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ABSTRACT

The study of arthropod diversity in altitudinal gradients provides information on the state
of an ecosystem affected by various environmental impacts. In the Andes of Peru, the
Twin Lagoons are located in the province of Huarochiri, district of Matucana and annex
of Marachanca, Lima, Peru at 3500 meters above sea level. The objective of the present
investigation was to evaluate the diversity of arthropofauna in five points along an
Andean altitudinal gradient of Peru between 2500 to 3500 meters above sea level,
Huarochiri, Pert, between August and September 2022. The four types Sampling
methods for collecting arthropod fauna were: manual type, entomological net, yellow
traps (pantraps) and pitfall (necrotrap) during four biweekly field trips. The total number
of morphospecies found was 32 with 165 individuals, the Cicadellinae sp2 morphotype
was the most abundant, followed by Cicadellinae sp3. The trophic guilds presented the
following sequence of importance from highest to lowest: predator (43.75%) >
phytophagous (25%) > pollinator (21:86%) > omnivore (3.13%) = detritivore (3.13%) =
parasitoid (3.13%). The point of highest altitude presented the highest values for four
alpha diversity indices: number of individuals of the arthropofauna, Shannon-Wienner
(H"), richness of Margalef, Chao-1 and Chao-2 in comparison to the other four points of
sampling. The altitudinal gradient towards the Twin Lagoons of Orcococha was only
found positively associated with the Chao-1 and Chao-2 indices, which shows a greater
estimated abundance at 3500 meters above sea level. The beta diversity indices of
qualitative (Jaccard) and quantitative (Bray-Curtis) similarity show an absence of a
pattern with the altitudinal gradient between the arthropofauna sampling points.

Keywords: Arthropods — altitudinal gradient — diversity indices — sampling

RESUMEN

El estudio de la diversidad de artrépodos en gradientes altitudinales brinda informacién
del estado de un ecosistema afectado por diversos impactos ambientales. En los Andes
del Pert, se localizan las Lagunas Gemelas en la provincia de Huarochiri, distrito de
Matucana y anexo de Marachanca, Lima, Pert a 3500 msnm. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la diversidad de la artropofauna en cinco puntos a lo largo de
una gradiente altitudinal andina entre 2500 a 3500 msnm, Huarochiri, Lima, Peru, entre
agosto y septiembre del 2022. Los cuatro tipos de muestreo para la recolecta de la
artropofauna fueron: tipo manual, red entomologica, trampas amarillas (pantraps) y pitfall

(necrotrampa) durante cuatro salidas de campo quincenales. El total de morfoespecies
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encontradas fue de 32 con 165 individuos, el morfotipo Cicadellinae sp2 fue el mas
abundante, seguidamente de Cicadellinae sp3. Los gremios troficos presentaron la
siguiente secuencia de importancia de mayor a menor: depredador (43,75%) > fitofago
(25%) > polinizador (21.86%) > omnivoro (3.13%) = detritivoro (3.13%) = parasitoide
(3.13%). El punto de mayor altitud present6 los mayores valores para cuatro los indices
de diversidad alfa: nimero de individuos de la artropofauna, Shannon-Wienner (H"),
riqueza de Margalef, Chao-1 y Chao-2 en comparacion a los otros cuatro puntos de
muestreo. La gradiente altitudinal hacia las Lagunas Gemelas de Orcococha unicamente
se encontro asociada positivamente con los indices de Chao-1 y Chao-2, lo que evidencia
una mayor abundancia estimada a 3500 msnm. Los indices de diversidad beta de
similaridad cualitativo (Jaccard) y cuantitativo (Bray-Curtis) muestran una ausencia de
un patréon con la gradiente altitudinal entre los puntos de muestreo de la artropofauna.

Palabras clave: Artropodos — gradiente altitudinal — indices de diversidad — muestreo

INTRODUCCION

Los artropodos, tienen un papel clave en las redes troficas, siendo algunos consumidores
encargados de degradar los componentes de la materia orgénica (Chakravarthy &
Sridhara, 2016; Avila-Bocanegra et al., 2023). Otros son utilizados como indicadores
biologicos debido a que representan aproximadamente el 80 % de las especies presentes
a nivel global y con un nivel generacional relativamente corto (Wilson, 1992; Igbal et al.,
2025; Malireddi et al., 2025). Los artropodos asociados a cuerpos de agua poseen
requerimientos ecoldgicos especificos y una rapida respuesta frente a cambios
medioambientales (Brown 1997; Camero, 2003; Figueroa et al., 2003; Benzina et al.,
2019; Suhri et al., 2025).

Las comunidades de artropodos que se encuentran a lo largo de una gradiente altitudinal
se explican principalmente por factores ambientales como la temperatura, la humedad, la
radiacioén solar y la composicion del suelo, que a su vez determinan la vegetacion
disponible. Estos factores actiian como filtros, influyendo en la disponibilidad de recursos
(alimento y refugio) e interacciones como la competencia y la depredacion, lo que genera
patrones de diversidad que cambian con la altitud (Joshi et al., 2008; Esquivel, 2018;
Zhao et al., 2023). La artropofauna que habita en diferentes altitudes proporciona
informacion sobre el grado de perturbacion de dichos ambientes (Hodkinson, 2005;

Maveety et al., 2011, 2014).



Cambios altitudinales en la composicion de la artropofauna en los andes han sido
realizados en algunos taxones como Geometridae (Lepidoptera) (Brehm et al., 2003),
mariposas de varias familias (Lepidoptera) (Pyrcz ef al., 2013), Carabidae (Coleoptera)
(Maveety et al., 2011, 2014), Trichoptera (Rios-Touma et al., 2022), hormigas
(Hymenoptera) (Camacho & Avilés, 2019), entre otros taxones.

