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RESUMEN

Neuroptera es un grupo de insectos holometdbolos relativamente primitivos y con baja
diversidad en comparaciéon con otros grupos. A pesar de esto, presentan una amplia
variacion en historias de vida y morfologia, incluyendo algunas familias con alto potencial
en el control bioldgico de plagas. Aunque existen estudios enfocados en sistematica del
grupo y en aspectos relacionados con el control biolégico de plagas, aun faltan trabajos
sobre los patrones de distribucidn y diversidad de los neurdpteros. Este proyecto analizd
los diferentes patrones de diversidad en un gradiente altitudinal; asi como explorar los
posibles efectos de la altitud sobre la distribucion de la fauna de neurdpteros del Volcan
Tacana, Chiapas, México. Para lo cual se realizé primero una recopilacion e interpretacion
de la informacién previa enfocada en el estudio de la diversidad de neurdpteros y los
factores que pueden estar afectando su presencia y diversidad, asi como los diferentes
métodos de muestreo y andlisis utilizados. También se proporciond una lista actualizada y
clave de identificacion genérica de la fauna de Neuroptera del volcdn Tacand y se exploraron
los posibles patrones de distribucidon altitudinal y biogeograficos de las especies,
incrementando el rango de distribucion de las especies de Neuroptera. Para finalmente,
estimar el numero potencial de especies a nivel local y regional, analizar la diversidad alfa a
lo largo del gradiente altitudinal, asi como evaluar la diversidad beta y sus componentes
(recambio y anidamiento) tanto de especies como de taxones superiores. Como resultados,
se registré un escaso numero de investigaciones enfocadas al estudio de patrones de
diversidad y cambios en la composicion de las comunidades. Ademas, se concluye que es
requerido planificar el disefio experimental enfocado en las preguntas de investigacion y el
grupo de estudio, lo que generaria un andlisis e interpretacion preciso de la diversidad.
Entre los posibles factores que pueden influir en la diversidad se encuentran la fisonomiay
estructura vegetal de los sitios y el tipo de vegetacidn, aunque no se descartd el estudio de
factores ambientales que puedan afectar la presencia de las especies. Por tanto, un factor
interesante a estudiar es la altitud, que puede funcionar como modelo para analizar cémo
cambian los factores ambientales que afectan la diversidad de Neuroptera. Los resultados

sobre la diversidad de Neuroptera en el volcan Tacan3, a lo largo de un gradiente altitudinal,
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aumenté la fauna conocida de este orden para México, con 31 registros nuevos de especies
y dos géneros: Biramus Oswald, 1993 (Hemerobiidae) y Titanochrysa Sosa & Freitas, 2012
(Chrysopidae), con la extension del rango de distribucidon para 25 especies pertenecientes
a cinco familias. La mayoria de los nuevos registros para el pais provienen de especies
previamente citadas en Centro y Sudamérica. La fauna de Neuroptera de Chiapas se
actualiza de 91 a 147 especies. Los neurdpteros del volcan Tacand son principalmente
neotropicales, con algunos taxones de afinidad nedrtica restringidos a elevaciones medias
y altas. Mds del 80% de las especies de neurdpteros del volcan se distribuyen en la subregion
Brasilefia, especialmente en los dominios Mesoamericano y Pacifico. Se registraron
especies de neurodpteros desde los 650 hasta mas de 3500 m s.n.m. Con la mayor riqueza
de especies entre 600 y 1700 m. La diversidad alfa se analizd con un enfoque en la
diversidad taxondmica y la diversidad filogenética, asi como el analisis de la diversidad beta
a través de sus dos componentes: recambio de especies y anidamiento. La riqueza de
especies declind con la altitud; la abundancia y la diversidad no tuvieron un patrén claro,
aunque la diversidad disminuyd en altitudes superiores a los 3.000 msnm. Los cambios en
la composicidn de especies y taxones supraespecificos a lo largo del gradiente altitudinal se
explicaron por el recambio de especies, aumentando la disimilitud a medida que aumenta
la altitud. En conclusion, las tendencias de riqueza, abundancia y diversidad de las
comunidades de neurdpteros en un gradiente de altitud fueron heterogéneas. Estos
resultados brindan unaidea general de cémo la altitud puede ser relevante paralos cambios
en la composicion, diversidad y distribucidn de estos insectos a nivel espacial. Debido a que
la diversidad y distribucion de los neurdpteros estan fuertemente influenciadas por los
cambios en los factores ambientales (posiblemente la temperatura y composicion vegetal),
relaciones bidticas (relacidén con otros neurdpteros/insectos y sus presas), la historia de vida
de los linajes (adaptaciones y mecanismos de supervivencia) y sus afinidades biogeograficas
(Neotropicales o Nearticas), lo que representa una oportunidad para realizar estudios

especificos enfocados en analisis biogeograficos, evolutivos y ecoldgicos.
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ABSTRACT

Neuroptera is a group of relatively primitive holometabolous insects with low diversity
compared to other groups. Despite this, they present a wide variation in life histories and
morphology, including some families with high potential for biological pest control.
Although there are studies focused on the systematics of the group and on aspects related
to the biological control of pests, there is still a lack of knowledge on the distribution and
diversity patterns of Neuroptera. This project analyzed the different tendencies of diversity
in an altitude gradient and explored the possible effects of altitude on the distribution of
the Neuroptera fauna of the Tacana Volcano, Chiapas, Mexico. A compilation and
interpretation of the previous information focused on the study of the diversity of
Neuroptera and the factors that may be affecting their presence and diversity, as well as
the different sampling and analysis methods used, were first carried out. An updated
checklist and identification key of the Neuroptera fauna of the Tacana volcano were also
provided. The possible altitude and biogeographic distribution patterns of the species were
explored, increasing the distribution range of the Neuroptera species. Finally, the potential
number of species at the local and regional level were estimated, the alpha diversity along
the altitudinal gradient was analyzed, and the beta diversity and its components
(replacement and nesting) of both species and higher taxa were evaluated. As a result, a
small number of investigations focused on diversity patterns and changes in the
composition of the communities were registered. In addition, it is concluded that it is
necessary to plan the experimental design focused on the research questions and the study
group, which would generate an accurate analysis and interpretation of diversity. Among
the possible factors that can influence diversity are the physiognomy and vegetal structure
of the sites and the type of vegetation. Although, the study of environmental factors that
could affect the presence of the species was not ruled out. Therefore, an interesting factor
to study is altitude, which can work as a model to analyze how environmental factors that
affect the diversity of Neuroptera change. The results on Neuroptera diversity in the Tacana
volcano, along an altitudinal gradient, increased the known fauna of this order for Mexico

in 31 species and two genera: Biramus Oswald, 1993 (Hemerobiidae) and Titanochrysa Sosa
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& Freitas, 2012. (Chrysopidae), with an extension of the known distribution range of 25
species in five families. Many new records for the country come from species previously
reported in Central and South America. The Neuroptera fauna of Chiapas is updated from
91 to 147 species. Neuroptera from the Tacana volcano is mainly Neotropical, with some
taxa of Nearctic affinity restricted to middle and high elevations. More than 80% of the
species of the volcano are distributed in the Brazilian subregion, especially in the
Mesoamerican and Pacific domains. Neuropterans species were recorded from 650 to more
than 3500 m a.s.l., with the highest species richness between 600 and 1700 m. Alpha
diversity was analyzed with a focus on taxonomic diversity and phylogenetic diversity, as
well as an analysis of beta diversity through its two components: species turnover and
nesting. Species richness declined with altitude; abundance and diversity did not have a
clear pattern, although diversity decreased at altitudes above 3,000 m a.s.l. Changes in the
composition of species and supraspecific taxa along the altitudinal gradient were explained
by species turnover, with dissimilarity increasing as altitude increases. Finally, trends of
richness, abundance, and diversity of Neuropteran communities in an altitude gradient
were heterogeneous. These results provide a general idea of how altitude may be relevant
to changes in the composition, diversity, and distribution of these insects at a spatial level.
In conclusion, the diversity and distribution of Neuroptera are strongly influenced by
changes in environmental factors (possibly temperature and plant composition), biotic
relationships (relationship with other Neuroptera/insects and their prey), life history of
lineages (adaptations and survival mechanisms), and their biogeographical affinities
(Neotropical or Nearctic), which represents an opportunity to carry out specific studies

focused on biogeographical, evolutionary and ecological analyses.
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1.- INTRODUCCION GENERAL

Los estudios enfocados en inventarios taxondmicos en diferentes grupos de insectos han
sido frecuentes en México, pero generalmente centrados en ciertos 6rdenes o familias y no
siempre al nivel de especie. Todo esto lleva a tratar de entender las causas de la alta
diversidad en regiones heterogéneas con amplia historia en sus biotas, variedad de
ecosistemas y alta proporcién en endemismos, como es el caso particular de México. Estos
dos componentes de la biodiversidad (alfay beta) se han estudiado en México, enfocandose
en diferentes grupos bioldgicos (plantas, animales, entre otros), principalmente a nivel
espacial (latitudinal/altitudinal), tanto en ambientes naturales como en agroecosistemas
(Martinez-Sanchez et al., 2009; Cutz-Pool et al., 2010; Gillete et al., 2015; Pérez-Dominguez
et al., 2015; Sanchez-Reyes et al., 2016). En este sentido, son relativamente escasos los
estudios sobre diversidad beta, los cuales se han realizado generalmente en grupos mejor
conocidos, como Lepidoptera y Coleoptera (Chamé-Vazquez et al., 2007, Monteagudo-
Sabaté y Luis-Martinez, 2013; Pérez-Herndndez y Zaragoza-Caballero, 2015). Igualmente,
en trabajos sobre diversidad en un gradiente altitudinal, es aparente el desarrollo de
enfoques desde descriptivos (Sanchez-Ramos et al., 1993) a analiticos (Garcia-Gémez et al.,
2011; Pérez-Dominguez et al., 2015; Perillo et al., 2017), con varios trabajos de tesis sin

publicar.

