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Resumen

En Venezuela se han realizado pocos estudios sobre los factores que determinan los patrones
de riqueza y diversidad de invertebrados epigeos en ambientes xerofiticos. Analizamos la
variacion de la diversidad de invertebrados epigeos en funcion de la altitud y la temporalidad
en el enclave semiarido de Lagunillas-M¢érida, desde noviembre de 1981 hasta enero de 1983,
mediante el uso de trampas Barber, ubicadas a 422, 522, 646, 763 y 961 msnm. Se calculan
los nimeros de Hill y se compara la diversidad alfa utilizando los intervalos de confianza al
95% del estimador Shannon-Wiener. Se colectaron 271.053 individuos, pertenecientes a 13
taxa, dominando Hymenoptera (48,17%) y Collembola (26,58%). La mayor diversidad se
observo en las estaciones de muestreo ubicadas a menores altitudes, a los 422 y 522 msnm,
correspondiente a 1,61 (Intervalo de Confianza (IC)=1,60-1,62) y 1,63 (IC=1,63-1,64)
respectivamente y una minima a los 763 msnm con 1,20 (IC=1,19-1,22). En la evaluacién
temporal se encontré un maximo de diversidad en junio en todas las estaciones, mientras que
en enero y agosto encontramos los menores valores. Se discute la posibilidad de que en esta
comunidad también exista una relacion entre la disponibilidad espacio/temporal del recurso
hidrico y los cambios de diversidad. Este conocimiento ecoldgico permitird sentar bases para
comparar variaciones y determinar cambios producidos por las actividades antropicas sobre
las comunidades animales.

Palabras Clave: indice de Shannon-Wiener, ecosistemas semiaridos, fauna epigea, trampas
Barber, nimeros de Hill.
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Abstract

In Venezuela few studies have been conducted on the factors that determine the richness and
diversity patterns of epigean invertebrates in xerophytic environments. We analyzed the
variation of epigean invertebrate diversity as a function of altitude and seasonality in the
semiarid enclave of Lagunillas-Mérida, from November 1981 to January 1983, using Barber
traps, located at 422, 522, 646, 763 and 961 masl. Hill numbers were calculated and Alpha
diversity was compared using 95% confidence intervals of the Shannon-Wiener estimator.
We collected 271,053 individuals belonging to 13 taxa, with Hymenoptera (48.17%) and
Collembola (26.58%) dominating. The highest diversity was observed in the sampling
stations located at lower altitudes, at 422 and 522 masl, corresponding to 1.61 (CI=1.60-1.62)
and 1.63 (CI=1.63 - 1.64) respectively, and a minimum at 763 masl with 1.20 (CI=1.19-1.22).
In the temporal evaluation we found a maximum of diversity in June in all stations, while in
January and August we found the lowest values. The possibility that in this animal
community there is also a relationship between the spatial/temporal availability of water
resources and changes in diversity is discussed. This ecological knowledge will allow us to
establish a basis for comparing variations and determining changes produced by anthropic
activities on animal communities.

Key words: Shannon-Wiener index, semiarid ecosystems, epigean fauna, Barber traps, Hill
numbers

Introduccion

La diversidad es uno de los principales focos
de interés en la ecologia de comunidades, es
una propiedad que relaciona el nimero de
individuos de cada especie con el total
presente en un habitat determinado; este
valor aumenta proporcionalmente segin el
nimero de taxa por muestra y en la medida
que aumenta el grado de igualdad en la
distribucion de la abundancia de los grupos
taxon6émicos (Oldeland et al. 2010; Chao et
al. 2014). La diversidad se ve influenciada
por factores bidticos y abidticos, aspecto
observable en regiones tropicales y
templadas calidas, donde se considera que la
cantidad de precipitacion es el factor
ambiental determinante de los patrones de
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riqueza de especies (Hawkins et al. 2003;
Parra-Tabla, 2015; Wiens et al. 2013;
Pringle, 2016). De modo que los
ecosistemas secos estan caracterizados por
precipitaciones limitadas y variables, lo cual
se traduce en un déficit hidrico,
temperaturas extremas, poca retencion de
humedad del suelo y una relativa baja
diversidad (Chesson et al. 2004).

