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RESUMEN

Diversidad funcional de la fauna insectil atraida por feromonas sintéticas en el centro

de investigacién Pabloyacu

El interés que reciben los insectos dentro del campo de la investigacion no es el
suficiente con relacion a su importancia dentro de los ecosistemas naturales. Es
conocido que existen investigaciones referentes a insectos, pero la gran parte de estas
se aboca a estudiar especies concretas de insectos y no familias o grupos. En nuestro
pais existe un descuido por parte los investigadores respecto a esta clase taxonémica,
por ello, en la presente investigacién se desarroll6 una exploracién enfocada a la
diversidad funcional de insectos presentes en un area del Centro de investigacion
Pabloyacu. La diversidad funcional de los insectos se expresa a través de la variedad
de funciones que puede coexistir en un determinado ecosistema, independientemente
de la cantidad de individuos; para conocer la funcionalidad de un individuo se debe
conocer previamente el grupo funcional al que pertenece. La presente investigacion tuvo
como objetivos especificos: Identificar los grupos funcionales de la fauna insectil,
Determinar la diversidad funcional de la fauna insectil en los tratamientos y Determinar
la atraccion de feromonas sintéticas en la diversidad funcional de la fauna insectil. Se
usaron tres tipos de feromonas como Fuscumol acetate bubble, anti C6 diols, Fuscumol
bubble con la finalidad de atraer diversos insectos, que se colocaron en trampas de
embudo multiple y se ubicaron tomando ciertos criterios de campo. En esta investigacion
fue primordial lograr una valoracion del grado de atraccidn que presentan las feromonas
utilizadas. Los parametros de estudio que se tomaron en cuenta fueron: el grado de
atraccion de las feromonas sintéticas frente a la diversidad funcional de insectos. Se
concluye que el tratamiento T1 atrajo una mayor diversidad funcional de la fauna insectil
en comparacion con los otros tratamientos, ademas, cada tratamiento puede actuar de

manera distinta en un determinado tipo de estrato.

Palabras clave: Atraccion, dispersion, diversidad funcional, estrato, familia, feromonas,

grupo funcional, insecto, trampa, tratamiento.
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ABSTRACT

Functional diversity of insect fauna attracted by synthetic pheromones at the Pabloyacu

research center

The interest that insects receive in the field of research is not sufficient in relation to their
importance in natural ecosystems. It is known that research on insects exists, but most
of it is focused on the study of specific insect species and not families or groups. In Peru,
this taxonomic class is neglected by researchers. For this reason, in the present research
an exploration focused on the functional diversity of insects present in an area of the
Pabloyacu Research Center was developed. The functional diversity of insects is
expressed through the variety of functions that can coexist in a given ecosystem,
regardless of the number of individuals. To understand the functionality of an individual,
the functional group to which it belongs must first be identified. The specific objectives of
this research were to identify the functional groups of the insect fauna, to determine the
functional diversity of the insect fauna in the treatments, and to determine the attraction
of synthetic pheromones on the functional diversity of the insect fauna. Three types of
pheromones such as Fuscumol acetate bubble, anti C6 diols and Fuscumol bubble were
used to attract different insects, which were placed in multiple funnel traps and located
according to certain field criteria. In this research, it was essential to evaluate the degree
of attraction of the pheromones used. The study parameters taken into account were:
the degree of attraction of the synthetic pheromones to the functional diversity of insects.
It was concluded that the T1 treatment attracted a greater functional diversity of insect
fauna compared to the other treatments, in addition, each treatment can act differently

in a certain type of stratum.

Keywords: Attraction, dispersal, functional diversity, stratum, family, pheromone,

functional group, insect, trap, treatment.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

La pérdida de biodiversidad, la deforestacién y la erosidon son problemas ambientales
importantes que amenazan la diversidad de especies y los servicios ecosistémicos en
todo el mundo. Los calculos sobre la situacion ambiental indican que los bosques estan
disminuyendo a una velocidad impredecible. La expansién agricola se suma a este
contexto y tiene efectos perjudiciales en el clima, los ciclos del agua, el carbono y el

nitrégeno, las emisiones de gases de invernadero y la biodiversidad (Mamani, 2019).

Es por ello que, la conservacion se ha convertido en un tema crucial para la
investigacion debido a la disminucién de la biodiversidad mundial. La investigacion en
ecologia quimica no ha logrado satisfacer la necesidad de conservacion. Un aspecto
fundamental de la ecologia general, la biodiversidad y la investigacion con respecto a la
conservacion es la evaluacion de la abundancia, distribucién y tendencias de las
poblaciones de especies individuales, comunidades y ecosistemas completos. Para
contener o mejorar las tendencias negativas, el reto mas importante para la
conservacion es calcular el riesgo de extincion y reconocer factores importantes en la

decadencia de las especies (Larsson, 2016).

Los insectos del tipo herbivoros son responsables de la pérdida de mas de la quinta
parte de la produccién agricola mundial en un afio, y se estima que dichas pérdidas
aumenten por efecto del calentamiento global. Se aplican 400 000 toneladas anuales de
insecticidas en todo el mundo con la finalidad de proteger los cultivos y esto genera

efectos negativos, no solo en los ecosistemas, sino también en la salud publica.

Debido a que las plagas han desarrollado una resistencia constante a las sustancias
controladoras, se han aumentado las dosis por area tratada para tratar de controlar las
plagas (Wang, 2022).

Para controlar las plagas, las feromonas son una opcion ecoldgica. Debido a que los
procesos de fabricacién actuales alin no son capaces de producir feromonas a bajo
costo que permitan su uso en cultivos de bajo valor, la mayor parte de las sustancias
actuales estdn adiestradas a plagas de lepidépteros de cultivos representativos (Wang,
2022).

En los dltimos 10 o 15 afios, no se han realizado muchas feromonas de insectos para
utilizarlas en estudios de biodiversidad y conservaciéon, tomando en cuenta incluso las

feromonas utilizadas para monitorear poblaciones (Larsson, 2016).
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A través del seguimiento, la captura intensiva o la perturbacién del apareamiento, las
feromonas sexuales evitan o reducen el dafio causado por los insectos plagas. Las
feromonas sexuales son exclusivas de una especie y causan reacciones funcionales o

de comportamiento en individuos pertenecientes a la misma especie (Wang, 2022).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

Mayorga (2023), comprob6 que, los semioquimicos, en especifico las feromonas, son
un potencial instrumento para combatir a los insectos y lograr una reduccién poblacional
de las plagas por debajo del limite de dafio comercial y, de esa manera, evitar los
inconvenientes de los plaguicidas convencionales, esto con el objetivo de combatir
plagas en actividades agricolas. En concreto, las feromonas de agregacion, de alarma
y sexuales, son los tipos de feromonas que mas destacan o que resultan mas

prometedoras en este sector debido a sus multiples usos.

Wang (2022), comprobé que los sefiuelos de feromonas derivados de plantas fueron
igual de efectivos que los sefiuelos de feromonas sintéticos para vigilar la polilla de
espalda de diamante, Plutella xylostella, en el repollo y para detener el apareamiento
del gusano cogollero del algodén, Helicoverpa armigera, en campos de frijol comun.
Utilizando la ingenieria metabdlica en el cultivo de semillas oleaginosas, este estudio
demuestra la eficacia bioldgica y la viabilidad econémica de producir feromonas en

fabricas de plantas.

Alvarado (2021), estudio la variedad de Coleéptera recolectados a través de feromonas
de agregacion en BRUNAS — Tingo Maria. Se instalaron trampas tipo panel cada 25 m
con seis feromonas de agregacion: T1 (sin ninguna feromona), T2 (Cerambycid 2-
hydroxy-3-hexanone H), T3 (Cerambycid 2-hydroxy-3-octanone H ChemTica), T4
(Cerambycid RRSS 2,3-hexanediol Cont ChemTica), T6 (Fuscomol), T7 (Se
recolectaron 776 coledpteros en 15 familias; se registré una mayor diversidad de familias
gue usaban Fuscomol y Fuscomol acetato de manera independiente; hubo una mayor
cantidad de familias (80%) e individuos utilizando la mezcla de feromonas (15,59%). Se
descubrié que cuando se utilizaron diferentes feromonas de agregacion, la riqgueza de

familias y la abundancia de individuos eran similares.