El conocimiento actual del orden Neuroptera en México es fragmentado; existen
pocos trabajos sobre taxonomia, sistematica, diversidad, distribucion y aspectos ecoldgicos
de las diferentes familias. Ademas, los trabajos estan enfocados en pocas familias como
Chrysopidae, Hemerobiidae y Mantispidae (Valencia-Luna et al., 2006; Pacheco-Rueda et
al., 2011; Reynoso-Velasco y Contreras-Ramos, 2009, Cancino et al., 2015, entre otros), con
trabajos realizados por investigadores extranjeros enfocados en la taxonomia de las

diferentes familias (Henry et al., 1992; Stange, 1994; Penny, 2002; Oswald et al., 2002).

Los trabajos enfocados en Neuroptera en México, no se han desarrollado con

analisis sobre la diversidad alfa y beta y mucho menos en estudios en un gradiente
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altitudinal; existen algunos trabajos en Europa, los cuales son generales y sin analisis de
diversidad alfa y beta (Marin y Monserrat, 1987; Marin, 1994; Duelli et al., 2002), y
recientemente se han comenzado a analizar la diversidad y los posibles factores que la
modifican en diferentes estudios en Asia (Bozdogan, 2020a; 2020b; Lai et al., 2021). Por
tanto, este estudio enfocado en el estudio de la diversidad del orden Neuroptera en un
gradiente altitudinal, el cual representa el primer trabajo de este tipo para el grupo en

México y en la regidn neotropical.

Al ser México un pais megadiverso (Mittermeier y Goettsch, 1992), ofrece multiples
oportunidades para describir y tratar de entender cdmo se organiza la diversidad biolégica
espacial y temporalmente. Debido a esto, la relevancia de conocer la diversidad de
neurdpteros en México, asi como entender la sistematica y taxonomia del grupo y explorar
los patrones de distribucién y de diversidad alfa y beta, a nivel altitudinal. Todo esto para
entender a nivel especifico que efectos tiene la altitud y otros factores en su presencia, por
lo que este trabajo pretende ser una investigacion integral que involucre de manera
profunda la taxonomia de las especies del orden Neuroptera pero también conocer

aspectos ecoldgicos y posibles patrones de distribucién y diversidad.

Con este estudio se pretende aportar a la taxonomia del grupo, asi como realizar un
primer acercamiento a su diversidad y distribucion a lo largo de un gradiente altitudinal en
la Reserva de la Biosfera Volcan Tacana. Este es un sitio que forma parte del &rea montafiosa
denominada Nucleo Centroamericano, que conforma parte del Corredor Bioldgico
Mesoamericano, confiriéndole una alta riqueza bioldgica, consecuencia del ensamblaje de
biotas de origen neartico y neotropical (CONANP, 2013). Lo anterior genera un alto
potencial de endemismos y posibles especies nuevas para la ciencia. Ademas, esta reserva
de la biosfera es considerada una regidn prioritaria terrestre para la conservacion, la cual
es un sitio donde se permite la apertura a estudios relacionados con la biodiversidad, y que
brinda un amplio espectro de ambientes y caracteristicas que son potenciales para utilizar
esta zona como modelo para dicho estudio. Esto genera la necesidad de entender su
diversidad y llenar los vacios en su estado de conservacidn. Por tanto, la pregunta de

investigacion general de este proyecto es: ¢Qué cambios existen en la diversidad vy
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distribucién de las comunidades de neurdpteros a lo largo de un gradiente altitudinal en el
Volcan Tacana, Chiapas, México?. La importancia del proyecto radica en la generacion de
informacién nueva mediante el registro de especies, la descripcién de nuevos taxa, la
interpretacion de posibles patrones de distribucién altitudinal (diversidad alfa y beta), y
otros aspectos ecolégicos de las diferentes familias del orden Neuroptera.

Este proyecto de investigacion se dividié en tres aristas principales (capitulos), la
primera enfocada en conocer los antecedentes y estudios previos enfocados en el analisis
de la diversidad alfa y beta de los neurdpteros a nivel mundial, para entender los enfoques
que se han implementado y los factores que afectan a los posibles patrones de distribucion
y diversidad. El segundo capitulo se centra en conocer la composicién de especies del
Volcdn Tacana y cdmo se distribuyen a lo largo del gradiente altitudinal, caracterizando la
fauna en cada una de los niveles de elevaciéon y conociendo sus posibles afinidades
altitudinales y biogeograficas. Finalmente, el capitulo 3 tiene como objetivo entender el
patrén de diversidad de las comunidades de Neuroptera a lo largo de un gradiente
altitudinal, evaluando tanto el componente de diversidad alfa como diversidad beta,
utilizando diferentes enfoques como son la diversidad taxondmica y la diversidad
filogenética, ademas de conocer y determinar los componentes de la diversidad beta
(recambio y anidamiento) que mejor explican los valores de disimilitud en las comunidades
a lo largo del gradiente altitudinal. Todo esto conllevando a entender de manera global los
posibles patrones de distribucién y diversidad en un gradiente de elevacidon en las
comunidades de neurdpteros en una montafia del sureste de México en la region

Neotropical.
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2.- MARCO TEORICO GENERAL
2.1. Neuroptera

Es un orden primitivo de insectos holometabolos con relativamente pocas especies;
pertenece al Superorden Neuropterida, un taxdon monofilético que comprende ademas a
los 6rdenes Raphidioptera y Megaloptera (Kristensen, 1991; Winterton et al., 2010). Es uno
de los grupos de insectos con metamorfosis completa (Endopterygota) mas antiguos, su
origen data del Pérmico (hace 276 millones de afios aproximadamente; Grimaldi y Engel,
2005; Misof et al., 2014).

Estos insectos se caracterizan por poseer dos pares de amplias alas membranosas,
con una compleja venacion reticulada (Fig. 1) y sus larvas presentan como sinapomorfia la
modificacion de las mandibulas y maxilas en una estructura succionadora (Winterton y
Makarkin, 2010; Winterton et al., 2010). Debido a la radiacién que experimentaron,
presentan una amplia heterogeneidad morfolégica y variedad de modos de vida,

especialmente en el estado larval.

Figura 1. Ejemplos de diferentes familias de Neuroptera, donde se muestra la venacién y heterogeneidad
morfoldgica en adultos. A) Leucochrysa pretiosa (Chrysopidae), B) Hemerobius discretus (Hemerobiidae),
C) Coniopteryx latipalpis (Coniopterigydae), D) Nolima infensa (Mantispidae), E) Trichoscelia santareni

(Rachiberothidae), F) Ameropterus trivialis (Myrmeleontidae). Fotos: Rodolfo J. Cancino Lépez.
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Son insectos cosmopolitas, que ocupan una amplia variedad de habitats, tanto
tropicales como templados. Algunos adultos pueden alimentarse de estructuras vegetales,
pero la mayoria de ellos, y todas las larvas, son depredadores; estos habitos hacen que
varias familias, como Chrysopidae, Hemerobiidae y Coniopterygidae, sean potenciales
controladores bioldgicos de plagas (Tauber et al., 2009; Monserrat, 2016).

