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Resumen

Los techos verdes representan una alternativa amigable con el medio ambiente con
potencialidad para ofrecer habitats a especies animales y vegetales dentro de las ciudades. Sin
embargo, aln no es posible predecir si estos nuevos ecosistemas pueden albergar un nimero
similar de especies que aquellos a nivel del suelo. A su vez, existe una creciente necesidad de
cuantificar procesos ecol6gicos en techos verdes a fin de comprender acabadamente como se
comportan en términos funcionales. En este estudio se evalud la estructura de comunidades de
artropodos (abundancia, riqueza de especies total y por gremio tréfico) y procesos ecoldgicos
asociados (herbivoria y predacion) en techos verdes y habitats vecinos a nivel del suelo. En 15
casas del Valle de Paravachasca, se colocaron trampas de agua amarillas para la captura de
artrépodos en dos ubicaciones, techos vivos y habitats vecinos a nivel de suelo. Para cuantificar
predacion se utilizo la técnica del hospedador centinela artificial, en tanto que la herbivoria se
determind recolectando hojas al azar y analizando su proporcion de dafio. Por otra parte, en cada
ubicacion, se realizé un muestreo exhaustivo de vegetacion a fin de estimar riqueza de plantas.
Los resultados indican que la riqueza y abundancia de las especies de artrépodos, tanto total
como de gremios troficos, fueron significativamente mayores en habitats a nivel de suelo que en
techos verdes. Sin embargo, la riqueza y abundancia de las comunidades de artropodos no
fueron afectadas por la riqueza de plantas, alin cuando ésta fue mayor en suelos. Resulta
interesante mencionar que los techos presentaron en promedio entre 25 y 30 especies de
artropodos, solo un 50% menos que los habitats vecinos a nivel de suelo, y que grupos con
variados habitos alimenticios estuvieron bien representados. En cuanto a la composicion
taxondmica de las comunidades, estuvieron bien diferenciadas en ambas ubicaciones. Con
respecto al funcionamiento de las comunidades, los resultados obtenidos indican tendencias
dispares para los procesos ecolégicos cuantificados. Mientras que la predacién fue
significativamente menor en techos que suelos, la herbivoria fue similar en ambas ubicaciones.
Los resultados de este estudio representan una nueva evidencia en relacion al rol de los techos
verdes como proveedores de habitats para numerosas especies de insectos y otros artropodos, de

gremios troficos relevantes.

Palabras claves: biodiversidad, gremios troficos, herbivoria, predacion, techos vivos,

urbanizacion.



“Soy de las que piensan que la ciencia tiene una gran belleza. Un sabio en su laboratorio no es
solamente un tedrico. Es también un nifio colocado ante los fendmenos naturales que le

impresionan como un cuento de hadas”

Marie Curie

Introduccion

La urbanizacion es una de las principales amenazas a la biodiversidad a nivel
global (Seto et al., 2012) dado que conlleva la modificacion, fragmentacion y
degradacion de habitats naturales (Pickett et al., 2001). En este escenario, las areas
verdes urbanas, mas alla del valor recreativo, cultural y social que poseen (Tarrant &
Cordell, 2002), son ecosistemas valiosos para el estudio y la conservacion de la vida
silvestre en las ciudades (Aronson et al., 2014; Ives et al., 2016). Los techos verdes, o
techos vivos, se encuentran entre las innovaciones sostenibles creadas por el hombre,
construidas para transformar los techos de edificios y casas en espacios verdes, que
contribuyan a una mejora ambiental.

Los techos verdes consisten en superficies cubiertas por vegetacion, en un medio
ligero, con drenajes, barreras para raices y capas impermeabilizantes. El término hace
referencia tanto a techos de tipo intensivos, ornamentales, con un sustrato profundo (>
50 cm) y mantenimiento regular, como a techos extensivos, con vegetacion espontanea
autosostenible, sustratos menos profundos (5 - 20 cm) y bajo mantenimiento (Nagase et
al., 2018). Los servicios ecosistémicos que proveen en las areas urbanas incluyen la
retencion de aguas pluviales, el aumento de la eficiencia energética de los edificios,
reduccion del efecto de “isla de calor” que puede generarse en estas zonas, disminucion
de la contaminacion del aire y un potencial incremento de la biodiversidad por nuevos
habitats disponibles (Oberndorfer et al., 2007; Li et al., 2010; Williams et al., 2014).

En los altimos afios, ha existido un creciente interés en cuantificar los beneficios
de estos nuevos ambientes con relacion a la biodiversidad de plantas, aves y artrépodos
(Thuring & Grant, 2016). Sin embargo, ain son escasas las comparaciones entre techos
verdes y otros habitats, por lo que es prematuro predecir si estos nuevos ecosistemas
pueden albergar un nimero similar de especies que aquellos a nivel del suelo (Williams
et al., 2014). A su vez, existe una mayor necesidad de cuantificar procesos ecolégicos
en techos verdes a fin de comprender acabadamente como se comportan en términos
funcionales (Lundholm, 2015).



Los techos verdes difieren de los parches de habitat a nivel del suelo de varias
maneras. En general, son menos accesibles y, por lo tanto, experimentan menos
actividad humana. Los techos son muy calurosos en dias claros de verano, son secos
gran parte del tiempo, ventosos, y con un sustrato impermeable debajo de una capa fina
de tierra, con una estructura diferente a los suelos naturales (Holt, 2016). Por estas
razones, las plantas que prosperan en techos verdes deben ser tolerantes tanto a la sequia
como a las heladas. Un reciente estudio sugiere que las especies de plantas que
muestran las mejores caracteristicas de supervivencia y crecimiento son aquellas
tolerantes a las perturbaciones y que pueden crecer rapidamente (Aloisio et al., 2017).
La vegetacion dominante, esta constituida principalmente por enredaderas, plantas
herbaceas, gramineas y suculentas (del género Sedum) (Kéhler, 2006; Emilsson, 2008).

La fragmentacion del hébitat en ambientes urbanos puede comprometer la
conservacion de la biodiversidad (Beninde et al., 2015), inclusive la de artrépodos
(Kotze et al., 2011; New, 2015). A pesar de las diferencias mencionadas con hébitats a
nivel del suelo, los techos vivos podrian actuar como corredores, con potencialidad de
unir espacios verdes fragmentados en las ciudades, facilitando la dispersion de las
especies (Kim, 2004) y aportando a la conservacion de la biodiversidad. Lo ideal seria
considerarlos como entidades no aisladas, interactuando entre si e influenciados por
otros tipos de ambientes urbanos y rurales (Handel, 2015).

Dentro de los artropodos, el grupo de los insectos es considerado el mas diverso
del planeta y las especies que lo componen juegan un rol ecoldgico importante en el
medio ambiente. Entre los principales servicios ecosistémicos que proporcionan los
insectos se encuentran la polinizacién, el control de plagas, y la descomposicion (Losey
& Vaughan, 2006). Por lo tanto, evaluar el efecto de los techos verdes en comunidades
de insectos, en términos de diversidad y funcion, es un desafio promisorio ya que
aportara evidencias en relacion al rol de los techos vivos como posibles conectores de
habitats.

Algunos estudios han cuantificado la abundancia y diversidad de artrépodos en
techos verdes (Maclvor & Ksiazek, 2015). Se ha demostrado que estos ambientes son
mas habitados por invertebrados que los techos comunes sin cobertura vegetal, y que
una serie de techos vivos interconectados incrementa aun mas la supervivencia de estos
organismos (Berthon et al., 2015). Por otro lado, se ha visto que la riqueza y abundancia
de insectos tienden a ser mayores a nivel del suelo que en los techos verdes (Colla et al.,
2009; Tonietto et al., 2011; Ksiazek et al., 2012; Braaker et al., 2017), en tanto que la
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composicion de las comunidades difiere entre techos y habitats a nivel del suelo
(Maclvor & Lundholm, 2011; Tonietto et al., 2011), encontrando inclusive especies
raras en estos nuevos ecosistemas (Kadas, 2006). Sin embargo, las evidencias ain son
escasas con relacion a la efectividad de los techos verdes para soportar comunidades de
artropodos, y la medida en que facilitan la conectividad de estas comunidades en el
medio urbano. El (nico estudio sobre este Ultimo aspecto ha revelado que la
composicion de comunidades de grupos con alta movilidad estd mayormente
influenciada por la conectividad de los habitats, mientras que los de baja movilidad, por
las condiciones locales (Braaker et al., 2014). La altura de los edificios y la distancia
horizontal a areas verdes, asi como el tamafio del techo, son factores limitantes para
muchas especies (Blank et al., 2017). También se observaron efectos de la composicion
de las comunidades vegetales en la riqueza y abundancia de insectos, encontrando que
mayor riqueza floristica fomenta la colonizacion por artropodos (Madre et al., 2013).