Ghiglione et al. (2021), distinguid diferentes grupos funcionales de insectos en cultivos
de arroz y sus taipas, utilizando diferentes métodos de manejo. En una zona de
produccion arrocera intensa en el Departamento San Javier, Santa Fe, Argentina, se
realizaron muestreos en establecimientos con practicas de manejo convencional (EMC)
y agroecolégico (EMA) durante un ciclo de produccion de arroz durante la primavera y
verano 2017-2018. Se utilizaron redes entomolégicas para capturar 1 008 insectos de

237 especies y morfoespecies. Las taipas demostraron mayor riqueza, abundancia y
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diversidad que los cultivos, y el EMA se destacé por la presencia de los cinco grupos
funcionales. Se encontraron Sepedonea sp., Protodictya sp. y Eryopis connexa (L) en

ambos lugares.

Sanchez-Flores et al. (2019), examiné la variedad de insectos terrestres, identificando
cuatro biotopos: Salicornial, Gramadal, Juncal y Totoral. Utilizaron diferentes técnicas
de recoleccién de ejemplares, como trampas pitfall, trampas Malaise, recoleccion con
red aérea y recoleccién manual. Se llega a la conclusién de que la comunidad vegetal
con la mayor variedad de especies fue la de Salicornial, seguida de Juncal, Gramadal y
Totoral. Los indices de equidad y los coeficientes de similitud muestran que las

comunidades son muy similares entre si.

Mamani (2019), evalué la diversidad y la abundancia de grupos funcionales de insectos
en los sistemas de produccién de palto, mango y chirimoyo. En cada sistema, se tomo
una muestra de un arbol por variedad, considerando a cada arbol como un
conglomerado para el muestreo de insectos mediante trampas de caida, golpes de red
y conteos de individuos en érganos vegetales. En consecuencia, se capturaron 74 739
ejemplares de insectos, divididos en 85 morfoespecies y pertenecientes a 46 familias y
12 érdenes. Los indices de diversidad indicaron que el cultivo de palto tiene la mayor
diversidad de insectos (Shannon-Weaver = 1,93 y Simpson = 0,79); también se han

identificado cuatro grupos funcionales.
2.2.Fundamentos tedricos
2.2.1. Feromonas

Desde que se descubrieron por primera vez las feromonas sexuales en la polilla de
gusanos de seda en 1959, se ha realizado una gran cantidad de investigacion para
encontrar e interpretar los mecanismos de las feromonas sexuales en cientos de
especies de insectos. La investigaciébn sobre nuevas feromonas de insectos, la
biosintesis de feromonas, el modo de accién, el sistema nervioso periférico y los
mecanismos olfativos ha aumentado significativamente en las Ultimas dos décadas.
Ademas, sus aplicaciones practicas en el manejo integrado de plagas también han

aumentado.

Las sefiales quimicas liberadas por el cuerpo llamadas feromonas sexuales provocan
una reaccién sexual en un individuo del sexo opuesto de la misma especie. Mas de 600
especies de feromonas de lepiddpteros se han identificado desde que se caracterizé la
estructura de la primera feromona sexual de la polilla de seda Bombyx mori en 1959.

Sus caracteristicas clave, como la especificidad de especie, la no toxicidad para
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mamiferos y otros organismos beneficiosos, la baja actividad y la rapida degradacién
ambiental, pronto fueron reconocidas como herramientas prometedoras para el control
de plagas, la evaluacién de la poblacion de plagas, la entrada y deteccion de la
propagacion de microorganismos invasores, el control de plagas y la proteccion de
especies en peligro de extincién. De hecho, en los ultimos afios, el monitoreo de la
poblacion de plagas, la captura masiva, la interrupcion del apareamiento y las
estrategias push-pull han sido las aplicaciones practicas mas exitosas de las feromonas

sexuales en el manejo integrado de plagas (IPM).

El nimero de articulos publicados en la literatura sobre estos temas ha aumentado
significativamente a lo largo de los afos, especialmente en las Ultimas dos décadas. Los

géneros mas citados son Helicoverpa, Spodoptera, Grapholita y Cydia.
a. Tipos de feromonas

Varia segun el autor, para este trabajo se toma lo descrito por Martinazzo et al. (2022),

gue divide a las feromonas en los siguientes tipos:

- Sexuales: Son sefiales quimicas que produce un insecto para atraer al sexo opuesto,
con el fin de reproducirse, y se consideran sustancias muy activas, capaces de provocar

respuestas en muy limitadas.
- De agregacién: Son emitidas por un sexo y que atrae especimenes de ambos sexos.

- De rastro: Sirven para ensefiar la ubicacion de una fuente alimentaria y son bastante

utilizadas por las hormigas.

- De alarma: Son compuestos iniciados por un comportamiento agresivo o pueden
causar dispersion como respuesta a los depredadores, y son utilizadas principalmente

por insectos.
- De marcacién: Ilgualmente utilizadas por los mamiferos, para demarcar un territorio.

- Feromonas repelentes: Son compuestos que actian como sefiales de alerta para evitar

focos de colonizacién o alimento.
2.2.2. Biosintesis de feromonas sexuales

Las feromonas sexuales estdn hechas de compuestos insaturados. El neuropéptido
activador de la biosintesis de feromonas (PBAN), una neurohormona que se produce en
el ganglio esofgico y se libera en la hemolinfa para actuar directamente sobre la
glandula de feromonas (PG), activa el grupo funcional modificando enzimas o acetil

coenzima A carboxilasa (ACC) en muchas especies de mariposas. En el primer paso de
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la biosintesis de feromonas, ACC cataliza la carboxilacién de acetil-CoA a malonil-CoA.
Luego, la sintasa de acidos grasos se activa, lo que resulta en la produccion de acidos

grasos saturados (Robles, 1994).
2.2.3. Mecanismos de percepcion de feromonas sexuales de insectos

Los insectos usan la sensibilidad tactil de las antenas y el receptor olfativo maxilar (OR)
en la mandibula superior para detectar moléculas de feromonas y olores volatiles. Los
poros de olor y el canal de los poros conducen feromonas y otras moléculas de olor

hacia el interior de la piel sensible al olor.

El silum del sistema linfatico contiene proteinas de unién a feromonas (PBP), que se
unen a las feromonas volatiles y las solubilizan, lo que activa los receptores de

feromonas.

El sentido del olfato y las neuronas olfativas (OSN) en las antenas y los brazos de los
insectos estan extremadamente especializados y optimizados para detectar olores. Las
feromonas sexuales en las antenas de los machos son las mas especificas. Los OSN
llegan al I6bulo antenal del cerebro del insecto desde la periferia. El ordenamiento y los
mecanismos periféricos de la emanacién de los insectos han sido objeto de numerosos
estudios. Se han publicado investigaciones adicionales en publicaciones de revision
recientes que examinan estos varios rudimentos olfativos, asi como los mecanismos
celulares y moleculares utilizados para detectar sefiales de feromonas volatiles en un

sensor olfativo.

Los pelos olfativos periféricos o sensilas olfativas que albergan las OSN juegan un papel
importante en la percepcion de los olores, especialmente de las feromonas sexuales.
Se han encontrado varios tipos morfolégicos y distribuciones de sensilla olfatoria en
varias especies de insectos en funcién de sus nichos ecoldgicos. Por ejemplo, muchas
especies de polillas tienen OSN sintonizados con feromonas sexuales en la sensila
tricoide larga, mientras que las antenas de moscas y avispas tienen sensila basicénica

y placoide, que son los vellos olfativos periféricos mas comunes (Hussain et al., 2021).
2.2.4. Los insectos

Son formas de vida relativamente pequeifias, exitosas y demasiado importantes para
imaginar la diversidad de vida en nuestro planeta, ya que dominan todos los héabitats

posibles y utilizan casi todas las fuentes de alimento disponibles (Jiménez, 2009).