El orden estd representado mundialmente por 6,000 especies distribuidas en 15
familias, y en México se encuentran registradas aproximadamente 392 especies
pertenecientes a 10 familias (Contreras-Ramos y Rosas, 2014, Oswald, 2018, Oswald vy
Machado, 2018; Cancino et al., 2021), lo que representa el 6.6 % de la fauna mundial. Este
orden esta representado por las familias: Myrmeleontidae (135 spp.), Chrysopidae (117
spp.), Hemerobiidae (56 spp.), Coniopterygidae (47 spp.), Rachiberothidae (15 spp.),
Mantispidae (12 spp.), Sisyridae (4 spp.), Berothidae (3 spp.), Ithonidae (2 spp.) y Dilaridae
(1 sp.) (Oswald et al., 2002; Penny, 2002; Reynoso-Velasco y Contreras-Ramos, 2009;
Oswald, 2018, Oswald y Machado, 2018; Marquez-Lépez y Contreras-Ramos, 2019; Ardila-
Camacho et al. 2019; Cancino-Lépez y Contreras-Ramos, 2019; Sarmiento-Cordero y

Contreras-Ramos, 2019; Cancino et al., 2021).

2.2. Taxonomia de Neuroptera de México

En cuanto al conocimiento taxondmico, se han realizado revisiones taxondmicas,
monografias y descripciones de especies desde la época de Linneo hasta la actualidad. Esto
ha llevado a una constante actualizacidon de la posiciéon taxondmica de varias familias,
aumentando o disminuyendo el numero de especies presentes en cada una de ellas. La
sistematica del orden también ha cambiado a lo largo de los anos, desde la inclusién y
exclusién de Ephemeroptera y Odonata dentro del orden, hasta los estudios de sistematica
molecular mas recientes que trabajan sobre las relaciones filogenéticas entre las diferentes
familias (Linnaeus, 1758; Adams, 1958; New, 1991; Aspock, 1992; Aspock, 1999; Aspdck et
al., 2001; Garzén-Ordufia et al., 2016; Oswald y Machado, 2018; Machado et al., 2018;

Winterton et al., 2018).
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Dentro de las familias que conforman al orden, solo 10 se encuentra registradas
actualmente en México. Estas presentan caracteristicas morfoldgicas que las distinguen,
principalmente, respecto a caracteristicas de venacion alar y la forma del cuerpo.

La familia Myrmeleontidae, es la familia mds diversas en México hasta el momento,
gue se caracteriza por contar con individuos de tamafo mediano a grande (longitud ala
anterior de 10 a >70 mm), la forma del cuerpo del adulto presenta abdomen vy alas
alargadas, con algunas especies generalmente robustas, presentan antenas que pueden ser
largas o relativamente cortas (con forma clavada) (Oswald y Machado, 2018). Esta familia
asemeja su forma a la de odonatos, a diferencia del resto de familias presentes en México.
En términos generales, la estructura terminal y genital de los machos de esta familia
presenta: Tergito IX cercanamente asociado con el ectoprocto o puede ser pequefio;
ectoprocto simple o con diversas ornamentaciones, algunas veces fuertemente extendido
ventralmente; espirdculo VIII en membrana pleural, esternito IX pequefio y simple,
usualmente redondeado o raramente alargado y bifurcado; gonarco arqueado o alargado;
mediuncus presente, usualmente corto; par de fuertes parameros o pequenos y laterales
enganchados al apice del gonarco; en algunos casos con presencia de pelta medial ventral,
con lébulos membranosos setosos laterales basales (pulvini), hipandrio interno pequefio,
usualmente indistinguible (New, 1989). La identificacidon precisa de las especies en esta
familia se complica por la armadura genital masculina relativamente uniforme, el frecuente
dimorfismo sexual y la considerable variacion intraespecifica en el patrén de las alas (Penny,
2002). Para México se registra, actualmente, un total de 135 especies, 29 géneros, 7 tribus
y 4 subfamilias (Ascalaphinae, Dendroleontinae, Myrmeleontinae, Nemoleontinae). En
México, el mayor nUmero de taxa se encuentra en los géneros Scotoleon (18), Eremoleon
(17), Brachynemurus (13), Purenleon (12), Myrmeleon (11) y Ululodes (8). Para la
identificacion taxondmica de la fauna de México pueden utilizarse la siguiente literatura:
Miller y Stange, 1989; 2009; 2014; 2016; Penny, 1981; Stange, 1963; 1970; 1999; 2008; Van
der Weele, 1909.
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Figura 2. Representantes de la familia Myrmeleontidae y esquemas generales de la terminalia del
abdomen vy estructura genital redibujados de New, 1984; 1985. Fotos: Yesenia Marquez Lopez. A)
Glenurus proi Navas, B) Ascalobyas microcerus Rambur, C) Dibujos de la parte apical del abdomen y la
estructura genital de la subfamilia Myrmeleontinae (ect: ectoprocto, l.g.: gonapofisis lateral, p.g.:
gonapdfisis posterior, a.g.: gonapdfisis anterior, p.p.: placa pregenital, S: espermateca, gon: gonarco,
med: mediunco, par: parameros), D) Dibujos de la parte apical del abdomen y la estructura genital de la
subfamilia Ascalaphinae (ect: ectoprocto, dv: distivalva, vv: ventrovalva, li: linguella, go: gonarco, pa:

paramero, pe: pelta, pv: pulvinus, g: gonosedas).

La familia Chrysopidae es la segunda familia mas diversa en México, los individuos adultos
de esta familia son de tamafio pequefio a mediano (longitud ala anterior de 6 a 35 mm), con
ojos grandes, iridiscentes, con antenas largas y filiformes, a veces mucho mas largas que el
cuerpo, con el cuerpo alargado, con dos pares de alas membranosas lanceoladas, en
algunos casos con marcas evidentes sobre estas, de coloracion general predominantemente
verde, pero en ocasiones con coloraciones marrones o rojizas (Albuquerque et al., 2012).
En términos generales, la estructura terminal y genital de los machos de esta familia

presenta: Tergito IX diferentes (en algunos casos) o fusionado con el ectoprocto,
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comuinmente con un marcado apodema y/o angosto antero-ventralmente; espiraculo VIl
en membrana pleural; esternito VIII sin modificacidon o en algunos casos fusionado con el
esternito IX para formar un esternito compuesto VIII+IX, frecuentemente con apodema
lateral; genitalia compleja y variable; gonarco arqueado o transverso; con subrectal
transverso o tignum arqueado algunas veces por arriba del gonarco; entoprocesos ausentes
0 presentes, arcesus ausente o presente; pseudopene ausente o presente; algunas veces
con un par de alargados parameros; tignum, gonarco y pseudopene en un saco eversible
(gonosaco), el cual a veces es setoso; gonapsis ausente o presente, en una membrana dorsal
de esternito VIII+IX; hipandrio interno pequefio, triangular y usualmente quillado (New,
1989). La identificacién precisa de las especies en esta familia, se relaciona con un estudio
exhaustivo de la genitalia de los machos, principalmente, tanto a nivel genérico como
especifico (Brooks y Barnard, 1990), aunque en muchos casos se tiene alin desconocimiento
de la genitalia de las hembras para la determinacidn especifica. Para México se reporta,
actualmente, un total de 117 especies, 18 géneros, 4 tribus y 3 subfamilias (Apochrysinae,
Chrysopinae, Nothochrysinae). En México, con el mayor numero de taxa en los géneros
Leucochrysa (33), Ceraeochrysa (19), Meleoma (19), Chrysopa (11), Chrysoperla (8) y
Eremochrysa (7). Para la identificacion taxondmica de la fauna de México pueden revisarse
la siguiente literatura: Alayo, 1968; Brooks y Barnard, 1990; Brooks, 1994; de Freitas y
Penny, 2001; de Freitas et al., 2009; Penny, 2002; Sosa y Tauber, 2021; Tauber, 1969; 2010;
Tauber et al., 2008; 2012a; 2012b; 2013; 2017; 2018.
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Figura 3. Representantes de la familia Chrysopidae y esquemas generales de la estructura genital
redibujados de Brooks y Barnard, 1990. Fotos: Rodolfo J. Cancino Lopez. A) Ceraeochrysa effusa Navas,
B) Plesiochrysa brasiliensis Schneider, C) Dibujos de la parte apical del abdomen y la estructura genital
de Chrysopidae (ap: apodemas, arc: arceso, cc: callo cercal, ect: ectoprocto, ent: entoprocesos, gc:
gonarco, gcr: gonocristales, gps: gonapsis, gsc: gonosaco, gst: gonosedas, hp: hipandrio interno, mt:

microtoli, mu: placa medial, pm: parameros, ti: tignum).

