118 Detritivoros 13
Insecta Diptera Sepsidae 120 Detritivoros 2
Insecta Diptera Scatopsidae 121 Detritivoros 3
Insecta Diptera 122 2
Insecta Diptera Ceratopogonidae 123 Hemat6fagos 2
Insecta Diptera Chironomidae 124 Detritivoros 1
Insecta Diptera Chloropidae 127 Fitofagos 12
Insecta Diptera Culicidae 128 Hematdfagos 1
Insecta Diptera Ceratopogonidae 131 Hematéfagos 1
Insecta Diptera Dolichopodidae 133 Predadores 1
Insecta Diptera Dolichopodidae 134 Predadores 1
Insecta Diptera Heleomyzidae 135 Detritivoros 2
Insecta Diptera Tachinidae 143 Parasitoides 1
Insecta Diptera Sarcophagidae 147 Detritivoros 1
Insecta Diptera Pipunculidae 153 Parasitoides 2
Insecta Diptera Culicidae 154 Hematdfagos 7
Polinizadores/D
Insecta Diptera Calliphoridae 155 etritivoros 5
Insecta Diptera Mycetophilidae 156 Micéfagos 1
Insecta Diptera Chironomidae 159 Detritivoros 9
Insecta Diptera Tachinidae 164 Parasitoides 7
Polinizadores/D
Insecta Diptera Calliphoridae 165 etritivoros 1
Insecta Diptera Culicidae 166 Hematdéfagos 12
Insecta Diptera Agromyzidae 167 Fitéfagos 2
Polinizadores/D
Insecta Diptera Calliphoridae 168 etritivoros 1
Insecta Diptera Tipulidae 169 Detritivoros 2
Insecta Diptera Pipunculidae 171 Parasitoides 2
Insecta Diptera Heleomyzidae 172 Detritivoros 1
Insecta Diptera Heleomyzidae 174 Detritivoros 1
Insecta Diptera Stratiomyidae 175 Detritivoros 1
Insecta Diptera 177 1
Insecta Diptera 178 1
Insecta Diptera 183 1
Insecta Diptera Tachinidae 184 Parasitoides 1
Insecta Diptera Dolichopodidae 185 Predadores 1
Insecta Diptera Dolichopodidae 186 Predadores 1
Fitofagos/Preda
Insecta Diptera Cecidomyiidae 10b dores 36
Insecta Diptera Ephydridae 15b Fitofagos 4
Insecta Diptera Ephydridae 53b Fit6fagos 9
Insecta Diptera Chloropidae 74b Fitofagos 4
Insecta Hemiptera Lygaeidae 1 Fitofagos 273
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Insecta Hemiptera Cocoidae 69 Fitéfagos 1
Insecta Hemiptera Psyllidae 70 Fitofagos 5
Insecta Hemiptera Cicadellidae 71 Fitéfagos 2
Insecta Hemiptera 72 Fitéfagos 1
Insecta Hemiptera Psyllidae 76 Fitéfagos 2
Insecta Hemiptera Cicadellidae 77 Fitofagos 2
Insecta Hemiptera Geocoridae 78 Predadores 1
Insecta Hemiptera Lygaeidae 81 Fitofagos 3
Insecta Hemiptera Psyllidae 84 Fitéfagos 2
Insecta Hemiptera Flatidae 85 Fitéfagos 1
Insecta Hemiptera Cicadellidae 89 Fitéfagos 11
Insecta Hemiptera Psyllidae 93 Fitéfagos 2
Insecta Hemiptera Cicadellidae 94 Fitéfagos 2
Insecta Hemiptera Psyllidae 95 Fitéfagos 5
Insecta Hemiptera Miridae 96 Fitéfagos 1
Insecta Hemiptera Lygaeidae 97 Fitéfagos 1
Insecta Hemiptera Miridae 98 Fitéfagos 1
Insecta Hemiptera Berytidae 100 Fitéfagos 1
Insecta Hemiptera 101 1
Insecta Hemiptera Aphididea 102 Fitéfagos 61
Insecta Hemiptera 103 Fitéfagos 60
Insecta Hemiptera Delphacidae 53b Fitéfagos 3
Insecta Hemiptera Psyllidae 9b Fitéfagos 1
Insecta Hemiptera ninca cercopidae 1 Fitéfagos 2
Insecta Hemiptera ninfa 32 2 Fitéfagos 2
Insecta Hemiptera ninfa cicadellidae 3 Fitéfagos 213
Insecta Hemiptera ninfa heteroptera 4 Fitéfagos 8
Insecta Hemiptera ninfa pentatomidae 5 Fitéfagos 4
Insecta Hemiptera ninfa reduvidae 6 1
Insecta Hemiptera Aphididae 7 881
Insecta Hymenoptera Brachonidae 1 Parasitoides 19
Insecta Hymenoptera Encyrtidae 2 Parasitoides 3034
Insecta Hymenoptera Euléphidae 3 Parasitoides 28
Insecta Hymenoptera Agadnidae 4 Parasitoides 4
Insecta Hymenoptera Mymaridae 5 Parasitoides 3
Insecta Hymenoptera Trichogramétidae 6 Parasitoides 2
Insecta Hymenoptera Ceraphronidae 7 Parasitoides 2
Insecta Hymenoptera Formicidae 8 Omnivoros 24
Insecta Hymenoptera Formicidae 9 Omnivoros 2
Insecta Hymenoptera Platygastridae 10 Parasitoides 3
Insecta Hymenoptera Mymaridae 11 Parasitoides 12
Insecta Hymenoptera Eladsmidae 12 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Platygéastridae 13 Parasitoides 12
Insecta Hymenoptera Trichogramétidae 14 Parasitoides 1
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Insecta Hymenoptera Mymaridae 229 Parasitoides 2
Insecta Hymenoptera Mymaridae 230 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Capidosoma 231 Parasitoides 2
Insecta Hymenoptera Eulophidae 232 Parasitoides 2
Insecta Hymenoptera Encyrtidae 233 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Encyrtidae 234 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Polynema spl 235 Parasitoides 3
Insecta Hymenoptera Polynema spl 236 Parasitoides 3
Insecta Hymenoptera Eulophidae 237 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Copidosoma 238 Parasitoides 2
Insecta Hymenoptera Bethylidae 239 Parasitoides 4
Insecta Hymenoptera Eupelmidae 240 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Megaspilidae 241 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Ceraphronidae 242 Parasitoides 2
Insecta Hymenoptera Trichogramatidae 243 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Trichogramma 244 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Elasmidae 245 Parasitoides 3
Insecta Hymenoptera Braconidae 246 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Braconidae 247 Parasitoides 3
Insecta Hymenoptera Encyrtidae 248 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera Encyrtidae 249 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera 262 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera 263 Parasitoides 1
Insecta Hymenoptera 264 Parasitoides 2
Insecta Hymenoptera 272 Parasitoides 1
Parasitoides
Insecta Hymenoptera Eulophidae
Crustacea Isopoda 1 Detritivoros 6
Insecta Lepidoptera Larva Fitofagos 1
. Fitofagos/Polini
Insecta Lepidoptera 1 sadores 6
Fitofagos/Polini
Insecta Lepiddptera 2 zadores 3
Fitofagos/Polini
Insecta Lepiddptera 3 zadores 1
L . Fitofagos/Polini
Insecta Lepiddptera Noctuide 4 sadores 2
Fitofagos/Polini
Insecta Lepidéptera Noctuide 7 zadores 3
Fitofagos/Polini
Insecta Lepidéptera 8 zadores 9
Fitofagos/Polini
Insecta Lepiddptera 9 zadores 2
Fitofagos/Polini
Insecta Lepiddptera 11 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta Lepiddptera 12 zadores 2
Fitofagos/Polini
Insecta Lepidoptera 13 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta Lepidoptera 14 zadores 1
Insecta Lepiddptera 15 Fitofagos/Polini 1
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zadores
Fitofagos/Polini