Otro punto para destacar es que la mayoria de los estudios realizados hasta el
momento en techos verdes, evallan comunidades de artropodos en términos de
composicion y riqueza y, en general, ignoran aspectos funcionales. 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, a pesar de que la riqueza taxondmica de especies en
techos fue menor que en sitios a nivel del suelo. Los autores comprobaron que las
condiciones ambientales de los techos verdes actian como un filtro, que conduce a un
ensamble de especies de artrépodos con ciertos rasgos funcionales tales como mayor
habilidad de dispersion, alta tolerancia al estrés y bajo requerimiento de recursos, con
relacién a comunidades que viven a nivel de suelo. La diversidad funcional ha sido
propuesta como la clave para entender la relacion entre la diversidad, la estructura de las
comunidades y el funcionamiento de los ecosistemas (Chapin et al., 2000; Diaz &
Cabido, 2001). Existe numerosa evidencia empirica acerca de que la diversidad
funcional, y no la identidad taxonémica de las especies, es la que determina en mayor
medida estas relaciones (Hooper et al., 2005; McGill et al., 2006).

En cuanto a procesos ecoldgicos, existen algunos pocos estudios en techos
urbanos focalizados en la polinizacion (Ksiazek et al., 2012) y el parasitismo (Quispe &
Fenoglio, 2015), pero aun resta conocer los efectos de techos verdes en otro tipo de
interacciones como herbivoria y predacion (Cook-Patton & Bauerle, 2012). En relacion a

la polinizacion, Ksiazek et al. (2012) observaron que los insectos presentes en este tipo
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de techos, a pesar de ser menos diversos que en los suelos, pudieron proveer este
servicio ecosistémico a diferentes plantas nativas. En cambio, respecto al parasitismo se
observa el patron opuesto, con una significativa disminucién de las tasas de parasitismo
en techos en comparacion con suelos (Quispe & Fenoglio, 2015).

El uso de techos vivos es activamente impulsado en el mundo por las politicas
de adaptacion al cambio climatico y de mitigacion de las aguas pluviales (Carter &
Fowler, 2008). Sin embargo, su implementacion en Argentina es ain incipiente. Una
reciente  revision sobre investigaciones en techos verdes con enfoques
multidisciplinarios, indica que la mayoria de los estudios pertenecen a Estados Unidos y
Europa, citando sélo dos trabajos en Latinoamérica (Blank et al., 2013). En Argentina
solo existe material de divulgacion sobre técnicas para su fabricacion (Minke et al.,
2014), sobre las especies vegetales que mejor se adaptan a estos ambientes (Soto et al.,
2014) y sobre el estado de situacion de los techos verdes en la ciudad de Cérdoba
(Suérez et al., 2016).

El presente estudio plantea una caracterizacion de las comunidades de
artropodos en techos verdes y su respectivo entorno a nivel del suelo, en términos de
abundancia, riqueza y composicion de especies. Ademas, se identificaron gremios
tréficos y se evaluaron dos procesos ecoldgicos claves, como lo son la herbivoria y la
predacion, a través de la cuantificacion de estos. Este trabajo de investigacion constituye
la primera evidencia de artropodos en techos verdes de Latinoamérica, y examina el
potencial de estos ambientes de replicar ecosistemas naturales para esta fauna.

En base a lo expuesto anteriormente se plantean los siguientes objetivos,
hipétesis y predicciones:

Objetivo general:
Estudiar la estructura de comunidades de insectos y otros artropodos de importancia

funcional, y los procesos ecoldgicos asociados, en techos verdes y habitats vecinos a

nivel del suelo.

Objetivos especificos:
1. Comparar la riqueza y abundancia de artropodos, total y por gremios troficos, en

techos verdes y en habitats vecinos a nivel de suelo.
2. Determinar el grado de similitud entre las comunidades de artropodos

localizadas en techos verdes y en habitats vecinos a nivel del suelo.



3. Cuantificar y comparar procesos ecologicos (herbivoria y predacién) entre

techos verdes y habitats vecinos a nivel del suelo.

Hipotesis:

1) Los habitats a nivel de suelo, al presentar condiciones fisicas méas favorables y
ofrecer una mayor disponibilidad de recursos, albergan comunidades de
artrépodos mas diversas en comparacion con los habitats a nivel de techo.

2) Las comunidades de artropodos que habitan los techos verdes tienen una
composicion diferente a las comunidades que habitan a nivel del suelo, dado que
solo las especies con alta tasa de dispersion, tolerantes al stress y de habitos més
generalistas son las capaces de colonizar estos nuevos ambientes.

3) Los habitats a nivel del suelo, al presentar una mayor abundancia y riqueza de
especies de artrépodos herbivoros y predadores, favorecen los procesos

ecoldgicos de herbivoria y predacion, respectivamente.

Predicciones:
1) Se espera que en héabitats a nivel de suelo exista una mayor abundancia y

riqueza de artropodos (nimero de especies), total y de gremios troficos, en
relacion a habitats a nivel de techo.

2) Se espera que la disimilitud, evaluada a través del indice de Bray Curtis, en la
composicién de especies entre techos y suelos sea mayor que la esperada por
azar.

3) Se predice que las tasas de predacion y herbivoria serdn mayores a nivel del

suelo que en techos verdes.



Metodologia

Area de estudio:
El trabajo se realizo en 15 casas localizadas en el Valle de Paravachasca,

departamento Santa Maria (Figura 1). Esta zona, segun el censo de 2010, cuenta con
una poblacion de 98.188 habitantes y registra un crecimiento relativamente alto, siendo
el departamento con mayor incremento poblacional en el periodo 2015-2017 (Open

Data Cérdoba, 2017). El clima de Paravachasca, al igual que el resto de la provincia, es

templado, con un periodo de lluvias que se extiende de octubre a marzo, y otro seco
entre abril y septiembre (Luti et al., 1979).

Figura 1. Localizacion de las viviendas con techos verdes (N=15) en el Valle de Paravachasca, provincia
de Cordoba.

Las caracteristicas estructurales de cada techo verde se establecieron mediante
entrevistas con sus respectivos propietarios. La mayoria de los sitios corresponden a
viviendas familiares realizadas mediante técnicas de bioconstruccion, caracterizandose
en su totalidad como techos verdes de tipo extensivo (Figura 2). El sustrato mas
utilizado fue tierra negra (33,3% de los casos), presentando la mayoria de los techos
vegetacion espontanea como vegetacion original (46,7%) y ausencia de riego (86,7%).

La Tabla 1 muestra otras caracteristicas relevadas de los techos verdes estudiados.
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Como el objetivo de este trabajo fue la comparacion entre ubicaciones no se profundizo

sobre la variabilidad entre habitats a nivel de suelo.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los techos verdes relevados en el Valle de Paravachasca.

Caracteristica techos verdes Valor promedio  Error Estandar
Antigliedad (meses) 35,33 5,43
Profundidad (cm) 10,6 1,01
Porcentaje de cobertura vegetacion local 72,33 7,54
Altura (m) 3,75 0,35
Area (m?) 54,63 7,99
Porcentaje de cobertura verde/escala de paisaje (400 m) 98,53 0,28

aal . . =
Figura 2. Fotografia de algunos de los techos verdes muestreados durante el estudio.

Muestreos:
La toma de muestras se realizd durante los meses de febrero y marzo de 2017,

periodo en el que aun se registra una actividad alta de artrépodos y los techos suelen
tener la mayor cobertura vegetal por las precipitaciones acumuladas. En cada casa se
trabajé en dos ubicaciones: techos verdes y habitats vecinos a nivel del suelo (jardines
de las casas). A fin de muestrear superficies similares en todas las casas, el habitat a
nivel del suelo se delimité como un area de aproximadamente 60 m?, a menos de 20 m
del techo. Para reducir la variabilidad entre los jardines de las casas, se procurd que
dicho sector sea abierto, sin cubierta arbdrea, y vegetacion espontanea con bajo
mantenimiento. Por su parte, los techos vivos se muestrearon en toda su superficie.

En ambas ubicaciones se colocaron trampas de agua amarillas para la captura de
artrépodos, principalmente aquellos con alta movilidad (voladores), para los que las
trampas resultan muy atractivas visualmente (Gibb & Hochuli, 2002). Las mismas se
dispusieron apoyadas sobre el suelo/techo y consistieron en recipientes plasticos de
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color amarillo (34 cm de diametro, 9,5 cm de profundidad y 7 L de volimen), en los
que se colocd medio litro de agua y tres gotas de detergente para facilitar la ruptura de
la tension superficial. Se instalaron un total de 6 trampas por casa (3 en el techo y 3 en
suelo), localizadas al menos a 4 m una de otra para asegurar que la extension del area
de cada sitio fuese muestreada equilibradamente. Las mismas fueron retiradas luego de
48 hs. Al mismo tiempo, en ambas ubicaciones, se realizé 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
del Dr. Franco Chiarini, especialista en Taxonomia, Sistematica y Floristica, quién
siguio los criterios del Instituto de Botanica Darwinion (IBODA), Missouri Botanical
Garden y Flora Argentina.