Los Artropodos conforman el grupo que
aporta la mayor contribucion a la diversidad
de animales en Venezuela (Aguilera et al.
2003). Entre ellos, algunos de los érdenes
que mas atencion han recibido en el pais son
Lepidopteros, Plecopteros, Dipteros e
Himendpteros y entre estos ultimos destacan
las comunidades de hormigas (Aguilera et



al. 2003; Pérez-Sanchez,
Sanchez et al. 2012, 2013; Weisz et al.
2017). A pesar de ello, la informacién
relativa a los invertebrados en zonas secas
sigue siendo escasa.

2007; Pérez-

En los Andes venezolanos existen cuatro
ecosistemas semiaridos, entre los que esta el
enclave semidrido de Lagunillas en el estado
Meérida, también conocido como Bolson
Arido de Lagunillas. (Figueredo, 2007;
Figueredo et al. 2010, Sosa 1991). En el
caso de la fauna del enclave, los pocos
estudios ecologicos realizados se han
centrado principalmente en aves y
murci¢lagos (Sosa, 1991; Soriano, 1999;
Ramoni-Perazzi et al. 2001; Soriano y Ruiz,
2006; Rengifo et al. 2007), ademas de
vertebrados epigeos (Péfaur y Pérez, 1995).
La ecologia de artropodos es poco conocida
en esta zona, con escasos estudios enfocados
en hormigas (Ibafiez y Soriano, 2004. Pérez-
Sanchez, 2007), lepidopteros diurnos
(Orellana 'y FErazo, 2001) y avispas
parasitoides de la familia Eucharitidae
(Pacheco, 2013).

En este estudio, se plantea determinar la
diversidad de invertebrados epigeos a lo
largo de un gradiente altitudinal de 500 m en
el enclave semiarido de Lagunillas, como
contribucion al conocimiento de la
diversidad de artropodos epigeos en zonas
aridas.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el enclave
semidrido de Lagunillas, municipio Sucre,
estado Mérida, Venezuela, localizado
aproximadamente a 30 km al suroeste de la
ciudad de Mérida, entre elevaciones que van
desde los 400 hasta los 1000 msnm (Tabla
I). La localidad corresponde a la unidad
ecoldgica de arbustal espinoso (Sarmiento et
al. 1971), caracterizado por condiciones de
clima seco, que presenta un régimen
isotérmico con temperaturas medias
mensuales que varian entre los 17 °C en el
limite altitudinal superior y 25 °C en el
limite altitudinal inferior, asi como
precipitaciones anuales que oscilan entre los
400 y 700 mm, siguiendo un patron
tetraestacional con dos picos de lluvia: abril-
mayo y septiembre-octubre (Sarmiento et al.
1971; Ataroff y Sarmiento, 2004).

Tabla I. Altitud y coordenadas de los puntos
de muestreo del estudio.

Punto de | Altitud
Coordenadas
muestreo | (msnm)
8°27'34.2"N,
I 422 71°31'18.4"0O
8°27'45.4"N,
2 522 71°2729.3"0
8°28"28.4"N
3 646 71°24'27.1"0O
8°28'47.4"N
4 763 71°24'00.2"0O
8°30'07.1"N
> 261 71°22'09.0"0O
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La vegetacion se caracteriza por un primer
estrato de 3 a 4 m con dominancia de
leguminosas de los géneros Acacia y
Prosopis, junto con cactaceas columnares de
los géneros Cereus, Pilosocerus 'y
Stenocereus. El segundo estrato tiene entre
0,5 y 2 m, donde predominan plantas de los
géneros Opuntia, Croton, Cordia 'y
Jatropha. Por Gltimo, en el estrato mas bajo
se encuentra predominancia de cactaceas de
los géneros Opuntia, Mammillaria 'y
Melocactus (Estrada y Luque, 2008).

La composicion floristica del enclave
incluye aproximadamente 371 especies de
plantas vasculares, abarcando 237 géneros y
68 familias entre las cuales se encuentran
Cactaceae, Boraginaceae, Solanaceae,
Asclepiadaceae, Convolvulaceae,
Verbenaceae, Malvaceae, Cyperaceae,
Fabaceae, Caesalpiniaceae, Bromeliaceae,
Euphorbiaceae, Asteraceaec y Poaceae
(Estrada y Luque, 2008).

Especificamente en los puntos de muestreo
se determind la presencia de 25 familias,
entre las cuales se encuentran las
mencionadas anteriormente a excepcion de
Cyperaceae, Bromeliaceae y Poaceae. Para
una descripcion mas detallada ver Péfaur y
Pérez (1995).

