UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS

+ HOMINEM

“DISCRIMINACION ESPACIAL DE LA COMUNIDAD
ARTROPODOS TERRESTRES A DIFERENTES NIVELES DE
RESOLUCION TAXONOMICA EN EL DISTRITO
ALTOANDINO DE CAJATAMBO?”

Presentado por:

JORGE ARMANDO LUJAN LEIVA

Tesis para optar el titulo profesional de:

BIOLOGO

Lima-Peru

2018



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS

“DISCRIMINACION ESPACIAL DE LA COMUNIDAD
ARTROPODOS TERRESTRES A DIFERENTES NIVELES DE
RESOLUCION TAXONOMICA EN EL DISTRITO
ALTOANDINO DE CAJATAMBO”

Presentado por:
JORGE ARMANDO LUJAN LEIVA
Tesis para optar el titulo profesional de:
BIOLOGO

Sustentada y aprobada por el siguiente jurado:

Mg. Sc Edgar Sanchez Mg. Sc. Zulema Quinteros Carlos
PRESIDENTE MIEMBRO

Mg. Sc. Clorinda Vergara Cobian Mg. Sc. Germéan Arellano Cruz
MIEMBRO ASESOR



DEDICATORIA

Todo este esfuerzo a
Mis padres Elena y Javier y a mi hermana Lesly
Por todo su apoyo y comprension en los

momentos mas dificiles de mi aun corta vida.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Seminario Permanente en Ecologia Aplicada por el financiamiento para la
realizacion de esta investigacion en el marco del Proyecto: “Determinacion de criterios
para el establecimiento de estandares de calidad ambiental para la diversidad bioldgica.
Estudio de caso: Distrito de Cajatambo” bajo el amparo del Programa Nacional de
Innovacion para la Competitividad y Productividad del Ministerio de la Produccién
(Contrato No. 365-PNCIP-PIAP-2014).

A cada uno de los miembros del Seminario Permanente en Ecologia Aplicada (Profesores,
tesistas y estudiantes) por sus consejos, apoyo en la evaluacion de campo de la presente

tesis, por cada reunién compartida y su amistad.

De manera muy especial al profesor y asesor de esta investigacion German Arellano Cruz,
por sus consejos, amistad y las facilidades para el uso de las instalaciones y equipos del

Laboratorio de Ecologia Artropodos (LEA).

A los miembros del LEA por todas las horas de compaiiia, las charlas, los consejos, y

todo el apoyo en la fase de laboratorio.

A Meiss Lozano T. por su apoyo en la identificacion de las muestras de especimenes del

orden Araneae.

A Dennis Quispe L. por su apoyo tanto en la fase de campo como de laboratorio de la

presente investigacion.



INDICE GENERAL

RE SUMEN . L e e e e \1
ABSTRAC . .. VIII
I. INTRODUCCION. ... e 1
I1. REVISION DE LITERATURA . .....ootiiiiiiie e, 4
2.1 ArtrApodos TeITESIIES. ... v ettt e 4
2.2 La problematica de la evaluacion de los Artropodos terrestres ................ 5
2.3 Artropodos terrestres en los Andes tropicales ..............coooiviiiiinn 6
2.4. El impedimento taXxonOmiCo ...........oevviiiiriiii e, 7
2.5 SUficiencia taXONOMICA. ........ouiee et 9
1. MATERIALESY METODOS. ..., 11
3.1 Area de EStUAIO. .......ueiieie e 11
B2 Materiales. ......o.ouinii 12
3.3 MetodolOgia. ...t 13
3.3.1FechadeevaluaCion.............c.ooviiiiiiiiiiiiiee e 13
3.3.2 Evaluacion de la comunidad de artropodos terrestres................ 13
3.3.2.1 Establecimiento de las estaciones de muestreo............. 13
3.3.2.2Trampasdecaida...........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiee, 17
3.3.2.3 Tratamiento de las muestras. ................oooeviiiiiinn.. 18

3.3.2.4 Determinacion del material bioldgico recuperado......... 19

3.3.3 Analisisde datos. .......ouvuiiiii e 20
3.3.3.1 Rarefaccion por estaciones de muestreo.................... 20
3.3.3.2 Curvas de acumulacion de especies..............c..oevene. 21

3.3.3.3 Caracterizacion global del area de estudio y estaciones
de muestreo en base a Variables biologicas..................... 23
3.3.3.4. Discriminacion espacial de la comunidad de

Artropodos terrestres. .. ..o.ovvie i 25



VI.
VILI.
VIII.

RESULTADOS Y DISCUCIONES. ..ottt 26

4.1 Rarefaccion por estaciones de muUestreo. ...........ocovveriiiiiiiiiiiiiiens. 26
4.2 Curvas de acumulacion de eSPeCIeS. ........ovvviririeriiiieieeeeeeaea 29

4.3 Caracterizacion global del area de estudio y de las estaciones de
muestreo en base a Variables bioldgicas.................c.cooiiiii. 32

4.3.1 Caracterizacion global de toda el area de estudio..................... 32

4.3.2 Caracterizacion de cada estacion de muestreo dentro del

area de eStUdiO. ......o.vnii e 39

4.4 Discriminacion espacial de la comunidad de artropodos terrestres........... 43
4.4.1 Analisis de Conglomerados en base al indice de Jaccard............ 43

4.4.2 Anélisis de Conglomerados en base al indice de Morisita........... 46
CONGCLUSIONES ... 50
RECOMENDACIONES. ...ttt 51
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooivvieeeeeeeeeeeeesesses e, 52
ANEXOS e 60



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Materiales para la evaluacion de los Artropodos Terrestres.......................
Tabla 2. Ecosistemas y estaciones de muestreo dentro del area de estudio...............

Tabla 3. Modelos de Curvas de Acumulacion de Especies y sus
FESPECHIVAS BCUACIONES. ...\ttt ettt ettt e et et et et e e e e e e e eneaien s

Tabla 4. Valores de Akaike IC de los modelos de Curva de acumulacion
de especie para cada estacion de MUEStr 0. ..........c.ovvivivriieiiiiiiniieeenn,

Tabla 5. Valores de riqueza estimada para cada estacion de muestreo segun el
modelo de MichaeliS-MEenten. ... ..o

Tabla 6. Indices bioldgicos para toda el area de estudio (Distrito de Cajatambo)........

22



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Dilemas sociales y deficiencias cientificas para la conservacion

delos invertebrados ............cooiiiiiiiii 5
Figura 2. Mapa de ubicacion del distrito de Cajatambo....................oooeviiiiiinnn. 12
Figura 3. Materiales para la determinacion de especimenes...............ccovvvveninnnn.n. 13
Figura 4. Formacion vegetal Agricultura..................ooiiiiii i, 14
Figura 5. Formacion vegetal Matorral..............c.ooiiiiiiiiii e 15

Figura 6. Formacidn vegetal Bosque de Eucalipto (izquierda) y Bosque de
Polylepis (ereCcha)..........c.ovineiniinii e, 15

Figura 7. Formacion vegetal Cesped............oooiiriiiiiiii e, 16

Figura 8. Formacion vegetal Gravilla (izquierda) y formacion vegetal
Pajonal (derecha).........c.ouoiiiiii 16

Figura 9. Trampas pitfall y su instalacion....................ooiiiiii i 18

Figura 10. Curvas de Rarefaccion de las estaciones de muestreo A3(a), C1(b),
BeU2(C) Y PL(U) ..o eieiiee e e 27

Figura 11. Curvas de Rarefaccién de las estaciones de muestreo Bpo-1 (izquierda)
Y M7 (dEreCha).......ovinii i e 28

Figura 12. Curvas de Rarefaccion de las estaciones de muestreo G2(izquierda)
YMB (AEreCha).......o i 28

Figura 13. Abundancia total de Artropodos terrestres por Clase en el
distrito de Cajatambo....... ..o 32

Figura 14. Abundancia total de Artropodos terrestres por Orden en el
distrito de Cajatambo............c.ooiiiii i 33

Figura 15. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia en el distrito de
Cajatambo. (L0os 20 mayores Valores)..........cc.eeieeiieiiniieiiiiieeenanns. 33

Figura 16. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para la
formacion vegetal Agricultura...............cooiiiiiiiiie e 34



Figura 17. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para
la formacion vegetal CESped...........cooiniiiii i 35

Figura 18. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para
la formacion vegetal Bosque de Eucalipto..........ccoooovviiiiiiiiiiiiii, 35

Figura 19. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para
la formacion vegetal Bosque de Polylepis......... ..o, 36

Figura 20. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para
el ecosistemade Gravilla.............c.ooiiiiiiii 37

Figura 21. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para
la formacion vegetal Matorral.................ooiiiii i 37

Figura 22. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para
la formacion vegetal Pajonal.................ooooiiiiiiiii 38

Figura 23. Gréfico de distribucion de la Riqueza entre las estaciones
de muestreo del distrito de Cajatambo..............ccooeiiiiiiiiiiia, 40

Figura 24. Grafico de distribucion de la Abundancia entre las estaciones
de muestreo del distrito de Cajatambo...............ccoooiiiiiiiiiii 40

Figura 25. Grafico de distribucion de la Diversidad en base al indice de
Shannon entre las estaciones de muestreo del distrito de Cajatambo........ 41

Figura 26. Gréfico de distribucion de los valores del indice de Dominancia
entre las estaciones de muestreo del distrito de Cajatambo.................. 42

Figura 27. Gréfico de distribucion de los valores del indice de Equidad(J)

entre las estaciones de muestreo del distrito de Cajatambo..................... 42
Figura 28. Dendrograma al nivel taxonémico Clase usando el indice de Jaccard......... 44
Figura 29. Dendrograma al nivel taxonomico Orden usando el indice de Jaccard........45

Figura 30. Dendrograma al nivel taxonémico Familia usando el indice de Jaccard...... 46

Figura 31. Dendrograma al nivel taxonomico Clase usando el indice de
MOKISITA-HOIN. ... e 47

Figura 32. Dendrograma al nivel taxonémico Orden usando el indice de
MOFISITA-HOIN. ... e 48

Figura 33 Dendrograma al nivel taxonémico Familia usando el indice de
MOKISITA-HOIN. ... 49



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Mapa de la provincia de Cajatambo y la Zona Reservada

Cordillera de Huayhuash (ZRCH)..........ccooiiiiii e 61
Anexo 2. Mapa de formaciones vegetales y estaciones de muestreo ..................... 62
Anexo 3. Coordenadas UTM de las estaciones de muestreo.............oooeveeveninennnnn. 63
Anexo 4. Taxones capturados por distintas metodologias...............c.ccoveiiiinnn.i 69
Anexo 5. Matriz General de datos al nivel taxonémico Familia ........................... 70
Anexo 6. Matrices Generales de datos al nivel taxondmico de Clase y Orden .......... 71

Anexo 7. Tablas de estandarizacion del esfuerzo de muestreo
por el método de Rarefaccion para cada estacion de muestreo..................... 72

Anexo 8. Graficas de estandarizacion del esfuerzo de muestreo por
el método de Rarefaccion para cada estacion de muestreo.......................... 76

Anexo 9. Tablas de extrapolacion del esfuerzo de muestreo por el método
de Michaelis-Mente para cada estacion de muestreo................ccooeeivninnnn. 81

Anexo 10. Curvas de acumulacion de especies y ecuaciones del método
de Michaelis-Mente para cada estacion de muestreo................ccoeevevinenn... 86

VI



RESUMEN

En la actualidad pese a la importancia ecoldgica que poseen los artropodos, estos han sido
excluidos de muchas investigaciones y planes de conservacion debido a dilemas politicos,
sociales y déficits cientificos (como una taxonomia aun incompleta y en constante
cambio), es asi que una tarea aparentemente sencilla como la determinacién de una
especie presenta dificultades a lo que se ha llamado “Impedimento Taxonémico”. Se han
propuesto varias alternativas con diferente éxito para superar este impedimento, entre
ellas el uso de niveles taxondémicos mas altos (supra especificos) denominada
“Suficiencia Taxonémica”. El objetivo principal de la investigacion fue evaluar la
capacidad de discriminacién espacial de la comunidad de artropodos terrestres a
diferentes niveles de resolucion taxonémica (en la época hiumeda del distrito altoandino
de Cajatambo - Lima). Los Artropodos terrestres fueron colectados con trampas pitfall en
diferentes ecosistemas altoandinos presentes en el area de estudio. La capacidad para
distinguir los ecosistemas fue comparada a tres niveles taxonémicos (clase, orden y
familia) utilizando el andlisis Cluster y dos indices de similitud (Jaccard y Morisita-
Horn). Se encontrd que la comunidad de artropodos terrestres fue capaz de distinguir los
ecosistemas presentes en el area de estudio en los 3 niveles de resolucién taxonémica
comparados, que el nivel taxondmico a utilizar dependera de los objetivos planteados para
cada investigacion y que la agregacion de matrices en niveles taxonomicos mas altos

facilita la aplicacion de las técnicas multivariadas.

Palabras clave: Impedimento taxonémico, Suficiencia taxonomica, Artropodos

terrestres, Ecosistemas Altoandinos, Cajatambo.
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ABSTRAC

Nowadays, despite the arthropods ecological importance, they have been excluded from
many research and conservation plans. The principal reasons are political issues and the
lack of scientific information like an incomplete and changing taxonomy. As a result,
performing an apparently easy process becomes complicated to do, this is called
“Taxonomic impediment”. Several options have been proposed to overcome this
impediment like the “taxonomic sufficiency “, which is the use of higher taxonomic ranks
(above specie). The main objective of this research was evaluating spatial discrimination
ability of arthropods community at different levels of taxonomic resolution (In rainy
season in Cajatambo district in Lima). Terrestrial arthropods were collected using pitfall
traps, covering all kinds of high-andean ecosystems present in the sampling area. Spatial
discrimination ability of terrestrial arthropod was compared in three different taxonomic
levels using Cluster analysis, as well as, two similarity indexes (Jaccard and Morisita -
Horn). We conclude that terrestrial arthropods community was able to discriminate the
ecosystems present in the sampling area at the three levels of taxonomic resolution used.
The choice of a specific taxonomic level depends on the objectives of each research,

however, using higher taxonomic levels allows a practical use of multivariate statistics.

Keywords: Taxonomic impediment; taxonomic sufficiency; terrestrial arthropods;
high-andean; ecosystems; Cajatambo.
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. INTRODUCCION

Los artrépodos terrestres constituyen un componente predominante de toda la diversidad
actual conocida del planeta, en cuanto a riqueza de especies y abundancia, ademas de
representar una gran parte de la biomasa animal. Asi mismo, ocupan una amplia gama de
nichos ecoldgicos (saprofagos, depredadores, herbivoros, parasitos, parasitoides,
polinizadores, presa y alimento de aves, reptiles y mamiferos, etc.) (Rafael et al., 2012). Al
ser susceptibles a las perturbaciones (Schnack, 2005) y participar activamente en procesos
ecoldgicamente vitales como la formacion del suelo y el ciclado de nutrientes, los artrépodos
terrestres han sido sugeridos como indicadores ambientales (Uribe-Hernandez et al., 2010;
Simo et al., 2011).