Para evaluar la herbivoria a la que se ve sometida la comunidad de plantas
dicotiledoneas, en cada casa y ubicacion, se colectaron al azar hojas de 15 individuos (5
hojas por individuo) de al menos 15 especies de plantas de este grupo vegetal. En los
casos en que esto no fue posible de realizar, se obtuvieron hojas de varios individuos de
las especies dominantes. Las hojas recolectadas fueron fotografiadas a fin de determinar
el porcentaje de dafio, utilizando el programa ImageJ (Schneider et al., 2012).

Para cuantificar predacion, se utiliz6 la técnica del hospedador centinela
artificial, que consiste en moldear larvas artificiales con plastilina en las que se observa,
a traveés de lupas, intentos de predacion (Howe et al., 2009). La técnica es simple,
econdémica y no requiere equipos ni procedimientos sofisticados, ademas puede ser
usada en condiciones de campo, y permite reconocer el tipo de predador potencial y
comparar las presiones de predacion en distintas situaciones. Se colocaron 10 larvas por

ubicacion en el sustrato (Ferrante et al., 2017) y se las dejo en el sitio por dos dias
(Figura 3).

Figura 3. Orugas de plastilina utilizadas para cuantificar predacion en los sitios estudiados. La figura A)
muestra una oruga sin dafio por predadores mientras que la B) muestra una con dafio.
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Procesamiento de las muestras:
Los artrépodos contenidos en cada muestra fueron separados, primeramente, en

ordenes y luego en morfoespecies (de aqui en adelante, especies), en base a
caracteristicas morfologicas (color, forma, tamarfio), utilizando una lupa estereoscopica
Zeiss Lumi DV4. El uso de morfoespecies en estudios de biodiversidad esta avalado en
casos en los que se trabaja con gran cantidad de especies y en regiones en las que el
conocimiento taxonémico es limitado (Obrist & Duelli, 2010). Posteriormente, en los
casos en los que fue posible, se identifico la familia a la que pertenece cada especie,
utilizando claves dicotomicas (Triplehorn & Johnson, 2005) (Anexo 3).

Asimismo, los ejemplares se asignaron a grupos funcionales segun los habitos
predominantes de la familia o grupo taxonémico superior. Los grupos considerados
fueron: fitéfagos / predadores / omnivoros / micéfagos / detritivoros / hematofagos /
parasitoides / polinizadores (Triplehorn & Johnson, 2005). En los casos de especies
pertenecientes a familias con distintos habitos alimenticios a lo largo de su ciclo de
vida, se las considerd para el célculo de abundancia y riqueza de ambos grupos. Por
ejemplo, himendpteros de la familia Pompilidae fueron considerados parasitoides por
las larvas y polinizadores debido a que los adultos son visitantes florales. Con el
material identificado se confeccionaron colecciones de referencia, depositadas en el

Centro de Investigaciones Entomoldgicas de Cordoba.

Variables analizadas:
Las variables que se obtuvieron a partir de los datos colectados fueron:

- Riqueza y abundancia de especies de insectos y otros artrépodos de importancia
funcional (total y por gremios tréficos).

- Riqueza de especies de plantas (en los casos en que no fue posible identificar la
especie se utilizé su afiliacion taxondmica a nivel de género).

- Tasa de herbivoria, calculada de tres formas: a) Proporcién de hojas dafiadas por
individuo b) Proporciéon de lamina foliar consumida c) Proporcion de hojas
dafadas por trips por individuo. En todos los casos se utilizaron valores
promedios por ubicacion.

- Tasa de predacion, calculada como proporcion de centinelas predados. Se
utilizaron los conteos de orugas de plastilina con dafio, independiente de la

magnitud del dafio.
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A su vez, en cada sitio, se cuantifico la superficie verde en un circulo de 400m
de radio rodeando las casas (escala de paisaje) a través del uso de imagenes satelitales
Landsat 8, utilizando como indicador el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) (Fenoglio et al., 2009). Esta variable se consider6 dado que la
cobertura vegetal a esta escala también puede influir en las comunidades de artropodos
(Blank et al., 2017).

Analisis de los datos:
Para responder el primer y tercer objetivo, se utilizaron Modelos Lineales

Generalizados Mixtos, donde “ubicacién” se incorpord como efecto fijo y “trampa”
anidado dentro de ‘“casa” como efecto aleatorio, a fin de contemplar la falta de
independencia de los tratamientos y de las muestras dentro de cada ubicacion. Para los
modelos con datos de conteo como variable respuesta (abundancia y riqueza de
especies), se asumid distribucién Poisson de los errores o Binomial Negativa en los
casos en que el supuesto de equidispersion del modelo de Poisson no se cumplio (Zuur
et al., 2009). Para los datos de predacion se asumio distribucion binomial y para los
promedios de herbivoria distribucion normal de los errores, dado que son las adecuadas
para datos de éxito/fracaso y promedios, respectivamente (Zuur et al., 2009). Para
corroborar la distribucion normal de los errores en los anélisis de herbivoria, se realizo
la prueba de normalidad de Shapiro Wilks.

La “riqueza de especies vegetales” se incluyd en los modelos como covariable,
al mismo tiempo que la interaccion “ubicacion X riqueza de especies vegetales”, a fin de
evaluar posibles diferencias en el efecto de la riqueza vegetal entre suelos y techos. Se
parti6 de la construccién de un modelo completo que contuvo todas las variables
mencionadas, el cual se fue simplificando hasta que no hubo una reduccién en la
desviacion residual (utilizando el Criterio de Informacion de Akaike, AIC) (Bolker et
al., 2009). Para determinar el grado de significancia de los efectos fijos se realizaron
pruebas de verosimilitud (“likelihood ratio test”, LRT) utilizando el estadistico ¥, entre
los modelos con vy sin la variable en cuestion (Bolker et al., 2009), considerando un
nivel de significancia a del 95%. Los estimadores calculados por los MLGMs (la media
de cada ubicacion para la variable categorica; la pendiente y la ordenada al origen para
la variable continua, riqueza plantas) y sus intervalos de confianza del 95% fueron

utilizados para las figuras presentadas en los resultados. La cobertura verde a nivel de
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paisaje no fue considerada como covariable en los modelos mixtos debido a la escasa
variabilidad encontrada para esta variable entre casas (Tabla 1).

Los datos de composicion taxonémica, que responden al segundo objetivo, se
analizaron a través de Analisis Multidimensional No Métrico (NMDS) y Permanova
(Legendre & Anderson, 1999). Este Gltimo evalla si la disimilitud entre comunidades,
debida a cierto factor, es menor o mayor a lo esperado por azar (Anderson, 2001). Se
utilizé el logaritmo de la abundancia de cada especie (log N+1) para quitarle peso a la
abundancia de las especies dominantes y con estos valores se construy0 una matriz de
similitud utilizando el indice de Bray-Curtis. En todos los casos se utilizé el programa
estadistico R (R Development Core Team, 2012) y sus paquetes: nlme (Fox, 2003),
Ime4 (Bates & Sarkar, 2007), MuMIn (Barton, 2009), vegan (Oksanen et al., 2010) y
effects (Pinheiro et al., 2013).
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Resultados

Comunidades vegetales:

En total se reconocieron 149 especies de plantas correspondientes a diversas
familias (Anexo 2). Especies de familias tales como Asteraceae (gj.: Artemisa annua,
Bidens pilosa, varias del género Conyza y Schkuhria pinnata), Convolvulaceae (Ipomea
spp.), Poaceae (ej.: Digitaria sanguinalis y Eragrostis virescens), Verbenaceae (Aloysia
gratissima) y Malvaceae (Sida spp. y Malvastrum coromandelianum) estuvieron
presentes tanto en techos como en suelos de las casas visitadas. Otras especies como
Nothoscordum arenarium, Oxalis sp., Janusia guaranitica, Cyperus rotundus
(Cyperaceae), Eustachys retusa (Poaceae), Heterosperma ovatifolium (Asteraceae), y
especies del género Verbena y Cynodon, entre otras, fueron encontradas sélo en techos
(Anexo 1). En mas del 90% de los techos se encontré Portulaca oleraceae, siendo muy
abundante en estos sitios, asi como Commelina erecta y otras suculentas, y varias

especies de Crassulaceae (Figura 4).

Luego de identificar las especies vegetales recolectadas se detectd que, en
comparacion con los techos vivos, la riqueza de especies fue significativamente mayor
en los habitats a nivel del suelo (3?=105,78; p<0,0001) y se componen en su mayoria de

especies nativas de crecimiento espontaneo (Anexo 1).

Figura 4. 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).

Comunidades de artropodos:

a. Aspectos generales

Los resultados indican gran riqueza y abundancia de insectos, y otros artropodos,
en los sistemas estudiados (Figura 5). En total, se capturaron e identificaron 14988

individuos de 714 especies diferentes. Sobre los techos verdes se hallaron 5039
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individuos correspondientes a 388 especies y, en los suelos de las casas, 9950

individuos de 614 especies.