Por otro lado, en los Andes peruanos, las lagunas Gemelas de Orcococha se ubican en la
provincia de Huarochiri, en el distrito de Matucana y anexo de Marachanca, a 3500 msnm
y abarca la region mesoandina (2500-3800). Es un reservorio artificial compuesto por dos
lagunas gemelas, las cuales se originan de otralaguna altoandina llamada El Arca ubicada
a 4650 msnm, proveniente de la vertiente occidental de la Cordillera de los andes, la cual
se encarga de distribuir el agua al poblado de Marachanca. El distrito de Matucana posee
diversos ecosistemas de suma’ importancia para la conservacion; sin embargo, la
informacion que se tiene sobre flora y fauna en la zona de las lagunas altoandinas es
escasa y poco conocida por el dificil acceso y/o condiciones climaticas (Leon ef al., 2006;
Aquino et al., 2017, 2018). En especial la fauna entomoldgica terrestre cercana a lagunas
alto andinas es escasa. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la diversidad

de la artropofauna a lo largo de una gradiente altitudinal‘andina del Peru.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se desarroll6 en el distrito de Matucana (11°y 12°LS; 76° y 77° LO), provincia
de Huarochiri, Lima, Peru. Se evalué una gradiente altitudinal andina de 1000 m de una
ruta con potencial turistico hacia un reservorio pequefio denominado “laguna Orcococha”
que parece compuesto por dos lagunas gemelas; que se encuentra en camino al Centro
Poblado de Marachanca denominado la “Holanda limefia”, distrito de Matucana en la
region de quechua. Cada laguna gemela cubre un area de 457,65 m? y 430,42 m?. Estas
lagunas se ubican a 6,4 km de la ciudad de Matucana. En la gradiente altitudinal se
tomaron cinco puntos (P) a una distancia entre cada uno de 250 m (Figura 1) (Joshi et al.,
2008).

Punto 1 (P1) (2500 msnm): presentd escasa vegetacion, siendo un area un relativamente
seca y con presencia de gramineas, y con viviendas de pobladores.

Punto 2 (P2) (2750 msnm): similar al punto 1 con respecto a la cantidad de vegetacion

presente, pero con ausencia de viviendas en el area.



Punto 3 (P3) (3000 msnm): la cobertura vegetal en esta zona fue reducida pero no tan
escasa, teniendo la presencia de pobladores cercano al Centro Poblado de Marachanca, y
de animales como equinos y perros en el area.

Punto 4 (P4) (3250 msnm): present6 un incremento de vegetacidon, y una acequia
denominada “Encantada”, como un posible atrayente para la fauna.

Punto 5 (P5) (3500 msnm): mostrd una la mayor cobertura vegetal y humedad debido a

la presencia cercana a laguna Orcococha.

Muestreo de campo

Se realiz6 en la época himeda durante agosto y septiembre del 2022 (criterio temporal)
cada quince dias (4 fechas, S). La temperatura ambiental fluctud entre 4°C a 19°C, y de
precipitacion de 0,3 a 0,6 mm. Se usaron cuatro métodos de captura en cada uno de los
sitios de evaluacion:

Trampa de caida (pitfall): const6 de diez trampas sin cebo, y compuesta cada una de un
envase de plastico cilindrico con capacidad de 1 L, la cual contenia una solucion jabonosa
compuesta de agua, detergente y sal (Rossi-La Torre, 2022), y se depositd
aproximadamente el equivalente a un cuarto de envase‘en cada trampa de caida. Estas
trampas fueron colocadas dentro de la superficie de la tierra (Garay et al., 2022; Montes
et al., 2023), y se mantuvieron separadas cada 10 m realizando un transecto lineal total
de 100 m por punto. Estas trampas estuvieron activas durante 24 h de exposicion en cada
salida de recolecta, y posteriormente fueron recogidos todos los individuos de la
artropofauna (Sanchez et al., 2019; Rossi-La Torre, 2022).

Trampa amarilla (Pantrap): consistio en bandejas plasticas de 30 x 15 x 3 cm de color
amarillo que contenian una solucion jabonosa compuesta de agua, detergente y sal. Se
utilizaron diez trampas, la cuales fueron ubicadas a nivel del suelo y estuvieron separadas
cada una por 20 metros, y manteniéndose activas durante 24 h de exposicion (Collart,
2010).

Recolecta Manual: Se aplico esta técnica que presentd una duracion de 20 minutos por
punto de muestreo. Esta actividad consistio principalmente de levantamiento de piedras
por busqueda intensiva.

Red entomolodgica: Se realiz6 mediante sacudida de arbustos y posterior captura de
insectos voladores con una red entomologica, la cual estuvo conformada por un aro de

~40 cm de didmetro, una bolsa cénica de tela (generalmente de nilon) reforzada en la base



para mayor durabilidad y un mango de 60 cm. La busqueda intensiva fue realizada por
20 minutos en cada punto de muestreo (Sanchez et al., 2019).
Los insectos recolectados en campo fueron colocados en bolsas plésticas con alcohol

etilico al 70% y debidamente rotulados (Marquez, 2005; Rossi-La Torre, 2022).