Captura de artropodos

Los datos analizados corresponden a
muestras colectadas en el estudio realizado
por Péfaur y Pérez (1995). Las colectas se
llevaron a cabo en diez eventos de muestreo,
desde diciembre de 1981 a enero de 1983.
Se instalaron cuatro trampas Barber de 20
cm de didmetro con una mezcla de alcohol
(50%), formol (10%), agua (40%) y una
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cucharada de detergente en polvo en cinco
localidades, siguiendo un  gradiente
altitudinal de 500 m. Se georreferencié la
ubicacion de cada estacion de muestreo con
la ayuda de modelos de elevacion digital
disponibles en distintos SIGs como ASTER
Global Digital Elevation Model (GDEM)
Version 3 (ASTGTM), ubicandolas a 422,
522, 646, 763 y 961 msnm.

Andlisis de datos

En su mayoria se clasificaron los ejemplares
colectados a nivel de orden, empleando las
claves Les insectes d’ Afrique et d’ Amérique
Tropicale (Delvare y Aberlenc, 1989) y
Claves para artropodos terrestres del
Neotropico (Smith y Rosales, 1983).
Ademéds, se consideraron las categorias
“larvas de la clase Insecta” y “Otros”, para
aquellos individuos que no pudieron ser
plenamente identificados. Luego fueron
almacenadas en la  Coleccion de
Invertebrados de  Ecologia  Animal,
Departamento de Biologia, Facultad de
Ciencias, Universidad de Los Andes,
Meérida, Venezuela.

Para describir la diversidad en cada
localidad y a lo largo del tiempo, se escogio
el indice de Shannon-Wienner incluyendo el
calculo de los intervalos de confianza por el
método de percentiles (Shannon, 1948; Pla,
2006), asi como los numeros de Hill (Hill,
1973; Chao et al. 2014; Roswell et al. 2021)
mediante el programa InfoStat (Di Rienzo et
al. 2020).

Se compara la diversidad de las
comunidades evaluadas en distintos
momentos y lugares, mediante inferencia
basada en intervalos de confianza al 95%.



Cuando se solaparon los intervalos de los
valores del indice de Shannon-Wiener para
dos 0 més puntos de muestreo, se considerd
que estos difieren
significativamente a un nivel de confianza
del 95%, por otro lado, donde no hubo
solapamiento se tomaron como distintos.

valores no

Para estimar la precipitacion en diferentes
puntos del enclave semiarido se utiliz6 la
data perteneciente  a
estaciones meteorologicas formales del
MARN (serie Nov 1981 / Ene 1983),
provista por el Laboratorio de Ecologia y
Clima del IVIC, para generar un raster
mediante interpolaciones IDW (Inverse
Distance Weighting) y estimar los niveles de
precipitacion en cada localidad.

pluviométrica

Finalmente, partiendo de la precipitacion
estimada a partir de la data pluviométrica
para cada mes de muestreo, se tomaron las
precipitaciones acumuladas en cada mes
previo a las fechas de colecta y los valores
resultantes del indice de Shannon-Wiener y
los numeros de Hill, por estacion de
muestreo y fecha de colecta de los datos,
para realizar un andlisis de correlacion
rezagada utilizando el coeficiente de
Spearman.

Resultados

Abundancia relativa

Dentro de las comunidades de artropodos
del enclave semidrido de Lagunillas, se
colect6 un total de 271.053 individuos,
pertenecientes a los taxa Hymenoptera,

Collembola, Acarina, Coleoptera,
Homoptera, Araneidae, Orthoptera,
Hemiptera, Isopoda, Thysanoptera,

Gastropoda (Figura 1). Los grupos mas
abundantes corresponden a Hymenoptera
(48,17%), Collembola (26,58%), y Acarina
(9, 38%), mientras que el menos abundante
fue Gastropoda (0,04%).

Numeros de Hill

La Riqueza de taxa, No, mantuvo un valor
constante de 13 taxa en todas las altitudes.
Por otra parte, N1 y N> disminuyen a N1=3
ordenes y No= 2 drdenes en 763 msnm e
incrementan a N1=4 o6rdenes y N>=3 6rdenes
en 961 msnm (Figura 2). Los numeros de
Hil, N;y 'y N,  demostraron un
comportamiento similar a los resultados del
indice de Shannon-Wiener a lo largo del
tiempo (Figuras 3B y C; Figura 4B):
primero una disminuciéon en febrero,
excepto a 556 msnm donde se observa que
la diversidad pasd de cuatro a seis 6rdenes
en Nj y de tres a cuatro ordenes en No.
Seguidamente aumenta la diversidad en
todas las altitudes hacia junio, ocurre otra
disminucién en agosto e incrementa de
nuevo hacia octubre. No por su parte,
presenta una variabilidad mas heterogénea
entre puntos de muestreo a lo largo del
tiempo (Figura 3A).