Figura 5. Insectos recolectados en los techos vivos y habitats vecinos a nivel del suelo en las casas
muestreadas en el Valle de Paravachasca. A) Lepidoptero, Nymphalidae B) Himendptero, Apidae C)
Larva Coleoptero, Coccinellidae D) Diptero, Dolichopodidae E) Pupa Diptero, Syrphidae.

Las especies de artropodos que se encontraron pertenecen a 15 drdenes
taxondmicos diferentes. EI orden més diverso, tanto en suelos como en techos verdes,
fue Hymenoptera (Figura 6). En cuanto a la abundancia, Diptera fue el orden mejor
representado en los suelos, en tanto que en los techos verdes el grupo mas abundante
fue Hemiptera (Figura 7). Otros oOrdenes de insectos, asi como de artropodos no
insectos, tales como &caros, arafias, isopodos y colémbolos también estuvieron
presentes, pero fueron menos diversos que otros drdenes, en ambas ubicaciones (Figura
6). De los ordenes Thysanoptera y Collembola también se encontraron cantidades

importantes, tanto en los techos verdes como en los suelos (Figura 7).
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Figura 6. Riqueza de especies por orden de artrépodos en techos verdes (color naranja) y suelos (color

azul) de casas del Valle de Paravachasca.
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Figura 7. Abundancia de individuos por orden de artrépodos en techos verdes (color naranja) y suelos
(color azul) de casas del Valle de Paravachasca.

En cuanto a la abundancia y riqueza de especies respecto a los grupos
funcionales que se reconocieron, se puede observar que en los suelos el grupo mas

diverso fue el de los fitéfagos (Figuras 8 y 9). En cambio, en los techos verdes, el grupo
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con mayor numero de especies estuvo representado por los parasitoides (Figura 8), en

tanto que el més abundante fue, al igual que en suelos, el de los fitéfagos (Figura 9).
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Figura 8. Riqueza de especies por grupo funcional en techos verdes (color naranja) y suelos (color azul)

de casas del Valle de Paravachasca.
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Figura 9. Abundancia de individuos por grupo funcional en techos verdes (color naranja) y suelos (color

azul) de casas del Valle de Paravachasca.

De las especies encontradas, las mas abundantes fueron de la familia de los
Dolichopodidae (Diptera) en los suelos, y de la familia Encyrtidae (Hymenoptera),

Cicadellidae y Aphididae (ambos Hemiptera) en los techos vivos.
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b. Efectos de la ubicacion sobre la riqueza y abundancia total de especies de

artrépodos

Con relacion a los efectos de la ubicacion (techo verde vs. suelo) en las
comunidades de artropodos, se observd que, tanto la riqueza de especies como la
abundancia, fueron significativamente mayores en suelos que en techos de las casas (-
28,81; p<0,0001 y y2- 14,36; p=0,0002, respectivamente). Los techos verdes
presentaron aproximadamente un 50% menos de especies e individuos que los suelos
(Figura 10). En ambos casos se observd que la riqueza vegetal no afectd

significativamente las comunidades de artropodos.
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Figura 10. Efecto de la ubicacion en A) Riqueza total de especies de artropodos B) Abundancia total de
artrépodos. Los puntos representan la media y, las barras, el intervalo de confianza del 95%, para cada
nivel del factor. En ambos casos el eje “y” estd representado en escala logaritmica.
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C. Efectos de la ubicacion sobre la riqueza y abundancia de especies por grupo
funcional
Para todos los grupos funcionales en los que fue posible realizar el andlisis se

encontr6 un efecto significativo de la ubicacion (Tabla 2) tanto en la riqueza de
especies (Figura 11) como en la abundancia (Figura 12). Particularmente, los gremios
de predadores, polinizadores y detritivoros mostraron una riqueza y abundancia
superior o igual al doble en suelos que en techos verdes, en tanto que para los otros
gremios las diferencias fueron menores a dicho valor (Figuras 11 y 12). Solamente la
abundancia de parasitoides mostrd, adicionalmente, una relacion significativa y

positiva con la riqueza vegetal (Tabla 2, Figura 13).
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Figura 11. Efectos fijos de la ubicacién en el nimero de especies de A) fitéfagos B) predadores C)
parasitoides D) polinizadores E) detritivoros F) omnivoros. Los puntos representan la media y, las barras,

el intervalo de confianza del 95%, para cada nivel del factor. En todos los casos el eje “y” esta
representado en escala logaritmica.
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Figura 12. Efectos de la ubicacion en la abundancia de A) fitofagos B) predadores C) parasitoides D)
polinizadores E) detritivoros F) omnivoros. Los puntos representan la media y, las barras, el intervalo de
confianza del 95%, para cada nivel del factor. En todos los casos el eje “y” esta representado en escala
logaritmica.

Tabla 2. Efectos de la ubicacion (Suelo/Techo) y la riqueza vegetal sobre la riqueza de especies y la

abundancia de artrépodos por grupo funcional en las viviendas estudiadas

Variable Respuesta Efectos Fijos X2 p

Riqueza de especies
Fitéfagos Ubicacion 19,34 <0,0001
Predadores Ubicacién 21,33 <0,0001
Parasitoides Ubicacién 9,56 0,002
Polinizadores Ubicacién 14,71 0,0001
Detritivoros Ubicacién 33,07 <0,0001
Omnivoros Ubicacién 17,91 <0,0001
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Abundancia

Fitofagos Ubicacion 4,07 0,04
Predadores Ubicacién 17,74 <0,0001
Parasitoides Ubicacion 6,87 0,009
Riqueza vegetal 7,05 0,008
Polinizadores Ubicacion 15,002 0,0001
Detritivoros Ubicacién 21,97 <0,0001
Omnivoros Ubicacion 14,14 0,0002
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Figura 13. Relacion entre la riqueza de plantas y la abundancia de parasitoides en suelos y techos vivos de
las viviendas estudiadas. Se representan la pendiente y la ordenada al origen estimadas mediante MLGMSs

y su intervalo de confianza del 95%. El eje “y” esta representado en escala logaritmica.

d. Composicion taxondmica de las comunidades de artropodos en techos vy suelos

A partir de la ordenacion de las muestras en el NMDS se observa una clara

separacion entre la composicion de las comunidades de techos verdes y suelos,

considerando el primer eje multidimensional. Las muestras tomadas en los techos

toman valores positivos en el eje 1, y las muestras de suelo, valores negativos en el

mismo eje (Figura 14). El andlisis de Permanova indicé que las diferencias entre

ubicaciones fueron significativas (F=3,52; p<0,0001), aunque este efecto sélo explicd

un 11% de la variabilidad en la composicion. Por otro lado, la riqueza de plantas y la

interaccion entre la riqueza de plantas y la ubicacién no fueron importantes (p= 1y

0,57 respectivamente).
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Figura 14. NMDS para las comunidades de artropodos en suelos y techos verdes de las casas visitadas.

Del analisis de la composicidn de especies en techos y suelos se desprende que
algunas sélo estuvieron presentes en los suelos, y otras solo en los techos verdes (Tabla
3). De las especies encontradas solo en techos, el 28% fueron detectadas una vez
durante los muestreos, con una abundancia de un Unico individuo. De las especies
compartidas entre ambas ubicaciones, los ordenes considerados como muy moviles
(Diptera y Lepidoptera), fueron los que mas se repitieron en ambas ubicaciones. En
cambio, 6rdenes considerados como menos moviles (Aranea y Coleoptera) fueron los

gue menos especies compartieron entre ambas ubicaciones.

Tabla 3: NUmero de especies por érdenes (mas abundantes) encontradas exclusivamente en techos verdes,
en suelos y compartidas entre ambas ubicaciones.

Orden Especies suelo  Especies techo  Especies compartidas
Araneae 17 4 11
Coleoptera 35 11 13
Diptera 50 25 88
Hemiptera 42 15 38
Hymenoptera 135 40 104
Lepidoptera 15 0 16
Orthoptera 24 2 0

Herbivoria vy predacion:

El promedio de la proporcion de hojas dafiadas por individuo fue de 33,76% en
techos verdes y 37,86% en suelos. La proporcion de la lamina foliar consumida resultd,
en promedio, 4,32% en techos vivos y 5,01% en los suelos de las casas. ElI promedio de
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la proporcion de hojas dafiada por trips, fue de 40,9% en los techos y 42,1% en los
suelos. No se encontraron diferencias significativas en ninguna de las tasas de
herbivoria calculadas, respecto a la ubicacion y a la riqueza vegetal (Tabla 4).

Respecto al andlisis de predacion usando el método del hospedador-centinela
artificial, se encontr6 que la proporcion de centinelas predados promedio en techos
vivos fue del 14,66% y del 40,66% en los suelos, siendo esta diferencia
estadisticamente significativa. (Tabla 4, Figura 15).

Tabla 4: Comparacion de las tasas de herbivoria y predacion en suelos y techos verdes de las viviendas
estudiadas.