A pesar de la importancia de los artropodos, en todo el mundo se han descuidado los estudios
y el establecimiento de politicas para su conservacion, pues existen dilemas sociales y
deficiencias cientificas que dificultan el avance del conocimiento de este taxon (Cardoso et
al., 2011). Es asi que el estudio de los artropodos terrestres es un gran reto para los
investigadores, pues aun se sabe muy poco sobre ellos, sobre todo en la region Neotropical.
En el caso particular del Perd, esta problematica se ve agravada, ya que respecto a las
evaluaciones de las comunidades de artropodos terrestres hay pocas investigaciones y
experiencias practicas (Giraldo, 2014a), pues suelen ser excluidos de muchos estudios
ecologicos, estudios de conservacion de areas u organismos, asi como estudios de impacto

ambiental.

En la actualidad, una de las mas grandes crisis que sufre la estabilidad ecolédgica de la Tierra
es la acelerada y cada vez mayor extincién en masa de especies, perteneciendo la gran
mayoria a los artrépodos (Purvis y Hector, 2000; Dubois, 2003). La mayor parte de las
especies existentes de Artropodos son aln desconocidas para la ciencia (Erwin et al., 2004),
y algunas de las méas conservadoras estimaciones mencionan que al ritmo actual de
descripcién (15 000 especies por afio) se requeriria de alrededor de 100 afios para describir

todas las especies de este taxdn existentes en la actualidad (Cardoso et al., 2010). Esto



sugiere que un enorme numero de ellos se extinguiran sin haber sido estudiados o por lo

menos descritos.

Como resultado, se han generado vacios de informacion y esto es mucho mas marcado
debido a la ausencia de taxénomos especializados para hacerle frente a la ardua tarea de
clasificar toda la biodiversidad aun desconocida, se ha dado lugar a la acufacion del
concepto “impedimento taxonémico” (Gonzales-Oreja, 2008), pues obstruye la generacién
de conocimientos. Frente a este problema, se han propuesto una serie soluciones tales como:
el uso de taxones mas altos (Suficiencia taxondmica) o el de taxones indicadores (taxones
focales) para la obtencion de informacion Gtil sin la necesidad de conocer la identidad de

todas las especies (Cardoso et al., 2011).

Con referencia al problema planteado, la presente tesis es una de las primeras
aproximaciones al uso de la Suficiencia taxonémica en las comunidades de artropodos
terrestres en el Peru, sirviendo de referencia para futuras evaluaciones espaciales de

distribucién y abundancia.

La presente tesis se encuentra enmarcada dentro del proyecto “Determinacion de criterios
para el establecimiento de estandares de calidad ambiental para la diversidad bioldgica.
Estudio de caso: Distrito de Cajatambo” perteneciente al Seminario Permanente en Ecologia
Aplicada de la Universidad Nacional Agraria La Molina, el cual es financiado por el Fondo

para la Innovacion, la Ciencia y la Tecnologia (FINCyT).

Los objetivos de investigacion fueron los siguientes:

Objetivo general:

Determinar la capacidad de discriminacién espacial de la comunidad de artropodos terrestres
a diferentes niveles de resolucion taxonémica (clase, orden y familia) en la época himeda

del distrito altoandino de Cajatambo -Lima.



Obijetivos especificos:

- Caracterizar en base a variables biolégicas a la comunidad de artrépodos

terrestres presentes en las formaciones vegetales del distrito de Cajatambo.

- Contrastar la perdida de informacion en la capacidad de la estructura de la
comunidad de artrépodos terrestres para distinguir las formaciones vegetales al
utilizar diferentes niveles de resolucion taxondémica (clase, orden y familia).



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Artrépodos Terrestres

Los artrépodos son el grupo de organismos eucariotas con el mayor nimero de especies
registradas alrededor del mundo, pues cuenta con alrededor del 57 por ciento del total de las
especies descritas en el planeta (cifra que bordea entre los 1.5 y 2 millones) (May, 2002). Es
tal su predominancia, que los Unicos taxones animales que alcanzan una riqueza de especies
dentro del rango de decenas a centenas de miles son los insectos y aracnidos, ambos grupos
caracteristicos del Phyllum Artropoda (May,1988). Sin embargo, la cifra real de las especies
de este Phyllum es un tema de mucha controversia, pues al ser la mayor parte de ellas
desconocidas aun para la ciencia (Erwin et al., 2004) los intentos por estimar esta cifra no
han sido pocos y el rango entre en una estimacion u otra suele ser muy amplio (Giraldo,
2010).

Los artrépodos se presentan usualmente en cifras exorbitantes dentro de los ecosistemas
terrestres (Rafael et al. 2012), es asi que suelen poseer una mucho mayor densidad y biomasa
por unidad de area en comparacion con los vertebrados, ello puede estar explicado en su
capacidad para la colonizacion de ambientes con un nivel muy bajo de productividad
primaria, estableciendo redes troficas compuestas de manera predominante por detritivoros
y predadores (Giraldo, 2010).

Se considera artropodos terrestres, a aquellas especies que estan asociadas a la superficie del
suelo, es decir, que viven o pasan largo tiempo sobre la superficie de la tierra (incluyendo la
vegetacion herbéacea cercana a la superficie), recibiendo de este habitat casa, proteccion y/o
alimento (Lavelle et al., 2006). Por su parte Pizarro et al. (2008) mencionaron que “forman
un ensamble claramente diferenciable, en términos de actividad de forrajeo,

desplazamientos, oferta trofica, comportamiento reproductivo y conductas circadianas.

Los artropodos terrestres participan en procesos fundamentales como la agregacion,

estructura, textura y consistencia del suelo (Morales-Vasquez et al., 2014). Asi mismo,



Giraldo (2014b) menciona que: (1) pueden discriminar las pequefas discontinuidades en el
paisaje que pasarian desapercibidas por los vertebrados, (2) se relacionan estrechamente con
plantas y vertebrados que poseen un elevado valor de conservacion, y (3) pueden brindar

informacion acerca de propiedades y procesos ecosistémicos dificilmente cuantificables.

2.2 La problematica de la evaluacion de los Artrépodos terrestres

Cardoso et al. (2011) caracterizaron con gran habilidad el problema del estudio de los
invertebrados (haciendo un énfasis en los artropodos) al mencionar siete impedimentos para

su conservacion (tres dilemas sociales y cuatro deficiencias cientificas) (Véase Figura 1).

El primer dilema social proviene de la esfera publica, ya que las reacciones humanas
comunmente adoptadas hacia los invertebrados son el desinteres, el miedo e incluso la
aversion (Melic, 2003). Es dificil justificar su estudio y conservacion si el pablico en general
ve por ejemplo a los insectos solo como posibles plagas o a los ardcnidos como potenciales
amenazas (Martin-Lopez et al., 2007), siendo muy pocas las excepciones como el caso de
las mariposas. Es asi que la idea de conservacion es raramente asociada con artropodos
(Schnack, 2005), pues los servicios ecosistémicos que estos brindan suelen ser desconocidos
y por lo tanto esta percepcion desfavorable termina reduciendo no solo el financiamiento si
no también el recurso humano para estudios que puedan contribuir a su conocimiento y
conservacion, lo que a fin de cuentas solo termina por perpetuar los vacios de informacion

ya existentes (Cardoso et al., 2011).

Societal dilemmas

Public || Political

Scientific
-

Linnean —| Hutchinsonian

Wallacean |- Prestonian

Scientific shortfalls

Figura 1. Dilemas sociales y deficiencias cientificas para la conservacion de los invertebrados
(FUENTE Cardoso et al. 2011)



El segundo dilema proviene de la esfera politica, pues aquellos encargados de tomar las
decisiones acerca de las politicas de conservacion suelen pasar por alto los problemas
relacionados a la conservacion de artropodos, generalmente asumiendo que al proteger a las
especies de animales mas grandes estan protegiendo todas las demas especies que ocupan el
mismo hébitat (efecto sombrilla) (Simberloff, 1988). Este punto de vista no posee un
sustento claro ni ha sido veridicamente probado por lo que en la mayoria de casos es solo

asumido

El tercer dilema proviene de la esfera cientifica, y hace referencia a los amplios vacios de
informacion que existen en los invertebrados. Es asi que Cardoso et al. (2011) clasificaron
estos vacios de informacion en cuatro categorias denominadas déficits: el primero de ellos
hace referencia a la vasta cantidad de especies aun por describir (El déficit de Linneo), el
segundo menciona la falta de informacion acerca de las distribucién de las especies
registradas (El déficit de Wallace), el tercero nos evidencia la falta de datos acerca de la
abundancia de los invertebrados asi como su variacion en el espacio y el tiempo ( El déficit
de Preston), y por ultimo el cuarto describe la ausencia de informacidn acerca de los estilos
de vida y la sensibilidad frente a los cambios de habitat (El déficit de Hutchinson).

Asi mismo, aun en las investigaciones que se han realizado con el objetivo de disminuir estos
vacios de informacién no ha sido posible la realizacion de inventarios exhaustivos,

principalmente por el financiamiento y el esfuerzo que se requerido (Gotelli y Colwell 2001).

Al no realizarse inventarios completos, la comparacion directa -sin un previo tratamiento
estadistico entre los mismos- no es posible, incluso cuando el esfuerzo de muestreo haya
sido el mismo; lo cual parece pasar desapercibido por muchos investigadores

conduciéndolos a resultados erréneos (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).

2.3 Artrépodos terrestres en los Andes tropicales

Los andes tropicales son un punto critico de diversidad (hot spot) de plantas y vertebrados
a nivel mundial (Myers et al., 2000), una tendencia que es muy probable que vea reflejada
en los artrépodos, pero aln existen muy pocas investigaciones al respecto (Fandifio-Lozano
y van Wyngaarden, 2005). Esta falta de informacién se agrava aun mas en los ecosistemas

alto andinos (por encima de los 3000 msnm), ya que debido a sus caracteristicas climaticas



y complejidad estructural se dificulta la ejecucidn de la mayor parte de las metodologias de
captura y disminuye la riqueza de la mayoria de los taxones de artrépodos (Giraldo, 2014a).
Sin embargo, esta region es reconocida como un importante centro de especiacion de algunos
grupos de insectos, como escarabajos y mariposas, debido a la complejidad de su historia

geoldgica y su clima (Larsen et al., 2012).

La pérdida de habitat y el uso de agroquimicos son las mas frecuentes amenazas en contra
de los artropodos terrestres. Siendo los de las zonas tropicales especialmente susceptibles al
cambio en el patron de uso de suelo y la perdida de habitat (por fragmentacién o
desaparicion) en comparacion con sus similes de zonas templadas (Nichols et al., 2007), ya
que suelen ser ecologicamente mas especializados pues tienden a encontrarselos en un solo

tipo de habitad o en rangos altitudinales mas estrechos.

Considerando que los ecosistemas de los Andes tropicales se ven continuamente afectados
por alteraciones de hébitat, Larsen et al. (2012) propone como prioridad, la conservacion de
los artrépodos en dichos ecosistemas, pues los estudios de gradientes altitudinales son
importantes para comprender los procesos que generan y mantienen la biodiversidad
(Hodkinson, 2005).

2.4. El impedimento taxonémico

Determinar la especie de un individuo podria parecer una tarea simple y basica del trabajo
bioldgico, sin embargo, esto difiere en gran medida de la realidad. Es por ello que a la
dificultad que surge al intentar determinar o ubicar un espécimen, colectado en alguna
localidad en especifico, dentro de una categoria taxonomica (idealmente el nivel de especie)
se le ha denominado Impedimento taxonémico (Giraldo, 2010). Dificultad que se ve
acentuada en taxones hiperdiversos, como lo son los artrépodos terrestres (Kim, 1993;
Samways, 1933), y aln mas al tratar con especimenes provenientes de regiones que
concentran una alta diversidad, como es el caso de las regiones tropicales (Raven, 1985),

como se vera en las secciones siguientes.

La causa de este Ilamado Impedimento taxondmico ha sido asociada a diferentes razones.
Desde la falta de taxbnomos para manejar la ardua tarea de identificar y nombrar la enorme
biodiversidad ain desconocida en la tierra (Evenhuis, 2007), asi como la desigual

proporcion de estos entre los taxones (pues el nimero de aquellos dedicados al estudio de
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los artropodos en comparacion con la de sus similes dedicados al estudio de los vertebrados
es mucho menor) (Gardner et al., 2008); la falta de fondos no solo para la remuneracién de
los expertos si no también como para los requerimientos necesarios para cumplir su labor
(de Carvalho et al., 2007); hasta el incumplimiento por parte de los taxénomos de los pasos
involucrados en la descripcion de una especie (Evenhuis, 2007). Sin embargo, estas pueden
resumirse, como la falta de recursos humanos y materiales necesarios para el cumplimiento

de la labor de determinacion taxonémica con éxito (Cardoso et al., 2011; Giraldo, 2015).

El Perl no es ajeno a esta situacion, y como lo demuestra Giraldo (2010) al comparar el
esfuerzo taxonomico para diferentes grupos terrestres del Phyllum Artropoda entre los paises
neotropicales con una alta cantidad de especies por unidad de area (como Brasil, Colombia,
Costa rica, Ecuador, México y Panamd) este tuvo con frecuencia valores menores. Asi
mismo cabe resaltar que generar y mantener tanto colecciones cientificas como especialistas
resulta particularmente dificil, lo que es un problema comdn a toda Iberoamérica (Llorente-

Bousquets y Castro-Gerardino, 2002).

Para hacerle frente al panorama de dificultades que genera el impedimento taxonémico, se
han propuesto diferentes soluciones, algunas mas aceptadas y otras mas controversiales,
dentro de las cuales tenemos a la Parataxonomia y la Suficiencia taxondmica (Moreno et al.,
2007). Llegando a ser recomendadas como opciones metodoldgicas dentro de las estrategias
nacionales para la evaluacion de los artrépodos terrestres en paises como Australia (New,
1996), Sudafrica (Slotow y Hammer, 2000) y Nueva Zelanda (Ward y Laviviere, 2004).