Indice de Shannon-Wiener

En la variable altitudinal, se obtuvo los
siguientes valores del indice de Shannon-
Wiener:

1) 422 msnm=1,61 (IC=1,60-1,62)

2) 522 msnm=1,63 (IC=1,63-1,64)

3) 646 msnm=1,35 (IC=1,34-1,36)

4) 763 msnm=1,20 (IC=1,19-1,22)

5) 961 msnm=1,46 (IC=1,45-1,47)
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punto de muestreo a 422 msnm fue de 900-
522 1000 mm; para los puntos de 646 y 763
msnm se localiz6 en 800-900 mm; y para los
puntos de muestreo a 522 y 961 msnm se
obtuvo una precipitacion de 700-800 mm de
lluvia en ambos casos (Figura 5B).

422

-
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Discusiones y Conclusiones

Estimacion de la precipitacion media anual
para el enclave semiarido de Lagunillas

Las precipitaciones durante el afio 1982 se
distribuyeron en el patron bimodal
caracteristico de esta unidad ecologia: dos
maximos relativos en abril y octubre,
respectivamente (Figura 5A). Al realizar un
modelo de las precipitaciones en el area de
estudio para ese afio, se ha obtenido que el

Aunque el uso de las trampas Barber es
comun en estudios relativos a artropodos
epigeos, es necesario considerar que las
tasas de captura varian segin las
caracteristicas de cada grupo taxondmico,
de manera que la abundancia relativa de los
taxa dentro de una trampa no
necesariamente refleja lo que ocurre
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Figura 5. Precipitacion estimada para el
enclave semiarido de Lagunillas para 1982. A)
Precipitacion mensual relativa. B) Mapa de la
distribucion de las precipitaciones. Los puntos
son equivalentes a: Pt-1: 422 msnm, Pt-2: 522
msnm, Pt-3: 646 msnm, Pt-4:

763 msnm, Pt-5: 961 msnm.

naturalmente (Woodcock, 2005), causando
un sesgo de seleccion. La dominancia, la
seleccion del micro habitat de los taxa, asi
como el nimero y posicionamiento de las
trampas generan un efecto importante en las
abundancias de los grupos capturados
(Thielen et al. 1997; Woodcock, 2005). Por
ejemplo, la dominancia de uno de los
grupos, como Hymenoptera en nuestro
trabajo, provoca el aumento de la
abundancia  relativa y  consecuente
disminuciéon de la diversidad. En nuestro
estudio, la marcada dominancia de los
himendpteros y la importante representacion
de Collembola y Acarina, es acorde con
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trabajos en otras zonas aridas del mundo,
incluyendo la costa desértica de Peru
(Péfaur, 1981), la Caatinga en Brasil
(Vasconcellos et al. 2010), la costa del mar
Mediterraneo (Pifiero et al. 2011; Meloni et
al. 2020) y el desierto australiano (Kwok et
al. 2016).

Esta concordancia podria estar relacionada a
una coincidencia entre las caracteristicas
hidricas de las zonas de estudio. Las
respuestas de los artropodos al clima pueden
variar segin el habitat y las caracteristicas
de los ciclos de vida de los taxa estudiados
(Wolda y Broadhead, 1985; Kwok et al.
2016). En ambientes secos la precipitacion,
la  heterogeneidad espacial 'y la
estacionalidad se consideran como factores
determinantes de la diversidad de
artropodos (Polis, 1991; Vasconcellos ef al.
2010, Kwok et al. 2016; Gonzalez-Reyes et
al. 2017). La cobertura, la complejidad
estructural de la vegetacion (Gardner et al.
1995; Pérez-Sanchez et al. 2012, Meloni et
al. 2020) y las interacciones bidticas
(Kumar et al. 2009),
patrones de distribucion espaciales 'y
temporales de los artropodos, por lo que
deben tenerse en cuenta para disminuir el
riesgo de una interpretacion errénea de los
patrones que ocurren naturalmente.

influyen en los

La influencia de estos factores ambientales
sobre la diversidad se refleja en nuestro
estudio del Enclave Semidrido de
Lagunillas, que constituye una zona rodeada
por unidades ecoldgicas de mayor humedad,
observandose una mayor diversidad en los
limites del enclave con respecto a su
interior: los mayores valores de diversidad
se encuentran en los extremos de nuestro



gradiente. Esto coincide con un efecto de
borde en el que la diversidad incrementa al
estar cerca del sector de transicion entre
unidades de vegetacion (Harris, 1988;
Molles, 2019).