Variable Respuesta Efecto Fijo y2 p
Proporcion de hojas dafiadas por individuo Ubicacidn (Suelo/Techo) 2,74 0,09
Proporcion de ldamina foliar consumida Ubicacion (Suelo/Techo) 0,69 0,4
Proporcion de hojas dafiada por trips Ubicacidn (Suelo/Techo) 0,04 0,85
Proporcion de centinelas predados Ubicacion (Suelo/Techo) 28,43  <0,0001
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Figura 15. Efecto fijo de la ubicacion en la proporcion de centinelas predados (los puntos representan la
media y, las barras, el intervalo de confianza del 95%, para cada nivel del factor).

Discusion
Actualmente los techos verdes son una alternativa arquitectonica sostenible que
tiene, entre otros propdsitos, contrarrestar la degradacion de espacios verdes, su

fragmentacion y la consecuente pérdida de biodiversidad en ambientes urbanos
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(Oberndorfer et al., 2007). En este estudio, se realizo una caracterizacion y comparacion
de las comunidades de artropodos en techos verdes con los respectivos habitats vecinos
a nivel de suelo, a fin de aportar informacion sobre si estos nuevos ambientes pueden
replicar ecosistemas a nivel del suelo, dominados por vegetacion espontanea. Ademas
de determinar variables relacionadas a la estructura de las comunidades, se realizo una
aproximacion funcional identificando gremios tréficos y cuantificando herbivoria y
predacion, dos procesos ecosistémicos en los que los insectos participan de forma
activa. Los resultados concuerdan, en general, con lo predicho por las hipotesis
planteadas, y con lo registrado por otros autores en el hemisferio norte (Kadas, 2006;
Tonietto et al., 2011; Ksiazek et al., 2012; Braaker et al., 2017). Tanto la riqueza de
especies de artrépodos como su abundancia, total y por gremios tréficos, fueron
significativamente mayores en los suelos de las casas que en los techos verdes. Asi
mismo, de acuerdo con lo esperado, se detectaron cambios en la composicién especifica
de las comunidades entre ubicaciones. En cambio, en cuanto a los procesos ecoldgicos
estudiados, no se encontraron diferencias significativas en la herbivoria en tanto que la
predacion fue mayor en suelos que en techos vivos.

Resulta llamativa la importante diversidad hallada en los techos vivos aqui
estudiados, ya que se registraron casi 400 especies en estos habitats. A pesar de ser
sistemas jovenes, los techos estudiados, presentaron en promedio, un 50% menos de
especies de artropodos gue los habitats a nivel de suelo. Considerando que la mayoria
de los techos vivos relevados estaban en estados sucesionales tempranos, es esperable
que la riqueza y abundancia de artrépodos aumente con el tiempo (Kadas, 2006).

El andlisis por gremios troficos permitié vislumbrar un patron similar al
encontrado para la riqueza de especies y abundancia total. Hasta el momento sélo un
estudio ha analizado la diversidad funcional de insectos que participan en diferentes
procesos ecosistémicos en techos verdes de Europa (Braaker et al., 2017), encontrando
que ésta fue similar entre techos y habitats a nivel de suelo. Si bien en el presente
estudio no se analiz6 la diversidad funcional per se, la aproximacion funcional, al
considerar diferentes gremios troficos, es valiosa ya que sugiere que grupos con
variados habitos alimenticios estan representados en las comunidades de artropodos que
habitan los techos vivos. Esto es importante desde el punto de vista de la conservacion
de especies y de las interacciones bioticas que ellas establecen en ambientes urbanos,
donde estan usualmente amenzadas (Faeth et al., 2005; McKinney, 2008; Beninde et al.,

2015). Ademas, estos datos indicarian que diferentes procesos ecosistémicos que se
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observan en ambientes localizados a nivel de suelo, también se pueden desarrollar en los
techos verdes. Sin embargo, seria necesario cuantificar el efecto de los techos en otros
procesos que no fueron evaluados en este estudio, tales como parasitismo,
descomposicion de la materia organica y polinizacién, por ejemplo.

Resulta interesante mencionar que la riqueza y abundancia de artropodos, total y
por gremios, no fueron afectadas por variaciones en la riqueza vegetal a excepcion de la
abundancia de parasitoides, a pesar de que hubo mas especies de plantas en los suelos
que en techos. Posiblemente, los cambios en la composicion de especies vegetales
podrian estar influenciando las comunidades de artropodos en suelos y techos (Tonietto
et al., 2011). Asi mismo, variaciones en el tamafo y altura de los techos, que no fueron
analizadas en este estudio, podrian representar factores limitantes para muchas especies
(Blank et al., 2017). De hecho, el anélisis de composicion de especies de artropodos
aqui realizado sugiere gue, en los techos verdes no habitan las mismas especies que en
los suelos, sino mas bien representan comunidades taxonémicas diferenciadas, aunque
el efecto de ubicacién explicd un porcentaje no muy alto de la variabilidad encontrada.
Vale aclarar que, de las especies que so6lo estuvieron presentes en los techos vivos, un
28% fueron especies que presentaron un Gnico individuo, por lo que restaria dilucidar si
este patron es robusto al aumentar el esfuerzo de muestreo (Gotelli & Colwell, 2001).
Asi mismo, futuros andlisis eliminando las especies que presentaron solo uno 6 menos
de cinco individuos, podrian ayudar a comprender si estos patrones se mantienen.

Ciertos rasgos de las especies de artropodos podrian ser determinantes en el
ensamble encontrado en los techos. Se ha sugerido que especies con alta movilidad,
generalistas, y con alta tolerancia al stress son las que predominan en los techos
(Braaker et al., 2014; Braaker et al., 2017). Si bien no se realiz6 un analisis particular
sobre ésto, aqui encontramos que especies correspondientes a los 6rdenes taxondémicos
Araneae y Coleoptera, considerados como grupos menos moviles frente a especies de
Diptera, Hymenoptera y Lepidoptera, fueron los que menos especies compartieron entre
ambas ubicaciones y ademas presentaron pocas especies en los techos, en total. Por lo
tanto, esto apoyaria la idea de que los grupos mas moviles tienen una mayor capacidad
de alcanzar ambientes en altura.

Con respecto al funcionamiento de las comunidades, los resultados obtenidos
indican tendencias dispares para los procesos ecologicos cuantificados. La herbivoria
fue similar en techos vivos y habitats a nivel de suelo, y los fitofagos fueron los mas

abundantes y diversos tanto en suelos como en techos. Este resultado podria tener una
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explicacion asociada por el hecho de que la herbivoria evaluada fue principalmente
generada por insectos masticadores, en tanto que el grupo que més representd a los
fitéfagos fue el de los picadores-chupadores. En cuanto a la tasas de predacion, se
encontré que fueron significativamente menores en techos verdes que en suelos. Esto
podria ser explicado por la menor abundancia y riqueza de predadores encontradas en
techos, como predice la relacion diversidad-funcionamiento (Snyder et al., 2006; Bruno
& Cardinale, 2008).

De acuerdo con la literatura, éste es el primer estudio realizado en Latinoamérica
con estas caracteristicas, utilizando un numero de réplicas superior a las usadas en
disefios similares (Kadas, 2006; Mclvor & Lundoholm, 2011). Estos resultados
representan nueva evidencia con relacion al rol de los techos verdes como proveedores
de héabitats para numerosas especies de artropodos, asi como también de una posible
conexion entre comunidades a nivel de suelo y en altura. El creciente interés en las
ultimas décadas de aportar datos sobre estos nuevos ecosistemas hace que este estudio
adquiera una importancia particular en el &mbito de estrategias para la conservacion de
la biodiversidad en ambientes urbanos (Williams et al., 2014). Si bien este trabajo
present0 algunas limitaciones, tales como el no identificar taxondmicamente a nivel de
especies los ejemplares y que se muestred sélo en una época del afio utilizando un tipo
particular de trampa, lo cual podria estar sesgando el espectro de especies de artrépodos
capturadas, es valioso por su contribucién al estudio de la biodiversidad de especies, y
procesos ecoldgicos asociados en espacios verdes urbanos (Aronson et al., 2017).

En conclusion, si bien los techos verdes estudiados presentaron menor riqueza y
abundancia de especies de artropodos, global y por gremios troficos, es importante
destacar que estos nuevos ambientes, que presentaron en su mayoria vegetacion
espontanea, estan siendo colonizados y habitados por un importante nimero de especies
que explotan diferentes recursos alimenticios. Asi mismo, en cuanto a los procesos
ecoldgicos estudiados, se encontrd que la herbivoria en techos fue similar a la de los
suelos, en tanto que la predacién fue menor. Esto podria vincularse a una liberacion del
control biolégico por parte de los enemigos naturales (Bianchi et al., 2006). Asi mismo,
resulta interesante destacar que, el grupo mas diverso en los techos fue el de los
parasitoides y que otros predadores, como dolichopodidos, fueron muy abundantes en
estos ambientes. Las especies de esta familia se alimentan de insectos pequefios como
moscas blancas, pulgones y trips (Etienne et al., 1990; Moreno, 2002; Ulrich 2004), por

lo que los experimentos con hospedadores centinelas no registraron su actividad, y es
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probable que las funciones que cumplen sean relevantes también, a pesar de que no
fueron medidas en este estudio.