Analisis e identificacion de especies

Los ejemplares recolectados fueron observados al microscopio estereoscopio para
determinar su taxon a nivel de morfoespecie mediante el uso de claves taxondomicas
especializadas (Snodgrass, 1935; Fernandez & Sharkey, 2006; Bronw et al., 2010). Para
la identificacién taxondémica del Orden' Coleoptera, principalmente de las familias
Carabidae, Cerambycidae, y Coccinellidae fueron empleadas claves dicotomicas
especializadas (Venero, 1981; Martinez, 2000, 2005). Para el orden Araneae, y la familia
Salticidae se utilizaron las claves taxonémicas de Grismado et al. (2014), y Cruz et al.
(2019). Para el caso del Orden Diptera, principalmente para Tachinidae, Syrphidae y
Sarcophagidae se usaron las claves dicotomicas de identificacion de Shewell (1987), y de
Buenaventura et al. (2009). En el caso del Orden Hemiptera, para identificar las familias
Pentatomidae, Cicadellidaec y Membracidae fueron usada las claves taxonomicas de
Ceballos (1967, 1980). Para el Orden Hymenoptera, para las familias Apidac'y Vespidae
se usaron las claves taxonomicas de Fernandez & Sharkey (2006). Ademas, se realizaron
consultas a entomologos especializados en cada grupo taxondomico del Museo de Historia
Natural del Laboratorio de Ecologia y Biodiversidad Animal (LEBA), Facultad de
Ciencias Naturales y Matematica de la Universidad Nacional Federico Villarreal
(UNFV). La artropofauna a nivel de morfoespecie se clasifico en seis Gremios troficos
(GT): depredador, detritivora, fitbfago, omnivora, parasitoide y polinizador, segtn el rol
trofico de cada morfoespecie (Garay et al., 2022; Montes et al., 2023).

Cada taxon, fue separado a nivel de morfoespecie en crioviales de plastico y finalmente
fueron montados con agujas entomoldgicas y depositadas en el Museo de Historia Natural
de la Escuela Profesional de Biologia, Universidad Nacional Federico Villarreal, Lima,
Perti. Los codigos de deposito en la coleccion entomoldgica fueron ENT004830 a

ENT004861.

Procesamiento de datos
El ordenamiento de los datos de la artropofauna recolectada se realizé en Excel Office

2016 y los calculos de los indices de diversidad alfa (Moreno, 2001; Garay et al., 2022;
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Montes et al., 2023), del esfuerzo de muestreo (Chao-1y Chao-2), y de la diversidad beta
(Moreno, 2001). Las estadisticas inferenciales se realizaron con el paquete estadistico
Paleontological Statistics software package for education and data analysis version 2.16
— 2012 (PAST v 2.16) (Borcard ef al., 2011). Para la curva de acumulacion de taxones
para determinar el esfuerzo de muestreo se utilizaron los paquetes estadisticos Estimates
(Colwell, 2013) y Statica Version gratuita (Delgado et al., 2008; Joshi et al., 2008;
StatSoft, 2011; Sanchez et al., 2019).

Aspectos éticos: Se ejecuto la presente investigacion en base a indicado en la resolucion
y el informe técnico N° D000054-2022-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS-DGSPFS, con
cddigo de Autorizacion de permiso de recoleta N® AUT-IFS-2022-037.

RESULTADOS

La riqueza taxonémica de la artropofauna en la gradiente altitudinal andina del Peru fue
de cinco 6rdenes (Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera y Araneae), 15 familias
y 32 morfoespecies de artropodos, colectdindose un total de 165 especimenes (Tabla 1;
Figura 1). El orden Hemiptera fue el més abundante (53,33%), del total de morfoespecies
colectadas. El segundo orden en nuimero de especimenes fue Coledptera (23,63%),
seguido de Diptera (15,15%). En menores proporciones estuvieron presentes los 6rdenes
Hymenoptera y Araneae. El orden que presentdé mayor diversidad de familias fue
Coleoptera (n=4) y Diptera (n=4). Las familias que presentaron las mayores abundancias
de individuos fueron Cicadellidae (41,21%) y Carabidae (14,54%), siendo Cicadellinae
sp 2, perteneciente a la familia Cicadellidae, es la mas dominante, seguida por
Cicadellinae sp 3 (Tabla 1). Los gremios troficos presentaron la siguiente secuencia de
importancia de mayor a menor: depredador (43,75%) > fitéfago (25%) > polinizador
(21.86%) > omnivoro (3.13%) = detritivoro (3.13%) = parasitoide (3.13%).

En relacion a los métodos de trampeo de recoleta, la mayor abundancia de artrépodos
presentd la siguiente secuencia en orden descendente: trampa amarilla (Pantrap)
(43,64%), seguido de la trampa de caida (pitfall) (27,88%), recolecta manual (23,64%),
y finalmente, red entomologica (4,85%) (Tabla 2). Con relacion a los puntos de
evaluacion, se notd la siguiente secuencia en abundancia (N) de artrépodos: P5 (44,84%)

> P4 (22,42%) > P1 (13,33%) > P2 (9,69%) = P3 (9,69%).

Diversidad de la artropofauna en puntos (P) de muestreo en una gradiente

altitudinal



Diversidad alfa: A nivel de morfoespecies de artropodos, el P con mayor riqueza
especifica fue P5 con el mayor indice de d, H', D y C; (Tabla 3). El indice de J* a nivel
de morfoespecies, mostro el valor més alto para el P2 y el indice de C2 present6 los
valores mas altos para P4 y P5, con esfuerzos de muestreo para la Riq de 44.44% y de
75.53%, y para el N de 59.01% y de 82.31%, respectivamente (Tabla 3). Al comparar
entre P, para los valores de H' se observé que presentd diferencias entre P1-P5 (t=4,64;
p= 0,001), P2-P5 (t=3,17; p=0,003), P3-P5 (t=3,22; p=0,003), y finalmente P4-P5
(t=4,96; P=0,001). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas para el resto
de comparaciéon de P (t=0,27-1,55; p=0,12-0,78). De.igual forma al comparar entre P,
para los valores de D se observéd que presento diferencias entre P1-P5 (t=2,00; p= 0,05),
y P4-P5 (t=3,41; P=0,001). No se evidenciaron diferencias significativas para el resto de
comparaciones de P (t=0,30-1,87; p=0,06-0,76).