Los insectos interactian con su entorno a través del propio comportamiento del insecto,

gue se manifiesta como reflejos, taxis e instintos (Cordero et al., 2008). Por lo general,
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los insectos son méas beneficiosos para los ecosistemas de la biosfera, para el ser

humano y para sus agroecosistemas (Romero, 2004).
a. Caracteristicas generales de los insectos

- Se reproducen varias veces al afio, en otras palabras, tienen muchas generaciones

por afio y las hembras engendran increibles cantidades de huevos.

- Su pequefio tamafio les permite vivir en todo lugar, sumado a que requieren poco
espacio y alimento, se esconden facilmente de sus depredadores naturales y sortean

los escenarios ambientales hostiles.
- El esqueleto externo y alas que la mayoria de insectos posee les da mucha proteccion.

- La variedad de formas de las partes de la boca les permite obtener el alimento de

distintas formas.
- Poseen muchas formas de respirar por ello existen insectos terrestres y acuaticos.

- Pasan por diferentes etapas a lo largo de su vida, esto les permite aprovechar mas

componentes del ambiente.

- Ostentan gran adaptabilidad a las condiciones ambientales, que esta presente en sus

genesy es cedida a las futuras generaciones.
2.2.5. Las feromonas en los insectos

Las feromonas de insectos son compuestos naturales Unicos que cumplen con los
requisitos modernos de control de plagas: especificos de la especie, no téxico para los
mamiferos, respetuoso con el medio ambiente y parte del manejo integrado de plagas
agricolas. Por lo tanto, la aplicacion practica de feromonas de insectos, especialmente
feromonas sexuales, ha tenido mucho éxito en el control de poblaciones de plagas de
baja densidad y en la reduccién del nimero de plagas a largo plazo con un efecto
minimo sobre sus enemigos naturales. El uso de feromonas sexuales para la captura
masiva e interrupcion del apareamiento ha disminuido significativamente el uso de
pesticidas convencionales, lo que permite un control de plagas sostenible y ecolégico

en los cultivos agricolas (Hussain et al., 2021).

Las neuronas sensoriales olfatorias (OSN) dentro de la sensila olfatoria en la superficie
de las antenas y los palillos maxilares ayudan a los insectos a detectar olores. Las
capacidades olfativas de un insecto dependen principalmente de su repertorio de genes

receptores olfativos (OR) expresados, asi como de las propiedades funcionales de las
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proteinas receptores olfativos (OBP), su sensibilidad y la variedad de respuestas que

pueden tener (Hussain et al., 2021).
2.2.6. Grupo funcional

Es un grupo de especies que comparten caracteristicas (morfoldgicas, fisiologicas,
conductuales o de la historia de vida) similares y que cumplen funciones ecolbgicas

similares (Martinez, 2008).
a. Tipos de grupos funcionales en insectos

Los grupos funcionales en los insectos pueden variar de acuerdo a los diversos autores.

Para esta investigacion se ha tomado en cuenta los siguientes:

Depredador: Habitualmente, los insectos depredadores son depredadores generalistas
gue atacan a una variedad de presas, como acaros, psilidos, pulgones, huevos y orugas.
Muchas especies (algunos Lygaeidae, por ejemplo) atacan presas debilitadas o
moribundas, pero algunas especies son depredadores activos que cazan presas
resistentes (Ephytia, 2021).

Detritivoro: Son insectos que comen detritos. Estos detritos son particulas de materia
organica que se encuentran en cuerpos en descomposicion o materia muerta, tanto
animales como vegetales. En otras palabras, los detritivoros se alimentan de desechos
organicos (Rothschuh, 2022).

Dieta variada: Son aguellos insectos que se alimentan de mas de una fuente (pueden

ser polifagos, cleptoparasitos, polinizadores y xil6fagos).

Fit6fago: Son insectos que penetran en tejidos vegetales diferentes a las hojas, ya sean
Vivos 0 muertos. sobre tejidos vivos, como yemas, tallos, raices, frutos, semillas, nueces

0 granos.

Fungivoro (o micéfago): Son los insectos que comen alguna estructura fungica como

micelio, cuerpos fructiferos y esporas. La principal relacién entre insectos y carpéforos

de macromicetos es la micofagia (Amat-Garcia, 2003).

Parasitoide: Los parasitoides son insectos que insertan sus huevos en el cuerpo o el
huevo de otro insecto (hospedero) para completar su ciclo de vida. Los parasitoides
experimentan una completa metamorfosis, pasando por varios estandares de desarrollo:
huevo, larva, pupa y adulto. Los parasitoides deben alimentarse de su hospedero para
terminar su desarrollo; las hembras primero depositan sus huevos en su hospedero
(Smith, 2022).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1.Ambito y condiciones de la investigacion
3.1.1Contexto de la investigacién
a. Ubicacién politica
- Pais: Peru
- Departamento: San Martin
- Provincia: Moyobamba
- Distrito: Moyobamba
b. Ubicacidon geogréfica

Coordenadas UTM:

Este: 285000 m
Norte: 9328000 m

Este proyecto se realiz6 en el &rea del Centro de Produccion e Investigacion Pabloyacu
de la Facultad de Ecologia, Universidad Nacional de San Martin, ubicado en la
jurisdiccion territorial del centro poblado Marona, a unos 5 km al sureste de la ciudad de
Moyobamba, distrito y provincia de Moyobamba en San Martin a una altitud entre los

870 y los 1 700 msnm y comprendiendo un area de 200 hectareas.

Se accede a esta zona por el camino marginal Fernando Belaunde Terry que pasa por
el lIRS, unos metros a la derecha del borde se encuentran las herraduras, a las que se

puede acceder en movimiento (moto, carro) o caminando por unos 15 min.
3.1.2Periodo de ejecucion

El periodo de ejecucion de la investigacion fue de 11 meses, contados a partir de junio
del 2023 hasta abril del 2024.

3.1.3Autorizaciones y permisos

La actividad de recolectar insectos utilizando feromonas se desarrollara bajo el respaldo
de la legislacion peruana de actividades cientificas. Los insectos seran recolectados de
acuerdo a la Autorizacion N° 10-HUA-TM/AUT-IFS-2019-006 y se usaran las feromonas
de segun el Permiso de Investigacion N° 004-MINAGRI-SENASA para el periodo
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2022/2023. Ademas, se tomara en cuenta el permiso de exportacion de especimenes
de flora y/o fauna silvestre con fines cientificos (Decreto Supremo N°018-2015-
MINAGRI y Decreto Supremo N°019-2015-MINAGRI) emitido por el SERFOR.

3.1.4Control ambiental y protocolos de bioseguridad

La realizacién del proyecto no presenta algun riesgo ambiental, los materiales y equipos
gue se utilizaran no tienen caracteristicas de peligrosidad para el ambiente o para el

investigador.

3.2. Sistema de variables

3.2.1 Variables principales

Las variables del proyecto se describen a continuacion:
- Variable independiente: feromonas sintéticas.

- Variable dependiente: diversidad insectil.

Tabla 1
Descripcién de las variables por cada objetivo especifico

Objetivo especifico Ne 1: Identificar los grupos funcionales de la fauna insectil.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida

Ficha de campo
Observacion directa N° grupo funcional
de los insectos
Objetivo especifico Ne 2: Determinar la diversidad funcional de la fauna insectil en los
tratamientos.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
Diversidad funcional Ficha de campo
por tipo estrato y tipo Observacion directa
de feromona de los insectos
Objetivo especifico Ne 3: Determinar la atraccién de feromonas sintéticas en la diversidad
funcional de la fauna insectil.

Grupos funcionales Morfologia de
de la fauna insectil. insectos

Diversidad funcional
de la fauna insectil

Alta o baja diversidad
Funcional (FD)

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
Grado de atraccién _.
Tipos de feromonas:
de feromonas

Fuscumol acetate Anova Yy Post-hoc Nivel de significancia
bubble, syn C6 diols, Tukey (p <0.05)
Fuscumol bubble

sintéticas en la
diversidad funcional
de la fauna insectil

3.3 Procedimientos de la investigacion

La presente investigacion se realizo en el &rea del Centro de Produccion e Investigacion

Pabloyacu de la Facultad de Ecologia.