Frente al escenario critico del calentamiento global y dada la influencia que las
ciudades tienen en el mismo, la incorporacién de los techos verdes en los edificios
forma parte de una estrategia ambiental. Esta permite aprovechar las cualidades de las
cubiertas vegetales a fin de regular temperaturas, evitar pérdidas energéticas, captar
agua de lluvia, recuperar espacios autoctonos y corredores biologicos para las especies
animales, y capturar carbono de la atmosfera a través de la fotosintesis y creciminto de
las plantas, asi como también espacios productivos y de disfrute humano (Oberndorfer
et al., 2007; Li et al., 2010; Williams et al., 2014). La ciudad de Cérdoba no esta exenta
de las problematicas ambientales que usualmente sufren las grandes urbes. En el afio
2017, el municipio ha implementado acciones que apuntan a estimular la instalacion de
una “Red de techos verdes” dentro de la ciudad, como parte inicial de un Programa
Integral de Desarrollo Sostenible (Ordenanza N°12548, Consejo Deliberante de la
Ciudad de Cordoba, 2016). Aunque los resultados de este estudio fueron obtenidos en
techos de casas rodeadas por vegetacion preponderantemente nativa, donde
posiblemente los efectos de urbanizacion sean menos notorios, representan el puntapié
inicial para futuros estudios en el tema y refuerzan el rol de los techos verdes como

habitat para diferentes especies de artrépodos.
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Anexo 1. Lista de especies vegetales presentes en techos verdes y habitats a nivel de
suelo de las viviendas estudiadas.

Familia Especie Techo Suelo
Acanthaceae Dicliptera squarrosa X
Acanthaceae Dicliptera tweediana X X

Alliaceae Nothoscordum arenarium X

Amaranthaceae Amaranthus hybridus X
Amaranthaceae Amaranthus quitensis X
Amaranthaceae Amaranthus sp. X
Amaranthaceae Dysphania carinata X
Amaranthaceae Chenopodium carinata X X
Amaranthaceae Gomphrena pulchella X
Amaranthaceae Iresine diffusa X
Anacardiaceae Lithraea molleoides X
Anacardiaceae Schinus fasciculata X
Anemiaceae Anemia tomentosa X
Apocynaceae Mandevilla sp. X
Apocynaceae Maurandya antirrhiniflora X
Apocynaceae Morrenia sp. X
Araceae Zantedeschia aethiopica X
Asteracea Zinnia peruviana X X
Asteraceae Achyrocline sp. X
Asteraceae Artemisa annua X X
Asteraceae Artemisia absinthium X
Asteraceae Austroeupatorium inulifolium X
Asteraceae Baccharis articulata X
Asteraceae Baccharis coridifolia X
Asteraceae Bidens pilosa X X
Asteraceae Bidens sp. X X
Asteraceae Bidens subalternans X X
Asteraceae Cirsium vulgare X
Asteraceae Chrysanthemum indicum X
Asteraceae Conyza blakei X
Asteraceae Conyza primulifolia X
Asteraceae Conyza sumatrensis X
Asteraceae Cosmos sulphureus X
Asteraceae Dimerostemma aspiloides X
Asteraceae Eupatorium artemisiifolium X
Asteraceae Eupatorium sp. X
Asteraceae Flourencia sp. X
Asteraceae Heterosperma ovatifolium X X
Asteraceae Heterosperma sp. X X
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Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Bignoniaceae

Bignoniaceae
Boraginaceae

Brassicaceae
Cannabaceae
Cannéacea
Commelinaceae

Commelinaceae
Convolvulaceae

Convolvulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae
Crassulaceae

Cucurbitaceae
Cyperaceae

Cyperaceae
Cyperaceae

Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae

Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lamiaceae

Hysterionica jasionoides
Laennecia sophiifolia
Ophryosporus axilliflorus
Parthenium hysterophorus

Schkuhria pinnata
Simsia dombeyana
Solidago chilensis
Sonchus sp.
Stevia satureiifolia
Tagetes sp.
Dolichandra cynanchoides

Pithecoctenium echinatum
Cynoglossum sp.

Brassica rapa
Celtis ehrenbergiana
Canna indica
Commelina erecta

Tradescantia pallida
Ipomea nil

Ipomoea purpurea
sp.1
sp.
sp.
sp.
sp.
sp.
sp.
sp. 8
Kalanchoe sp.

Cucurbita pepo
Cyperus aggregatus

Cyperus rotundus
Cyperus sp.

Acalypha communis
Acalypha poiretii
Croton lachnostachyus

Euphorbia acerensis
Euphorbia hirta
Euphorpia sciadophylla

Acacia caven
Caesalpinia gilliesii
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Centrosema virginianum
Cologania euphorbia
Geoffroea decorticans
Gleditsia triacanthos

Hyptis mutabilis
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Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lythraceae
Lythraceae
Malpighiaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae

Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Meliaceae

Oleaceae
Oxalidaceae

Passifloraceae
Phytolaccaceae
Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Polygonaceae
Portulacaceae
Portulacaceae
Portulacaceae
Pteridaceae

Ranunculaceae
Ranunculaceae

Lavandula dentata
Leonurus japonicus
Minthostachys verticillata
Heimia salicifolia
sp.1
Janusia guaranitica
Anoda cristata
Krapovickasia flavescens

Malvastrum coromandelianum

Melochia argentina
Modiolastrum malvifolium

Sida rhombifolia
Sida dictyocarpa
Sida spinossa
Sida sp.
Sida variegata
Sphaeralcea sp.
Melia azedarach

Jasminum mesnyi
Oxalis sp.
Passiflora suberosa
Rivina humilis
Bothriochloa barbinodis
Bouteloua curtipendula
Chloris halophila
Cynodon dactylon
Digitaria sanguinalis
Eragrostis retineus
Eragrostis virescens
Eragrostis cilianensis
Eustachys retusa
Melinis repens
Panicum bergii
Paspalum sp.

Paspalum dilatatum
Setaria parviflora
Setaria verticillata

Setaria sp.
Stipa neesiana
Trichloris crinita
Trichloris sp.
Ruprechtia apetala
Portulaca oleraceae
Portulaca sp.
Talinum paniculatum
Cheilanthes sp.

Clematis sp.
Clematis campestris
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KOXOR X X X X

XXX X

KXo X X X X
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Rhamnaceae
Rubiaceae

Solanaceae
Turneraceae
Ulmaceae

Urticaceae

Verbenaceae
Verbenaceae

Verbenaceae
Verbenaceae
Verbenaceae

Verbenaceae
Verbenaceae

Xanthorrhoeaceae

Condalia microphylla
Borreria sp.

Solanum palinacanthum
Turnera sidoides
Ulmus sp..

Parietaria debilis

Aloysia citrodora
Aloysia gratissima

Lantana grisebachii
Lantana sp..
Lippia junelliana

Verbena gracilescens
Verbena sp..
Bulbine frutescens
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Anexo 2. Lista de especies de artrépodos presentes en techos verdes y habitats vecinos
a nivel de suelo de las viviendas estudiadas. Se indica el grupo funcional al cual

pertenecen y su abundancia (nimero de individuos) en las respectivas ubicaciones.