Diversidad beta: El indice cualitativo de Jaccard indica que hay una consistencia global
de 0,61 en la composicion de especies entre los cinco P (Fig 2a). Se muestra una alta
similitud en los puntos de P1 y P3 (Fig 2a). El indice cuantitativo de Bray-Curtis mediante
el dendrograma de similitud, indica una consistencia general de 0,54 (Fig 2b). En la Fig.
2b se muestra una similitud alta en los P de 2500 y 3000 msnm; y la mas baja similitud a
2750 msnm.

Chao-1 y Chao-2 indican una asociacion directa con la gradiente altitudinal (r,= 0,96; p
=0,08, y 1,=0,94 y P= 0,01), respectivamente. A medida que incrementa la gradiente
altitudinal, aumentan estos dos indices de diversidad alfa. Para Riqueza, N, d, J', H'y D
no se encontr6 relacion significativa con la gradiente altitudinal (r, = -0,63 a 0,83, p =

0,08 a 0,89).

Diversidad de la artropofauna relacionada a las salidas (S) de recolecta

Diversidad alfa: Los indices de diversidad asociados a las 4 S de recolectas, muestran
que la Riqueza, d, J', H", D y C; presentaron valores altos para la S3 (Tabla 3). El indice
de abundancia mas alto fue para S2 (Tabla 3).

Al comparar entre S, para los valores de H' se observo que present6 diferencias entre S1-
S3 (t=2,35; p=10,02), y S2-S3 (t=2,12; p=0,03). Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas para el resto de comparaciones de S (t=0,45-1,46; p=0,14-0,65). De igual
forma al comparar entre S de recoleta, para los valores de D no se evidenciaron

diferencias significativas para todas las comparaciones (t=0,11-1,61; p=0,10-0,90).



Diversidad beta: El indice cualitativo de Jaccard indica que hay una similitud de 0.93.
La Fig. 3a muestra una baja similitud en la S4 y altas en la S1 y S2. El indice cuantitativo
de Bray-Curtis indica una similitud de 0,97. La Fig. 3a muestra una similitud alta en la

S1y S2 de colecta y bajas en la S3 y S4.

Diversidad de la artropofauna relacionada a métodos de trampeo de recolecta
Diversidad alfa: Los indices de diversidad asociados a los cuatro métodos de trampeo,
muestran que la R, N, d, H', C presentaron valores altos para la trampa amarilla (Tabla
3). El indice J fue mas alto para la red manual, y el indice D fue mas alto para la trampa
pitfall (Tabla 3).

Al comparar entre métodos de trampeo de recolecta, para los valores de H' se observo
que presento diferencias entre trampa amarilla-recolecta manual (t=2,47; p=0,01), trampa
amarilla-trampa pitfall (t=5,13; p=0,001), y recolecta manual-trampa pitfall (t=2,85;
p=0,005). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas para el resto de
comparaciones de métodos de trampeo de recolecta (t=0,44-1,13; p=0,08-0,57). De igual
forma al comparar entre métodos de trampeo de recolecta, para los valores de D se
evidenciaron diferencias significativas para 1os valores trampa amarilla-trampa pitfall
(t=4,36; p=0,001), y entre recolecta manual-trampa pitfall (t=2,77; p=0,007). Finalmente,
no se vieron diferencias para D en el resto comparaciones (t=0,15-1,98; p=0,06-0,86).
Diversidad beta: El indice cualitativo de Jaccard y el indice cuantitativo de Bray-Curtis
indican que hay una similitud de 0,61 y 0,54 (Fig. 4ab), respectivamente. La Fig. 4ab
sefiala para el indice cualitativo de Jaccard, y para el indice cuantitativo de Bray-Curtis
entre la trampa amarilla y pitfall la mayor similitud, y en cambio la recoleta manual,

presentd la menor similitud con el resto de métodos de recolecta de artropofauna.

DISCUSION

Los Ordenes de insectos mas representativas en este estudio a lo largo de una gradiente
altitudinal andina, fueron Hemiptera, seguida de Coleoptera y Diptera (Girdn et al., 2018).
Los resultados obtenidos con la mayor representatividad de estos cuatro ordenes de la
artropofauna pudieran ser explicados debido a que la elevacion altitudinal integra los
efectos de la gradiente de diversos factores ambientales como la luz, la temperatura, la
humedad y la precipitacion. Los diversos ordenes, familias y especies de la artropofauna

se utiliza ampliamente como un indicador para evaluar la biodiversidad de los
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ecosistemas y para el monitoreo ambiental, principalmente porque son relativamente
pequeios, estan ampliamente distribuidos, habitan entornos complejos y diversos, y son
muy sensibles a los cambios ambientales (Girén et al., 2018; Zhao et al., 2023). De igual
forma la literatura cientifica muestra diversos efectos directos de la gradiente de altitud
en las especies de insectos y artrépodos relacionados: (1) polimorfismo y variacion del
tamafio de las alas; (2) polimorfismos de color, absorbancia y reflectancia espectral; (3)
variacion en el tamafio de los artropodos; (4) tolerancia y requerimientos térmicos; (5)
respuesta a la disminucion de la disponibilidad de oxigeno; (6) variacion en el ciclo de
vida de los artropodos y la importancia de la diapausa, y (7) fecundidad, entre otros

(Hodkinson, 2005).