Por otra parte, algunos estudios han
determinado que, a lo largo de gradientes
altitudinales, la precipitacion no muestra un
efecto consistente con la abundancia de los
artropodos, excepto cuando los cambios en
la elevacion estan fuertemente marcados
(Supriya et al. 2019). Esto podria ser
consistente con nuestros resultados, donde
las diferencias en la precipitacién no fueron
significativas en la mayoria de las estaciones
(t >0,05); en nuestro gradiente de altitud de
500 m, con cambios en la elevacion
relativamente graduales.

Dada la relacion entre la diversidad y las
precipitaciones en ambientes secos, se
decidié realizar una correlacion rezagada
entre la precipitacion media anual estimada,
los valores de los nimeros de Hill y el indice
de Shannon-Wiener. En general, las
variaciones observadas en la diversidad de
la comunidad de artropodos epigeos no
estan linealmente asociados a un gradiente
altitudinal o la estacionalidad dentro del 4rea
de estudio.

Esto debera interpretarse con precaucion, ya
que es posible que el resultado obtenido se
deba a un artefacto del método empleado
para estimar las precipitaciones ocurridas
durante la realizacion de la investigacion,
posiblemente a raiz de la baja potencia
estadistica de la prueba de hipotesis
aplicada, en parte debido a que los valores
de precipitacion corresponden a valores

estimados. Esto podria impedir ver una
relacion entre los valores de los estimadores
y las precipitaciones.

Los nimeros de Hill miden directamente la
diversidad como el numero efectivo de
especies presentes en una muestra, razon por
la cual son de facil e inmediata
interpretacion (Chao et al. 2014). Sin
embargo, no cuentan con una medida de
incertidumbre de la estimacion.

En el caso del estimador de Shannon-
Wiener, presenta ventajas y ha sido uno de
los indices mas perdurables en el tiempo
(Kricher, 1972; Presenti et al. 2016), pero se
ha considerado de dificil interpretacion
(Magurran, 2004), ya que mide el grado de
incertidumbre existente acerca de la
identidad taxondmica de las especies en una
muestra y no directamente el ntiimero de
especies con su contribucion a la comunidad
(Roswell et al. 2021), por ello no representa
una medida directa de la diversidad. A su
vez, se encuentra muy influenciado por la
riqueza, lo que se traduce en un sesgo
cuando al comparar la diversidad de dos
localidades, el numero de
equivalente (DeJong, 1975) como ocurre en
este estudio, donde en todas las localidades
se encontraron exactamente los mismos
grupos taxondémicos; sin embargo, el uso de
intervalos de confianza en el indice de

taxa es

Shannon-Wiener ayuda a una interpretacion
mas acertada de los resultados, a la par que
proporciona una referencia estadistica
(Magurran, 2004; Pla, 2006) para realizar
pruebas de hipotesis, haciéndolo una medida
estadisticamente comparable.
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Al considerar que los patrones de diversidad
se ven altamente influenciados por la escala,
tanto espacial como temporal (Cueto, 2006;
Gonzélez-Megias et al. 2007), se
recomienda realizar futuras investigaciones
con muestreo a multiples escalas, teniendo
en consideracion abarcar la estructura de la
vegetacion y las variaciones de las
condiciones ambientales en cada sitio de
muestreo, especialmente a lo largo de un
mayor intervalo temporal y espacial. Asi
mismo, es posible que, al evaluar la relacion
entre diversidad y precipitacion, cuyos datos
sean tomados en campo y a lo largo de un
mayor gradiente altitudinal, se logre
evidenciar una correlacion positiva entre las
dos variables. De esta manera se puede dar
cuenta de una mayor amplitud de
comportamientos de la comunidad de
artropodos en el area de estudio.

La eleccion de los estimadores de la
diversidad empleados contribuye a dilucidar
el comportamiento de las comunidades
estudiadas; resulta un complemento entre la
estimacion por intervalo de confianza de
Shannon-Wiener que le atribuye la
caracteristica de ser estadisticamente
comparable y la facilidad en la
interpretacion de los numeros de Hill,
permitiendo la interpretacion de
comparaciones espaciales y temporales de la
diversidad, mas acertadas.
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