Los niveles del factor A fueron trampas con 3 paneles de intercepcién (al) y trampas

con 4 paneles de intercepcion (a2). Los niveles del factor B fueron feromonas syn-



25

hexandiol (b1), fuscumol (b2) y fuscumol acetato (b3). El disefio experimental fue un

disefio en bloque completamente al azar con 6 repeticiones.

Se establecié un area de estudio con tres estratos (Bosque, Borde y Quemado) en los
gue se instalé 12 trampas por estrato y a las cuales se les asignaron tratamientos
compuestos por combinaciones de feromonas, que fueron distribuidos en el terreno
mediante el método Split Plot. Los tratamientos fueron tres combinaciones binarias y
una terciaria usando tres tipos de feromonas distintas (Syn C6, Fuscomol y Fuscomol

Acetate) logrando hacer cuatro combinaciones diferentes (Figura 1).

Bosque Borde Quemado
Trampa 12 ﬁ
b
Trampa 11
Trampa 10
Trampa 9
Trampa 8 ﬂ‘ Tratamiento T1: Syn C6 + Fuscomol
% Tratamiento T2: Syn C6 + Fuscomol
Trampa 7 = Acetate
" Tratamiento T3: Fuscomol + Fuscomol
Trampa 6 =
Acetate
Trampa5 & Tratamiento T4: Syn C6 + Fuscomol +
Fuscomol Acetate
Trampa 4
Trampa 3
Trampa 2 EI ”
Po= N R
Trampal [ii¢ R R
Figural

Distribucién de los tratamientos para las 36 trampas de los tres estratos.
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b) Representacién de la informacion

La informacion y/o datos obtenidos en campo fueron procesados posteriormente en
gabinete, y representados en tablas y figuras a fin de un mejor andlisis e interpretacion
de resultados. La identificacion de los insectos hasta el nivel de familia se realizo

mediante el libro “Insectos de Brasil: diversidad y taxonomia” (Rafael, 2024).
c) Andlisis estadistico

Para analizar la accion de las feromonas en la atraccion de la diversidad de la fauna
insectil, primero se evalué los supuestos de normalidad y homocedasticidad y
posteriormente la prueba paramétrica de correlacion de Pearson, el andlisis se realizd

a un 95% de confiabilidad. Se empled el software SPSS Statistics y Excel.

Asimismo, para comparar la diferencia dentro y entre las combinaciones en los tres tipos
de estratos en la atraccion de la diversidad funcional de la fauna insectil, se realizé
primero el andlisis de los supuestos de normalidad y homocedasticidad y se utilizé el
andlisis de Varianza (ANOVA) y posteriormente la prueba de post-hoc de Tukey para
comparaciones multiples. Los estadisticos se analizaron a un 95% de confianza

empleando el software SPSS Statistics y Excel.

3.3.1. Identificaciéon de los grupos funcionales de la fauna insectil
a. Actividades y tareas

- Identificar los sitios para colocar las trampas con feromonas.

- Colectar los insectos capturados.

- Identificacién por medio de grupos funcionales.

b. Descripcion de los procedimientos

Identificar los sitios, para colocar las trampas con feromonas.

Se realizé una visita objetiva a la zona alta del centro de investigacion Pabloyacu para
verificar y establecer un terreno que presente mejores condiciones donde se instaurd
las 36 trampas en los tres estratos, tomando una distancia de 25 metros entre cada

trampa y 30 metros entre cada estrato.
Algunas consideraciones que se tuvieron en cuenta fueron:

1. Que el terreno no sea muy accidentado para poder recoger las muestras colectadas

una vez a la semana.
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2. Que el lugar elegido para colocar la trampa no presente tendencias a derrumbes o a

caidas de arboles para evitar que el estudio se vea perjudicado.

3. Que el terreno no se encuentre muy distante de la caseta de vigilancia del centro de

investigacion Pabloyacu.
Colectar los insectos capturados.

Para esta actividad se us6 36 depdsitos herméticos (uno para cada trampa) en los que
se deposit6é una vez por semana los insectos colectados. Se hizo uso de agua mezclada
con jabén liquido sin olor, que fue también la misma sustancia que se us6 para el
depdsito receptor de la trampa. Las muestras fueron trasladas cuidadosamente hasta el

laboratorio de la universidad para su postuma identificacion de los insectos.
Identificacion por medio de grupos funcionales

Una vez que los insectos estén en el laboratorio se hara uso de un estereoscopio para
poder identificar a cada individuo a nivel de familia y se establecié cada caracteristica
funcional (tipo de: aparato bucal, pata, ala y antena) de los insectos colectados; a partir
de ello se realiz6 la clasificacién en grupos funcionales de los insectos colectados. Para
esta Ultima actividad se hizo uso de bibliografia cientifica relacionada a la materia de

investigacion.
c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el registro de los insectos colectados se usé fichas especificas (ver tabla 1).
Ademas, se hizo una base de datos en Excel para almacenar la informacién que luego
fue usada para realizar tablas y gréaficos que ayudaron a presentar la informacién con

mayor coherencia.

Tabla 2
Ficha de registro de insectos capturados
Salida Fecha Bloque Tratamiento Trampa Familia

g b~ wWwN P




28

3.3.2. Determinacién de la diversidad funcional de la fauna insectil en los

tratamientos

a. Actividades y tareas

- Célculo e interpretacion de la diversidad funcional

b. Descripcion de los procedimientos

Calculo e interpretacion de la diversidad funcional

Para realizar esta actividad se usé el software R, que con el cual se gener6 una tabla

con indices de diversidad funcional (FD) por cada trampa.
c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para este objetivo se usaron las caracteristicas funcionales de los insectos ()
identificadas en el laboratorio. Estas caracteristicas fueron procesadas en el software R
y asi se gener6 una tabla de con los indices de diversidad funcional por cada una de las

trampas de los tres estratos.

3.3.3. Determinacion de la atraccion de feromonas sintéticas en la

diversidad funcional de la fauna insectil

a. Actividades y tareas

- Procesar los valores obtenidos en el segundo objetivo

- Generar gréficos de diversidad funcional en el software R.
b. Descripcién de los procedimientos

Procesar los valores obtenidos en el segundo objetivo

Se usé los valores obtenidos en el objetivo anterior para analizar la informacion

mediante el software R.
Generar graficos de diversidad funcional en el software R

Se genero tres gréficos de cajas y bigotes, lo cual nos permiten entender la distribucion

de la diversidad funcional por cada estrato y por cada tratamiento.
c. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se realiz6 un analisis de cada uno de los estratos y de los tratamientos mediante la
diversidad funcional, y a partir de ello se pudo dar una respuesta de cudl es el

tratamiento o estrato que mostré mas diversidad funcional.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.General

De un total de 1683 insectos registrados en 12 muestreos dentro de los estratos
determinados (Bosque, Borde y Quemado), se obtuvo los siguientes 6rdenes: Blattodea,
Coledptera, Dermaptera, Hemiptera, Hymenoptera, Iséptera, Lepidoptera, Mantodea,
Orthéptera y 6 grupos funcionales: depredador, detritivoro, dieta variada, fitéfago,
fungivoro y parasitoide (Figura 2). Para el analisis de la informacién de este apartado se
considero todos los individuos registrados en campo, y vale aclarar que las familias de
algunos ordenes no fueron identificadas (pertenecientes a los 6rdenes Dermaptera,
IsOptera, Lepidéptera y Mantodea). En este proceso de identificacion se hizo uso de

literatura confiable que se muestra en las referencias bibliogréaficas (Rafael, 2024).