La familia Hemerobiidae se caracteriza por presentar individuos de tamafio pequefio a
mediano (longitud del ala anterior de 3 a 18 mm), con ojos grandes, negros o cobrizos, con
antenas delgadas y moniliformes, con dos pares de alas membranosas usualmente mas
redondeadas y cubiertas de tricosoros, presencia de multiples sectores de la vena radial, de
coloracion general predominantemente marrén pero en ocasiones de colores palidos o
verdes (Monserrat, 2015). En términos generales, la estructura terminal y genital de los
machos de esta familia presenta: tergitos y esternitos usualmente definidos, callo cercal y
tricobotria presente. Tergitos posteriores, ocasionalmente con I|ébulos posteriores
dorsales; espiraculo VIII en membrana pleural (con algunas excepciones en los tergitos);

tergito IX algunas veces fusionados con el ectoprocto, ocasionalmente con procesos
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laterales largos; esternito IX corto y simple; ectoprocto, frecuentemente alargado
distalmente, algunas veces con procesos ventrales largos (frecuentemente con espinas o
sedas adelgazadas); gonarco transverso, arcesus distintivo; entoprocesos algunas veces
presentes; parameros simples, libres o fusionados; superprocesos presentes o ausentes;
hipandrio interno pequeiio (New, 1989). La identificacion precisa de las especies en esta
familia, se relaciona con un estudio exhaustivo de la venacion alar y de la genitalia de los
machos, principalmente, tanto a nivel genérico como especifico (Oswald, 1993); al igual que
en Chrysopidae existen casos de un desconocimiento de la genitalia de las hembras para la
determinacidén especifica. Existe un conocimiento fragmentado de la taxonomia y
distribucién de las especies, con muchos géneros con carencia de revisiones taxondmicas,
esto muchas ocasiones puede llevar a errores en la determinacién a especie (Monserrat,
2015). Para México se registran, actualmente, un total de 56 especies, 9 géneros y 5
subfamilias (Hemerobiinae, Megalominae, Microminae, Notiobiellinae y Sympherobiinae).
En México, con el mayor nimero de taxa estd en los géneros Hemerobius (19) y
Sympherobius (15). Para la identificacion taxondmica de la fauna de México puede revisarse
la siguiente literatura: Klimaszewski y Kevan, 1988; Marquez-Lopez y Contreras-Ramos,
2019; Monserrat, 1984; 1996; 1997; 2000; Monserrat y Penny, 1983; Oswald, 1988; 2004;
Sosa et al., 2015.
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Figura 4. Representantes de la familia Hemerobiidae y esquemas generales de la estructura genital
redibujados de Oswald, 1993. Fotos: Rodolfo J. Cancino Lépez. A) Sympherobius similis Carpenter, B)
Nusalala championi Kimmins, C) Dibujos de la estructura genital de Hemerobiidae (al: lamina apofisaria,
apc: cavidad apofisaria, as: eje apofisario, dlc: cuspide dorsolamelar, egps: extragonopons, egs:
extragonarco, ehgs: extrahemigonarco, gsm: membrana gonosacal, hgc: conjunciéon hemigonarcal, igps:
intragonopons, igs: intragonarco, ihgs: intrahemigonarco, Ic: conjucién lamelar, med: mediunco, pa:
apofisis parabacular, pom: membrana parabacular, pgs: paleogonarco, tc: cuspide terminal, tl: I16bulo

terminal).

La familia Coniopterygidae se caracteriza por presentar individuos pequefios (longitud del
ala anterior raramente mayor de 5 mm), con venacion reducida; cuerpo, alas y patas
frecuentemente cubiertos con un polvo blanquecino/grisdceo que es secretado por
gladndulas de cera hipodérmicas en los esternitos y tergitos del abdomen y se distribuyen
por todo el cuerpo a través de las patas traseras (New, 1989; Tauber et al., 2009). En
términos generales, la estructura terminal y genital de los machos de esta familia presenta:
Tergito IX y esternito IX fusionado en un anillo bien esclerotizado; hipandrio usualmente

incorporado (fusion de coxopoditos IX); estilo casi siempre presente; gonarco usualmente

26



no distintivo; esternito X usualmente presente (como simple placa o mas complejo);
parameros alargados; pene verdadero presente, formado por mesémeros y pardmeros (en
algunos casos); segmento Xl poco evidente; sin tricobotria o callo cercal (New, 1989). La
identificacidon de las diferentes especies de esta familia en general requiere la revisién de
los genitalia masculinos. En hembras, la determinacidon es mucho mas dificil para muchas
especies debido a la débil esclerotizacidn de las estructuras de los genitales femeninos en
muchas especies (Meinander, 2002). En México se conocen, actualmente, un total de 47
especies, 7 géneros, y 2 subfamilias (Aleuropteryginae y Coniopteryginae). El mayor nimero
de taxones se encuentra en dos géneros Coniopteryx (18) y Semidalis (15). Para la
identificacion taxondmica de la fauna de México puede ser revisada la siguiente literatura:
Meinander, 1972; 1974; 1975; 1995; Meinander y Penny, 1982; Sarmiento-Cordero y
Contreras-Ramos, 2019; Sziraki, 2011.
A C

Figura 5. Representantes de la familia Coniopterygidae y esquemas del abdomen y la estructura genital
de la familia redibujados de Tjeder, 1957 y Meinander, 1972. Fotos: Rodolfo J. Cancino Ldpez. A)
Coniopteryx simplicior Meinander, B) Conwentzia barretti Banks, C) Helicoconis capensis Enderlein (ept:
ectoprocto, gl: gonapdfisis laterales, pl: plicaduras, 1-9: 1ro-9no. Tergitos, |-VII: 1ro-7mo. esternitos, (IX):
9no. esternito secundario), D) Aleuropteryx juniperi Ohm (app IX: apéndice del esternito IX, apo IX:

apdfisis del esternito IX, P: penis, pro IX: procesos del esternito IX, tp: placa transversa).
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La familia Rachiberothidae fue recientemente propuesta, al incluir dentro a la subfamilia
Symphrasinae (Rhachiberothinae + (Paraberothinae + Symphrasinae)) y separandola de las
familias Berothidae y Mantispidae, siendo grupo hermano de esta ultima (Ardila-Camacho
et al., 2021). Sus miembros son de tamafo pequefio a mediano (longitud del ala anterior de
5.5 a 16.7 mm); con frente pentagonal, estrecha o amplia; mandibulas asimétricas,
ligeramente curvadas ventralmente; presentan el primer par de patas raptoriales,
articuladas en la zona media o extremo posterior, con la region de insercidn de las patas sin
expandirse; alas generalmente amplias ovoides y en ocasiones estrechas; ademas de
presentar en las patas anteriores el drgano anterotarsal de Stitz en las patas anteriores, un
noveno esternito poligonal en los machos, asi como una reversion de la vena 1r-m sigmoidal
en las alas anteriores (Ardila-Camacho et al., 2021). En términos generales, la estructura
terminal y genital de los machos de esta familia presenta: esclerito estrecho o amplio, con
apodema contiguo al margen anterior o aparentemente carente de apodemas; ectoprocto
sin apodema, los gonocoxitos IX se fusionan con los gonocoxitos Xl, formando un esclerito
subrectangular en forma de bote o semiarqueado o gonocoxitos IX en forma de barra,
alargados, engrosados y rectos a notablemente sinuosos, con el apice sobresaliendo del
abdomen equipado generalmente con procesos digitiformes apicales; gonocoxitos IX
articulados al margen posteroventral del tergito IX+ ectoprocto (Ardila-Camacho et al.,
2021). Para la identificacion de las especies de esta familia se requiere la revision de las
estructuras genitales, con la reciente reorganizacion de la familia, aun se requiere un
estudio exhaustivo de las caracteristicas diagndsticas de las especies debido a las
descripciones poco contundentes que se tiene de estas, y carencia de descripciones
taxondmicas de hembras. Para México se registran, actualmente, un total de 15 especies, 2
géneros, y 1 subfamilias (Symphrasinae). En México, con el mayor nimero de taxa dentro
del género Plega (12). Para la identificacion taxondmica de la fauna de México puede
revisarse los siguientes estudios: Ardila-Camacho et al., 2019; Enderlein, 1910; Navas, 1914;

Penny, 1982.
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Figura 6. Representantes de la familia Rachiberothidae y esquema de la estructura genital de la familia
redibujados de Ardila-Camacho et al., 2021. A) Plega mixteca Ardila-Camacho et al., tomada de Ardila-
Camacho et al., 2019, B) Trichoscelia santareni Navas, Foto: Rodolfo J. Cancino Lopez, C) Plega dactylota

Rehn (dp: procesos digitiformes, ml: I6bulo medial de gonocoxitos XI).