La clasificacion parataxondmica o Parataxondmia es el procedimiento los especimenes con
clasificados de acuerdo a sus diferencias morfologicas en unidades por lo general
“equivalentes” a especies (también puede darse el caso de ser asignados a niveles
taxondmicos supra especificos como género, familia 0 mas raramente orden) a las que suele
Ilamérsele morfoespespecies o unidades parataxonénomicas, usualmente por personal no
especializado en taxonomia (Oliver y Beattie, 1993). Esta practica ha si popularizada sobre
todo como un método para las evaluaciones bioldgicas rapidas, sin embargo durante su
aplicacion no se pueden evitar la existencia de errores provocados ya sea por las propias
caracteristicas morfologicas del taxén estudiado (dimorfismo sexual, polimorfismo, tamafio

corporal) o la técnica de revision de los ejemplares (principalmente el montaje) (Krelll,



2004), pese a esto sus resultados en forma finales suelen presentar bajo niveles de error pues

mientras que se sobreestima las unidades de un grupo se subestima las de otro.

Por otro lado, pese a su aparente eficacia no existen cddigos universales para la
comunicacion de sus resultados, por lo que su uso aun genera cierta controversia, e incluso
se han llegado a tomar posiciones mas radicales, afirmando que no posible el reconocimiento

de especies a partir de solo un pequefio pufiado de caracteristicas externas (Giraldo, 2010).

2.5 Suficiencia taxondmica

Ellis (1985) postula a la suficiencia taxondémica como el procedimiento a través del cual los
individuos se clasifican hasta el nivel de resolucion taxondmica que sea suficiente para

cumplir con los objetivos de una investigacion.

Basado en dos premisas bastante obvias pero contundentes: (i) el hecho de que exista un
menor nimero de taxones de nivel supra especifico que de nivel especifico, (ii) la menor
dificultad para la determinacion de niveles taxondmicos mas altos; este método busca reducir
el esfuerzo humano, el tiempo requerido y las implicancias econdmicas que conlleva la
determinacion taxonémica hasta el nivel de especie (Gaston y Williams, 1993; Giraldo,
2010), asumiendo que los cambios en las comunidades bioldgicas que se evidencian al nivel

de especie también son apreciables a niveles superiores (Pik et al., 1999).

El estudio de la suficiencia taxondmica para la evaluacion de los artropodos terrestres es alin
mucho menor en comparacion al de sus pares acuaticos (marinos y continentales)
(Hodkinson y Jackson, 2005) que los aventajan en varias décadas de investigacion y en
donde se ha encontrado resultados favorables (Jones, 2008). Algunos estudios incluso han
sugerido que datos a nivel de Phyllum pueden llegar a ser Gtiles para evaluar diversos grados
de polucién, con la ventaja adicional de ser posible su comparacion entre localidades
distintas alrededor del planeta (Warwick y Clarke, 1993).

A pesar de que esta alternativa se perfila como una practica viable, pues se ha probado en
repetidas ocasiones la eficacia de la Suficiencia taxondmica a través del analisis de la
relacion entre el nimero de especies y el numero de taxones de alto rango, dando como
resultados valores muy estrechos o cercanos (Giraldo, 2010), aln existe un punto de

controversia: la “artificialidad” de los taxones supraespecificos en comparacion a la aparente
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“realidad” de las especies. Autores como Bertrand et al (2006), sugieren que los taxones de
nivel superior al especifico son ficticios pues provienen de distintos puntos de vista (como
el evolutivo, el cladistico, el filogenético, etc.) y por lo tanto no pueden ser comparados entre
si como unidades equivalentes dentro de la jerarquia taxonémica (es decir una familia del
orden Lepidoptera no puede ser compara como de nivel taxonémico similar a una familia

del orden Odonata).

Sin embargo, el argumento del realismo de las especies no esta ausente de cuestionamientos:
es asi que autores como Stamos (2005) mencionan que el término especie es un concepto
heredado del esencialismo (disciplina cientifica que postula que la esencia de un objeto se
encuentra en una o varias propiedades que de perderlas el objeto en cuestion pierde su
naturaleza) y que tales caracteristicas o propiedades que se asumen esenciales para una la

determinacidn de una especie son escogidas arbitrariamente.
Otro fuerte cuestionamiento es el hecho de que no exista un unico concepto de especie

(Reynel et al., 2013), y que todos posean igual legitimidad en sus respectivos contextos tanto
temporales como teoricos (Standford,1995; Giraldo, 2010).

10



I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de Estudio

Cajatambo es uno de los cinco distritos de la provincia del mismo nombre ubicada en el
extremo noroeste de la Region Lima (Véase Figura 2). El rea de estudio abarcd la superficie
total del distrito, aproximadamente 567.96 km?, con un rango altitudinal que va desde los 2
800 a 4 500 msnm.

Parte del distrito de Cajatambo (Lima) junto a parte del territorio de las provincias de
Bolognesi (Ancash) y Lauricocha (Huanuco) conforman la Zona Reservada Cordillera
Huayhuash (Véase Anexo 1), creada en el 2002 para asegurar la conservacién de sus
ecosistemas altoandinos (matorrales montanos, bosques de Polilepys y humedales) asi como
su excepcional belleza paisajistica, siendo ademas de interés para los aficionados al turismo
de alta montafa y el ecoturismo. En sus 30km de extension comprende 21 nevados, siendo
el Yerupaja el mas alto de ellos con 6 634 msnm (el segundo mas alto del Per(), originando
en su vertiente occidental a los rios Pativilca y Huara tributarios de la cuenca del Pacifico
(SERNANP, 2015).

Cajatambo, de acuerdo a los datos reportados por el SENAMHI (2015), posee un clima frio
con una temperatura media anual cercana a los nueve grados celcius y precipitaciones que
bordean los 660 mm. Dada la distribucién, tan poco uniforme, de la precipitacion durante el
afio se pueden reconocer tres estaciones: La época himeda (generalmente de enero a marzo
0 a veces abril) con valores mensuales por encima de los 100 mm, la época seca (asociada
al invierno, usualmente de abril o mayo a agosto o septiembre) con valores muy bajos de
precipitacion que puede apenas llegar a tres milimetros al mes o ser salgo mayores pero no
suelen superar los 20 mm, la época intermedia (usualmente septiembre o noviembre a

diciembre) con valores intermedios entre las dos estaciones antes mencionadas.



Figura 2. Mapa de ubicacién del distrito de Cajatambo

FUENTE: INEI

3.2 Materiales

En la tabla 1. se detallan los materiales empleados para los tres momentos de la evaluacion

de los artropodos terrestres (incluyendo aquellos provenientes de la vegetacion herbacea

cercana a la superficie): el muestreo, el tratamiento de las muestras y la determinacion de

especimenes.

Tabla 1. Materiales para la evaluacion de los Artrépodos Terrestres

FUENTE: Elaboracion Propia
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Muestreo Tratamiento de la Muestra | Determinacién de especimenes
Trampas pitfall Alcohol (70%) Guias de identificacion
(Envases pléasticos de especializadas para la region
0.5L) neotropical
Galoneras Frascos de Plastico de 250ml Placas Petri
Agua Frascos de Plasticos de 125ml Pinzas suaves
Formol (40%) Etiquetas Algodon
Detergente Estilografos Viales (10ml)
Jarras Medidoras Placas Petri cuadriculadas Microscdpicos estereoscopicos
Picos Pinzas (suaves y de relojero)
Cinta Flagging Colador de nytal
Marcador indeleble | Microscopios estereoscopicos
Cintas de embalaje
Libretas de Campo
Lapices
Cinta métrica (30m)




En lo que respecta al analisis de los datos se utilizd el programa de anélisis estadistico PAST
2.17c (Hammer, 2001).

Figura 3. Materiales para la determinacion de especimenes

FUENTE: Elaboracion propia

3.3 Metodologia
3.3.1 Fecha de evaluacion

Se realizo una salida de campo de 9 dias, entre el 10 y 19 de abril del 2015, correspondiente

a la época humeda.

3.3.2 Evaluacion de la comunidad de artrépodos terrestres
3.3.2.1 Establecimiento de las estaciones de muestreo

Para el establecimiento de las estaciones de muestreo se hizo uso de un mapa de diversidad
ecosistémica del distrito de Cajatambo (area de estudio), elaborado a partir de la
interpretacion de imégenes satelitales LANDSAT, el cual fue proporcionado por el
Seminario Permanente en Ecologia Aplicada (Véase Anexo 2)

De los 16 diferentes ecosistemas que se identificaron dentro del area de estudio se hizo una
seleccion de aquellos en los que se realizarian la evaluacién de artropodos terrestres. Como
primer criterio, en concordancia con la investigacion, se selecciond solo los ecosistemas
predominantemente terrestres (dominados por un tipo de formacion vegetal), dejando de

lado asi los parches de agua (lagos, rios y lagunas) ademas de aquellos en los que este
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elemento fuera tan abundante que interferiria con los métodos de evaluacion (trampas de

caida) como lo son los juncales, los bofedales y los nevados.

En segundo lugar, en base a criterios logisticos y temporales para la evaluacién, algunos de

los ecosistemas restantes se agruparon dentro de una clasificacion mas general, asi:

- El césped de puna y el césped de rio se agruparon bajo la denominacion de Césped.
- El matorral, el matorral mas pedregal/roquedal y matorral denso se agruparon bajo
la denominacion de Matorral.

- El pajonal y el pajonal mas pedregal se agruparon bajo la denominacion de Pajonal

De esta manera, los ecosistemas (formaciones vegetales) que fueron objeto de la evaluacion

fueron siete, los cuales se detallan a continuacion (Ver tabla 2):

La formacidn vegetal denominada Agricultura hace referencia a las regiones dentro del area

de estudio destinadas al cultivo de productos vegetales (alfalfa, tarwi, habas, olluco, oca

entre otras), ya sea para autoconsumo o0 comercio.

Figua 4. Formacion vegetal Agriculura

faf OSYN 7

FUENTE: Elaboracion propia
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La formacion vegetal denominada Matorral, fueron zonas de vegetacion muy densa
generalmente de porte herbaceo.

i

Figra 5. Formacion vegetal Matorral

FUENTE: Elaboracion propia

Las formaciones vegetales denominadas Bosque fueron areas donde existia una marcada
preponderancia de la vegetacion de porte arboreo. Se reconocieron dos tipos de boques: los

de Eucaliptos y los de Polylepis.

Figura 6. Formacion vegetal Bosque de Eucalipto (izquierda) y Bosque de Polylepis
(derecha)

FUENTE: Elaboracion propia
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La formacion vegetal denominada Césped se caracterizd por la presencia de vegetacion de

porte herbaceo, en algunos casos utilizadas como forraje para el ganado local.

Figura 7. Formacion vegetal Césped

FUENTE: Elaboracion propia

La formacion vegetal Gravilla correspondi6 a zonas muy elevadas dentro del area de estudio
con muy escasa vegetacion o desprovista de ella. Por Gltimo, la formacién vegetal reconocida

como Pajonal, fueron las zonas mas elevadas dentro del &rea de estudio con una marcada

abundancia de gramineas.

Figura 8. Formacidén vegetal Gravilla (izquierda) y formacion vegetal Pajonal
(derecha)

FUENTE: Elaboracion propia

En base a las formaciones vegetales seleccionadas se siguid un muestreo aleatorio
estratificado, con el fin de minimizar el esfuerzo muestral global manteniendo una precision
adecuada. Cada formacion vegetal representd un estrato y el esfuerzo de muestre6 fue
repartido de manera proporcional al rea que ocupa el ecosistema (formacion vegetal) dentro
del area total del distrito, considerando ademas, la factibilidad de su acceso, el tiempo y
presupuesto requerido. De esta manera los ecosistemas que representaron un area mayor del

total del area de estudio (distrito de Cajatambo) tuvieron un mayor esfuerzo de muestreo
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(mas estaciones de muestreo) en comparacion a aquellos que solo representaron una pequefia

parte del area de estudio.

El tamafio de la unidad muestral que se utilizo fue el de un transecto lineal de 30 metros por
estacion de muestreo, cada transecto contd con seis trampas de caida separadas
equitativamente entre si, las cuales estuvieron en actividad durante tres dias (72 horas). Para
la ubicacidon del transecto dentro de cada estacion de muestreo se tuvo en consideracion la
heterogeneidad del lugar, asi como su accesibilidad. Se procur6 que la instalacion de las
trampas se realizara de la forma mas simultanea posible, logrando con ello que todas

estuvieran expuestas al mismo tiempo atmosférico.

El nimero de estaciones de muestro por tipo ecosistema (formacion vegetal), asi como su
denominacion, se detallan en la Tabla 2. Las ubicaciones de los ecosistemas fueron
georreferenciadas, asi como la de cada una de las trampas, sus coordenadas UTM se pueden
observar en el Anexo 3, mientras que sus ubicaciones espaciales se visualizan en el Anexo
2

Tabla 2. Ecosistemas y estaciones de muestreo dentro del area de estudio

Ecosistema Numero de Denominacion de las estaciones de
(Formacion Vegetal) Estaciones muestreo
de muestreo
Agricultura 6 A1, Az, A3, A5, A7, Ag
Matorral 8 M1, Mz, Ms, Mg, M7, Mg, M10, M11
Bosque de Eucaliptos 2 Beu, Beu,
Césped 2 C, G
Pajonal 6 P1, P2, P3, Pg, Ps, Ps
Gravilla 2 G1y G
Bosque de Polylepis 1 Bpo

FUENTE: Elaboracion propia

3.3.2.2 Trampas de caida

En lo que respecta a la colecta de artropodos terrestre, la trampa de caida o “pitfall” es uno
de los métodos de mas facil aplicacion para una gran diversidad de ecosistemas (Ausden y
Drake, 2006). Ademas, ofrece la posibilidad de captura de amplio de rango de taxones
terrestres de este Phyllum (Véase Anexo 4), lo que le ha significado ser uno de los métodos

de captura mas utilizadas.
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Para la presente investigacion, las trampas pitfall constaron de recipientes de plastico
transparentes y herméticos de diez centimetros de didmetro, con una capacidad aproximada
de 500ml, los cuales fueron enterrados al ras del suelo (Marquez, 2005). Luego fue vertido
en ellos, hasta la mitad de su capacidad, una mezcla de formol diluido al 2 por ciento,
sirviendo de preservante. A dicha solucion se le adiciono diez gramos de detergente
(aproximadamente una cucharada) por cada cuatro litros para romper la tension superficial
del liquido (Castro, 2010). (Ver figura 9)

Al momento del recojo de las trampas, cada recipiente de plastico fue cerrado con su
respectiva tapa hermética, siendo ademas sellado con cinta de embalaje para evitar perdida
de muestra, luego se le identifico por medio de dos etiquetas, una en la base y otra en la tapa,
en las cuales se indicaba el codigo de la formacion vegetal, la numeracion del parche, y la
ubicacion de la trampa dentro del transecto (uno al seis) (Giraldo, 2003). Los envases fueron

empacados para posterior transporte.

N

Figura 9. Trampas pitfall y su instalacion. A la izquierda frascos plasticos de 500ml.

Al centro trampa pitfall colocada al ras del suelo y a la derecha trampa pitfall con la

mezcla (formol, detergente y agua).