DEPREDADOR  DETRITIVORO

‘ Hymenoéptera Coledptera .
28% %
& ? e
a ,
Coledptera
Hemiptera
35% 100%

DIETA VARIADA FITOFAGO

- { Onh:gztera Bla;;g/gea‘i ( Orth g,z'"a
Ll P 5 | Col:g.;;:e(a
L . .
a »
= 2R N\ ~
o Coleoptera|
Hymenoptera L ""'2;‘3,:""
60% |
FUNGIVORO PARASITOIDE
Coledptera 1
100% Hym:(::)(:/ptora
Figura 2

Distribucién de 6rdenes en cada uno de los grupos funcionales de los insectos registrados.
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4.2. Grupos funcionales de la fauna insectil en el area de estudio

Un total de 6 grupos funcionales se registraron para las 37 familias. El grupo funcional
de mayor predominancia fue fit6fago con un 48% (Figura 3), y a su vez, y este a su vez
esta representado por las familias Curculionidae (27%), Cicadidae (23%), Scutelleridae
(17%) y Chrysomelidae (11%).

e ~,

/ \,
4 Parasitoide =~ Depredador X
Fungivoro 3% 8%
4% Detritivoro
2%
Dieta variada
35%
Fitofago
48%
\\ /,
Figura 3

Representacion general de los grupos funcionales.

El total de insectos registrados esta representado principalmente por fitbfagos (48%),
seguido por los insectos de dieta variada (35%) en los que se encuentran incluidos los
polifagos, cleptoparasitos, polinizadores y xil6fagos, y luego estdn grupos mas
pequefios como los depredadores (8%), fungivoros (4%), parasitoides (3%) y

detritivoros (2%).
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Los depredadores, en el estrato Bosque, estan representados principalmente por las
familias Vespidae (40%) y Staphylinidae (40%), seguida por la familia Reduviidae (20%).
En el estrato Borde la familia Reduviidae (40%) es la que mas sobresale, y le sigue la
familia Staphylinidae (33%). Mientras tanto, en el estrato Quemado la familia Vespidae
(39%) presenta una mayor preponderancia, seguida de las familias Carabidae y
Reduviidae con 26% cada una.

En el caso de los detritivoros, en los tres estratos son representados absolutamente por

la familia Tenebrionidae (100%).

En los insectos que presentan dieta variada, en el estrato Bosque, hay una gran
preponderancia de la familia Formicidae con un 52%, seguido por la familia Blattidae
(22%) y Colletidae (12%). En Borde también predomina la familia Formicidae (39%),
seguido por las familias Blattidae (33%) y Apidae (13%). En el estrato Quemado se
repite la predominancia de las mismas familias del estrato Borde: Formicidae (44%),
Blattidae (30%) y Apidae (14%).

En cuanto a los fitéfagos, existe una moderada variedad de familias con respecto a los
otros grupos funcionales. En Bosque predomina la familia Curculionidae (27%),
existiendo otras familias menos representativas como Cicadidae (26%), Chrysomelidae
(20%) y Cydnidae (12%). En Borde predomina también la familia Curculionidae (44%) y
ademas existen otras familias: Cicadidae (20%) y Scutelleridae (8%). El estrato
Quemado estéa representado principalmente por la familia Scutelleridae (35%), ademas
de otras familias como Cicadidae (24%), Curculionidae (15%), Chrysomelidae (7%) y
Lygaeidae (5%).

Los fungivoros, en Bosque, estan representados por dos familias Erotylidae (67%) y
Anthribidae (33%). En Borde existen solamente 3 familias de fungivoros: Erotylidae
(60%), Anthribidae (20%) y Leiodidae (20%). El estrato Quemado esta representado
completamente por la familia Erotylidae (100%).

Por ultimo, los parasitoides estan representados absolutamente en los tres estratos por

la familia Braconidae (100%).
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En cuanto a depredadores, se evidencia que los tratamientos T1, T2 y T4 presentan una
atraccion potencial hacia la familia Reduviidae, mostrando los siguientes porcentajes:
36%, 56 % y 20 %, respectivamente. Otras de las familias de depredadores que
estuvieron presentes en los cuatro tratamientos en porcentajes moderados fueron:

Vespidae, Staphylinidae y Carabidae.

Los detritivoros, en los cuatro tratamientos, estan representados absolutamente por la
familia Tenebrionidae (100%).

En cuanto a los insectos de dieta variada, la familia Formicidae present6 predominancia
en los cuatro tratamientos (T1, T2, T3, T4) con porcentajes de 57%, 50%, 36%, 41%,
respectivamente. Otras de las familias de menor cantidad en los cuatro tratamientos
fueron: Blattidae, Colletidae y Apidae. Ademas, el T4 es el tratamiento que logré atraer
la cantidad mas significativa de la familia Cerambycidae que representa un 9% de los

depredadores.

Los fitéfagos, en los tratamientos Tl y T2, estan representados por la familia
Curculionidae con porcentajes de 33% y 35%, respectivamente, mientras que el
tratamiento T3 esté representado por la familia Scutelleridae (27%) y el tratamiento T4
es representado por la familia Cicadidae (26%). Otras de las familias que representan

los cuatro tratamientos en menor escala son: Chrysomelidae, Lygaeidae y Cydnidae.

Los insectos fungivoros, en el tratamiento T1, estan representados por dos familias:
Erotylidae (67%) y Anthribidae (33%), mientras que en los tratamientos T2 y T3 hay una
prevalencia absoluta de la familia Erotylidae (100%), y en el tratamiento T4 hay también
dos familias: Erotylidae (80%) y Anthribidae (20%), evidenciandose que ocurre una

preponderancia de la familia Erotylidae en los cuatro tratamientos.

Y en los insectos parasitoides existe una predominancia absoluta en los cuatro

tratamientos de la familia Braconidae (100%).

Al realizar un enfoque hacia el &mbito agricola se puede clasificar a los insectos en
benéficos y dafinos. Segun Capinera (2021) menciona que los artrépodos beneficiosos
se dividen en dos categorias principales: depredadores y parasitoides. Similarmente, en
nuestros resultados se registra un desbalance entre los benéficos y dafiinos, siendo
estos ultimos representados generalmente por los fitéfagos (Chrysomelidae, Cicadidae,
Curculionidae, Cydnidae, Scutelleridae, entre otros): el grupo funcional mas amplio en
este estudio, y por contraste estan los insectos benéficos, representados por los
depredadores (Carabidae, Reduviidae, Staphylinidae, Vespidae, etc.), los fungivoros

(Anthribidae, Erotylidae, Leiodidae), los polinizadores incluidos en dieta variada
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(Apidae), los detritivoros (Tenebrionidae) y los parasitoides (Braconidae); luego esté el
gran grupo funcional dieta variada (Apidae, Blattidae, Colletidae, Formicidae, etc.), lo
cual abarca a los insectos que pueden tener mas de un tipo de alimentacion, por lo que
no se les pude considerar si son buenos o malos, dentro de estos se considera a los

polifagos, cleptoparasitos, polinizadores y xil6fagos.

La existencia descomunal de insectos fit6fagos en el area de estudio puede deberse a
la poca presencia de insectos depredadores, este argumento lo refuerza Ghiglione et al.
(2021) al mencionar que el uso de insecticidas de amplio espectro, que matan insectos
depredadores, es un factor que contribuye al aumento del niumero de herbivoros.
Entonces, podriamos suponer que la existencia de cultivos asociado a malas préacticas
ambientales (uso de insecticidas) en zonas aledafias al area de estudio puede que

hayan gestado un desbalance entre fitéfagos y depredadores.