Insecta Lepiddptera 16 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta Lepiddptera 17 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta Lepidoptera Erebidae 19 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta Lepiddptera Pyralidae 21 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta Lepiddptera 24 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta Lepidoptera 28 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta 31 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta Herperiidae 35 zadores 4
Fitofagos/Polini
Insecta 36 zadores 2
Fitofagos/Polini
Insecta 37 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta 39 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta 41 zadores 1
Fitofagos/Polini
Insecta 8 bis zadores 3
Insecta Neurodptera Larva neuroptera 3 Predadores 1
Insecta Neuréptera Ascalaphidae Predadores 1
Insecta Neurodptera Mantyspidae Parasitoides 1
Insecta Orthoptera Ninfa Acrididae Fitofagos 6
Insecta Orthoptera Ninfa Gryllidae Omnivoros 1
Insecta Orthoptera Ninfa Tettigonidae Predadores 1
Insecta Orthoptera Acrididae 12 Fitofagos 1
Insecta Orthoptera Acrididae 13 Fitofagos 1
Insecta Orthoptera Acrididae 18 Fitofagos 1
Insecta Orthoptera Tettigonidae 28 Predadores 1
Insecta Orthoptera Tettigonidae 29 Predadores 1
Insecta Orthoptera Acrididae 30 Fitofagos 1
Pseudoescor
pionidae Predadores 1
Insecta Psocoptera 2 Detritivoros 1
Insecta Thysanoptera 1 Fitofagos 921
Insecta Thysanoptera 2 Fitofagos 988
Insecta Thysanoptera 3 Fitofagos 570
Insecta Thysanoptera 4 Fitofagos 24
Insecta Thysanoptera 5 Fitofagos 41
Insecta Thysanoptera 6 Fitofagos 5
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Anexo 2- Lista de especies vegetales colectadas en los techos verdes consideradas en el estudio.