Clase Orden Familia Especie Grqpo > Techos 3 Suelos
Funcional
Acari - - 1 - 6 36
Acari - - 2 - 1 0
Arachnida Araneae - 1 Predadores 28 75
Arachnida Araneae - 2 Predadores 0 5
Arachnida Araneae - 3 Predadores 1 5
Arachnida Araneae - 4 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 5 Predadores 0 5
Arachnida Araneae - 6 Predadores 1 0
Arachnida Araneae - 7 Predadores 3 4
Arachnida Araneae - 8 Predadores 0 2
Arachnida Araneae - 9 Predadores 1 1
Arachnida Araneae - 10 Predadores 2 5
Arachnida Araneae - 11 Predadores 4 0
Arachnida Araneae - 12 Predadores 3 3
Arachnida Araneae - 12b Predadores 1 2
Arachnida Araneae - 13 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 14 Predadores 0 2
Arachnida Araneae - 15 Predadores 2 0
Arachnida Araneae - 16 Predadores 3 2
Arachnida Araneae - 17 Predadores 1 1
Arachnida Araneae - 18 Predadores 1 1
Arachnida Araneae - 19 Predadores 1 1
Arachnida Araneae - 20 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 22 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 23 Predadores 0 4
Arachnida Araneae - 24 Predadores 2 0
Arachnida Araneae - 25 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 26 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 27 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 28 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 29 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 30 Predadores 0 2
Arachnida Araneae - 40 Predadores 0 1
Arachnida Araneae - 41 Predadores 0 1
Insecta Coleoptera Melyridae 1 Omnivoros 1 7
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 2 Fitofagos 4 4
Insecta Coleoptera Coccinellidae 3 Predadores 1 8
Insecta Coleoptera Coccinellidae 4 Predadores 0 13
Insecta Coleoptera Mycetophagidae 5 Mico6fagos 0 1
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Insecta Coleoptera Curculionidae 54 Fitofagos 0 2
Insecta Coleoptera Elateridae 55 Omnivoros 0 1
Insecta Coleoptera Elateridae 56 Omnivoros 0 2
Insecta Coleoptera Carabidae 57 Predadores 0 1
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 58 Fitéfagos 0 6
Insecta Coleoptera Coccinellidae 59 Predadores 0 1
Insecta Coleoptera Elateridae 60 Omnivoros 0 3
Insecta Coleoptera Chrysomelidae 61 Fitofagos 0 2
Insecta Coleoptera Coccinelidae Larval  Predadores 1 0
Insecta Coleoptera Chrysomelidae Larva 2 Fitofagos 0 1
Entognatha Collembola Sminthuridae 1 Detritivoros 311 780
Entognatha Collembola Entomobryidae 2 Detritivoros 23 212
Entognatha Collembola Onychiuridae 3 Detritivoros 0 72
Insecta Diptera Dolichopodidae 1 Predadores 415 1324
Insecta Diptera Dolichopodidae 2 Predadores 34 234
Insecta Diptera Tachinidae 3 Parasitoides 2 5
Insecta Diptera Tachinidae 4 Parasitoides 6 2
Insecta Diptera Therevidae 5 Fitofagos 1 0
Insecta Diptera Sarcophagidae 6 Detritivoros 5 31
Insecta Diptera Syrphidae 7 Plz)ﬁ(ieg{az(;%r:fés 5 11
Insecta Diptera Tephritidae 8 Fitofagos 0 1
Insecta Diptera Cecidomyiidae 10 Fit6fagos/ 26 111
Predadores
Insecta Diptera Ephydridae 11 Fit6fagos 4 0
. . .. Fitofagos/
Insecta Diptera Cecidomyiidae 12 Preda dgores 0
Insecta Diptera Chironomidae 13 Detritivoros 9 1
Insecta Diptera Chloropidae 14 Fitofagos 15 2
Insecta Diptera Ephydridae 15 Fitéfagos 30 130
Insecta Diptera - 16 - 4 0
Insecta Diptera Sarcophagidae 17 Detritivoros 15 49
Insecta Diptera - 18 - 7 24
Insecta Diptera - 19 - 1 0
Insecta Diptera Chironomidae 20 Detritivoros 38 2
Insecta Diptera Cecidomyiidae 21 F": itofagos/ 14 140
redadores
. . " Fitofagos/
Insecta Diptera Cecidomyiidae 22 Preda dgores 13 55
Insecta Diptera Chironomidae 23 Detritivoros 5 43
Insecta Diptera - 24 - 2 0
Insecta Diptera Chironomidae 25 Detritivoros 7 24
Insecta Diptera Chironomidae 26 Detritivoros 3 15
Insecta Diptera Chironomidae 27 Detritivoros 2 32
Insecta Diptera - 28 - 1 0
Insecta Diptera Pipunculidae 29 Parasitoides 0 5
Insecta Diptera - 30 - 2 17
Insecta Diptera Phoridae 31 Detritivoros 2 15
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Insecta Diptera Chloropidae 74b Fitofagos 1 0
Insecta Diptera Tephritidae 88b Fitofagos 0 1
Insecta Hemiptera Lygaeidae 1 Fitofagos 170 9
Insecta Hemiptera Aphididea 2 Fitéfagos 61 12
Insecta Hemiptera Aphididea 3 Fitofagos 41 0
Insecta Hemiptera Aphididea 4 Fitofagos 24 0
Insecta Hemiptera Psyllidae 5 Fitofagos 67 124
Insecta Hemiptera Cicadellidae 6 Fitofagos 2 0
Insecta Hemiptera Psyllidae 7 Fitofagos 9 12
Insecta Hemiptera Cicadellidae 8 Fitofagos 101 711
Insecta Hemiptera Anthocoridae 10 Predadores 2 0
Insecta Hemiptera Cicadellidae 11 Fitofagos 6 8
Insecta Hemiptera Cicadellidae 12 Fitofagos 15 12
Insecta Hemiptera Cicadellidae 13 Fitofagos 7 9
Insecta Hemiptera Cicadellidae 14 Fitofagos 0 8
Insecta Hemiptera Cicadellidae 15 Fitéfagos 0 5
Insecta Hemiptera Lygaeidae 16 Fitofagos 0 1
Insecta Hemiptera Fulgoridae 17 Fitéfagos 1 2
Insecta Hemiptera Cicadellidae 18 Fitofagos 3 155
Insecta Hemiptera Psyllidae 19 Fitéfagos 0 8
Insecta Hemiptera Psyllidae 20 Fitofagos 1 5
Insecta Hemiptera Delphacidae 21 Fitéfagos 0 1
Insecta Hemiptera Psyllidae 22 Fitofagos 0 1
Insecta Hemiptera Cicadellidae 23 Fitofagos 0 2
Insecta Hemiptera Cicadellidae 24 Fitofagos 0 1
Insecta Hemiptera Miridae 25 Fitofagos 0 4
Insecta Hemiptera Cicadellidae 26 Fitofagos 2 1
Insecta Hemiptera Delphacidae 27 Fitéfagos 1 3
Insecta Hemiptera Reduviidae 28 Predadores 0 1
Insecta Hemiptera Tingidae 29 Fitéfagos 0 5
Insecta Hemiptera Delphacidae 30 Fitofagos 4 2
Insecta Hemiptera Cicadellidae 31 Fitofagos 259 62
Insecta Hemiptera Cicadellidae 32 Fitofagos 10 11
Insecta Hemiptera Cercopidae 33 Fitéfagos 2 23
Insecta Hemiptera Miridae 34 Fitofagos 0 1
Insecta Hemiptera Cicadellidae 35 Fitéfagos 0 5
Insecta Hemiptera Cicadellidae 36 Fitofagos 0 5
Insecta Hemiptera Psyllidae 37 Fitofagos 1 3
Insecta Hemiptera Delphacidae 38 Fitofagos 1 1
Insecta Hemiptera Thyreochoridae 39 Fitofagos 1 3
Insecta Hemiptera Delphacidae 40 Fitofagos 7 2
Insecta Hemiptera Psyllidae 41 Fitofagos 0 2
Insecta Hemiptera Membracidae 42 Fitofagos 0 3
Insecta Hemiptera Cicadellidae 43 Fitofagos 0 10
Insecta Hemiptera Cicadellidae 44 Fitofagos 6 33
Insecta Hemiptera Cicadellidae 45 Fitofagos 0 5
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Insecta Hemiptera Cicadellidae Ninfa 4 Fitofagos 1 0
Insecta Hemiptera Cicadellidae Ninfa 5 Fitofagos 134 253
Insecta Hemiptera Coreidae Ninfa 6 Fitofagos 0 1
Insecta Hemiptera - Ninfa 7 Fitofagos 1 1
Insecta Hemiptera Pentatomidae Ninfa 8 Fitofagos 5 1
Insecta Hemiptera Aphididae Pulgén Fitofagos 375 292
Insecta Hymenoptera Brachonidae 1 Parasitoides 8 20
Insecta Hymenoptera Encyrtidae 2 Parasitoides 1413 720
Insecta Hymenoptera Eul6phidae 3 Parasitoides 7 28
Insecta Hymenoptera Agaonidae 4 Polinizadores 0 4
Insecta Hymenoptera Mymaridae 5 Parasitoides 3 4
Insecta Hymenoptera  Trichogramatidae 6 Parasitoides 9 2
Insecta Hymenoptera Ceraphronidae 7 Parasitoides 5 3
Insecta Hymenoptera Formicidae 8 Omnivoros 12 4
Insecta Hymenoptera Formicidae 9 Omnivoros 9 2
Insecta Hymenoptera Platygéstridae 10 Parasitoides 3 5
Insecta Hymenoptera Mymaridae 11 Parasitoides 41 24
Insecta Hymenoptera Eldsmidae 12 Parasitoides 0 4
Insecta Hymenoptera Platygastridae 13 Parasitoides 1 19
Insecta Hymenoptera  Trichogramatidae 14 Parasitoides 1 1
Insecta Hymenoptera Eul6phidae 15 Parasitoides 2 1
Insecta Hymenoptera Halictidae 16 Polinizadores 2 6
Insecta Hymenoptera Pompilidae 17 Parasitoides 1 2
Insecta Hymenoptera Mymaridae 18 Parasitoides 28 3
Insecta Hymenoptera Eul6phidae 19 Parasitoides 1 1
Insecta Hymenoptera Ichneumonidae 20 Parasitoides 11 2
Insecta Hymenoptera Pompilidae 21 Parasitoides 1 2
Insecta Hymenoptera Mymaridae 22 Parasitoides 5 1
Insecta Hymenoptera - 23 - 31 16
Insecta Hymenoptera Euldphidae 24 Parasitoides 1 0
Insecta Hymenoptera Scelionidae 25 Parasitoides 8 2
Insecta Hymenoptera - 26 - 1 0
. Predadores/
Insecta Hymenoptera Vespidae 27 Polinizadores 30 1
Insecta Hymenoptera - 28 - 1 0
Insecta Hymenoptera - 29 - 5 0
Insecta Hymenoptera Ichneuménidae 30 Parasitoides 1 0
Insecta Hymenoptera Ichneuménidae 31 Parasitoides 1 0
Insecta Hymenoptera Mutilidae 32 Parasitoides 2 0
Insecta Hymenoptera Scélidae 33 5;2?;;[:&%?2/3 1 0
Insecta Hymenoptera Ichneumonidae 34 Parasitoides 1 0
Insecta Hymenoptera Tiphiidae 35 Plz)rl?r?;i?jfrsés 0 8
Insecta Hymenoptera Halictidae 36 Polinizadores 13 4
Insecta Hymenoptera Formicidae 37 Omnivoros 44 9
Insecta Hymenoptera Figitidae 38 Parasitoides 1 0
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Insecta Hymenoptera Mymaridae 280 Parasitoides 1 0
Insecta Hymenoptera Braconidae 281 Parasitoides 5 12
Insecta Hymenoptera Braconidae 282 Parasitoides 2 1
Insecta Hymenoptera Diapriidae 283 Parasitoides 0 1
Insecta Hymenoptera Mymaridae 284 Parasitoides 1 0
Insecta Hymenoptera - 285 Parasitoides 11 3
Insecta Hymenoptera Mymaridae 286 Parasitoides 1 0
Insecta Hymenoptera Eulophidae 287 Parasitoides 1 1
Insecta Hymenoptera Trichogrammatidae 288 Parasitoides 1 5
Insecta Hymenoptera Elasmidae 289 Parasitoides 2 58
Insecta Hymenoptera Scelionidae 290 Parasitoides 1 5
Insecta Hymenoptera Ichneumonidae 291 Parasitoides 1 2
Insecta Hymenoptera Ceraphronidae 292 Parasitoides 7 1
Insecta Hymenoptera Diapriidae 293 Parasitoides 9 5
Insecta Hymenoptera - 294 Parasitoides 4 3
Insecta Hymenoptera Encyrtidae 295 Parasitoides 1 2
Insecta Hymenoptera Platygastridae 296 Parasitoides 1 8
Insecta Hymenoptera Pompilidae 297 Parasitoides 3 25
Insecta Hymenoptera Aphelinidae 298 Parasitoides 0 2
Insecta Hymenoptera Pteromalidae 299 Parasitoides 2 0
Insecta Hymenoptera  Tanaostigmatidae 300 Parasitoides 1 0
Insecta Hymenoptera Eupelmidae 301 Parasitoides 2 0
Insecta Hymenoptera Formicidae 302 Omnivoros 0 2
Insecta Hymenoptera Scelionidae 303 Parasitoides 5 6
Insecta Hymenoptera Encyrtidae 304 Parasitoides 15 4
Malacostraca Isopoda - 1 Detritivoros 0 82
. Fitofagos/
Insecta Lepidoptera - 1 Polinizadores 6 4
. Fitéfagos/
Insecta Lepidoptera - 2 Polinizadores 2 3
. Fitofagos/
Insecta Lepidoptera - 3 Polinizadores 1 1
Insecta Lepidoptera Noctuidae 4 Fl_to_fagos/ 2 6
Polinizadores
Insecta Lepidoptera Noctuidae 7 Fl_to_fagos/ 3 3
Polinizadores
Insecta Lepidoptera Noctuidae 8 Fl_to_fagos/ 4 14
Polinizadores
Insecta Lepidoptera Noctuidae 9 Fl_to_fagos/ 2 13
Polinizadores
Insecta Lepidoptera Noctuidae 10 Fl_to_fagos/ 0 1
Polinizadores
. Fitofagos/
Insecta Lepidoptera - 11 Polinizadores 1 1
. . Fitofagos/
Insecta Lepidoptera Pyralidae 12 Polinizadores 2 4
Insecta Lepidoptera Noctuidae 13 Fl_to_fagos/ 1 1
Polinizadores
. Fitofagos/
Insecta Lepidoptera - 14 Polinizadores 1 2
Insecta Lepidoptera - 15 Fitofagos/ 1 2
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Polinizadores