FUENTE: Elaboracion Propia

3.3.2.3 Tratamiento de las muestras

Todo el trabajo relacionado a la limpieza y revision de muestras se llevé a cabo en el
Laboratorio de Ecologia de Artropodos (LEA) perteneciente al Dpto. de Biologia de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).
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Para la limpieza de las muestras el contenido de cada recipiente de plastico (trampas de
caida) fue tamizado utilizando un colador de nytal para eliminar el formol, ademas de la
tierra, piedras, hojas, etc. que cayeron durante el tiempo en el que las trampas estuvieron

activas.

En primera instancia los especimenes fueron recuperados a simple vista con la ayuda de
pinzas suaves (para evitar el deterioro de las muestras). Luego se prosiguié con la
recuperacion de los especimenes con la ayuda de los microscopios estereoscopicos (de un
aumento de hasta 40x), para esto el contenido de cada trampa fue puesto en placas Petri
cuadriculadas, las mismas que fueron observados en los estereoscopios. Con ello se

completo la extraccion de todo el material biologico recolectado.

El material bioldgico recuperado de cada trampa fue colocado en frascos de plasticos con
tapa de seguridad de 125ml y alcohol al 70 por ciento, debidamente rotulados para su

posterior revision y determinacion. (Giraldo, 2003)

3.3.2.4 Determinacion del material bioldgico recuperado

En la revision de las muestras, de igual manera, se hizo uso de microscopios estereoscopicos
de hasta 40x, colocando en una placa Petri con agua los especimenes para su identificacion
y contabilizacion (Castro, 2010) (Véase Figura 3). Todos los datos fueron directamente
anotados en una hoja de Excel para su consiguiente analisis, el formato para la consignacion
de los datos con algunas modificaciones estuvo basado en lo recomendado por Villarreal et
al. (2006).

La identificacion se lo especimenes fue realizado principalmente con bibliografia
especializada para la region Neotropical como Rafael et al. (2012); ademas de consultar, de
ser necesario, guias referentes de otras regiones tales como Naumann et al. (1991),

Triplehorn y Johnson (2005) entre otros.
La determinacion de los especimenes encontrados se hizo hasta “The lowest practical

taxonomic level” (LPT) (Bang y Faeth, 2011), siendo para la mayoria de grupos de

artropodos el nivel taxonémico “Familia”.

19



Solo se determinaron y contabilizaron dentro del estudio a los artropodos terrestres adultos,
esto debido a la alta dificultad taxonomica que existe con la determinacion de estados
inmaduros. Se hara una excepcion con aquellos grupos de artrépodos que presentan un tipo
de metabolismo simple (inmaduros semejantes a adultos) por lo que seran considerados en
su totalidad (Castro, 2010).

Una vez identificados y contabilizados los especimenes fueron puestos en tubos de ensayo
de 10ml con alcohol al 70 por ciento, ademas usando etiquetas y estilégrafos se codificaran
los tubos en base al identificador (iniciales) de dicho espécimen. Los tubos se sellaron con
algodon y agregados segun la trampa a la que pertenecen, luego colocados en envases
plasticos de 250ml llenos de alcohol al 70 por ciento con tapa de seguridad para su

conservacion y posterior revision de ser necesario (Marquez, 2005).

3.3.3 Andlisis de datos

Los datos provenientes de la determinacién de los especimenes fueron acumulados y
organizados en matrices de taxones por estaciones de muestreo en tres niveles de resolucién

taxondmica: Clase, Orden y Familia.

3.3.3.1 Rarefaccion por estaciones de muestreo.

Como ya se ha mencionado, en el estudio de los artrépodos terrestres resulta imposible el
registro de la totalidad de las especies presentes en un area determinada, esto representa un

gran obstaculo en las comparaciones entre una investigacion y otra.

La rarefaccién es un método usado para medir la calidad de un muestreo y fue propuesto
para la comparacion del nimero de especies cuando las muestras diferian en tamafio (Gotelli
y Colwell, 2011). Estima la riqueza de especies en funcion del tamafio de muestra mas

pequefio (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).

Existen dos métodos para la realizacion de curvas de rarefaccion (por individuos y por
unidades muestrales). La rarefaccion utilizada fue la basada en unidades muestrales, que a
diferencia de la basada en individuos, calcula el niUmero de especies esperado de muestras
obtenidas al azar a partir una serie de muestras que son representativas de una comunidad, y

ademas conserva la estructura espacial de los datos (Gotelli y Colwell, 2011), siendo por
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tanto un tratamiento mas adecuado para la presente investigacion, ya que la colecta se realizo
a traves de la toma de muestras (trampas de caida) que contienen un namero variable de

individuos.

3.3.3.2 Curvas de acumulacién de especies

Las curvas de acumulacion de especies (en las que se grafica el numero de especies
acumulado en un &rea determinada frente al esfuerzo de muestreo empleado) son una potente
herramienta para la estandarizacion de las estimaciones de riqueza obtenidas en diferentes
investigaciones. Ademas, permiten obtener resultados mas confiables en analisis posteriores
y comparar estudios en los que se hayan empleado metodologias diferentes y/o niveles de
esfuerzo disimiles. Son también una muy util herramienta en la planificacion del esfuerzo

de muestreo adecuado para monitoreos a largo plazo (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).

En la presente tesis se analizod la representatividad de cada unidad muestral (transecto) en
cada parche o estacion de muestreo a través de las “Curvas de acumulacion de especies”,
permitiendo que los resultados se han usados de una manera méas confiable en comparaciones
con otros estudios, asi mismo permitira la elaboracion posterior de un plan de monitoreo
para el area de estudio. En la elaboracion de esta técnica se usaron las matrices con el nivel

taxondmico mas bajo “familia”.

Las curvas de acumulacion de especies fueron construidas en concordancia con las
sugerencias de Jiménez-Valverde et al. (2006) y Jiménez-Valverde & Hortal (2003).
Estableciendo como eje X: “el nimero de trampas” y el “promedio estadistico de adicion de
especies con el aumento de cada trampa” en el eje Y (Castro, 2010). Los célculos fueron

realizados con el programa estadistico PAST 2.17C (Hammer et al. 2001).

Se compararon la eficacia de 4 modelos de Curvas de acumulacion de especies, las cuales se
detallan en la Tabla 3, a través del ajuste de los mismos a los datos haciendo uso del “Criterio
de Informacion de Akaike” (Akaike CI). El Akaike IC es un estadistico que permite medir
el ajuste de un modelo a un conjunto de datos, para lo cual toma en consideracion tanto la
medida en que el modelo se ajusta a las series observadas como el nimero de parametros
utilizados en el ajuste (Motlsky & Christopoulos, 2003; Castro, 2010).
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El AIC es definido por la ecuacion:

Akaike ClI = N*In(SS/N)+2*K+((2*K*(K+1))/(N-K-1))50
Donde:

N = numero de trampas
SS = es la suma de cuadrados del error.

K = es el nimero de parametros mas uno.

La simplicidad de su calculo (no requiere la revision de tablas estadisticas) y su facilidad de
interpretacion, ademas de no necesitar de alguna especificacion de nivel de significacion
para contrastar modelos, son ventajas que lo han hecho ser uno de los estadisticos mas usados
(Caballero, 2011). El modelo que presenta el mejor ajuste a los datos, es decir que describe
de mejor manera la serie datos es aquel que tiene el mas bajo valor de Akaike CI (Motlsky
& Christopoulos, 2003; Castro, 2010).

A modo de ejemplificacion se extrapolara el esfuerzo de muestreo en cada estacion de
muestreo hasta el nivel de transectos con diez trampas, para ello se hara uso de la ecuacion
proporcionada por el modelo que mejor ajuste presente, como una medida de aproximacion
de la riqueza que se hubiera podido obtener con tal nivel de esfuerzo. Ademas, se compara
la riqueza observada con la riqueza estimada calculando la diferencia entre ambas y el
porcentaje que representa la riqueza observada tomando como referencia la riqueza estimada
(100%).

Tabla 3. Modelos de Curvas de Acumulacion de Especies y sus respectivas ecuaciones.
La variable dependiente Y = “niimero de especies” y la variable independiente X =
“numero de trampas”

Modelo Ecuacion
Logistica y=a/(1+be-cx)
Bertalanffy y=a(1-be-cx)
Michaelis — Menten y=ax/(b+x)
Gompertz y=a*exp(b*exp(cx))

FUENTE: Elaboracion propia basada en Hammer et al. (2001)
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Tanto las curvas de rarefaccién como las curvas de acumulacién de especies se calcularon
solo en base a las matrices del nivel taxonomico de “Familia”.

3.3.3.3 Caracterizacion global del area de estudio y de las estaciones de muestreo en
base a Variables bioldgicas

Se caracterizara toda el area de estudio (Distrito de Cajatambo) y a su vez cada estacion de
muestreo, en base las siguientes variables bioldgicas: Riqueza, Abundancia, Diversidad
(indice de Shannon H"), Dominancia y Equidad (indice de equidad de Pielou), utilizando
solo las matrices del nivel taxondmico de “Familia”. Los resultados seran presentados tanto
en tabla (para el area de estudio) y en graficos de barras por Variable (ordenando de mayor
a menor de acuerdo a los valores obtenidos en cada estacion de muestreo). Todos los indices

seran calculados con la ayuda del programa Past 2.17

La Riqueza (S) fue calculado en su expresion mas sencilla: “S = nimero de familias”

La abundancia (Individuals) fue calculado segun la expresion:

Individuals = Namero de individuos por familia

De acuerdo a Magurran (2004) El indice de diversidad de Shannon (H)es uno de los més
utilizados y se calculé mediante la siguiente expresion:

Donde:

H’ = - Xpilogzpi

He=indice de diversidad de Shannon (H*): bits/ind
Pi= ni/N
Ni=Numero de individuos de la familia i

N=Numero total de Individuos

El indice varia desde 0, para drea donde se encuentre un solo taxon (para el caso “familia”).
Para la obtencion de valores que tengan como unidad bits/individuo a los valores obtenidos
por el programa Past 2.17 se dividiran entre In(2) de acuerdo a lo sugerido por Samo et al.

2008
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Para el indice de Dominancia (D) se utilizd la siguiente expresion:

D=1-%pi2
Donde:
S'pi 2 = Indice de Simpson

Pi: es la proporcidn de individuos en la i- ésima familia.

“El indice de dominancia, mide la probabilidad de que dos individuos sacados al
azar entre todos los individuos de una comunidad no sean de la misma especie. Es decir,
es una medida de la igualdad de distribucion, o de heterogeneidad de especies y
homogeneidad poblacional entre ellas” (Castro, 2010). Varia entre cero (todos los taxones
estan igualmente representado) y uno (un taxén domina completamente la comunidad)
(Hammer et al., 2001)

Por ultimo, el indice de Equidad de Pielou (J) e basé en la siguiente expresion

J=H/In Q)

Donde:
J = Indice de equidad de Pielou
S = NUmero de familias

H‘= Indice de diversidad de Shannon

La equidad de Pielou es la medida de lo parecidas que son las proporciones de las diferentes
especies en una comunidad (Samo et al., 2008). Su medicion, a partir de la diversidad
observada con relacién a la méxima diversidad esperada. Varia de 0 a 1, donde el maximo
valor corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes
(Moreno, 2001).
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3.3.3.4. Discriminacién espacial de la comunidad de artrépodos terrestres.

Para evaluar la capacidad de discriminacion de los ecosistemas altoandinos (formaciones
vegetales) en el area de estudio, haciendo uso de la comunidad de artropodos terrestres, se
utilizara la técnica multivariada Escalamiento “Analisis de Conglomerados™ (Cluster)

El andlisis Cluster permite la generacidn de grupos basados en su similaridad, tratando de
lograr la mayor homogeneidad por grupo y las mayores diferencias entre ellos. Permite a su
vez comparar simultdneamente una serie de muestras e ilustrar las relaciones existentes entre
ellas, a través del dendrograma (su representacion grafica), el cual ayuda a interpretar con
mayor facilidad sus resultados (Johnson & Ruby, 2012). Asi mismo, Krebs (2013) nos
menciona que para medir la similaridad se puede utilizar tres tipos de indices: los binarios
(presencia/ausencia), los cuantitativos y los de correlacion. Se consideré 0.7 como un nivel

de similaridad referencial para la interpretacion de los dendrogramas

En la presente investigacion se hizo uso de el algoritmo de grupos pareados “Paired group”,
ademas de un incide binario (Jaccard) y uno cuantitativo (Morisita-Horn), para la
elaboracion asi de seis dendrogramas (uno por cada indice escogido y nivel de resolucion
taxonomica: clase, orden y familia). Los cuales fueron realizados con la ayuda del programa
estadistico Past 2.17 (Hammer et al., 2001).

Cabe mencionar que antes de someter los datos de las matrices a las pruebas multivariadas,
estos serédn transformados de acuerdo a la siguiente expresion: (logio(n+1)), para reducir el
efecto del alto grado de variacién presente en las variables (Mangeud, 2004), es decir la

influencia ejercida por los taxones dominantes (Legendre y Gallagher, 2001).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos a partir de la determinacion de los especimenes colectados, fueron
acumulados y organizados en matrices de taxones por estacion de muestreo (en los tres
niveles de resolucion taxonémica escogidos: Clase, Orden y Familia) (Véanse Anexos 5y
6). En base a estas se realizaron todos los analisis estadisticos.

4.1 Rarefaccidon por estaciones de muestreo

Los resultados de la estandarizacion del esfuerzo de muestreo obtenidos a partir de la
rarefaccion para cada estacion de muestreo se observan en las tablas del Anexo 7, ademas
las representaciones graficas de las mismas a traves de curvas se visualizan en el Anexo 8.
Para el caso especial de la estacion de muestreo G1, correspondiente al ecosistema
“Gravilla”, no se presenta tabla y por ende tampoco grafico debido a la muy baja cantidad
de muestra obtenida (solo cuatro individuos pertenecientes a dos familias) lo que no hace
posible la aplicacion de esta técnica por medio del paquete estadistico Past 2.17. Ello no
implica un esfuerzo muestral no representativo en la estacion de muestreo en cuestion, por
el contrario, puede afirmarse que el esfuerzo de muestreo fue méas que aceptable y que la
baja riqueza de especies de la zona es una caracteristica inherente a ella, lo cual se discutira

en las siguientes secciones.

La rarefaccion, al ser un método de intrapolacion, calcula el nimero esperado de especies
de cada muestra como si todas fueran reducidas a un tamafio estandar ((Gotelli y Colwell,
2011) Algunos investigadores mencionan que en ello radica su desventaja, pues
desaprovecha informacién al tomar como medida general para todas las muestras el tamafio
muestral mas pequefio (Moreno, 2001; Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). En los resultados
de la presente investigacion para la estandarizacion de la cantidad de familias encontradas
por trampa Piftall en cada estacion de muestreo, se observan para las 26 estaciones de
muestreo valores bajos de desviacion estandar, los cuales varian entre 0.4 y 3.9, lo cual nos

muestra niveles de diferencias minimos entre la riqueza observada y la esperada (calculada



por la técnica de rarefaccidn), por ende, para toda el area de estudio se puede decir que existe

un bajo nivel de perdida de informacion al aplicar esta técnica.