El tax6n Cicadellinae sp2 fue €l més abundante en el monitoreo en la provincia de
Huarochiri, Lima en una gradiente altitudinal andina en el Pert, seguidamente de
Cicadellinae sp3. Ceresa sp. (Membracidae) fue la tercera especie con mas abundancia
en el censo de artropofauna. Los cicadélidos al igual que la especie Ceresa sp, son
considerados insectos fitofagos plaga, de los cuales se deduce que se encuentran en mayor
numero en el punto cinco debido a la carencia de diversos controladores biologicos para
estos taxones. P4 a 3250 msnm.y PS5 a 3500 msnm presentan las mayores coberturas
vegetales y humedades, al encontrarse cercanos a cuerpos de agua. Diversos autores
sefialan que la composicion y diversidad de especies de cicadellidae y Membracidae
pueden varian con la altitud, presentando generalmente menor riqueza y abundancia de
especies en las zonas mas elevadas, si bien esta tendencia puede variar segin las
caracteristicas especificas de la montafa y las condiciones ambientales. Factores como la
disponibilidad de plantas hospedadoras, las adaptaciones fisiologicas y el cambio
climatico también influyen en las especies presentes a diferentes altitudes (Eyre ef al.,
2001; Le Cesne et al., 2015). El presente estudio presentd un patrén opuesto a lo sefialado
por otras investigaciones para Cicadellidae y Membracidae con relacion a la gradiente

altitudinal.

Carabinae sp. fue la cuarta especie mas abundantes en el muestreo en la gradiente
altitudinal andina. La familia Carabidae cuenta a nive mundial con mas de 45.000
especies descritas, y 8.000 especies se encuentran en el neotrdpico, debido a su historia
evolutiva, taxonomia relativamente estable, alta riqueza de especies, sensibilidad a

cambios en el ambiente, métodos de recoleccion facil y amplia distribucion en los Andes,
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esta familia puede ser usada tanto en estudios poblacionales, asi como también en
ecologia, fragmentacion y monitoreos de habitat, y biologia de la conservacion (Atiencia-
Puca et al., 2023). Por ende, es uno de los taxones mas usados en estudios de ecologia,
fragmentacion y monitoreos de habitat, asi como también biocontroles potenciales de
herbivoros de plagas agricolas (Atiencia-Puca et al., 2023). Los carabidos son grupo de
insectos propicios para poder estudiar los efectos del Cambio Climatico, la contaminacion
ambiental, efectos del turismo, incendios, sobrepastoreo y también estudios basicos sobre
biogeografia, ecologia, fisiologia (Atiencia-Puca et al., 2023). La literatura académica
sefiala que la abundancia de Carabidae en seis puntos de muestreo en una gradiente
altitudinal en Sierra Nevada de Colombia; determino que el P de méxima altitud (2620
msnm) fue el que presentd la mayor abundancia de este grupo debido al gran nivel de
conservacion del ecosistema, a ausencia de actividad humana y a la presencia de cobertura
vegetal (Camero, 2003; Sanders et al., 2003). Nuestros resultados son concordantes con
este patron, en la que cinco especies de carabidos estuvieron presentes en la presente
investigacion, predominando Carabinae sp. en PS5 que fue el de mayor altitud. Sin
embargo, se ha encontrado que sobre los 4.200 msnm en los paramos de los andes
ecuatorianos, el rango altitudinal de las especies de  Carabidos tiende a disminuir
globalmente a lo largo del gradiente vertical, pero con importantes variaciones locales
debido a factores microambientales, especialmente la tasa de humedad (Moret, 2009).
Maveety et al. (2011) observé una correlacion negativa significativa entre la riqueza de
especies y la altitud en el bosque nuboso del Parque Nacional del Manu, Peru, con una
disminucién del namero de especies de carabidos a razén de una especie por cada 100 m

de aumento de altitud.

Sarcophaga sp. fue la quinta especie con mayor abundancia en evaluacion, encontrada en
cuatro de los cinco P de muestreo en una gradiente altitudinal andina. Los sarcofagidos
incluye principalmente especies sarcosaprofagas, que se distribuyen globalmente,
comprendiendo 173 géneros y mas de 3.000 especies (Andrade-Herrera & Mello-Patiu,
2022). Este taxon tiene la funcion ecologica de ser descomponedores (Magni et al., 2023)
y estar presentes en estiércol, y se les encontr6 en los cuatro P de muestreo, debido a la
presencia de ganado en la zona (Aballay et al., 2011). De igual forma, podemos sefalar
que entre los insectos que colonizan por primera vez un cadaver en descomposicion
suelen presentarse de forma abundante especies de la familia Sarcophagidae, junto con

Calliphoridae y Muscidae (Hidalgo-Pozo, 2021; Andrade-Herrera & Mello-Patiu, 2022;

11



Chamochumbi-Rodriguez et al., 2022). Los Sarcophagidae con especies de importancia
médica y forense, presentan ademas especies sensibles a los cambios en la calidad
ambiental y a la contaminacion organica (Flores & Dale, 1996; Andrade-Herrera &

Mello-Patiu, 2022).

Los GT presentaron la siguiente secuencia de importancia de mayor a menor: depredador
(43,75%) > fitotago (25%) > polinizador (21.86%) > omnivoro (3.13%) = detritivoro
(3.13%) = parasitoide (3.13%). La literatura académica sugiere que los gremios troficos
pudieran varian con la altitud, ya que responden. de manera diferente a factores
ambientales como la temperatura, la disponibilidad de recursos del ecosistema y la
estructura del hébitat. La riqueza de detritivoros puede aumentar con la altitud debido al
incremento de la biomasa de vegetal muerta, mientras que la riqueza de depredadores
puede disminuir debido a las bajas temperaturas. Estos cambios no son universales y las
respuestas dependen del ecosistema especifico, las caracteristicas de cada gremio y las
variables ambientales asociadas (Binkenstein et al., 2018; Xu et al.; 2018; Uemori et al.,

2022).