La familia Mantispidae se caracteriza por presentar individuos pequefios a medianos
(longitud del ala anterior de 5 a 30 mm), con presencia de patas anteriores raptoriales;
presentan frente rectangular a cuadrangular; mandibulas rectas; protérax alargado,
cilindrico generalmente, con la zona posterior alargada a la region de insercidn de las patas
anteriores, insertdndose a al extremo posterior expandido; alas tipicamente alargadas y
estrechas, con margenes anteriores y posteriores subparalelos, con algunos géneros con
alas ovoides (Ardila-Camacho et al., 2021; New, 1989). En términos generales, la estructura
terminal y genital de los machos de esta familia presenta: esclerito con forma variable, con
un apodema cerca del margen anterior; ectoprocto con apodema presente en el margen
anterior; tergito IX no esta fusionado con el ectoprocto, con forma de medio anillo, aunque
mas largo y estrecho que el tergito VIII; gonocoxitos IX se articulan con los brazos laterales
de los gonocoxitos XI (Ardila-Camacho et al., 2021). Para la identificacion de las especies de

esta familia se requiere la revision de las estructuras genitales; aunque existe un
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entendimiento amplio de la taxonomia de las especies tanto de hembras como machos, aun
existe mucho trabajo taxondmico por realizar en los diferentes grupos de esta familia. En
México se conocen, actualmente, un total de 12 especies, 7 géneros y 2 subfamilias
(Calomantispinae y Mantispinae). El mayor nimero de taxa se encuentra dentro del género
Zeugomantispa (3). Para la identificacién taxonémica de la fauna de México puede revisarse

la siguiente literatura: Hoffman, 1992; Reynoso-Velasco y Contreras-Ramos, 2019.

A o

Figura 7. Representantes de la familia Mantispidae y esquemas generales de la estructura genital
redibujados de Hoffman, 1992. Fotos: Rodolfo J. Cancino Lépez. A) Dicromantispa sayi Banks, B)

Leptomantispa pulchella Banks, C) Climaciella brunnea Say (ejemplo de estructura genital).

La familia Sisyridae se caracteriza por presentar individuos pequefios (longitud del ala
anterior de 4 a 10 mm), con cabeza corta y redondeada, antenas moniliformes a filiformes,
alas subiguales ovaladas, de coloracidn gris palido o marrones, ocasionalmente levemente
moteadas, de apariencia similar a Hemerobiidae, aunque se distinguen facilmente debido a
la presencia de venas transversales costales no bifurcadas y una sola vena Rs que surge de
R1 (New, 1989). En términos generales, la estructura terminal y genital de los machos de
esta familia presenta: un abdomen débil, con tergitos y esternitos pequefios y regiones

pleurales muy grandes; con un par de complejos apéndices; ectoproctos muy pequenos;
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gonarco, parameros e hipandrio interno distintivos (New, 1989). Para la identificaciéon de
las especies de esta familia se requiere la revisién de las estructuras genitales; existe un
entendimiento amplio de la taxonomia de las especies tanto de hembras como machos,
pero aun existe mucho trabajo faunistico y taxonémico por realizar. Para México se
conocen, actualmente, un total de 4 especies, 2 géneros y 1 subfamilias (Sisyrinae). El mayor
numero de taxa pertenecen al género Climacia (3). Para la identificacion taxonédmica de la

fauna de México puede revisarse la siguiente literatura: Bowles, 2006.

Figura 8. Representante de la familia Sisyridae y esquemas generales de la estructura genital redibujados de
Parfin y Gurney, 1956. A) Climacia basalis Banks tomado de De Menezes et al., 2018, B) Climacia chapini Parfin

y Gurney.

La familia Berothidae se caracteriza por presentar individuos pequefios a medianos
(longitud del ala anterior de 6 a 15 mm), presentan escapos antenales mas largos que el
pedicelo; un protdrax alargado en la mayoria de los géneros; alas falcadas o redondeadas
con una compleja venacién, abundante pilosidad y tricosoros a lo largo de los margenes de
estas, en algunas especies se puede apreciar sedas en forma de escamas sobre alas y térax
(Penny et al., 2007; Ardila-Camacho, 2013). En términos generales, la estructura terminal y

genital de los machos de esta familia presenta: Abdomen con tergitos y esternitos bien
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definidos; ectoprocto y tergito IX asociados cercanamente; gonarco completo, gonocoxitos
fusionados al gonarco en toda su longitud o separados distalmente; mediuncus presente,
algunas veces largo; algunas veces con pseudopene en el dpice (New, 1989). Para la
identificacion de las especies de esta familia se requiere la revision de las estructuras
genitales; el conocimiento de la taxonomia de las especies tanto de hembras como machos
aun es fragmentado, con mucho trabajo faunistico y taxondmico por realizar. Para México
se registran, actualmente, un total de 3 especies, 1 géneros y 1 subfamilias (Berothinae). En
México, se ha registrado hasta el momento un solo género Lomamyia (3). Para la
identificacion taxondmica de la fauna de México puede revisarse la siguiente literatura:

Faulkner, 1992.

Figura 9. Representante de la familia Berothidae y esquemas generales de la estructura genital
redibujados de Macleod y Adams, 1967 (B) y Aspock y Aspock, 1985 (C). A) Lomamya squamosa
Carpenter, Foto: Rodolfo J. Cancino Lépez, B) Cyrenoberotha penai MaclLeod y Adams (gs: gonarco, gcx:
gonocoxito, hy.i.: hipandrio interno, mu: mediunco), C) Trichoma gracilipenne Tillyard (T9+e: tergito9 +
ectoprocto, t: torulus, g: gonarco, c: 9no. Coxopodito, pm: complejo paramero-mediunco, S9:

esternito9).
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La familia Ithonidae se caracteriza por presentar individuos de tamafo mediano a grande
(longitud del ala anterior de 15 a 40 mm), generalmente con apariencia de polilla,
frecuentemente con sedas en el cuerpo. Presentan una cabeza retraida bajo el pronoto, el
térax es robusto, y las alas son largas y tienen una compleja venacion alar con una vena
humeral recurrente ramificada (New, 1989; Oswald y Machado, 2018). En términos
generales, la estructura terminal y genital de los machos de esta familia presenta: Abdomen
bien esclerosado, muchas veces robusto, cilindrico mds corto que las alas; ectoproctos
algunas veces alargados y en algunos casos tan largos como para formar “claspers”; tergito
Vlil'y IX delgados, ventralmente prolongados; esternito IX frecuentemente sustancialmente
modificado con Iébulos apicales/laterales, usualmente con un fuerte apodema lateral;
gonarco como un fuerte arco transversal o incompleto con placas pareadas o triangulares
presentes; arcesus largo, simple o apicalmente bifido; entoprocesos presentes o ausentes;
gonocoxitos adjuntos a cada lado del gonarco, algunas veces bilobulado y algunas ocasiones
con lébulos con espinas o rugosos; mediuncus algunas veces con lébulos prominentes
fusionados; hipandrio interno pequefio (New, 1989). Para la identificacidn de las especies
de esta familia se requiere la revisidn de las estructuras genitales; el conocimiento de la
taxonomia de las especies tanto de hembras como machos aun es fragmentado, con mucho
trabajo faunistico y taxondmico por realizar. En México se conocen, actualmente, un total
de 2 especies y 2 géneros. Para la identificacién taxondmica de la fauna de México puede

revisarse la siguiente literatura: Carpenter, 1940; Navas, 1929.
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Figura 10. Representante de la familia Ithonidae y esquemas generales de la estructura genital
redibujados de Penny, 1996. A) Adamsiana alux Ardila-Camacho et al., tomada de Ardila-Camacho et al.,
2020. B) Adamsiana curoei Penny (7s: 7mo. esternito, 7T: 7mo. tergito, 8s: 8vo. esternito, 8T: 8vo. tergito,

9s: 9no. esternito, 9T: 9no. tergito, 10T: 10mo. tergito, gcx: gonocoxito, gs: gonarco).

La familia Dilaridae se caracteriza por presentar individuos de tamafio pequefio (longitud
del ala anterior de 4 a 12 mm), que presentan ocelos en forma de tubérculos en la cabeza;
partes bucales fuertemente reducidas, algunas veces apenas sobresalientes; alas subiguales
con muchas sedas, membrana algunas veces moteada; caracterizandose por presentar
antenas pectinadas los machos y filiformes las hembras; las hembras con un prominente
ovipositor (gonocoxito 9) que se recurva sobre el abdomen (New, 1989, Bowles et al., 2015;
Martins y de Araujo, 2016). En términos generales, la estructura terminal y genital de los
machos de esta familia presenta: Abdomen corto, moderadamente robusto; ectoprocto
transverso, frecuentemente con Iébulos en forma de gancho posterior y dorsal o reducidos,
con alargamiento del tergito IX; tergito IX profundo; gonarco arqueado; parameros largos y
delgados; hipandrio interno pequefio (New, 1989). Para la identificacion de las especies de
esta familia se requiere revisién de las estructuras genitales; el conocimiento de la

taxonomia de las especies tanto de hembras como machos aun es fragmentado, con mucho
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trabajo faunistico y taxondmico por realizar para esta familia. En México se registra,
actualmente, un total de una especies y un género. Para la identificacion taxondmica de la

fauna de México puede revisarse la siguiente literatura: Carpenter, 1940; Monserrat, 2005.