Por otro lado, al expresar el esfuerzo en unidades de muestreo estandar se facilita la
elaboracion de planes futuros de monitoreo o inventario dentro del area de estudio, ya que,
si el esfuerzo solo se dejara indicado como el nimero de individuos, la planificacion y la

estimacion de costos seria mas complicada (Moreno y Halffter, 2001).

En lo que respecta a las representaciones graficas de la rarefaccion (curvas) se observa una
tendencia a la estabilizacion de la curva en la mayoria de estaciones de muestreo, lo que
indica que el esfuerzo de muestreo empleado en ellas se encuentra dentro de niveles
adecuados y que la riqueza encontrada es por lo tanto representativa, asi mismo apta para la
comparacion con otros estudios. A manera de ejemplo se muestra en la figura 10 las curvas
de rarefaccion correspondientes a las estaciones de muestreo A3, C1 Beu2, P4 en las que se

evidencia en mayor o menor grado la estabilizacion de la curva, es decir la llegada a una

asintota.
a) ez b)
) m
o Q
c c
[] [}
z T
kS €
3 8
L X
B 8
) ©
x
8 K
0 T E T E T E T E T : 0 T T T T T T T T T
1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55 101520 253035404550 55
Samples Samples
— o
Q o
= 5
S S
° X
X S
3 e
o] ©
8 K
0 T i T i T i T i T : 0 T T T T T T T T T
1.0 1.5 20 25 3.0 35 4045 5.0 55 d) 1.0 1.5 2.0 25 3.035 4045 5.0 55
c Samples Samples

Figura 10. Curvas de Rarefaccion de las estaciones de muestreo A3(a), C1(b), Beu2(c)
y P1(d).
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En el anexo 8 se muestran las curvas de rarefaccién de la totalidad de zonas de muestreo.
Cabe mencionar que solo en los casos particulares de las estaciones de muestreo Bpo-1 'y

M7, no se evidencia una tendencia tan clara a la estabilizacion de la curva (Ver figura 11)
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Figura 11. Curvas de Rarefaccion de las estaciones de muestreo Bpo-1 (izquierda) y
M7 (derecha)

FUENTE: Elaboracion propia

Por otro lado, como se puede observar en la figura 12, en aquellas estaciones de muestreo
con un muy bajo nivel de riqueza observado (como G2 y M8), la estabilizacion de la curva
es evidente, por lo que se puede afirmar que el nivel de esfuerzo de muestreo aplicado en

ellas sobrepaso en gran medida los niveles aceptables.

Taxa (95% confidence)
Taxa (95% confidence)
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Figura 12. Curvas de Rarefaccién de las estaciones de muestreo G2(izquierda) y M8
(derecha).

FUENTE: Elaboracion propia
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En lineas general se puede mencionar que el esfuerzo de muestreo realizado fue

representativo para cada formacion vegetal dentro del area de estudio

4.2 Curvas de acumulacién de especies

De los cuatro modelos de curvas de acumulacién de especies probados, el que mejor se ajusto
a los datos en todas las estaciones de muestreo y con una marcada diferencia frente a los
otros, fue el modelo de Michaelis-Menten, ya que presento los menores valores de Akaike
IC los cuales oscilaban entre ocho y diez (Ver Tabla 4). Para el caso especial de G1, como
ya se menciond, debido al bajo nivel de riqueza encontrado no se pudo realizar esta técnica.
El modelo de Michaelis- Menten, propuesto originalmente como un modelo enzimatico, fue
adecuado para los estudios de diversidad en base al sustento que las reacciones enzima-
sustrato (en las que velocidad de reaccion va disminuyendo conforme las enzimas
disponibles se van adhiriendo a las moléculas del sustrato, llegando asi a la saturacion del
sistema hacia una asintota marcada por la cantidad de enzimas disponibles) y el proceso de
inventario poseen comportamientos similes (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). Es asi que
el empleo de este modelo esta recomendado para investigaciones con extensas areas
(Soberon y Llorente, 1993) y ademas una adaptacion de este modelo, como lo es la Ecuacion
de Clench, es el método mas utilizado y ha demostrado un buen ajuste en la mayoria de las
situaciones reales y para con la mayoria de los taxones (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).
En base a ello no es de extrafiar que, dentro del modelo analizados, este fuera el que

presentara los mejores resultados.

Asi mismo este modelo se suele usar para realizar ajustes a la curva de rarefaccion
permitiendo asi extrapolarla en muchos casos se utiliza su asintota como valor de la
diversidad total esperada de un area, siendo este segundo uso controversial (Colwell y
Coddington, 1994),

Las curvas de acumulacién de especies y las ecuaciones respectivas, elaborados siguiendo
el modelo de Michaelis-Menten se muestran en el Anexo 10. En casi todas de evaluacion se
muestra una tendencia en los gréficos a la estabilizacion, con la Gnica excepcion de la que

corresponde al Bosque de Polylepis
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Tabla 4. Valores de Akaike IC de los modelos de Curva de acumulacion de especie

para cada estacion de muestreo.

EI\S/T 32'5(::;?)6 Logistica Bertalanffy Mﬁggte:ns i Gompertz
P6 26.465 32.953 9.0902 108.7
P5 27.443 36.653 8.9229 60.171
P4 21.874 28.558 8.0152 80.191
P3 24.689 31.873 8.4838 45,504
P2 21.528 26.179 8.0199 53.564
P1 21.724 25.982 8.0933 57.844
M11 21.171 25-656 8.0325 62.658
M10 30.241 39.953 9.7669 67.171
M8 18.635 19.758 8.0602 32.195
M7 29.865 41.134 9.4991 56.689
M6 22.906 27.141 8.4654 77.841
M5 23.905 32.642 8.0447 108.11
M2 28.115 37.229 8.7899 129.57
M1 28.961 42.593 8.7021 62.748
G2 18.0.34 18.071 8.0461 18.022
Bpo 21.281 28.869 8.0001 127.95
Beu2 23.377 28.811 8.3888 43.63
Beul 35.378 49.516 10.325 95.192
C2 19.934 21.457 8.2356 38.183
C1 19.727 22.04 8.0043 32.306
A8 18.356 18.777 8.002 18.034
A7 22.207 26.44 8.1417 49.343
A5 23.72 28.429 8.5843 76.051
A3 19.749 20.872 8.2376 18.223
A2 21.311 24.442 8.205 50.13
Al 21.946 24.016 8.996 62.742
Promedio 23.78 29.37 8.5 62.79

FUENTE: Elaboracion propia

Los resultados de extrapolar el esfuerzo de muestreo hasta le nivel de transectos con diez
trampas haciendo uso de las ecuaciones obtenidas por modelo de Michaelis-Menten para
cada estacion de muestreo se pueden observar en la Tabla 5. Estos evidenciaron que la
diferencia entre lariqueza observada y la riqueza estimada fue minima, pues presento valores
muy bajos en todos los casos (entre uno y cinco familias) y el porcentaje que represento la
riqueza observada con referencia a la riqueza estimada arrojo valores muy altos en todos los
casos (mas del 80 por ciento), con excepcion del Bosque de Polylepis en el cual el valor fue
de 65 por ciento. En el Anexo 9 se muestran la extrapolacion del esfuerzo de muestreo para

cada estacion desde transectos de una trampa hasta de diez trampas.
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Tabla 5. Valores de riqueza estimada para cada estacion de muestreo segun el modelo

de Michaelis-Menten

Estaciones Lz Riqueza . . .
de muestreo observada estimada Diferencia Porcentaje
(6 trampas) (10 trampas)
Al 16.4835165 17.7304965 | 1.24697997 92.967033
A2 15.7521679 17.4709375 | 1.71876962 90.1621214
A3 15.6727119 16.7191577 | 1.04644581 93.7410375
A5 23.6483398 25.6316112 | 1.98327132 92.2624009
A7 20.6712812 22.6301793 | 1.95889811 91.3438684
A8 6.97096732 7.63975687 | 0.66878955 91.2459315
C1 12.9842041 14.5625511 | 1.57834697 89.1616039
C2 9.71998558 10.9406704 | 1.22068482 88.8426872
Beul 25.2517498 28.9936226 | 3.74187282 87.0941522
Beu2 15.7482993 18.0577223 | 2.30942299 87.2108844
Bpo 9.0055567 13.8676554 | 4.86209875 64.9392879
G2 5.04781879 5.39544476 | 0.34762597 93.557047
M1 20.503917 24.0071397 | 3.50322267 85.4075799
M2 23.5598706 26.5413595 | 2.98148892 88.7666307
M5 15.9226415 19.2671233 | 3.34448178 82.6415094
M6 18.7341122 20.6294003 | 1.89528808 90.8126846
M7 16.5036933 20.3486859 | 3.84499264 81.1044671
M8 6.9644717 7.93449885 | 0.97002715 87.7745631
M10 19.3564994 22.5758031 | 3.21930371 85.7400257
M11 11.9167237 14.2786874 | 2.36196369 83.4581175
P1 15.8560265 17.9334726 | 2.07744608 88.4158181
P2 15.9266943 18.1681919 | 2.24149753 87.6625173
P3 15.738423 18.5089785 | 2.77055548 85.0312891
P4 15.0490196 17.8074246 | 2.75840499 84.5098039
P5 19.6522715 22.609369 2.9570975 86.9209198
P6 23.1470894 25.3847469 | 2.23765752 91.1850312

FUENTE: Elaboracién propia

Los resultados de las curvas de acumulacion en base al modelo de Michaelis-Menten y la
extrapolacién del esfuerzo de muestreo nos reafirma que el nivel de muestreo realizado fue
el adecuado y por lo tanto la riqueza encontrada en todas las estaciones de muestreo es

representativa.

31



4.3 Caracterizacion global del area de estudio y de las estaciones de muestreo en base
a Variables biologicas

4.3.1 Caracterizacion global de toda el area de estudio

Se obtuvieron 5 237 individuos repartidos en 71 familias, 16 Ordenes y 5 Clases en todo el
distrito de Cajatambo (Véase Anexo 5y 6). La clase Insecta fue la mas abundante (4 963
individuos) con una marcada diferencia frente a las otras (Figura 13). Los 6rdenes mas
abundantes fueron: Hymenoptera, Coleoptera y Hemiptera con 1 796, 1 602, 1 413
individuos respectivamente (Figura 14).

En la figura 15 se muestran las 20 familias mas abundantes en todo el distrito de Cajatambo,
siendo dentro de estas las familias Formicidae (1 796 individuos) y Cicadellidae (1 602
individuos) las mas resaltantes, abarcando entre ambas mas del 50% de la abundancia total
registrada; seguidas muy de lejos por las familias Staphylinidae, Ptiliidae, Carabidae y

Curculionidae.

Abundancia Total por Clase
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Figura 13. Abundancia total de Artrépodos terrestres por Clase en el distrito de
Cajatambo.

FUENTE: Elaboracion propia
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Abundancia Total por Orden
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Figura 14. Abundancia total de Artrépodos terrestres por Orden en el distrito de
Cajatambo.

FUENTE: Elaboracion propia

Abundancia Total por Familia
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Figura 15. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia en el distrito de
Cajatambo. (Los 20 mayores valores)

FUENTE: Elaboracion propia



En la figura 16 se muestran las familias mas abundantes de las estaciones de muestreo
denominadas Agricultura. Siendo las mas resaltante las familias Formicidae, Cicadellidae,
Ptiliidae, Staphylinidae y Carabidae que abarcan la casi la totalidad de la abundancia de este

ecosistema o formacién vegetal.

Abundancia Total por Familia en Agricultura
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Figura 16. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para la formacion
vegetal Agricultura

FUENTE: Elaboracion propia

La figura 17 nos muestra la En la figura las familias mas abundantes de las estaciones de
muestreo denominadas Césped. Las familias Cicadellidae, Formicidae y Curculionidae
poseen una marcada diferencia frente a las demés familias registradas, aunque los valores
son bastante menores en comparacion que los de las zonas de Agricultura. Otra diferencia

es la mucho menor presencia de la familia Ptiliidae, escarabajos tipicamente detritivoros.
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Abundancia Total por Familia en Cesped
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Figura 17. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para la formacion
vegetal Césped

FUENTE: Elaboracion propia

La figura 18 nos muestra las familias mas abundantes de las estaciones pertenecientes a los
Bosques de Eucalipto, siendo las familias Formicidae, Staphylinidae, Cicadellidae y

Ptiliidae las que presentaron mayores valores.
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Figura 18. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para la formacion
vegetal Bosque de Eucalipto

FUENTE: Elaboracion propia
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La figura 19 nos muestra la abundancia de las familias encontradas en las estaciones
pertenecientes a los Bosques de Polylepis. En el caso de esta formacion vegetal el nivel tanto
de riqueza como abundancia encontrado fue muy bajo (nueve familias y 21 individuos) para

lo que podria esperarse de este tipo de formacion vegetal.
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Figura 19. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para la formacion
vegetal Bosque de Polylepis

FUENTE: Elaboracion propia

La figura 20 nos muestra la abundancia de las familias encontradas en las estaciones
pertenecientes a la Gravilla. Los volares registrados son bajos (siete familias y 25 individuos)

lo cual es explicable debido a la ausencia de material vegetal en estas areas.

Es posible que muchos de los individuos capturados no hagan uso de estas zonas, es decir
que solo habrian estado movilizdndose en busca de alimento o refugio hacia la formacion
vegetal mas cercana. Esta explicacion es valida sobre todo para algunas familias tipicamente

fitofagas que han sido registradas como Curculionidae y Cicadellidae.
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Figura 20. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para el ecosistema
de Gravilla.

FUENTE: Elaboracion propia

La figura 21 nos muestra la abundancia de las familias encontradas en las estaciones
pertenecientes a la formacion vegetal Matorral. La familia méas abundante con 859
individuos fue Formicidae, seguido por un margen considerable por la familia Cicadellidae
con 502, lo que es explicable en base a la gran cantidad de material vegetal que posee esta
formacion vegetal lo que permite un gran desarrollo de poblaciones de fitéfagos y
detritivoros.
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Figura 21. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para la formacion
vegetal Matorral

FUENTE: Elaboracion propia

La figura 22 nos muestra la abundancia de las familias encontradas en las estaciones
pertenecientes a la formacién vegetal Pajonal. Siendo las familias mas abundantes
Formicidae con 243 individuos y Cicadellidae con 162, los cuales son valores bastante
considerables si se tiene en cuenta que estas zonas son las de mayor altura en toda el area de
estudio por lo que poseen condiciones climaticas mas adversas.
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Figura 22. Abundancia total de Artropodos terrestres por Familia para la formacion
vegetal Pajonal

FUENTE: Elaboracion propia

En cuando a los demas indices bioldgicos que se observan en la Tabla 6, la dominancia posee
un valor muy cercano a 0, lo que indica que no existe un solo taxén exclusivamente
dominante, por el contrario, al ser 2 las familias que abarcan mas del a mitad de abundancia
total de individuos se podria considerar una dominancia compartida (Giraldo, 2003; Castro,
2010). Ello se ve reflejado de mejor manera en la Equidad, pues el valor de 0.5 nos muestra
que la abundancia no se encuentra igualmente repartida entra las familias, si no por el

contrario un grupo de ellas posee la mayor abundancia de individuos.