Familia Especie
Acanthaceae Dicliptera squarrosa
Agavaceae Chlorophytum comosum
Aizoaceae Aptemia cordifolia
Aizoaceae Lampranthus multiradiatus
Amaranthaceae chenopodium album (quinoa)
Amaranthaceae Chenopodium carinata
Amaranthaceae Dysphania carinata
Amaranthaceae Gomphrena pulchella
Amarilidacea Allium amperoprasum
Amarilidacea Allium triquetrum
Amarilidacea Tulbaghia violacea
Amarillidacea Nothoscordum arenarium
Arecaceae Sp 12 tipo palmera
Asteraceae Achyrocline sp.
Asteraceae Artemisa annua
Asteraceae Bidens pilosa
Asteraceae Bidens sp.
Asteraceae Bidens subalternans
Asteraceae Chrysanthemum indicum
Asteraceae Conyza blakei
Asteraceae Conyza sp.
Asteraceae Galinsoga parviflora
Asteraceae Heterosperma
Asteraceae Heterosperma ovatifolium
Asteraceae Hysterionica jasionoides
Asteraceae Hypochaeris radicata
Asteraceae Laennecia sophiifolia
Asteraceae Parthenium hysterophorus
Asteraceae Schkuhria pinnata
Asteraceae Sonchus
Asteraceae Tagetes sp.
Asteraceae Taraxacum sp-
Asteraceae Taraxacum officinalis
Asteraceae Zinnia peruviana
Basellaceae Anredera cordifolia

Brassicaceae
Commelinaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae

Crassulaceae

Crassulaceae

Crassulaceae

Crassulaceae

Crassulaceae

Crassulaceae

Brassica rapa
Commelina erecta
Dichondra sp.
Ipomea nil
Ipomoea purpurea
Crassulaceae
Crassulaceae spl
Crassulaceae sp2
Crassulaceae sp4
Crassulaceae sp5
Crassulaceae sp6
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Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae

Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Cucurbitaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Lamiaceas
Lamiaceas
Lamiaceas
Lamiaceas
Lamiaceas
Lamiaceas
Lythraceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Orobanchaceae
Oxalidaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Crassulaceae sp7
Crassulaceae sp8
Crassulaceae sp9
Crassulaceae sp10
Crassulaceae spll
Kalanchoe sp.
Kalanchoe cfr fedtschenkoi
Kalanchoe daigrementiana
(Bryophyllum)
Sedum acre
Sedum sp.
Sedum lineare
Sedum montanum
Sedum reflexum
Sedum rupestre
Sedum spurium
Cucurbita maxima
Cyperus aggregatus
Cyperus alternifolius
Cyperus rotundus
Cyperus sp.
Acalypha communis
Acalypha poiretii
Euphorbia acerensis
Euphorbia hirta
Euphorbia hyssopifolia
Euphorpia klotzschii
Euphorbia sciadophylla
Lavandula dentata
Leonurus japonicus
Origanum vulgare
Prunella vulgaris
Salvia sp.

Salvia guaranitica
Heimia salicifolia
Abutilon sp.
Anoda cristara
Sida rhombifolia
Sida sp o Sida dicticarpa
Sida sp.

Sida spinossa
Agalinis communis
Oxalis

Axonopus compressum
Axonopus compressum Cyndon
Dactylon X Cynodon Transvaalensis

Chloris sp.
Chloris gayana
Chloris halophila
Cynodon dactylon
Digitaria sanguinalis
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Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Portulacaceae
Portulacaceae
Portulacaceae
Portulacaceae
Pteridaceae
Solanaceae
Verbenaceae

Xanthorrhoeacea

Echinochloa colonum
Eragrostis cilianensis
Eragrostis retineus
Eragrostis virescens
Eustachys retusa
Panicum bergii
Paspalum dilatatum
Setaria parviflora
Setaria sp.
Setaria verticillata
Stenotaphrum secundatum
Stipa neesiana
Trichloris crinita
Trichloris sp.
Zea mays
Talinum paniculatum
Portulaca oleraceae

Portulaca sp.
Talinum paniculatum

Cheilanthes sp.
Nierembergia linar ifolia
Verbena sp.
Bulbine frutescens
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Anexo 3. Coeficiente de correlacién de Pearson entre las variables locales y de paisaje correspondientes a
los 30 techos verdes estudidados.

Variable Riqueza Edad Profundidad Altura Area Cobertura Cobertura
Respuesta vegetal sustrato media local vegetal paisaje
Riqueza - -0.0026 0.3803 -0.0187 0.2069 0.4742 -0.3303
vegetal
Edad - 0.1402 0.0471 0.0171 -0.0254 0.1619
Profundidad - -0.0780 -0.0602 0.3520 -0.0424
sustrato
- 0.5885 -0.2976 -0.1641
Altura media
Area - -0.2613 -0.009
Cobertura - -0.2353
local
Cobertura -
vegetal
paisaje
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Anexo 4. Relaciones no significativas, removidas de los modelos finales, entre la riqueza de artrépodos
total y por gremios tréficos y las variables locales y de paisaje de los techos verdes muestreados en el

estudio (N=30).