Figura 11. Representante de la familia Dilaridae y esquemas generales de la estructura genital redibujados de
Machado y Rafael, 2010. A) Nallachius dicolor Adams tomado de Martins y de Araujo (2016), B) Nallachius
furcatus Machado y Rafael (dl: I6bulo dorsal, dp: proceso digitiforme, ect: ectoprocto, gcx: gonocoxito, gs:

gonarco, ml: Iébulo medial, mu: mediunco).

2.3. Diversidad alfa y beta

Para entender cdémo se distribuyen las especies de este orden, es de suma importancia
analizar la diversidad bioldgica en cada uno de sus componentes, diversidad alfa y beta
(Jost, 2007), asi como los factores que puedan influir en estas. La biodiversidad desde hace
mucho ha sido objeto de estudio en diferentes partes del mundo y con diferentes grupos
bioldgicos, esta se caracteriza por distribuirse de manera heterogénea (Koleff et al., 2008)
tanto a nivel espacial (latitudinal/altitudinal) como temporal. Esta diversidad bioldgica, por
lo tanto, es el resultado de una amplia variedad de factores como pueden ser los procesos
biogeograficos y/o la heterogeneidad ambiental (Rosenzweig, 1995; Calderdn-Patrén et al.,

2016).
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Tanto la diversidad alfa como beta, se ha analizado e interpretado de diversas

formas tanto a nivel taxondmico como filogenético (en sus diferentes aproximaciones)
(Garcia-de Jesus et al., 2016; Cultid-Medina y Escobar, 2019). La diversidad alfa puede
definirse como la medida del nimero de especies en una cierta drea de extensién variable,
pero también puede suponer un concepto temporal, debido a que muchas de las especies
puedan registrarse en periodos de tiempo especificos o relativamente cortos (Loreau, 2000;
Koleff et al., 2008).
Para el analisis de la diversidad alfa se han desarrollado diferentes aproximaciones, como
son el uso de una gran variedad de indices, entre los mds usados estan el indice de Shannon,
Simpson, Pielou, nimeros efectivos de especies segln Jost. (2006). Actualmente, con base
a diferentes estudios, se cuenta con un marco conceptual y matematico unificado para la
estimacidon y comparacion de la diversidad con unidades con un sentido ecoldgico, tomando
en cuenta los numeros efectivos de especies (Diversidad de orden q) (Cultid-Medina y
Escobar, 2019). Los érdenes mas utilizados para la estimacion y andlisis de la diversidad son
los 6rdenes 0, 1y 2; cuando q = 0, se obtiene un valor equivalente a la riqueza, pero si q =
1, se obtiene un valor de diversidad tipico, equivalente al exponencial del indice de Shannon
(donde no existe sesgo por la presencia de especies raras o abundantes), finalmente cuando
g = 2, estima un valor de diversidad que representa el numero efectivo de especies
dominantes (mas abundantes), que equivale al inverso del indice de Simpson (Moreno et
al., 2011).

Por otro lado, la diversidad beta se entiende como el reemplazo espacial de las
diferentes especies entre dos o mas sitios (es decir, medir la similitud o disimilitud de
especies); considerando que entre mayor sea esta, los sitios presentan una composicién de
especies diferente (Whittaker, 1960; Koleff, 2005). Particularmente, para el estudio de la
diversidad beta (disimilitud total), esta se puede dividir en sus dos componentes: el
recambio (reemplazo de especies entre sitios) y el anidamiento (pérdida o ganancia de
especies entre sitios) (Baselga, 2010).

Para la evaluacion de la estructura taxondmica de las comunidades (diversidad

filogenética), existen medidas que toman en cuenta la clasificacién jerarquica linneana por
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arriba de la categoria de especie (Pielou, 1975; Warwick y Clarke, 1995), por lo tanto, el
valor taxondmico de las comunidades esta en funcién de la estructura taxondmica que
poseen cada una de las especies; incorporando con esto no solo datos numéricos, sino
también informacidn sobre sus caracteristicas genéticas, funcionales y estructurales,
directa o indirectamente (Bacaro et al., 2007; Garcia-de Jesus et al., 2016; Ozkan, 2018).
Esta aproximacion es la distintividad taxondmica, la cual se puede medir mediante
diferentes métricas como son: indice de diversidad taxonémica (A), que mide las distancias
de la ruta taxondmica entre cualesquiera dos individuos en un ensamblaje elegidos al azar
(toma en cuenta abundancias, y que exista un esfuerzo de muestreo similar); indice de
distintividad taxondmica (A*), que es el promedio de las distancias de las rutas taxondmicas
existentes entre todos los individuos de un ensamblaje, pero descartando todas las rutas
entre individuos de la misma especie (representa el caso en el que los individuos que se
eligieran, pertenecieran siempre a una especie distinta); Distintividad taxondmica
promedio (A+), que es el promedio de la distancia de la ruta taxondmica entre cualesquiera
dos especies elegidas al azar, dividido entre el nUmero total de rutas del ensamblaje (toma
en cuenta solo incidencia de especies, independiente del esfuerzo de muestreo);
finalmente, la variacién de la distintividad taxondmica (A+), que seria la varianza del
promedio de las distancias taxondmicas entre especies y expresa la variacion de las
distancias que conectan a cada par de especies en una jerarquia linneana (detecta
inequidad en el arbol taxondmico, independiente del tamafio de la muestra) (Pérez

Hernandez, 2019).

2.4. Patrones de diversidad y distribucién a través de la elevacién

La distribucién y diversidad de las especies en gradientes altitudinales, se pueden explicar
mediante dos patrones: la disminucion de la riqueza de especies conforme aumenta la
altitud o los mayores picos de esta en las altitudes intermedias (Almeida-Neto et al., 2006;
Guerrero y Sarmiento, 2010; Perillo et al., 2017). Para el primer caso, se propuso que los
climas en altitudes elevadas son extremos y pocas especies son capaces de tolerar dichas

condiciones; mientras que en altitudes bajas la estabilidad de las condiciones climaticas es
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mayor por lo que encuentran una mayor cantidad de especie. Este patrdn se explica por la
regla de Rapoport segun Stevens (1989), que se extendidé para explicar patrones de
distribucidn de especies en gradientes de elevacion y batimétricos (Stevens, 1992; 1996). El
segundo caso, se explica por el efecto de dominio medio; el cual consiste en un traslape
creciente de especies hacia el centro de dominio espacial, debido a la presencia de fuertes
limites espaciales en los bordes superiores e inferiores, independientemente de la
influencia de las relaciones entre especies y medio ambiente (Colwell et al., 2004; de
Mendoza et al., 2017).

Particularmente para la diversidad beta en los gradientes altitudinales, se ha
reportado en términos generales que esta aumenta con el incremento de la altitud (es decir,
mayor disimilitud) (Castro et al., 2019; Willig y Presley, 2019; Fontana et al., 2020), con
algunas excepciones, donde se registraron una disminucién con respecto a la altitud (Tello
et al., 2015; Liu et al., 2018). Con el recambio de especies como el componente que mejor
explica la disimilitud total en comparacion con el anidamiento (Perillo et al., 2017; Castro et
al., 2019; Pérez-Toledo et al., 2021), con algunos casos reportando mayores valores de
anidamiento en altitudes elevadas y con ciertos taxones mejor explicados mediante
anidamiento (Noriega y Realpe, 2018; Fontana et al., 2020).

En términos generales, para la diversidad filogenética (en sus diferentes
aproximaciones) en un gradiente altitudinal se han citado diferentes tendencias, como son
su disminucidn con el aumento de la elevacién (Leingartner et al., 2014; Chun y Lee, 2018;
Worthy et al., 2019), o, por el contrario un aumento de esta con el aumento de la altitud
(principalmente en arboles) (Qin et al., 2019; Mariano et al., 2020), también se ha registrado
un incremento de la diversidad filogenética en las altitudes medias, con una tendencia de
joroba (Gémez-Herndndez et al., 2016; Zhang et al., 2016; Manish y Maharaj, 2018). Aunque
existen algunos trabajos donde no se menciona una tendencia clara para ciertos grupos
(Kluge y Kessler, 2011; Chun y Lee, 2018). Y particularmente para la diversidad filogenética
beta se ha reportado un aumento de esta conforme aumenta la altitud (Gémez-Hernandez

et al., 2016; Zhang et al., 2016; Qin et al., 2019). Observando con esto una clara
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heterogeneidad en las tendencias de diversidad y distribucion de las especies, en cada uno

de los diferentes enfoques analizados.