La investigacion determiné que la presencia y abundancia de morfoespecies aumentaba
en el nivel de mas altitud, siendo lo contrario a lo descrito por Holldobler & Wilson (1990)
donde explican que, a una menor altitud, la presencia de N y Riq de la artropofauna
aumenta. Otros investigadores sefialan empleando los resultados del andlisis de
redundancia (RDA) y del analisis de correlacion, que las propiedades fisicoquimicas del
suelo estan estrechamente relacionadas con la distribucion y la diversidad de los 6rdenes
taxonomicos de insectos a lo largo del gradiente altitudinal, y que la temperatura del suelo
es el factor ambiental mas significativo que afecta la estructura y la diversidad de la
comunidad de insectos en dicho gradiente. Estos resultados sugieren que los efectos
interactivos de la altitud y las variables ambientales desempenan un papel importante en
la determinacion de la estructura comunitaria, los patrones de distribucion y la diversidad

de las poblaciones de la artropofauna (Zhao et al., 2023).

El P5 de mayor altitud presentd los mayores valores para cuatro los indices de diversidad
alfa: nimero de individuos de la artropofauna, Shannon-Wienner (H"), riqueza de
Margalef, Chao-1 y Chao-2 en comparacion a los otros cuatro puntos de muestreo. Con

respecto a estos indices, d indico una diversidad significativamente alta junto con H'. Al
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obtener indices altos se puede indicar que el ecosistema evaluado presenta una alta
diversidad, debido a que la composicion y riqueza de artropodos terrestres puede
evidenciar la diversidad biologica de este ecosistema altoandino (Iannacone & Alvarifio,
2006). E1 P5 (3500 msnm) present6 la mayor N y Riq de artropodos en comparacion a los
otros cuatro P de muestreo, los cuales presentaron diferencias marcadas con P5 para H' y
D. La discrepancia encontrada en los indices de diversidad de los artropodos entre los P,
podrian tratarse a las diversas caracteristicas en cada punto, como la altitud y la cobertura
vegetal y presencia poblacional presente en cada uno (Zhao et al., 2023). Otros
investigadores han evaluado la diversidad, la riqueza y la abundancia de insectos a
diferentes altitudes en tres hébitats forestales del Himalaya occidental, y encontraron que
el sitio situado a menor altitud y los sitios con las temporadas de lluvias mas largas

presentaron la mayor diversidadde Shannon-Wiener (Joshi et al., 2008).

Baudino et al. (2020) evaluaron la diversidad de insectos Argentina, de los cuales el punto
mas alto denominado El Monte, tuvo la mayor abundancia de insectos en comparacion
de los puntos mas bajos altitudinalmente. Esto pudiera deberse a que en ese nivel
altitudinal se registr6 mayor vegetacion y humedad. En.este trabajo la mayor diversidad
se encontro en el punto mas alto que fue el de 3500 msnm. Los servicios ecosistémicos
de los artropodos mas representativos en este estudio podrian ser factores determinantes
para la presencia de estos (Ramos et al., 2020). Otro investigador, senala que la diversidad
de la entomofauna de himendpteros de la region Piura en un rango altitudinal desde el
nivel del mar hasta los 3100 m, podria deberse a la gran variedad de tipos de vegetacion
y paisajes ecoldgicos que posee, hechos que influenciarian en la distribucion general de
las especies (Noé¢ & Coronado, 2018; Noé, 2021). En la familia Geometridae
(Lepidoptera) cambios en la composicion altitudinal en un ecosistema andino se pueden
explicarse por la presencia de las plantas hospedadoras de las especies involucradas de
este taxon (Brehm & Fiedler, 2003). La diversidad de Neuroptera localmente y entre sitios
a través de un gradiente de elevacion, encontrd dos tendencias marcadas: (1) una
disminucién de la riqueza con el aumento de la altitud y (2) una mayor diversidad y

riqueza potencial a una elevacion intermedia (Cancino-Lopez ef al., 2022).

La curva de acumulacion de Riq de especies y de N en relacion con los cinco P, indicod
que debe incrementarse el esfuerzo de muestreo y el nimero de trampas de recolecta de

artropofauna para futuras evaluaciones. El andlisis de acumulacion de morfoespecies nos
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detalla la efectividad sobre los métodos de colecta y el esfuerzo realizado en cada punto
evaluado. En este estudio los valores de la curva de acumulacion indican que los métodos
usados y el esfuerzo que se obtuvo de ellos, no permitieron tener un buen registro de
mayoria de morfoespecies presentes en los diversos P altitudinales de muestreo (Martin,

2000; Pefia et al., 2020).