Variable Respuesta Efectos Fijos X2 P
Riqueza de especies

Total de artropodos Altura media 0.1709  0.6793
Edad 0.4538  0.5005

Profundidad sustrato 1.2955 0.2551

Cobertura local 24055  0.1209

Riqueza vegetal 1.3234  0.2555

Cobertura vegetal paisaje 2.8555  0.0910

Fitofagos Profundidad sustrato 0.0218 0.8826
Altura media 0.0432 0.8354

Cobertura vegetal paisaje 1.2691  0.2599

Riqueza vegetal 1.2929  0.2555

Cobertura local 3.6026  0.0576

Edad 3.5039 0.0612

Predadores Cobertura local 0.8307 0.3621
Profundidad sustrato 1.6751 0.1956

Riqueza vegetal 0.2053  0.6505

Cobertura vegetal paisaje 2.7405 0.0978

Edad 3.2567 0.0711

Parasitoides Altura media 0.0145 0.9042
Edad 0.1635 0.6866

Detritivoros Area 0.0044  0.9471
Altura media 0.2293 0.6321

Profundidad sustrato 0.2993  0.5843

Edad 0.9056 0.3413

Cobertura vegetal paisaje 0.8019 0.3705

0.7602  0.3833

Polinizadores Riqueza vegetal 0.1126  0.7372
0.3303  0.5655

Profundidad sustrato 0.5055 0.4771

Edad 2.0393  0.1533

Cobertura local 0.6874  0.4071

Area 0.1553  0.6935

Cobertura vegetal paisaje 0.6232 0.4311

Riqueza vegetal
Altura media

51



Anexo 5. Relaciones no significativas, removidas de los modelos finales, entre la abundancia de
artropodos total y por gremios tréficos y las variables locales y de paisaje de los techos verdes
muestreados en el estudio (N=30).

Variable Respuesta Efectos Fijos X2 P
Abundancia

Total de artrépodos Altura media 2.3634 0.1245
Edad 0.1172 0.7321
Profundidad sustrato 1.0691 0.3012
Cobertura local 0.2741 0.6006
Riqueza vegetal 0.0511 0.8214
Cobertura vegetal paisaje 2.9181 0.2325

Fitofagos Profundidad sustrato 0.0004 0.9846
Riqueza vegetal 0.0593 0.8076
Cobertura vegetal paisaje 1.0541 0.3046
Edad 0.5563 0.4557
Altura media 1.7861 0.4094
Cobertura local 1.5203 0.2176

Predadores Altura media 0.0004 0.9834
Area 0.4264 0.5138
Edad 0.2801 0.5967
Cobertura local 0.1333 0.7151
Profundidad sustrato 2.3272 0.1271

Detritivoros Area 0.0073  0.9321
Altura media 0.0181 0.8933
Profundidad sustrato 0.1267 0.7219
Edad 0.4408 0.5068
Riqueza vegetal 2.7678 0.0961
Cobertura local 0.6493 0.4204
Cobertura vegetal paisaje 3.1053 0.0780

Parasitoides 22 17:30
Profundidad sustrato 0.0015 0.9687
Riqueza vegetal 0.0322 0.8581
Edad 0.0666 0.7963
Cobertura local 2.7417 0.2539
Cobertura vegetal paisaje 4.1746 0.2432
Altura media 3.0632 0.0800

Polinizadores Cobertura local 0.0123 0.9129
Area 0.3457 0.5566
Edad 0.4346 0.5098
Cobert vegtal paisaje (NDVI1-600) 1.0567 0.3041
Altura media 0.8233 0.3642
Riqueza vegetal 2.3046 0.1291
Profundidad sustrato 2.2108 0.1371
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Anexo 6. Relaciones no significativas entre la herbivoria y las variables locales y de paisaje de los techos
verdes muestreados en el estudio. (N=30)

Variable Respuesta Efectos Fijos X2 P

Proporcion de dafio Edad 0.2071 0.6495
Profundidad sustrato 0.6321 0.4266
Cobertura local 1.6676 0.1966
Riqueza vegetal 0.1673 0.6825
Area 0.2647 0.6069

Porcentaje de hojas con dafio  Altura media 0.5256 0.4685
Cobertura vegetal paisaje 0.5907 0.4422
Riqueza vegetal 0.8102 0.3681
Cobertura local 0.1132 0.7365
Edad 0.5186 0.4715
Area 1.2176 0.2698
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