3.- OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar los patrones de diversidad en un gradiente altitudinal; asi como explorar los
posibles efectos de la altitud sobre la distribucion de la fauna de neurdpteros del Volcan

Tacana, Chiapas, México.

Objetivos particulares

e Recopilar e interpretar la informacidn de estudios previos centrados en el
estudio de la diversidad de neurdpteros y los factores que pueden estar
afectando su presencia y diversidad, asi como los diferentes métodos de
muestreo y analisis utilizados (Capitulo I).

e Proporcionar una lista de verificacién actualizada y clave de identificacion de
la fauna de Neuroptera del Volcdn Tacana, y explorar sus patrones de
distribucidn latitudinal y altitudinal, contribuyendo a expandir el rango de
distribucién de diferentes especies de Neuroptera (Capitulo Il).

e Estimar el niUmero potencial de especies a nivel local y regional (Volcan
Tacand) para evaluar la completitud de los inventarios (Capitulo )

e Analizar la diversidad alfa de especies y de taxones (distintividad
taxondmica) a lo largo del gradiente altitudinal (Capitulo 111

e Evaluar la diversidad beta (disimilitud) y sus componentes de recambio y
anidamiento por diferencias en la riqueza de especies, tanto de especies

como de taxones superiores a través del gradiente altitudinal (Capitulo I1I)
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4.- METODO GENERAL

El método general para la realizacion del estudio de diversidad del orden Neuroptera en un
gradiente altitudinal en el Volcan Tacanad, Chiapas, México se dividié en tres ejes principales:
1) Revision Bibliografica de los antecedentes del estudio de la diversidad del orden
Neuroptera a nivel mundial, 2) Estudio cualitativo de la diversidad de los neurdpteros del
Volcan Tacana con énfasis en su composicion de especies y patrones altitudinales vy
biogeogriaficos, 3) Analisis de la diversidad alfa y beta a lo largo del gradiente altitudinal

(mediante un enfoque taxondmico y filogenético).

1) Revision Bibliografica de los antecedentes del estudio de la diversidad del orden
Neuroptera a nivel mundial.

Para poder entender las tendencias que se han utilizado a nivel global en el estudio de la
diversidad alfa y beta, particularmente para los neurdpteros, se procedid a evaluar y
explorar los diferentes enfoques y estudios que se han abordado en relacién con el andlisis
de la diversidad de comunidades de Neuroptera a nivel global, se buscé en primer lugar
publicaciones generadas a nivel mundial. Para ello, se emplearon buscadores académicos
(Google Scholar, SciElO, Academia. edu, Redalyc) y las bases de datos de articulos cientificos
Lacewing Digital Library (https://lacewing. tamu. edu); consultado el 16 de junio de 2021, y
The Biodiversity Heritage Library (https://www. biodiversitylibrary. org/); consultado el 10
de enero de 2021. Para las busquedas se utilizaron palabras clave como diversidad,
distribucién, Neuroptera, altitudinal, gradientes, beta, alfa, composicion, riqueza y los
nombres de las diferentes familias del orden (Berothidae, Chrysopidae, Coniopterygidae,
Dilaridae, Hemerobiidae, Ithonidae, Mantispidae, Myrmeleontidae, Nemopteridae,
Nevrorthidae, Nymphidae, Osmylidae, Psychopsidae, Rachiberothidae y Sisyridae)

La literatura se ordend con base en dos temas principales: estudios formales de
diversidad y estudios de distribucidon de fauna y especies. Posteriormente, se extrajo la
informacién necesaria y se organizd en una tabla, con informacién como Pais, Region
biogeografica, Riqueza estimada, Familias estudiadas, Habitat estudiado, Tipo de muestreo,

Periodo de muestreo, Tipo de analisis de diversidad y Factores que afectan la diversidad y
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distribucidén de Neuroptera. Finalmente, estos datos nos ayudaron a comprender y analizar
cémo se evalud la diversidad de neurdpteros en diferentes partes del mundo y cudles son
las diferentes aproximaciones analiticas.
2) Estudio cualitativo de la diversidad de los neurdpteros del Volcan Tacana con énfasis

en su composicién de especies y patrones altitudinales y biogeograficos.
Para dicho analisis, se obtuvo el material bioldgico mediante trabajo de campo y revisién
de ejemplares de la Coleccidn de Insectos Asociados a Plantas Cultivadas en la Frontera Sur,
Chiapas, México (ECO-TAP-E). Los especimenes se obtuvieron del volcan Tacana, mediante
un ano de muestreo sistematico en cinco puntos de muestreo a diferentes niveles
altitudinales, ademas de muestreos esporadicos en otras localidades del volcan para
obtener una muestra mas representativa de las especies de Neuroptera.

Se examinaron e identificaron un total de 2534 especimenes adultos de Neuroptera.
Para su identificacion, se estudiaron las estructuras genitales de los especimenes utilizando
el siguiente método: Se cortd el abdomen entre los segmentos VI y VIl y se limpié en una
solucion de hidréxido de potasio (KOH) al 5% (para Hemerobiidae, Coniopterygidae,
Myrmeleontidae, Mantispidae y Rhachiberothidae) a temperatura ambiente, o KOH al 10%
durante 15 min a 80 ° C en un bafio de agua (para Chrysopidae); la parte terminal de los
abdomenes aclarados se pigmentaron usando Chlorazol Black E; y fueron observadas y
estudiadas bajo un microscopio Discovery V8 Zeiss. Posteriormente, las estructuras
genitales se almacenaron en microviales con glicerina asociada a su respectivo espécimen.

La identificacion taxondmica se llevod a cabo utilizando literatura especializada para
las diferentes familias presentes en el Volcan y en la coleccidn cientifica. Todo el material
bioldgico recolectado y la mayoria de los especimenes fueron depositados en la Coleccién
Nacional de Insectos, Instituto de Biologia, UNAM, Ciudad de México, México (CNIN) (con
excepcion del material de la coleccién de ECO-TAP-E).

El muestreo se realizé mensualmente entre febrero de 2018 y enero de 2019, en
diferentes sitios y niveles altitudinales con diferentes tipos de vegetacion (Selva mediana,
cafetal, bosque mesdfilo de montaia, bosque de pino-encino). Las muestras se obtuvieron

mediante diferentes métodos de muestreo como fueron trampa de luz de vapor de
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mercurio y negra (pantalla y cubeta), dos trampas Malaise, cinco trampas de interceptacién
a nivel del suelo, cinco trampas de plato amarillo en el dosel de los arboles y red
entomoldgica. También se aplicé un muestreo esporadico mediante trampas de luz y redes
entomoldgicas. Las muestras se mantuvieron vivas en viales de plastico con tapdn de rosca,
se transportaron al laboratorio y luego se fijaron con alfileres o se conservaron en alcohol
etilico al 80%.

Se establecieron cinco areas de muestreo a diferentes altitudes: (1) Municipio de
Cacahoatan, Finca Alianza (650-810 m); (2) Municipio de Cacahoatan, Ejido El Aguila (1050-
1390 m); (3) Municipio de Cacahoatan, Ejido Benito Juarez El Plan (1400-1770 m); (4)
Municipio de Unidn Juarez, Cantén Chiquihuites (2000-2470 m); y (5) Municipio de Unidn
Judrez, Mirador Papales (2870-3360 m). Otros sitios pertenecientes al municipio de Unién
Judrez fueron muestreados esporadicamente para incrementar los registros de especies de
Neuroptera: Finca San Jerédnimo (720 m); Finca Monte Perla (926-988 m); Mirador Pico del
Loro (1221 m); Parador Cueva del Oso (3526-3683 m); y Laguna (3651-3789 m).

Para ayudar a comprender mejor la distribucion altitudinal de las especies de
Neuroptera del volcan Tacand, se realizaron diferentes analisis PAE. El “PAE” construye
cladogramas basandose en el andlisis cladistico de las matrices de datos de presencia-
ausencia de especies y taxones supraespecificos. En este analisis se construyd una matriz
con las unidades de distribucion utilizadas como “terminales” y los taxones (especie,
género, familia, etc.) utilizados como “caracteres”, por lo que se lleva a cabo un anlisis de
parsimonia, resultando en los cladogramas mds parsimoniosos. Esto para describir un
patron potencial de relacion de las unidades de distribucion (por ejemplo, areas de
endemismo, niveles altitudinales, etc.). Inicialmente, llevamos a cabo un PAE empleando
los sitios en los cinco niveles principales de muestreo como terminales y las especies de
Neuroptera presentes como caracteres. Se hicieron PAE adicionales para cada familia de
Neuroptera con el fin de desentrafar posibles influencias altitudinales de cada grupo; la
excepcion fue Rhachiberothidae, que solo tiene una especie representativa en este estudio.