Estos resultados nos muestran que lo ecosistemas altoandinos (entre los 3 000 y 5 000
msnm), pese a lo que a priori podria pensarse en base sobre todo a las bajas temperaturas,
poseen una riqueza y abundancia de Artrépodos terrestre considerables y que debe ser
tomada en cuenta en la elaboracion e implementacion de planes de conservacion para estos

ecosistemas.
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Tabla 6. indices bioldgicos para toda el &rea de estudio (Distrito de Cajatambo)

indice Valor
Riqueza (S) 71
Abundancia 5237

Dominancia (D) 0.1931
Shannon (H) 3.30665703
Equidad (J) 0.5378
FUENTE: Elaboracion propia

4.3.2 Caracterizacion de cada estacién de muestreo dentro del area de estudio

La distribucion de riquezas observadas en las estaciones de muestreo se presenta en la Figura
23. Lariqueza nos muestra un rango de variacion muy amplio, pues va desde la zona Gravilla
1 (G1) en la que apenas se encontraron dos familias hasta el Bosque de eucaliptos 1 (Beu-1)
con sus 26 familias. Es muy probable que esta desigual distribucién de la riqueza dentro del
area de estudio tenga varias posibles explicaciones como la variedad de microclimas, la
ausencia de material vegetal o el grado de perturbacion humana, entre otras. Para dilucidar

mas el tema se requiriere un estudio mas profundo y prolongado.

Pese a lo que podria esperarse, como encontrar a todos los pajonales agrupados cerca al
extremo de menor rigueza en contraposicion a los bosques, matorrales y agriculturas, en
lineas generales no se observa patrones totalmente claros a nivel de formaciones vegetales,
pues tanto las zonas de bosques de eucaliptos, las agriculturas, matorrales y pajonales
presentan ejemplares cerca a los extremos (altos y bajos) como en el centro del grafico de
distribucion de riquezas, aungque con una tendencia a la agrupacion hacia valores menores
de riqueza en los pajonales. En contraste, las gravillas, el bosque de Polylepis y el césped se
consolidan como el grupo de las estaciones de muestreo con menor riqueza al ubicarse en el

extremo inferior de la misma gréfica.
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Figura 23. Grafico de distribucion de la Riqueza entre las estaciones de muestreo del
distrito de Cajatambo.

FUENTE: Elaboracion propia

En cuanto a la abundancia, su distribucion se puede apreciar en la Figura 24. Este indice
posee extremos aun mas contrastantes, siendo la estacion de muestreo con mayor abundancia
de artrépodos terrestres la Agricultura 5 (A5) con 641 individuos en total contraposicion a

la Gravilla uno con sus escasos dos individuos.

Del mismo modo que en la riqueza no se encuentran patrones definidos de distribucion, con
excepcion de las gravillas que junto al bosque de Polylepis siguen formando un grupo con
los menores valores de abundancia entre todas las estaciones de muestreo. Por otro lado,
todas las agricultoras salvo el A8, se encuentran dentro de la mitad superior de valores de

abundancia, fuera de ello no se aprecian patrones claros.

Abundancia
700 641
600
500 4722345
400 361348322312293
300 239231
200 155145145142
83 77 69 66 65
100 l I I I 61 56 56 55 ,, 17 4
0 | B B B B A O B
HH OOHNNEQOOLHENOH
3 E >¢ 3 O < s 0 20
o o

Figura 24. Gréfico de distribucion de la Abundancia entre las estaciones de muestreo
del distrito de Cajatambo.

FUENTE: Elaboracion propia
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La Figura 25 nos muestra la distribucion de los valores de diversidad hallados al calcula el
indice de Shannon (H) en bits/individuo. Siendo el menor valor correspondiente a la estacion
de muestreo G1 con valor exacto de uno (ya que sus dos familias poseen cada una dos
individuos) y al irnos al otro extremo vemos a P6 con el mayor valor de diversidad (3.66).
Un detalle que no se debe pasar por alto es que ambos extremos, tanto G1 como P6, se
encuentran en el grupo de las estaciones de muestreo ubicadas en los lugares de mayor altura
(ambos por encima de los 4000 m.s.n.m), lo que ya nos da indicios que no es la altura el
factor méas determinante en la distribucién de la diversidad de artropodos terrestres en el

distrito de Cajatambo.
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Figura 25. Gréfico de distribucion de la Diversidad en base al indice de Shannon entre
las estaciones de muestreo del distrito de Cajatambo.

FUENTE: Elaboracion propia

La distribucion de la Dominancia en las estaciones de muestreo (Véase Figura 26) nos
muestra a P6, la estacion de muestreo con el mayor valor de diversidad segun el indice de
Shannon, en su extremo mas cercano a cero, es decir que con la menor dominancia por parte
de la familia presente en ella. En el otro extremo observamos a M7, con el mayor valor de
dominancia, en este caso ejercido por la familia Formicidae, seguido de la estacion M8 en
la que la dominancia es ejercida por la Familia Cicadellidae (Ver Anexo 5). Del mismo que
en los indices anteriores no se encuentran patrones al analizar las estaciones de muestreo en

base a formaciones vegetales.
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Un detalle peculiar que nos devela la deficiencia del indice de Dominancia al ser usado en
areas con muy baja diversidad como la estacion de Gravilla 1, la cual presenta dos familias
con dos individuos cada una, por lo que deberiamos esperar un valor de 0 en el indice de
Dominancia (los taxones estan igualmente representados) sin embargo, el valor obtenido es
el de 0.5.
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Figura 26. Gréfico de distribucion de los valores del indice de Dominancia entre las
estaciones de muestreo del distrito de Cajatambo.

FUENTE: Elaboracion propia

Por ultimo, en la Figura 27 nos muestra la distribucion de valores obtenidos para el indice
de Equidad de Pielou (J) que en lineas generales nos ofrece un panorama totalmente
contrapuesto al del indice de Dominancia, lo cual es de esperarse. Sin embargo, a diferencia
del indice anterior el indice de Equidad si nos muestra la verdadera ubicacion de la zona de

Gravilla 1, al obtener un valor de uno (Taxones con abundancia equitativamente distribuida).
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Figura 27. Gréfico de distribucion de los valores del indice de Equidad(J) entre las
estaciones de muestreo del distrito de Cajatambo.
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FUENTE: Elaboracion propia
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4.4 Discriminacién espacial de la comunidad de artropodos terrestres
4.4.1 Andlisis de Conglomerados en base al indice de Jaccard

En la Figura 28 que nos muestra el dendrograma del nivel taxonémico de Clase, lo primero
que se puede apreciar incluso a este nivel (el mas alto de entre los que se evaltan) es ya la
presencia de un patrén de separacion de las estaciones de muestreo en grupos que reflejan
las formaciones vegetales a las que pertenecen. Asi, la mayor parte de zonas de agricultura
se encuentran juntas, del mismo modo que los matorrales y pajonales con ciertas excepciones
que pueden ser explicadas en base a la diferencia en los indices bioldgicos vistos en el acapite
anterior. Para el caso del A8 el cual se encuentra separado del resto de las zonas de
agricultura, es pues dentro de estas la zona con menor valor de riqueza y abundancia. Asi
mismo la separacion entre los dos Bosques de Eucaliptos y las dos zonas de Césped
responden a sus grandes diferencias evidenciadas en cada uno de los indices bioldgicos

analizados.
Esto refleja el gran potencial de los de la comunidad de artropodos terrestres para

discriminar ecosistemas incluso a niveles de resolucién taxondmica altos, lo cual es

consistente con los resultados obtenidos por Giraldo (2015).
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Figura 28. Dendrograma al nivel taxonémico Clase usando el Indice de Jaccard.
FUENTE: Elaboracion propia

En el dendrograma al nivel taxondmico Orden (Ver Figura 29), nos muestra ya una
separacion més fina de las zonas de evaluacion. Sin embargo, mantiene algunos patrones
generales del nivel taxondmico superior como la separacion inicial de las Gravillas del resto
de estaciones de muestreo (principalmente G1), la asociacion de todas las zonas de
agricultura (con excepcion de A8 y ahora la de Al) o de igual forma el agrupamiento de la
mitad de las zonas de pajonal (P2, P3, P6) y la separacion de ambos Bosques de Eucalipto
(Beu-1y Beu-2) y de las zonas de Césped (C1y C2). Por otro lado, el cambio mas evidente
es la separacion de las zonas de Matorral, asi como el de la otra mitad de las zonas de Pajonal
(P4, P5, P1).
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Figura 29. Dendrograma al nivel taxonémico Orden usando el Indice de Jaccard.
FUENTE: Elaboracion propia

El caso del paso del nivel taxonémico de Orden a Familia, que es el cambio mas acentuado
(16 a 71 taxones), lo que se puede apreciar en la Figura 30. En este nivel volvemos a observar
una tendencia a la agrupacion de zonas de estaciones de muestreo por formaciones vegetales,
como en el caso de los pajonales (P2, P3, P4, P6), siendo el agrupamiento aun mayor pues
solo deja fueraa P1y P5, lo que podria explicarse para el caso de P1 en base a las diferencias
en el tipo vegetacion presente en el ( mas parecida a la de un matorral) mientras que para el
caso de P5 podria deberse a la predominancia de rocas haciéndolo ver mas como un
Roguedal con parches de pajonal. Asi mismo se puede notar la tendencia a la agregacion de

los Matorrales y las zonas de Agriculturas.
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Es también evidente la clara asociacion entre C2 y el Grupo de Pajonales (que ya que se
podia ver como una ligera tendencia en el nivel superior), esto debido a que comparten una
vegetacion muy parecida, sumado a su cercania geografica y su similar altura, lo que permite

la facil movilidad entre ellas a los artrépodos terrestres.
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Figura 30. Dendrograma al nivel taxonémico Familia usando el Indice de Jaccard.

FUENTE: Elaboracion propia

4.4.2 Anélisis de Conglomerados en base al indice de Morisita-Horn

El dendrograma al nivel Clase obtenido utilizando el indice Morisita-Horn (Figura 31) nos
muestra una separacion mas fina que su simil con el indice de Jaccard, ya que, a diferencia
de este, no muestra una tendencia tan clara a la agrupacion de las estaciones de muestreo de
acuerdo a las formaciones vegetales a las que pertenecen. Por otro lado, si muestra la

separacion inicial de la gravilla G1 del resto de las estaciones de muestreo.
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El indice de Morisita-Horn al tener en cuenta ademas de la presencia/ausencia de los
especimenes su abundancia nos permite evidenciar patrones que a niveles taxonémicos mas
altos. Esto se ve demostrado en la separacion de los pajonales P5 y P1 del resto de las zonas
de Pajonal al nivel de Clase con el indice de Morisita-Horn, la misma que usando el indice

binario de Jaccard es recién apreciable al nivel de Orden.
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Figura 31. Dendrograma al nivel taxondmico Clase usando el indice de Morisita-
Horn.

FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 32, que representa el dendrograma al nivel de Orden obtenido con el indice de
Morisita-Horn, nos muestra patrones que solo se apreciaban al nivel de Familia con el indice
de Jaccard, como es el caso de la clara agrupacion de los 4 pajonales (P2, P3, P4 y P6)

dejando por fuera a las zonas de pajonal P1 y P5.
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Figura 32. Dendrograma al nivel taxonémico Orden usando el indice de Morisita-Horn.

FUENTE: Elaboracion propia

Por su parte la Figura 33, correspondiente al nivel taxondmico Familia con el indice de
Morisita-Horn nos evidencia una segregacion mas fina incluso que su simil con el indice de
Jaccard, pero manteniendo algunos patrones generales que se han observado en todos los
dendrogramas anteriores como la separacion inicial de la Gravilla G1 y el Bosque de
Polylepis (Bpo) y la separacion de los Bosques de Eucaliptos (Beu-1 y Beu-2) y de los
Césped (C1y C2).
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Figura 33. Dendrograma al nivel taxondémico Familia usando el Indice de Morisita-
Horn.

FUENTE: Elaboracion propia

En lineas generales, se encontraron patrones de agrupamiento entre las estaciones de
muestreo, observables desde el nivel de Familia hasta el nivel de Clase. Ello nos sugiere que,
para el caso de los Artropodos terrestres, los patrones reconocidos en un nivel taxonémico

dado también son apreciables en niveles taxonémicos superiores.

Al agregar las matrices en niveles taxonémicos mas como lo menciona Giraldo (2015) y que
ha sido patente en los resultados de la presente investigacion se obtienen matrices con una
menor cantidad de ceros y distribuciones de abundancias mas equitativas. Esto facilita la
aplicacion e interpretacion de técnicas multivariadas al presentar espacio de menos
dimensiones y a su vez remover el ruido que podria provenir de otras de fuentes de variacion

que no sean del interés de la investigacion.
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V. CONCLUSIONES

Los ecosistemas altoandinos (entre los 3 000 y 5 000 msnm) poseen una riqueza y
abundancia de artropodos terrestres considerable, por lo que este grupo taxonémico
debe ser tomados en cuenta en la planificacion e implementacion de investigaciones

ecoldgicas, asi como de planes de conservacion para estos ecosistemas.

Los métodos de estandarizacion de esfuerzo muestral (Rarefaccion y Curvas de
acumulacion de especies) indican que el muestreo realizado es representativo y por

la tanto fiable para comparaciones con otras investigaciones de la misma indole.

La estructura de la comunidad de artrépodos terrestres a los 3 niveles de resolucion
taxonomica (Clase, Orden y Familia) tiene la capacidad de distinguir los ecosistemas
(estaciones de muestreo) presentes en el area de estudio, demostrando asi que la
suficiencia taxondmica es una potente herramienta para sobrellevar le impedimento

taxondmico.

El nivel adecuado de resolucion taxonémica a emplear depende de los objetivos

propuestos para cada investigacion.

La agregacion de matrices facilita la aplicacion de técnicas multivariadas, al reducir

las dimensiones y eliminar el “ruido” generado por otras fuentes de variacion.



VI. RECOMENDACIONES

Hacer un estudio mas prolongado en el area de estudios que permita entender los

patrones de variacion espacio-temporal de la comunidad de los artropodos terrestres.