El P5 presento6 los mayores valores para cuatro los indices de diversidad alfa: nimero de
individuos de la artropofauna, Shannon-Wienner (H'), riqueza de Margalef, Chao-1 y
Chao-2 en comparacion a los otros cuatro P_de muestreo. La gradiente altitudinal hacia
las Lagunas Gemelas de Orcococha, Huarochiri, Lima, Peri unicamente encontro
asociada positivamente con base al coeficiente de correlacion de Pearson con el indice de
Chao-1 y Chao-2, lo que evidencia una mayor abundancia estimada a 3500 msnm. Los
indices de diversidad beta de similaridad cualitativo (Jaccard) y cuantitativo (Bray-Curtis)
muestran una ausencia de un patréon con la gradiente altitudinal entre los puntos de
muestreo de la artropofauna. Otras investigaciones han encontrado empleando el andlisis
del Modelo Lineal General que el gradiente altitudinal favorece una alta diversidad, pero
desfavorece la abundancia poblacional de insectos acuaticos. El analisis de agrupamiento
jerarquico reveld que tres grupos.de insectos bentonicos, son indicadores altitudinales.
Los dipteros y efemeropteros en las estaciones aguas abajo son reemplazados
principalmente por coledpteros en las estaciones aguas arriba (Benzina et al., 2019). En
comunidades de abejas y avispas se ha encontrado que la temperatura, las precipitaciones,
la presion de vapor de agua y la velocidad del viento influyeron en la riqueza y abundancia
de especies, y estuvieron correlacionadas con la altitud, lo que da como resultado patrones
de menor riqueza de especies en algunos grupos de especies a medida que aumenta la

altitud (Hoiss et al., 2012; Perillo et al., 2017).

Los indices de diversidad asociados a los cuatro métodos de trampeo, muestran que la R,
N, d, H', C; presentaron valores altos para la trampa amarilla. Rossi-La Torre (2022)
senala para la artropofauna recolectada en los humedales del distrito de Ventanilla,
provincia constitucional del Callao, departamento de Lima, Pert, que la curva de
acumulacion reflejé un mejor desempeio con las trampas amarillas en comparacion a las
trampas pitfall. En esta investigacion, el uso de una menor cantidad de trampas amarillas
que de trampas pitfall permitio recolectar una cantidad mayor de insectos. Sin embargo,

este autor sugiere el empleo combinado de varios métodos de trampeo, considerandolos
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fundamental para obtener una muestra representativa de la riqueza de la artropofauna de
un determinado ecosistema (Rossi-La Torre, 2022). De igual forma reconoce la capacidad
de captura de las trampas amarillas y las trampas pitfall frente a otros procedimientos de
recolecta de artrépodos, sin embargo, no sefiala una cantidad precisa o recomendada para
emplearlas en el biomonitoreo o los inventarios bioldgicos (Rossi-La Torre, 2022),
porque depende de los taxones de interés y los habitats a censar. En nuestra investigacion
empleamos en forma combinada cuatro métodos de trampeo de recolecta: trampas
amarillas, manual, pitfall y red entomologica. Las trampas amarillas, al presentar el color
amarillo atrae la mayoria de los insectos voladores, sobre todo de las familias del orden
Diptera lo que pudo observarse en este trabajo, y es concordante con lo sefialado por
Rossi-La Torre (2022). Estas trampas cromaticas son importantes porque pueden atraer
fitofagos, parasitoides y predadores, son facil de ubicar en el campo y han demostrado
ser eficientes (Rossi-La Torre, 2022). Un estudio en humedales costeros determiné
mediante una curva de acumulacion que el método de trampas pitfall fue el que presentd
la mayor diversidad y abundancia de familias y ordenes de artropofauna en los habitats
terrestres en Pantanos de Villa, Lima, Peru (Alarcon & lannacone, 2014). En el presente
estudio, la trampa pitfall, fue el segundo tipo en capturar el mayor numero de artropodos

(Rossi-La Torre, 2022)

Se concluye que el total de morfoespecies encontradas fue de 32 con 165 individuos, el
morfotipo Cicadellinae sp2 fue el mas abundante, seguidamente de Cicadellinae sp3. Los
gremios troficos presentaron la siguiente secuencia de importancia de mayor a menor:
depredador (43,75%) > fitofago (25%) > polinizador (21.86%) > omnivoro (3.13%) =
detritivoro (3.13%) = parasitoide (3.13%). El punto de mayor altitud present6 los mayores
valores para cuatro los indices de diversidad alfa: nimero de individuos de la
artropofauna, Shannon-Wienner (H'), riqueza de Margalef, Chao-1 y Chao-2 en
comparacion a los otros cuatro puntos de muestreo. La gradiente altitudinal hacia las
Lagunas Gemelas de Orcococha unicamente se encontr6 asociada positivamente con los
indices de Chao-1 y Chao-2, lo que evidencia una mayor abundancia estimada a 3500
msnm. Los indices de diversidad beta de similaridad cualitativo (Jaccard) y cuantitativo
(Bray-Curtis) muestran una ausencia de un patrén con la gradiente altitudinal entre los

puntos de muestreo de la artropofauna.
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo hacia las Lagunas Gemelas de Orcococha

en ruta por el Centro Poblado de Marachanca, distrito de Matucana, Provincia de

Huarochiri, Lima, Peru.
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Tabla 1. Artropofauna registrada en una gradiente altitudinal andina en Huarochiri, Lima,
Perti. P1 =2500 msnm. P2 =2750 msnm. P3 = 3000 msnm. P4 = 3250 msnm. P5 = 3500

msnm. GT = Gremio Trofico.