4 .3.Diversidad funcional de la fauna insectil en los tratamientos

Tabla 3
Célculo de la diversidad funcional
Estrato Tratamiento Trampa FD
Bosque T2 TR1 1,984844
Bosque T1 TR2 3,362199
Bosque T4 TR3 2,434142
Bosque T3 TR4 2,751678
Bosque T2 TR5 2,032062
Bosque T1 TR6 1,668616
Bosque T4 TR7 2,566226
Bosque T3 TR8 2,158499
Bosque T2 TR9 2,10152
Bosque T1 TR10 2,31225
Bosque T4 TR11 2,708356
Bosque T3 TR12 2,382286
Borde T3 TR1 2,426387
Borde T4 TR2 3,112704
Borde T2 TR3 1,663417
Borde T1 TR4 2,675859
Borde T3 TR5 2,942465
Borde T4 TR6 3,51922
Borde T2 TR7 2,944258
Borde T1 TR8 1,97088
Borde T3 TR9 2,982591
Borde T4 TR10 2,494887
Borde T2 TR11 2,7251
Borde T1 TR12 1,592154
Quemado T1 TR1 3,381639
Quemado T2 TR2 2,706249
Quemado T3 TR3 2,880919
Quemado T4 TR4 3,030739

Quemado T1 TR5 2,950036
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Quemado T2 TR6 3,133561
Quemado T3 TR7 2,474146
Quemado T4 TR8 2,751678
Quemado T1 TR9 3,851527
Quemado T2 TR10 3,222216
Quemado T3 TR11 3,361484
Quemado T4 TR12 2,80337

Para analizar este objetivo se tom6 como unidad minima a la trampa (12 trampas por
estrato) con lo cual se calcul6 la diversidad funcional de insectos. En la tabla 3 se puede
observar que, de todo el estudio, el indice més alto de diversidad funcional se obtuvo en
la trampa TR9 (T1) del estrato Quemado y el menor indice lo obtuvo al estrato Borde en
la trampa TR12 (T1).

Para el estrato Bosque, la trampa con mayor indice de diversidad funcional fue la TR2
(3,362199), perteneciente al tratamiento T1, mientras que la trampa que presenté menor
indice de diversidad funcional fue la TR6 (1.668616), perteneciente también al
tratamiento T1. En este estrato se obtuvo una trampa que dentro del rango tres de
diversidad funcional (TR2), nueve trampas dentro del rango dos: TR4, TR11, TR7, TR3,
TR12, TR10, TR8, TR9, TR5, pertenecientes a los tratamientos T3, T4, T4, T4, T3, T1,
T3, T2, T2, respectivamente, y las restantes dentro del rango uno de diversidad

funcional: TR1, TR6, que corresponden a los tratamientos T2, T1, respectivamente.

En el caso del estrato Borde, la trampa TR6, con el tratamiento T4, presenté el mayor
indice (3,51922) de diversidad funcional y, por el contrario, la trampa TR12, con el
tratamiento T1, present6 el menor indice de diversidad funcional (1.592154). En este
estrato se obtuvo dos trampas con el indice que esta dentro de un rango tres de
diversidad funcional: TR6, TR2, ambas con el tratamiento T4, siete trampas que oscilan
en el rango dos de diversidad funcional: TR9, TR7, TR5, TR11, TR4, TR10, TR1,
pertenecientes a los tratamientos T3, T2, T3, T2, T1, T4, T3, respectivamente, y las
restantes estan dentro del rango uno de diversidad funcional: TR8, TR3, TR12, con los

tratamientos T1, T2 Y T1, respectivamente.

En el estrato Quemado, la TR9, con el tratamiento T1, logré un indice de diversidad
funcional de 3,851527, mientras que la trampa que logr6 el menor indice de diversidad
funcional (2,474146) fue la TR7 con el tratamiento T3. Dentro de este estrato se obtuvo
seis trampas que lograron un indice de diversidad funcional dentro del rango tres: TR9,
TR1, TR11l, TR10, TR6, TR4, con los tratamientos T1, T3, T4, T4, T2, T3,
respectivamente, y seis trampas dentro del rango dos de diversidad funcional: TR5, TR3,
TR12, TR8, TR2, TR7, pertenecientes a los tratamientos T1, T3, T4, T4, T2, T3,
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respectivamente. Ninguna trampa obtuvo valores de diversidad funcional menores de

dos.

En caso del indice de diversidad funcional por cada trampa, se pudo observar una
variacion entre los estratos, siendo el estrato Quemado el que presenté mas trampas
con un alto indice de diversidad funcional. Esta situacion puede ocurrir debido a que
este estrato presenta condiciones ambientales éptimas para la presencia masiva de
insectos funcionalmente distintos entre si, sin embargo, al analizar las condiciones
netamente de una trampa, existen muchas variables que pueden influir en la eficiencia
de esta. Segun el Portal-fruticola (2018), en su Guia para la utilizacién de trampas de
feromonas y atrayentes para el control de plagas agricolas, menciona algunos detalles
para tener en cuenta en la utilizacion de una trampa: época para emplear la trampa, tipo
de trampa a emplear, ubicacion de la trampa, densidad de la trampa, activaciéon de la
trampa y mantenimiento de la trampa. Valiéndose de esta informacion, se podria
sustentar que cada una de las trampas que tuvieron un indice alto de diversidad
funcional en los tres estratos se debe a que presentaron condiciones Optimas para
desarrollar su funcién. Una de estas condiciones éptimas en las que se debe encontrar
una trampa es el espacio libre que facilite el acceso de los insectos, ademas de la
colocacion de los dispersores de feromonas, que deben estar en una zona estratégico

de la trampa para efecturar su idonea dispersion.

En cuanto a las trampas en los que se obtuvo un medio o bajo indice de diversidad
funcional, puede deberse a ciertos detalles, o errores, como los cataloga Portal-fruticola
(2018), y los sefala: no guardar los difusores y no cambiarlos a tiempo, no limpiar las
trampas de feromonas con regularidad, no colocar los difusores de feromona
correctamente en el campo. En tal sentido, se presume que las trampas que obtuvieron
menor indice de diversidad funcional se debi6 a que estaban en un lugar de poco
espacio libre, o presentaron difucultades meteorolégicas para la dispersién de las
feromonas, o porque no se limpiaron adecuadamente y poco a poco fueron perdiendo
su efectividad, o porque los dispersores de feromonas no se colocaron en un espacio
adecuado para su 6ptima dispersién o para resguardarlo de la insolacion, ya que la alta

temperatura dafia apresuradamente su efecto.
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4.4. Atraccion de feromonas sintéticas en la diversidad funcional de la

fauna insectil
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Figura 11
Representacion de la diversidad funcional por cada estrato.

La Figura 11 muestra que el estrato Quemado presenta una mayor diversidad funcional
respecto a los otros dos estratos, a diferencia del estrato Bosque, el cual presenta una
diversidad funcional menor. Se evidencia que los datos de diversidad funcional para los

tres estratos estan sutilmente concentrados.
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Figura 12

Representacion de la diversidad funcional por cada tratamiento.
La Figura 12 Indica que todos los tratamientos presentan un valor similar de diversidad

funcional, esto debido a que la mediana es muy semejante para los cuatro; sin embargo,

se aprecia que los tratamientos T1 y T2 muestran una dispersion mayor de los datos de
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diversidad funcional, a diferencia de los tratamientos T3 y T4, cuyos valores son mas

concentrados.
Tabla 4
Analisis de varianza de los tratamientos en el estrato Bosque
Origen de las Sumade Grados de  Promedio de los b V?'.Or
o . F valo critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados ) )
Entre grupos 0’47629096 3 0,158796988 50377 0,55 4,066
Dentro de los 1,68559369 8 0,210699212
grupos 5
Total 2,161:8465 11

Del andlisis de varianza de los tratamientos (combinaciones de feromonas) para el
estrato de Bosque, se encontré un p-valor de 0,55; es decir, mayor que 0,05. Lo cual

indica que no existe diferencia significativa entre los tratamientos en este estrato.

Tabla b
Andlisis de varianza de los tratamientos en el estrato Borde
Origen de las Sumade Grados de Promedio de los p- Vz,al_or
. . F valo critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados ) F)
Entre grupos 1’57131340 3 0,52380447 1723' 0,22 4,066
Dentro de los 2,26804022 8 0,283505028
grupos 5
Total 3,83925363 11

Del andlisis de varianza de los tratamientos (combinaciones de feromonas) para el
estrato de Borde, se encontré un p-valor de 0,22; es decir, mayor que 0,05. Lo cual

indica que no existe diferencia significativa entre los tratamientos en este estrato.