Probar la eficacia del “Suficiencia Taxonomica” en diferentes tipos de ecosistemas

presentes en otras regiones.

Evaluar la adecuacion de otras curvas de acumulacion de especies a los datos

provenientes de artropodos terrestres en el area de estudio.

Evaluar el uso diferentes indices de similitud para el agrupamiento de las estaciones
de muestreo dentro del &rea estudio en base a la estructura de la comunidad de los

artropodos epigeos.

Evaluar el impacto del Presién Antropica sobre la Comunidad de Artropodos

Terrestres en los Ecosistemas Altoandinos.
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Anexo 3. Coordenadas UTM de las estaciones de muestreo

Ecosistema SLEHLICE Trampa Ubicacion Altura
Muestreo
Agricultura Al U1T8|:-/|08287£?1889286 3399
Agricultura Al Ul'lf';li_/l082874?1886267 3399
Agricultura A2 53&08288: 12 05 697 3462
Agricultura A2 lJngli_A0828841112(f;0 3469
Agricultura A2 J_?':'/Ioszsgj 12 ; 183 3476
Agricultura A2 35&082884}12()254 3478
Agricultura A2 JTS:AO;;: 02 94 900 3482
Agricultura A2 53&0828820292964 3483
Agricultura A3 U1$|:_/|08288;) 12 42;5 3481
Agricultura A3 U1T8|\L/|08288z? 12 41256 3487
Agricultura A5 Ul'l?l\L/I0828747:22:1 2812
Agricultura A5 53&032;474929560 2812
Agricultura A7 Ul_IE_B'\L/IOSZJ 52591864 3083
Agricultura A7 LJ1'|E';|1_/|08287 52592984 3084
Agricultura A7 UITSI:-/IOSZB7 52593904 3085
Agricultura A7 53&082;52593:7 3087
Agricultura A7 U1T8|:_/|08287 535; 115 3087
Agricultura A7 Ulfl\L/I082874835(;l131 3087
Agricultura A8 U1_|E_3|\L/|08288‘:) 6535669 3651
Agricultura A8 18L 0280555 3637

62

UTM 8846366




Continuacion..

Agricultura

Agricultura

Agricultura

Agricultura

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

A8

A8

A8

A8

M5

M5

M5

M5

M5

M5

M10

M10

M10

M10

M10

M10

M1

M1

M1

M1

M1

M1

M2

63

18L 0280559
UTM 8846364

18L 0280559
UTM 8846359

18L 0280563
UTM 8846351

18L 0280561
UTM 8846342

18L 0282055
UTM 8842873

18L 0282057
UTM 8842873

18L 0282065
UTM 8842872

18L 0282068
UTM 8842871

18L 0282077
UTM 8842873

18L 0282085
UTM 8842871

18L 0279841
UTM 8842855

18L 0279847
UTM 8842853

18L 0279852
UTM 8842854

18L 0279857
UTM 8842856

18L 0279862
UTM 8842856

18L 0279872
UTM 8842856

18L 0276638
UTM 8842578

18L 0276631
UTM 8842571

18L 0276628
UTM 8842570

18L 0276626
UTM 8842571

18L 0276619
UTM 8842569

1810276615
UTM 8842568

18L 0275419
UTM 8843236

3637

3636

3636

3636

3892

3891

3887

3886

3883

3880

3327

3330

3333

3335

3337

3337

3368

3371

3371

3372

3373

3372

3258
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Matorral
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Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

M2

M2

M2

M2

M2

M6

M6

M6

M6

M6

M6

M7

M7

M7

M7

M7

M7

M8

M8

M8

M8

M8

M8

64

18L 0275427
UTM 8843235

18L 0275430
UTM 8843235

18L 0275436
UTM 8843232

18L 0275441
UTM 8843232

18L 0275444
UTM 8843233

18L 0278658
UTM 8843666

18L 0278659
UTM 8843662

18L 0278661
UTM 8843655

18L 0278665
UTM 8843650

18L 0278667
UTM 8843644

18L 0278666
UTM 8843638

18L 0278769
UTM 8843061

18L 0278771
UTM 8843064

18L 0278770
UTM 8843068

18L 0278767
UTM 8843073

18L 0278765
UTM 8843076

18L 0278763
UTM 8843080

18L 0282207
UTM 8844224

18L 0282199
UTM 8844221

18L 0282195
UTM 8844224

18L 0282188
UTM 8844226

1810282185
UTM 8844231

18L 0282184
UTM 8844237

3258

3258

3259

3259

3258

3179

3182

3184

3185

3185

3187

3183

3185

3187

3189

3190

3191

3955

3954

3955

3954

3955

3961
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Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Matorral

Eucalipto

Eucalipto

Eucalipto

Eucalipto

Eucalipto

Eucalipto

Eucalipto

Eucalipto

Césped de Puna

Césped de Puna

Césped de Puna

Césped de Puna

Césped de Puna

Césped de Puna

Césped de Puna

Césped de Puna

Césped de Puna

M11

M11

M11

M11

M11

M11

Beul

Beul

Beu2

Beu?2

Beu?2

Beu?2

Beu?2

Beu?2

C1

c1

C1

Cc1

C1

Cc1

C2

C2

Cc2

65

18L 0282200
UTM 8844235

18L 0281195
UTM 8845972

1810281191
UTM 8845974

1810281185
UTM 8845980

18L 0281183
UTM 8845987

18L 0281177
UTM 8845993

18L 0277699
UTM 8841394

18L 0277724
UTM 8841392

18L 0280720
UTM 8842533

18L 0280724
UTM 8842533

18L 0280717
UTM 8842541

18L 0280703
UTM 8842547

18L 0280697
UTM 8842549

18L 0280699
UTM 8842552

18L 0280699
UTM 8842756

18L 0280346
UTM 8842762

18L 0280347
UTM 8842767

18L 0280347
UTM 8842774

18L 0280346
UTM 8842781

18L 0280349
UTM 8842789

18L 0286579
UTM 8842984

18L 0286579
UTM 8842981

18L 0286567
UTM 8842980

3734

3711

3710

3710

3713

3713

3463

3463

3324

3308

3325

3326

3327

3330

3315

3315

3314

3312

3312

3313

4034

4035

4035
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Césped de Puna

Césped de Puna

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

Pajonal

C2

Cc2

P1

P1

P1

P1

P1

P1

P2

P2

P2

P2

P2

P2

P3

P3

P3

P3

P3

P3

P4

P4

P4

66

18L 0286564
UTM 8842974

18L 0286560
UTM 8842973

18L 0282280
UTM 8843418

18L 0282296
UTM 8843420

18L 0282298
UTM 8843418

1810282301
UTM 8843414

18L 0282305
UTM 8843409

18L 0282310
UTM 8843408

18L 0287891
UTM 8834402

18L 0287888
UTM 8834411

18L 0287889
UTM 8834409

18L 0287888
UTM 8834423

18L 0287889
UTM 8834423

18L 0287888
UTM 8834430

18L 0288366
UTM 8836775

18L 0288358
UTM 8836778

18L 0288359
UTM 8836779

18L 0288356
UTM 8836799

18L 0288355
UTM 8836796

18L 0288348
UTM 8836802

18L 0287111
UTM 8839058

18L 0287107
UTM 8839061

18L 0287105
UTM 8839064

4034

4033

4008

4173

4174

4173

4175

4174

4533

4544

4544

4537

4539

4546

4366

4346

4346

4357

4359

4383

4289

4289

4280



Continuacion..

18L 0287093

Pajonal P4 4 UTM 8839063 4318
Pajonal P4 5 55&082;37: (? 626 4308
Pajonal P4 6 Ulfl\L/I082883790 09712 4310
Pajonal P5 1 Ul_li_é'\l./|08288 452360359 4063
Pajonal P5 2 lefli_/IOSZ;jz?’GO:Z 4057
Pajonal P5 3 J_?'\L/loszs 452361312 4056
Pajonal P5 4 U1'|2'3|1_/|082: 52361390 4052
Pajonal P5 5 Ulfli_/loszs 4523:259 4051
Pajonal P5 6 LJ1'|E';|\L/|08288 452362293 4051
Pajonal P6 1 J?kﬂogzgs 4626; 451 4039
Pajonal P6 2 Ulfl\L/|0828846 2693396 4013
Pajonal P6 3 53&08288462693352 4011
Pajonal P6 4 Jf,l_ﬂogzggf;gszog 4057
Pajonal P6 5 J_?;IO;: 462692295 4056
Gravilla G1 1 555082:38239018 4529
Gravilla G1 2 Ul'?I\L/I0828838£?39038 4532
Gravilla G1 3 55&082:38239137 4539
Gravilla G2 1 53&082:38339319 4547
Gravilla G2 2 lj-fl\l-/|082883843 38365 4547
Gravilla G2 3 181 0288398 4554

UTM 8834321

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 4. Taxones capturados por distintas metodologias

E S
= = | & E
_|z AREIHIELR
213 HEIRM RN
AR I
HEIHEIHEERIHEHE
m |- [T} h = u|= FRAE A=A
TANA S|l |l |lw|e ||| ala|g
MOLLUSCA (fresh water) X X[ X
ANNELIDA, {termsstrial) X X
ICREUSTACEA AMPHIPOD X X | X
[SOPODA X X | X
ARACHNIDA SOLPUGIDA x
SCORPIONIDA X X
ARANEAE x XIX | X[ X | X X
ACARIFORMES X X | X
DIFLODA x X X | X
DIPFLURA X
ICOLLEMBOL A x X
INSECTA MICROCORYPHLA X X X
ODOMNATA X | X[ X
EPHEMEROPTERA | X[ X X | X[X|X
PLECOPTERA X X X[ X XX [X
MNOTOPTERA X
DICTUDOPFTERA x X
GEYLLOPTERA X XX | X X X
ORTHOPTERA N | X X | X[ X X X
HETEROPFTERA NIX[XIX|IX|IX[X|X]|X X
HOMOPTERA { Auchenoprhyncha) X | X X| X[ X X x
MEGALOPTERA X XX | X X | X[X | X
RAPHIDIOPTER A X X | X[ X X X
MNEUROPTERA x X | X[ X X n
COLEOPTERA (Carabidae, ete.) NIX | X[ X[ X | XN | X[X[X x
MECOPTERA X X X
DIPTERA (some) x| X X| X[ X X
LEPIDOPTERA {(Macrolepadopter) X X
TRICHOPTERA X X| X X XXX
H M ENOPTER A (Ao ]eates ) Rl D X

FUENTE: Marquez, 2005
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Rarefaccién para cada estacion de muestreo

Anexo 7. Tablas de estandarizacion del esfuerzo de muestreo por el método de

Agricultura
Al
Samples Taxa Stdev
1 9.3333 1.9149
2 11.867 2.0053
3 13.55 2.0466
4 14.867 2.0947
5 16 2.172
6 17 2.2812
A3
Samples Taxa Stdev
1 9 1.8117
2 11.867 2.0741
3 13.35 2.1525
4 14.333 2.1862
5 15.167 2.2403
6 16 2.3408
A7
Samples Taxa Stdev
1 9.1667 1.5825
2 13.4 1.948
3 15.8 2.0401
4 17.467 2.084
5 18.833 2.1515
6 20 2.2534
Césped
Cc1
Samples Taxa Stdev
1 5.5 0.98249
2 8.4667 1.2171
3 10.2 1.2109
4 114 1.1838
5 12.333 1.186
6 13 1.2154

A2
Samples Taxa Stdev
1 7.3333 1.5601
2 10.467 1.8404
3 12.45 1.9727
4 13.867 2.0559
5 15 2.1429
6 16 2.2597
A5
Samples Taxa Stdev
1 12.5 1.8983
2 16.733 1.9417
3 19.5 1.9634
4 21.4 1.9648
5 22.833 1.9868
6 24 2.0516
A8
Samples Taxa Stdev
1 3.3333 0.87949
2 4.8667 1.0627
3 5.7 1.0937
4 6.2667 1.1085
5 6.6667 1.1228
6 7 1.1602
c2
Samples Taxa Stdev
1 4.3333 1.3242
2 6.2 1.6155
3 7.4 1.7516
4 8.3333 1.8532
5 9.1667 1.972
6 10 2.132




Bosque de Eucalipto

72

Beu-1 Beu-2
Samples Taxa Stdev Samples Taxa Stdev
1 10.667 2.2895 1 6.5 1.4233
2 15.133 2.7406 2 9.4667 1.5756
3 18.45 3.065 3 11.65 1.6678
4 21.2 3.3526 4 13.4 1.7571
5 23.667 3.6526 5 14.833 1.8535
6 26 3.9856 6 16 1.9672
Bosque de Polylepis Gravilla
Bpo G2
Samples Taxa Stdev Samples Taxa Stdev
1 1.6667 0.50542 1 2.6667 0.43461
2 3.2667 0.97452 2 3.9333 0.51983
3 4.8 1.4121 3 4.45 0.43818
4 6.2667 1.8236 4 4.6667 0.29814
5 7.6667 2.2153 5 4.8333 0.14907
6 9 2.594 6 5 0.10457
Matorral
M1 M2
Samples Taxa Stdev Samples Taxa Stdev
1 7.5 1.4517 1 10.333 1.7726
2 11.467 1.6198 2 15 2.082
3 14.6 1.7525 3 17.95 2.1535
4 17.2 1.8883 4 20.333 2.239
5 19.333 2.019 5 22.333 2.3491
6 21 2.1536 6 24 2.4871
M5 M6
Samples Taxa Stdev Samples Taxa Stdev
1 5.1667 1.0535 1 9.1667 1.5767
2 8.5333 1.4205 2 12.6 1.5907
3 11 1.59 3 14.9 1.5536
4 13 1.7289 4 16.667 1.5479
5 14.667 1.8634 5 18 1.5619
6 16 2 6 19 1.6096




M7

Samples Taxa Stdev

1 5.8333 1.8035

2 8.4 2.1017

3 10.75 2.458

4 12.933 2.8341

5 15 3.2266

6 17 3.6396
M10

Samples Taxa Stdev

1 7.8333 2.0642

2 11.2 2.5309

3 13.7 2.8459

4 15.933 3.1672

5 18 3.5048

6 20 3.873

Pajonal

P1

Samples Taxa Stdev

1 6.6667 1.2801

2 10 1.5155

3 12.15 1.5773

4 13.733 1.6129

5 15 1.6656

6 16 1.743
P3

Samples Taxa Stdev

1 6 1.4223

2 8.8667 1.5813

3 11.15 1.7256

4 13.067 1.8728

5 14.667 2.0163

6 16 2.1693

73

Y []
Samples Taxa Stdev
1 2.8333 0.67082
2 4.3333 0.51003
3 5.5 0.42357
4 6.3333 0.37048
5 6.8333 0.31982
6 7 0.28697
M11
Samples Taxa Stdev
1 4 0.97351
2 6.5333 1.3217
3 8.35 1.4904
4 9.8 1.6219
5 11 1.7461
6 12 1.8787
P2
Samples Taxa Stdev
1 6.3333 1.1653
2 9.8667 1.4831
3 12.1 1.5658
4 13.733 1.6129
5 15 1.6656
6 16 1.743
P4
Samples Taxa Stdev
1 5.1667 0.99458
2 8.4 1.2111
3 10.85 1.3665
4 12.667 1.4521
5 14 1.5092
6 15 1.5811