Familia Morfoespecie P1 P2 P3 P4 PS5  Total GT
Apidae Apis mellifera Linnaeus, 1758 0 0 0 0 2 2 Polinizador
Vespidae Polistes weyrauchorum Willink, 1964 0 0 1 0 1 2 Omnivoro
Augochlora matucanensis Cockerell, 1914 0 3 0 1 0 4 Polinizador
Halictidae Augochlora spl 0 0 0 1 0 1 Polinizador
Augochlora sp2 0 0 0 1 0 1 Polinizador
Sarcophagidae  Sarcophaga sp. 3 1 5 0 2 11 Detritivoro
Tachinidae Tachina sp. 0 0 0 0 1 1 Parasitoide
Austroscaeva sp. 0 2 0 0 0 2 Polinizador
Syrphidae Allograpta exotica (Wiedemann, 1830) 0 0 1 0 0 1 Polinizador
Syrphus shorae Fluke, 1950 0 0 0 1 0 1 Polinizador
Dolichopodidae  Hydrophorus intentus Aldrich, 1911 5 0 4 0 0 9 Depredador
Cerambycidae  Grammopsoides tenuicornis (Casey, 1913) 0 0 0 0 2 2 Fitofago
Harpalus spl 0 1 0 0 1 2 Depredador
Harpalus sp2 0 0 0 0 3 3 Depredador
Carabidae Harpalus sp3 0 0 0 0 1 1 Depredador
Pterostichus sp. 0 0 3 0 3 6 Depredador
Carabinae sp. 0 0 0 0 12 12 Depredador
Hippodamia convergens Guerin-Meneville Depredador
1842 0 0 0 0 1 1
Cheilomenes sexmaculata (Fabricius, 1781) 0 0 0 1 1 Depredador
Coccinellidae ~_ 490PIS SP- 0 0 0 0 1 1 Depredador
Mononeda ostrina (Erichson, 1847) 0 0 0 1 0 1 Depredador
Neda patula Erichson, 1847 0 0 0 3 0 3 Depredador
Cycloneda arcula (Erichson, 1847) 0 0 1 0 0 1 Depredador
Diabrotica speciosa Germar, 1824 0 4 0 0 0 4 Fitofago
Chrysomelidae —
Altica sp. 1 0 0 0 0 1 Fitofago
Pentatomidae  Dichelops sp. 0 0 0 0 1 1 Fitofago
Cicadellinae spl 1 0 0 0 4 5 Fitofago
Cicadellidae Cicadellinae sp2 4 1 1 17 9 32 Fitofago
Cicadellinae sp3 8 4 0 12 7 31 Fitofago
Membracidaec ~ Ceresa sp. 0 0 0 0 19 19 Fitofago
Dendryphantes spl 0 0 0 0 2 2 Depredador
Salticidae
Dendryphantes sp2 0 0 0 0 1 1 Depredador
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Tabla 2. Abundancia de artropodos por tipo de método de trampeo en cinco puntos de

muestreo en una gradiente altitudinal andina del Pert.

Método de % P1 P2 P3 P4 P5
trampeo de (2500 (2750 (3000 (3250 (3500 Total
recolecta msnm) msnm) msSnm) msnm) msnm)
Amarilla 43,64 15 4 12 16 25 72
Manual 23,63 0 5 3 4 27 39
Pitfall 27,88 7 6 0 16 17 46
Red manual 4,85 0 1 1 1 5 8
Total 22 16 16 37 74 165
% 13,33 9,69 9,69 22,42 44,84

Tabla 3. Analisis de diversidad alfa de los artropodos por salidas y por puntos de

muestreo en una gradiente altitudinal andina del Pert. P. Puntos de muestreo; S. Salidas.

Riq =riqueza. N = nimero de individuos; d = indice de Margalef; J' = equidad de Pielou;

H' = indice de Shannon-Wiener; D = indice de Simpson; C; = Chao-1; C; = Chao-2.

P Rig.. N d J' H' D Ci C
P1 6 22 1.61 0.87 1.56 0.76 7 9.47
P2 7 16 216 091 1.78 0.81 85 28.79
P3 7 16 2.16 0.88 .71 0.78 13  51.65
P4 8 37 1.93 0.68 141 0.67 18 62.67
P5 20 74 441 0.81 245 0.87 272 6091
S Riq ©~ N d J' H' D Ci
S1 9 33 2.28 0.77 1.71 0.75 11
S2 12 62 2.66 .0.72 1.81 0.76 15.33
S3 14° .35 3.65 0.86 227 0.85 19.25
S4 11 35 2.81 0.85 2.04 082 13
Método de trampeo Riq N d J' H' D Ci
de recolecta
Amarilla 17 72 374 082 233 0.12 29
Manual 8 39 2.18 0.87 1.92 0.17 95
Pitfall 9 46 1.82 0.66 1.37 033 11
Red manual 7 8 2.88 0.97 191 0.15 145
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Figura 1. Algunas morfoespecies de artropodos en una gradiente altitudinal andina del
Perti. A. Tachinidae sp., B. Dendryphantes spl, C. Ceresa sp., D. Dichelops sp., E.
Cicadellidae spl, F. Apis mellifera (Linnaeus, 1758), G. Sarcophagidae sp., H.
Grammopsoides tenuicornis (Casey, 1913), 1. Hippodamia convergens (Guérin-

Meéneville, 1842), J. Harpalus spl, K. Harpalus sp2, L. Harpalus sp.3.
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Figura 2. Diversidad beta con el analisis de similitud a nivel de morfoespecies de
artropofauna en cinco puntos de muestreo (P) ubicados en la provincia de Huarochiri, en

una gradiente altitudinal andina del Peru. a. Jaccard. b. Bray Curtis.
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Figura 3. Diversidad beta con el analisis de similitud a nivel de numero de colecta de artropofauna
en cinco puntos de muestreo ubicados en la provincia de Huarochiri, en una gradiente altitudinal

andina del Peru. a. Jaccard. b. Bray Curtis.
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Figura 4. Diversidad beta con el analisis de similitud a nivel de morfoespecies de artropofauna en
cuatro métodos de recolecta, provincia de Huarochiri, en una gradiente altitudinal andina del Peru.

a. Jaccard. b. Bray Curtis.
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