Tabla 6
Analisis de varianza de los tratamientos en el estrato Quemado
Origen de las Sumade Grados de Promedio de los p- V{;\I_or
A . F valo critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados ; ()
Entre grupos 0’52632483 3 0,17564161 1823 0,31 4,066
Dentro de los 0,99748619 8 0124685775
grupos 7
Total 1,524§1102 11

Del analisis de varianza de los tratamientos (combinaciones de feromonas) para el
estrato de Quemado, se encontré un p-valor de 0,31; es decir, mayor que 0,05. Lo cual

indica que no existe diferencia significativa entre los tratamientos en este estrato.
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Figura 13

Representacion de la diversidad funcional por cada tratamiento en cada tipo de estrato.

La Figura 13 es una representacion mas detallada de los datos de diversidad funcional.
En ella podemos apreciar que el tratamiento T1, en cuando a Borde, atrajo una baja
diversidad funcional respecto los demas tratamientos, mientras que en Bosque atrajo
una diversidad funcional moderada, con una gran dispersion de los datos; sin embargo,
en Quemado logré atraer una diversidad funcional mayor a cualquier otro tratamiento,

siendo estos datos concentrados frugalmente.

El tratamiento T2 atrajo una diversidad funcional moderada en Borde, siendo los datos
bastante dispersos, y en Bosque, aunque los datos son bastante concentrados, es el
tratamiento que menor diversidad funcional logré atraer respecto a los otros
tratamientos. En el estrato Quemado este tratamiento es el segundo, después de T1, en

atraccion de diversidad funcional.

El tratamiento T3, en cuanto a Borde, esta en segundo lugar en atraccion de diversidad
funcional respecto a los otros tratamientos, y en Bosque efectué una atraccion
semejante al tratamiento T1, a diferencia de que el tratamiento T3 presenta una altisima
concentracién de los datos; en Quemado es el tercer tratamiento en cuanto a la

diversidad funcional con una moderada dispersion de datos.

El tratamiento T4, en Borde, logré la mayor atraccion de diversidad funcional, con una
dispersion de datos moderada, ademas, en Bosque también logré la mayor atraccion de
diversidad funcional respecto a los otros tratamientos, con datos altamente

concentrados, sin embargo, en Quemado, aunque los datos se muestran
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soberanamente concentrados, present6 la mas baja atraccién de diversidad funcional

respecto a los otros tratamientos.

El estrato Quemado es la zona donde mayor diversidad funcional se registré,
coincidiendo también con la mayor cantidad de individuos colectados; esto se debe a
gue, por la falta de proteccion vegetal, esta zona recibe una altisima temperatura, y
segun De La Rosa (2023) “la temperatura juega un rol importante en la presencia de las
plagas (insectos), puesto gue mientras mas alta es la temperatura mayor es la presencia
y en la temperatura mas baja hay menor incidencia"; ademas, De La Rosa (2023) afirma
que “la temperatura es el factor ambiental mas importante que perjudica la dinamica
poblacional de los insectos puesto que influyen sobre su fisiologia y comportamiento”.
Asi mismo, Yaguanara (2022) afirma que El factor limitante para la presencia de insectos
polinizadores (incluidos en esta investigacion en el grupo funcional dieta variada) es la
variable temperatura; esta variable esta directamente relacionada con los géneros y la
diversidad de insectos. El aumento de la temperatura aumentara la presencia y

diversidad de insectos.

La mayor presencia de diversidad funcional en el estrato Quemado podria deberse a
gue una abundante cantidad de grupos funcionales de insectos registrados tiene
preferencia por espacios abiertos (estrato Quemado) en los que puedan realizar sus

actividades biologicas.

Otro de los factores por lo cual pueda haber ocurrido una diferencia significativa entre el
estrato Quemado con los otros dos estratos tiene que ver con el alcance que tuvieron
las feromonas, ya que en una zona mas libre ocurre una dispersién mayor de los olores
debido a la dindmica del viento, situacién contraria que ocurre en Bosque, debido a que
la densa vegetacion impide una fluidez adecuada del viento y por ende la dispersion
limitada de los olores, esto evita que sean detectados por los insectos (Mayorga, 2023).
Otra posible limitante para el estrato Bosque es que los insectos tengan dificultades para
realizar sus actividades bésicas y de vuelo, debido al mismo factor de la densa
vegetacion. Si nos referimos al estrato Borde, que se encuentra en una zona intermedia
a los otros dos estratos, su diversidad funcional registrada es mas o menos un promedio
entre el Bosque y el Quemado, y esto puede suponerse que se debe a que hay una
comparticion de fortalezas y debilidades de ambos estratos en cuanto a la diversidad

funcional de insectos.

Respecto a la atraccién de las feromonas se aprecia en la Figura 13 que los tratamientos
tienen sus diferencias significativas (ya sea que uno es efectivo para un tipo de estrato

y el otro es mas efectivo para otro tipo de estrato). Esta situacién también puede haber



47

ocurrido debido a la combinacion que se realizd para cada tratamiento, aconteciendo
gue en los tratamientos donde se registré6 menor atraccion, la combinacién de dos o tres
feromonas, lejos de reforzar el poder de atraccion mas bien redujeron o anularon su

potencial.

Como resultado total, se obtuvo una elevada frecuencia de capturas en cuanto al género
Coleoptera (528) distribuidos en 19 familias. El género en el que se suscitO menos
frecuencia de capturas fue Dermaptera (3), del cual no se logré determinar hasta el nivel
de familia. Asi mismo, los individuos de los géneros Iséptera (3), Lepidéptera (15),

Mantodea (6) tampoco pudieron ser identificados a nivel de familia, tal como se muestra

en latabla 7.
Tabla 7
Resumen total de los resultados obtenidos
Orden Familia Frecuencia de captura
Blattodea (159) Blattidae 159
Anthribidae 6
Brentidae 3
Carabidae 18
Cerambycidae 21
Chrysomelidae 84
Cleridae 3
Coccinellidae 6
Curculionidae 210
. Dynastinae 3
Coledptera (528) Elateridae 30
Endomychidae 12
Erotylidae 54
Geotrupidae 3
Leiodidae 3
Scarabaeidae 3
Staphylinidae 21
Tenebrionidae 39
Zopheridae 9
Dermaptera (36) Familia 1 (NI) 36
Cicadellidae 6
Cicadidae 183
Coreidae 12
. Cydnidae 45
Hemiptera (453) Lygaeidae o4
Pentatomidae 6
Reduviidae 39
Scutelleridae 138
Apidae 51
Braconidae 42
Hymendptera (417) Colletidae 30
Formicidae 258
Vespidae 36

Isoptera (3) Familia 1 (NI) 3
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Lepiddptera (15) Familia 1 (NI) 15
Mantodea (6) Familia 1 (NI) 6
Acrididae 18
Gryllidae 18
Orthéptera (66) Pyrgomorphidae 3
Romaleidae 3
Tettigoniidae 24

Total 1683

Nota. NI (No identificado)
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CONCLUSIONES

Se logré identificar seis grupos funcionales entre toda la poblacion de insectos
colectados en la presente investigacion. Los grupos funcionales son: depredador,

detritivoro, dieta variada, fitéfago, fungivoro y parasitoide.

Los tratamientos actuaron de manera variada de acuerdo al estrato en el que se
aplicaron. Cada tratamiento logré una atraccién diferente con respecto a la diversidad
funcional, quedando comprobado que dependiendo a la zona en que se quiera
muestrear y al tipo de insectos que se requiera colectar, todos tienen una validez
probada. La diversidad funcional de la fauna insectil obtuvo sus mayores indices en el
estrato Quemado, siendo este espacio el que mayor nimero de trampas con un alto
indice de diversidad funcional registré. Ademas, las otras dos zonas tuvieron un bajo

namero de trampas que lograron valores altos de diversidad funcional.