. Fitofagos/
Insecta Lepidoptera - 16 Polinizadores 1 1
. Fitéfagos/
Insecta Lepidoptera - 17 Polinizadores 0 3
. . Fitofagos/
Insecta Lepidoptera Erebidae 19 Polinizadores 1 1
. . Fitofagos/
Insecta Lepidoptera Nymphalidae 20 Polinizadores 0 1
. . Fitéfagos/
Insecta Lepidoptera Pyralidae 21 Polinizadores 1 5
. Fitofagos/
Insecta Lepidoptera - 23 Polinizadores 0 1
. Fitéfagos/
Insecta Lepidoptera - 24 Polinizadores 0 2
. . Fitéfagos/
Insecta Lepidoptera Sessidae 25 Polinizadores 0 1
. .. Fitofagos/
Insecta Lepidoptera Hesperiidae 26 Polinizadores 0 1
. Fitéfagos/
Insecta Lepidoptera - 27 Polinizadores 0 10
. Fitofagos/
Insecta Lepidoptera - 28 Polinizadores 0 1
Insecta Lepidoptera Noctuidae 29 Fl_to_fagos/ 0 2
Polinizadores
. Fitéfagos/
Insecta Lepidoptera - 30 Polinizadores 0 4
. Fitofagos/
Insecta Lepidoptera - 31 Polinizadores 0 1
Insecta Lepidoptera Noctuidae 32 Fl_to_fagos/ 0 1
Polinizadores
. Fitéfagos/
Insecta Lepidoptera - 33 Polinizadores 0 1
Insecta Lepidoptera Noctuidae 21b Fl_to_fagos/ 0 2
Polinizadores
. Fitéfagos/
Insecta Lepidoptera - 8D Polinizadores 3 5
Insecta Lepidoptera - Larva 1 Fitofagos 1 17
Insecta Neuroptera Chrysopidae Larval  Predadores 1 1
Insecta Neuroptera Mantyspidae 2 Parasitoides 1 0
Insecta Neuroptera Ascalaphidae 1 Predadores 1 0
Insecta Neuroptera Chrysopidae 3 Predadores 0 2
Insecta Odonata - 1 Predadores 0 1
Insecta Orthoptera Tettigonidae 1 Predadores 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 2 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 3 Fitofagos 0 20
Insecta Orthoptera Acrididae 4 Fitofagos 0 3
Insecta Orthoptera Acrididae 5 Fitofagos 0 2
Insecta Orthoptera Gryllidae 6 Omnivoros 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 7 Fitofagos 0 2
Insecta Orthoptera Acrididae 8 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Gryllidae 9 Omnivoros 0 3
Insecta Orthoptera Acrididae 10 Fitofagos 0 2

53



Insecta Orthoptera Acrididae 11 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 12 Fitofagos 1 0
Insecta Orthoptera Acrididae 13 Fitofagos 1 0
Insecta Orthoptera Tettigonidae 15 Predadores 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 16 Fitofagos 0 2
Insecta Orthoptera Acrididae 17 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 18 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 19 Fitofagos 0 3
Insecta Orthoptera Acrididae 20 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 21 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 22 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 23 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 24 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 25 Fitofagos 0 1
Insecta Orthoptera Acrididae 27 Fitofagos 0 3
Insecta Orthoptera Tettigonidae 28 Predadores 0 2
Insecta Orthoptera Acrididae Ninfa 1 Fitofagos 0 3
Insecta Orthoptera Acrididae Ninfa 2 Fitofagos 0 5
Insecta Orthoptero Acrididae Ninfa 3 Fitofagos 2 13
Insecta Orthoptero Gryllidae Ninfa4d  Omnivoros 1 2
Insecta Orthoptero Tettigonidae Ninfa5  Predadores 0 1
Insecta Psocoptera - 1 Detritivoros 0 8
Insecta Psocoptera - 2 Detritivoros 0 1
Insecta Siphonaptera - 1 Ectoparasitos 0 4
Insecta Thysanoptera - 1 Fitofagos 352 240
Insecta Thysanoptera - 2 Fitéfagos 249 191
Insecta Thysanoptera - 3 Fitofagos 165 97
Insecta Thysanoptera - 4 Fitéfagos 24 11
Insecta Thysanoptera - 5 Fitofagos 30 9
Insecta Thysanoptera - 6 Fitéfagos 2 4
Insecta Thysanoptera - 7 Fitofagos 0 2
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