P5

Samples Taxa Stdev
1 8.1667 1.677
2 11.6 1.7463
3 14.4 1.8717
4 16.667 1.9928
5 18.5 2.1108
6 20 2.2465

FUENTE: Elaboracion propia
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P6
Samples Taxa Stdev
1 10 2.2574
2 14 2.774
3 16.6 3.0695
4 18.6 3.2987
5 20.333 3.5285
6 22 3.7945




Taxa (95% confidence)

A3

Taxa (95% confidence)

Taxa (95% confidence)

A7

Anexo 8. Graficas de estandarizacion del esfuerzo de muestreo por el método de
Rarefaccion para cada estacion de muestreo

Agricultura
Al

T T T T T T T 1
1.0 1.5 20 25 3.035 40455055

Samples

T T T T T T T 1T
1.0 1520 25 3.0 35 4045 50 55

Samples

101

T T T T T T T T T
520 25 3.035 40455055
Samples

Taxa (95% confidence)

AS

Taxa (95% confidence)

Taxa (95% confidence)

A8
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T T T T T T T 1
1.0 1.5 20 25 3.035 40455055

Samples

T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4045 50 55
Samples

T T T T T T T T T
1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.045 5.0 55
Samples



Taxa (95% confidence)

Taxa (95% confidence)

Taxa (95% confidence)

Césped

C1 C2
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)
3
O G T T T T T T T T T
T T T T T T T T T
1.0 1.520 25 3.035 4.045 5.0 55 10152025 303540455055
Samples
Samples
Bosque de Eucalipto
Beu-1 Beu-2
8
c
[
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€
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<
[Te)
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)
3
0 T T T T T T T T T : 0 T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5 1.0 1.52.0 25 3.035 4045 5.0 55
Samples Samples
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ke
€
]
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X
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1.0 1520 25 3.035 4045 5.055 1216 2024 28 3.236 40 4.4
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Taxa (95% confidence)

Taxa (95% confidence)

Taxa (95% confidence)

Matorral

M1

1.0

T T T T T T T T T
152.0 25 3.035 40455055
Samples

T T T T T T T 1T
1.0 1520 25 3.035 40455055

Samples
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M2
B
o
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=
o
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Taxa (95% confidence) Taxa (95% confidence)

Taxa (95% confidence)

L S B B e R R —
1.0 1520 25 3.035 4.045 50 55

Samples

T T T T T T T 1
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Samples
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T T T T T T T T T
10 152025 303540455055
Samples

T T T T T T T T T
10152025 303540455055
Samples

2 : : : : :

T T T T T T T T T
1.0 1.52.0 25 3.035 40455055
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P5 P6

Taxa (95% confidence)
Taxa (95% confidence)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 1.0 1520 25 3035 40455055
Samples Samples

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 9. Tablas de extrapolacion del esfuerzo de muestreo por el método de Michaelis-
Mente (Curva de acumulacion de especies) para cada estacion de muestreo.

Agricultura

Al

A2

Trampa

Riqueza

Trampa

Riqueza

=

8.771929825

=

7.064592492

12.19512195

10.55850392

14.01869159

12.64272746

15.15151515

14.0271949

15.92356688

15.01365531

16.48351648

15.7521679

16.90821256

16.32577872

17.24137931

16.78417194

OO INO UL |~ W (N

17.50972763

O IN |||~ WN

17.15889386

=
o

17.73049645

[y
o

17.47093753

A5

A7

Trampa

Riqueza

Trampa

Riqueza

=

12.02132021

=

9.92849078

17.05146845

14.4271261

19.81527371

16.9937728

21.56278728

18.6529963

22.76751048

19.8137299

23.64833983

20.6712812

24.32041711

21.330715

24.85009005

21.8535777

O |00 N O U | W |N

25.27828336

O (0N || W (N

22.2783147

[EY
o

25.63161115

=
o

22.6301793
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A3
Trampa Riqueza
1 8.793185045
2 11.93703823
3 13.55215171
4 14.53549775
5 15.19712089
6 15.67271194
7 16.03106126
8 16.31076484
9 16.53515277
10 16.71915774
A8
Trampa Riqueza
1 3.32860873
2 4.84868242
3 5.71929075
4 6.28340081
5 6.67864092
6 6.97096732
7 7.19594517
8 7.37444479
9 7.51952064
10 7.63975687




Césped

C1

Trampa

Riqueza

[y

5.513931889

8.420803783

10.21606119

11.43499197

12.31673582

12.98420413

13.50704225

13.92766373

O (0N |~ W (N

14.27337489

=
o

14.5625511

Bosque de Eucalipto

Beu-1

Trampa

Riqueza

1

9.663037843

15.34787979

19.09184022

21.74394867

23.72104861

25.25174983

26.47190099

27.46730521

O [0 (NG (U |k |W N

28.29482206

[EEN
o

28.99362265

Bosque de Polylepis

Bpo

Trampa

Riqueza

1

1.673090158

3.271137026

4.799078745

6.261429491

7.662324018

9.005556699

10.29461585

11.53271398

O |00 INO UL |k W(N

12.7228145

=
o

13.86765545

Gravilla

81

Cc2

Trampa

Riqueza

4.059018368

6.239296459

7.600075174

8.530295839

9.206392569

9.719985579

10.12337732

10.44859994

O N U | WIN (-

10.71636781

=
o

10.9406704

Beu-2

Trampa

Riqueza

S

6.060209424

9.605809129

11.93298969

13.57771261

14.80179028

15.74829932

16.50203666

17.11645102

O (0 IN O UV |~ | W (N

17.62690355

[E
o

18.05772231

G2

Trampa

Riqueza

[y

2.79600372

3.8178934

4.34754335

4.67158385

4.89027958

5.04781879

5.16670756

5.25961538

O |00 N[O UL |~ W N

5.33421986

=
o

5.39544476




Matorral

M1

Trampa

Riqueza

7.260458839

11.85457216

15.02327025

17.34085415

19.1096377

20.503917

21.63124641

22.56159357

OO INOO | WIN |-

23.34243934

=
o

24.00713967

M5

Trampa

Riqueza

[

5.02321429

8.52424242

11.1039474

13.0837209

14.6510417

15.9226415

16.975

17.8603175

O (0 (NG (U || WN

18.6154412

=
o

19.2671233

M7

Trampa

Riqueza

[E

4.90897677

8.48616386

11.2087912

13.3504055

15.079059

16.5036933

17.6980278

18.7137302

O |0 (N U |DdW|N

19.5880879

[y
o

20.3486859

M2

Trampa

Riqueza

=

9.79958121

15.0863458

18.3941606

20.6589942

22.306959

23.5598706

24.5445788

25.3388765

O (0N U | W (N

25.9931235

[any
o

26.5413595

M6

Trampa

Riqueza

[E

8.71997132

12.8371602

15.2349133

16.804284

17.9113271

18.7341122

19.3696666

19.8753703

O |0 (N U W|N

20.2873297

=
o

20.6294003

M8

Trampa

Riqueza

2.75473771

4.32234432

5.33416061

6.04125885

6.56327706

6.9644717

7.28243958

7.54064468

O |00 N UL | W N (P

7.75448845

B
o

7.93449885
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Pajonal

M10

Trampa

Riqueza

[uny

6.95652174

11.2997746

14.2694497

16.4281813

18.0682364

19.3564994

20.3951957

21.2504415

O |00 N O U | W N

21.9668939

[
o

22.5758031

P1

Trampa

Riqueza

[

6.47707487

10.0404858

12.2952626

13.8504499

14.987913

15.8560265

16.5403345

17.0936244

O (0 (NG (U || WN

17.5502359

=
o

17.9334726

P3

Trampa

Riqueza

[ERY

5.481691369

9.001431639

11.45264117

13.25777543

14.64252445

15.73842303

16.62731394

17.36278909

O (00N O U | W(N

17.98141087

[
o

18.50897851

83

M11

Trampa

Riqueza

=

3.88453451

6.52222757

8.43036924

9.87486332

11.0063915

11.9167237

12.6649452

13.2908184

O IN |||~ W (N

13.8220845

=
o

14.2786874

P2

Trampa

Riqueza

[E

6.26496192

9.8502994

12.1723044

13.7986818

15.0013028

15.9266943

16.6608103

17.2573998

O |0 N U | w N

17.7517986

[ER
o

18.1681919

P4

Trampa

Riqueza

=

5.125208681

8.480662983

10.84805654

12.60780287

13.96724295

15.04901961

15.93031875

16.66214383

O |00 N[O U | |Ww|N

17.27954972

=
o

17.80742459




P5

Trampa

Riqueza

[E

7.458492976

11.8819939

14.80980558

16.89081706

18.44598863

19.65227145

20.61522945

21.40174072

O (0N U |~ |W(N

22.05623164

[N
o

22.60936895

FUENTE: Elaboracion propia

84

P6

Trampa

Riqueza

[EEN

11.01261128

16.06601732

18.96720613

20.8497191

22.16995221

23.1470894

23.89949402

24.49669967

O IN ||| WIN

24.98223635

[y
o

25.38474692




Anexo 10. Curvas de acumulacion de especies y ecuaciones del método de Michaelis-
Mente para cada estacion de muestreo

Agricultura
Al

20x/(1.28+Xx)

Taxa

t T T
1.2 18 24 30 36 42 48 54
Samples

A3

18.58x/(1.1134x)

Taxa

T T T
1.2 18 24 3.0 36 42 48
Samples

A7

25.96x/(1.881+x)

20.8

Taxa

U T T
1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8
Samples

85

A2

20.89x/(1.957+x)

16.8

15.6

14.4 -

13.2 4

12.0

Taxa

10.8

T T T
1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0 6.6
Samples

29.32x/(1.439+x)

284

26+

Taxa

——— T
3.0 36 42 4.8 5.4 6.0 6.6
Samples

10-— T
12 18 24

A8

8.924x/(1.681+x)

Taxa

3.0 T T T L— T T
1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0 6.6

Samples



Césped
C1

17.81x/(2.23+x)

Taxa

.2 1.8 2.4 3.0 S.SGam:l.eZs 4.8 54 6.0 6.6
Bosque de Eucalipto
Beu-1
37.28x/(2.858+Xx)

Taxa

T T L— T T
30 36 42 48 54 6.0 6.6
Samples

12 18 24

Bosque de Polylepis (Bpo)

72.93x/(42.59+x)

Taxa

= U — —
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
Samples

86

Taxa

C2

13.48x/(2.321+x)

10.4 4

Taxa

T L T T T T T T T T
12 18 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0 6.6
Samples

23.15x/(2.82+x)

16.8

15.6 /
14.4 1 /

13.24

T T T
1.2 1.8 24 3.0 3.6 4.2 4.8 54 6.0 6.6
Samples

Gravilla (G2)

6.017x/(1.152+x)

Taxa

2.44

2.0 L— U T —
12 18 24 30 36 42 48 54 6.0 66
Samples



Matorral

Taxa

Taxa

M7

Taxa

M1

32.28x/(3.446+x)

164

[V P

12+

T T T
1.8 24 3.0 36 42 48

Samples

28.13x/(4.6+x)

18

14

12

EToN TETTTTTN

//

/

1.2

18

16

14

T T T
1.8 24 30 36 42 48

Samples

31.28x/(5.372+x)

5.4

6.0

6.6

: : : ;
: (] : :
o P
T L U T T T T T
12 18 24 30 36 42 48 54 60 6.6
Samples

87

Taxa

Taxa

M2

32.76x/(2-343+x)

24 ceceieiiidiieniinnns

20deceereccedocaccecnns

184 ecenennen

G eciennns

T T T
1.2 1.8 2.4 3

M6

T
.0 3.6

T T T
4.2 4.8 5.4 6.

Samples

24.32x/(

1.789+x)

T
o 6.6

T
1.2 1.8 2.4 3.0 3.6
Samples

M8

T T T
4.2 4.8 5.4 6.

10.3x/(2.641+x)

(o] 6.6

7.8

7.24

6.6

5.4+

Taxa

..................................... /

24 3.0

T T T
36 42 48 54 60 6.6

Samples




M10

Taxa

1924 iiieeee i e e

30.08x/(3.324+x)

1764 FR [ R T
.........i..........r.u.u.u .....i..........:’.u.u.u
16,0 eevereeederierneinid (PP S SN

14.44

9.6+

[ XoJ B/ AP

EE T TR AP S

cene

eesesesesribesearanns

(TP FERTTTIey

H
.
i
H
i
H
H
H
H
:

EE T TR A S
-

diecigibonda

T T T
36 42 48

Samples

6.6

Pajonal
P1

Taxa

22.32x/(2.446+x)

16.84

15.6 4

14.4 4

13.24

12.0+

10.8 4

9.6

8.4+

6.0+

o e e

P3

Taxa

16

144

124

10— eeeeeeees

8-

64

0-— T T

T T T T T T T
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
Samples

25.15x/(3.588+x)

A T LT LT T T T T T TR T PR

e P

T
5.4

T T T
36 42 48

Samples

12 18 24 30

o
o
o
o

88

M11

20.32x/(4.231+x)

124

11 -

10+

9-4

8-

Taxa

74

P e S PR

[T R TIITII

P2

16.8
15.64
14.4 4

13.24

12

18

2.4

T T
3.6 4.2
Samples

T
4.8

23.03x/(2.676+x)

5.4

o
o

6.6

12.0eeessens

Taxa

9.6

8.4+

7.24

10.84

6.0Feerrenns

P4

Taxa

B

T T
1.2 1.

8

T T
2.4 36 42

Samples

3.0

T T
4.8

5.4

6.0 6.6

24.56x/(3.792+x)

15.6

14.44

13.24

12.0+4

10.8

9.6+

8.4+

7.2

6.0

4.8

CE TP TS S

ceeemersineens

oeeesenns
A R T

o eeeteccatones
[ R

T
1.2

T T
1.8 24 30

T T T
36 42 48

Samples

T
54

o
o
g
o




P5 P6

29.2x/(2.915+x) 29.69x/(1.696+x)

20.8

19.24

17.6 4

16.0

Taxa
Taxa

T T T 10— ,:,

T T T T T T T T T
12 18 24 30 36 42 48 54 6.0 66 12 18 24 30 36 42 48 54 6.0 66

Samples Samples

FUENTE: Elaboracion propia
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