Los tres estratos de muestreo tienen diferencias significarias en cuanto a la presencia
de grupos funcionales, siendo el estrato Quemado la zona donde se registré el mayor
namero de estos y el estrato Bosque la zona donde hubo menor incidencia. Las
feromonas sintéticas utilizadas en esta investigacion presentaron eficiencia para la
colecta de insectos, sin embargo, son feromonas que no atraen todo tipo de insectos, lo
cual indica que no todas pueden ser Utiles si se requiere colectar una familia o un orden

en especifico.
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RECOMENDACIONES

A los agricultores aledafios al centro de investigacion Pabloyacu, recomendarles que
eviten el uso de insecticidas y de otras practicas dafiinas para la fauna insectil. Mas bien
gue traten de virar poco a poco hacia el uso analitico de trampas con feromonas para

manejar el manejo de plagas que afectan sus cultivos.

A instituciones del sector agricola y a las municipales distritales recomendarles
desarrollar capacitaciones y/o escuelas de campo para incentivar a agricultores las
buenas practicas agricolas y evitar la afeccion de a las familias de insectos, ya que estos

individuos son muy importantes en la dindmica de los ecosistemas.

A los p6stumos investigadores, recomendarles prolongar este tipo de investigaciones y
replicar esta metodologia en otros lugares, ya que existen muchas variables con las que
se puede trabajar para generar informacion acerca de la diversidad funcional de la fauna

insectil.

A los péstumos investigadores, recomendarles el uso de otro tipo de feromonas para

comprobar la variacion de la diversidad funcional.

A los postumos investigadores, recomendarles tener muy presente el emplazamiento de
trampas, ya que existen criterios 6ptimos que se deben seguir, lo cual permitird que la
trampa logre desarrollar su funcion de manera objetiva y de esta manera recolectar
datos que hagan del trabajo de investigacion una fuente fidedigna para postumas

investigaciones.

A los estudiantes de la Universidad Nacional de San Martin, recomendarles realizar
estudios referidos a la diversidad funcional de la fauna insectil, dado el caso de la poca
informacion que se tiene sobre el tema en el medio local. Se cree conveniente incentivar
a que se sigan realizando este tipo de investigaciones, tomando en cuenta las técnicas

y métodos empleados.
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Anexo 2. Componentes de la base de datos usada para procesar la informacién

Salidas Fecha Estrato Trampa Tratamiento Orden Familia Noml?re Grgpo Aparato Alas Patas Antenas cod. .
comUn funcional bucal fotografia
1
2
Anexo 3. Categorizacion de grupos funcionales a nivel de orden
Grupos funcionales

Orden Depredador Detritivoro Dieta variada Fitéfago Fungivoro Parasitoide SGF  Total general
Blattodea 159 159
Coleoptera 48 39 51 327 63 528
Derméptera 36 36
Hemiptera 45 408 453
Hymenoptera 36 339 42 417
Isoptera 3 3
Lepiddptera 15 15
Mantodea 6 6
Orthéptera 18 48 66

Total general 129 39 567 783 63 42 60 1683




Anexo 4. Distribucién familias por grupo funcional en el estrato Bosque
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Familias

Grupo funcional

Depredador Detritivoro Dieta variada Fitéfago Fungivoro Parasitoide SGF  Total general
Acrididae 6 6
Anthribidae 3 3
Apidae 3 3
Blattidae 45 45
Braconidae 3 3
Cerambycidae 3 3
Chrysomelidae 45 45
Cicadellidae 3 3
Cicadidae 57 57
Colletidae 24 24
Curculionidae 60 60
Cydnidae 27 27
Elateridae 6 6
Endomychidae 12 12
Erotylidae 6 6
Formicidae 108 108
Geotrupidae 3 3
Gryllidae 9 9
Lygaeidae 6 6
NI 21 21
Reduviidae 3 3
Scarabaeidae 3 3
Scutelleridae 3 3
Staphylinidae 6 6
Tenebrionidae 9 9
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Tettigoniidae 6 6
Vespidae 6 6
Total general 15 207 222 21 486

Nota. NI: No identificado, SFG: Sin grupo funcional



Anexo 5. Distribucién familias por grupo funcional en el estrato Borde
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Grupo funcional

Familias Depredador Detritivoro Dieta variada Fitéfago Fungivoro Parasitoide SGF  Total general
Acrididae 3 3
Anthribidae 3 3
Apidae 24 24
Blattidae 60 60
Braconidae 30 30
Brentidae 3 3
Cerambycidae 6 6
Chrysomelidae 15 15
Cicadidae 45 45
Cleridae 3 3
Coccinellidae 3 3
Colletidae 6 6
Coreidae 12 12
Curculionidae 99 99
Cydnidae 9 9
Elateridae 12 12
Erotylidae 9 9
Formicidae 72 72
Gryllidae 9 9
Leiodidae 3 3
NI 24 24
Pentatomidae 3 3
Reduviidae 18 18
Scutelleridae 18 18
Staphylinidae 15 15
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Tenebrionidae 21 21
Tettigoniidae 12 12
Vespidae 3 3
Zopheridae 3
Total general 45 21 183 225 15 30 24 543

Nota. NI: No identificado, SGF: Sin grupo funcional



Anexo 6. Distribucién familias por grupo funcional en el estrato Quemado
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Grupo funcional

Familias Depredador Detritivoro Dieta variada Fit6fago Fungivoro Parasitoide SGF  Total general
Acrididae 9 9
Apidae 24 24
Blattidae 54 54
Braconidae 9 9
Carabidae 18 18
Cerambycidae 12 12
Chrysomelidae 24 24
Cicadellidae 3 3
Cicadidae 81 81
Coccinellidae 3 3
Curculionidae 51 51
Cydnidae 9 9
Dynastinae 3 3
Elateridae 12 12
Erotylidae 39 39
Formicidae 78 78
Lygaeidae 18 18
NI 15 15
Pentatomidae 3 3
Pyrgomorphidae 3 3
Reduviidae 18 18
Romaleidae 3 3
Scutelleridae 117 117
Tenebrionidae 9
Tettigoniidae 6 6
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Vespidae 27 27
Zopheridae 6
Total general 69 177 336 39 15 654

Nota. NI: No identificado, SGF: Sin grupo funcional



INDIVIDUOS

N° DE CAPTURAS

Anexo 7. Grafico de los grupos funcionales de insectos por cada estrato
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Anexo 8. Grafico de la atraccién de tratamientos por grupos funcionales
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Anexo 9. Panel fotografico

Fotografia 1. Reconocimiento del area
de estudio con el equipo de trabajo.

Fotografia 2. Armado de las trampas
de insectos.

Fotografia 3. Emplazamiento de
trampa en el estrato Quemado

Fotografia 4. Trampa fijada en un arbol
en el estrato Bosque.
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Fotografia 5. Recoleccién de insectos
del depésito de la trampa.

Fotografia 6. Rotulacion de los frascos
de muestras.

Fotografia 7. Equipo de trabajo en actividades de
identificacion de muestras y procesamiento de datos.
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Anexo 10. Muestras representativas de insectos por cada orden

Orden Coleoptera

A

Fotografia 1: Familia: Cerambycidae -
Grupo funcional: Polifago

Orden Coleoptera

Bl

Fotografia 2: Familia: Tenebrionidae —
Grupo funcional: Detritivoro

Orden Hymenoptera

Orden Hymenoptera

BT

Fotografia 3: Familia: Formicidae -
Grupo funcional: Dieta variada

Fotografia 4: Familia: Braconidae -
Grupo funcional: Parasitoide




66

Orden Orthoptera

k.

Grupo funcional: Fitéfago

Orden Orthoptera

Fotografia 1: Familia: Romaleidae —

Fotografia 2: Familia: Acrididae
Grupo funcional: Fitéfago

o8

Orden Hemiptera

Grupo funcional: Depredador

Fotografia 3: Familia: Pentatomidae -

Fotografia 4: Familia: Cydnidae -
Grupo funcional: Fitéfago




Orden Blattodea

Fotografia 3: Familia: Blattidae
Grupo funcional: Omnivoro
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