Las especies ("caracteres") se codificaron como presentes (1) o ausentes (0) para

cada una de las unidades de distribucidon ("terminales"). Se utilizd una unidad de

42



distribucién hipotética con ausencia de todas las especies para enraizar el arbol. Las
matrices se construyeron con Win-Clada, y luego se exportaron como un archivo Nexus para
realizar analisis filogenéticos bajo el principio de parsimonia en TNT (Tree Analysis using
New Technology, versién 1.5). El cladograma mads parsimonioso se obtuvo mediante
algoritmos heuristicos empleando el método de biseccién y reconexion de arboles (TBR),
utilizando como parametros los siguientes: semilla aleatoria = 0, retenciéon = 3000 vy
retencion / = 50 de 60 repeticiones. La topologia mas parsimoniosa (o el consenso estricto
de las topologias mas parsimoniosas) se exporté al software Illustrator CS6 para su edicion.

3) Andlisis de la diversidad alfa y beta a lo largo del gradiente altitudinal (mediante un

enfoque taxondmico y filogenético).

Para este capitulo se realizd la misma metodologia utilizada en el capitulo 2, donde se
excluyeron los ejemplares obtenidos de la coleccion de ECO-TAP-E y los muestreos
esporadicos. Por lo que los andlisis de diversidad se llevaron a cabo con los muestreos
sistematicos de un afio (febrero 2018 a enero 2019). Todos los individuos recolectados en
las diferentes trampas se consideraron como una sola muestra para cada sitio. Las
diferentes trampas se colocaron a una distancia minima de 200 m entre ellas. Los
especimenes fueron identificados y depositados en la Coleccidon Nacional de Insectos del
Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (CNIN-UNAM),
México.
Los analisis de los datos fueron los siguientes:

e Estructuray cambios en las comunidades de neurdpteros en el gradiente altitudinal
La distribucion de Neuroptera a lo largo del gradiente altitudinal fue descrito por la
frecuencia (F) de una especie dada, basada en el nimero de sitios en los que se registré
contra el numero total de sitios estudiados. Se obtuvo la abundancia para las comunidades
de neurdpteros en cada sitio. Se realizd una comparacion grafica de los patrones de
abundancia de las especies en cada uno de los sitios y el nivel regional utilizando curvas de
Whittaker o rango-abundancia.

e Estimacion de la completitud del inventario.
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La eficiencia del esfuerzo de muestreo y la estimacién del nUmero potencial de especies
para cada nivel altitudinal y regionalmente se calcularon utilizando curvas de acumulacién
de especies con el programa EstimateS. v.9. 1. (Colwell, 2013). Esta estimacién se realizo
empleando el estimador Jackknifel, que es una funcidn del nimero de especies presentes
en una sola unidad de muestra; lo que nos da una mayor precision global de la riqueza de
los sitios. Estos datos se aleatorizaron al azar 100 veces y se compararon con los datos
observados.
e Diversidad alfa: de especies y taxones
Para el analisis de la diversidad de especies se utilizaron los nimeros de Hill, o diversidad
de orden O (riqueza de especies), 1 (diversidad de especies raras y comunes) y 2 (diversidad
de especies dominantes) segun Jost (2006). Estas estimaciones se realizaron usando el
programa iNEXT version 1.3, disponible en linea https://chao.shinyapps.io/iNEXT (Hsieh et
al., 2013). Los analisis se hicieron con 100 aleatorizaciones y se extrapolaron al doble de
muestras (Chao y Jost, 2012), con un intervalo de confianza del 95%. Para comparar los
diferentes valores de diversidad entre sitios, los resultados se estandarizaron a la misma
cobertura de muestra (Cm), que indica la proporcién de la comunidad total representada
por las especies muestreadas (Chao y Jost, 2012) en el programa iNEXT. Las diversidades
calculadas se compararon utilizando intervalos de confianza del 95%. Se realizdé una
comparacion visual a partir de la superposicidn de los intervalos superior e inferior. Para
establecer si existen diferencias significativas entre los valores de cada uno de los sitios.
Para el andlisis de la diversidad filogenética alfa, se tomé en cuenta la propuesta de
Clarke y Warwick (1998, 2001) que se basa en las distancias taxondmicas promedio
(longitud de las rutas taxondmicas) entre dos especies seleccionadas al azar en la jerarquia
linneana, que incluye a todas las especies en un conjunto. Para ello se utilizé una matriz de
abundancia y una segunda matriz con la clasificacidn jerarquica de todas las especies. Se
obtuvieron tres indices de diversidad alfa filogenética: 1) distintividad taxondmica (DivT:
A*), que expresa la distancia taxondmica total entre dos especies elegidas al azar (con
reemplazo), 2) distintividad taxondmica promedio (DisT: A+), que representa el promedio

de distancias taxondmicas entre especies, y 3) la variaciéon taxondémica (VarT: A+), que mide
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la varianza de las distancias taxonémicas entre especies (Clarke y Warwick, 1998). Estos
indices se compararon con un modelo nulo construido a partir de 1000 aleatorizaciones del
conjunto de especies de cada comunidad en el programa PRIMER v7 (Clarke y Gorley, 2006)
para evaluar si los valores obtenidos son estadisticamente diferentes a los esperados por
azar.
¢ Diversidad beta: de especies y taxones

La diversidad beta total en el volcan se evalué con el indice de Sorensen (BSOR), y se analizé
con sus dos componentes: la disimilitud por recambio (3SIM) y la disimilitud por diferencias
en riqueza (anidamiento) (BNES) bajo el enfoque de sitios multiples (Baselga, 2010).
Ademas, bajo el enfoque por pares, se midid la diversidad beta entre sitios consecutivos a
través del gradiente de elevacion (Bsor = Bsim + PBnes), calculando la contribucidn relativa
de cada componente (en porcentajes) con base en la incidencia de las especies (Carvalho et
al., 2012).

La diversidad beta filogenética (disimilitud total de taxones) se analizé utilizando la
incidencia (presencia-ausencia) de los taxones presentes en los diferentes sitios.
Analogamente, a la diversidad beta de especies, la disimilitud total entre las estructuras
taxondmicas de las comunidades se midid6 empleando el indice de Sorensen. La
aproximacién de Bacaro et al. (2007) y Baselga (2010) es un método de disimilitud
taxondmica que toma en cuenta el enfoque de distintividad taxondmica de Clarke y
Warwick (1998), este enfoque compara la riqueza de especies y la variacion en la estructura
taxondmica entre conjuntos, donde todos los taxones tienen el mismo nivel de importancia,
independientemente de sus niveles jerarquicos. La diversidad beta de los taxones y sus
componentes de recambio y anidamiento de taxones se calculd utilizando el enfoque de
sitios multiples y pares de sitios consecutivos (Baselga, 2010). Todos los andlisis de
diversidad beta se realizaron con el paquete betapart v.13 en el programa R (Baselga y

Orme, 2012).
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Abstract

Neuroptera is a group of primitive holometabolous insects, with low diversity compared to other
groups of holometabolous insects such as Coleoptera. They present a broad variety of life histories
and morphology. Some families have a high potential for biological pest control. Although
considerable work on Neuroptera has been devoted to topics of systematics and taxonomy, checklists,
and biological control agents. There is still a lack of studies on the distribution patterns and diversity
of the group. In this work, we attempt to synthesize knowledge on alpha and beta diversity of
Neuroptera, considering disciplinary trends and approaches that have been applied. In addition, we
attempted to detect proposed factors that may be responsible for the patterns of diversity and
distribution of these insects. The plant physiognomy and vegetation type can play a fundamental role
in increasing the diversity of Neuroptera communities, although environmental factors (such as
temperature and precipitation) are not ruled out. A little-studied factor is altitude, which can work as
a model to analyze the effect of environmental factors in these communities. The temperature that
changes along an altitude gradient can work as an environmental filter reducing the distribution ranges
of species and their diversity. There is still much work to be done regarding the study of diversity
patterns and changes in the composition of communities, as well as defining a good experimental

design for a better analysis of diversity.

Key words: Neuroptera, Distribution, Alpha diversity, Beta diversity, Review, Methods

Introduction

Neuroptera is a group of primitive holometabolous insects with relatively low diversity compared to
other orders such as Coleoptera or Hymenoptera; Neuroptera is part of the Superorder Neuropterida
(Grimaldi and Engel 2005, Winterton et al. 2010). They are characterized by two pairs of broad

membranous wings with a compound reticulated vein. The larvae have the synapomorphy of having
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modified mandibles and maxillae in a suction structure (Winterton and Makarkin 2010, Winterton et

al. 2010).

Due to the radiation Neuroptera have experienced, they exhibit a vast morphological
heterogeneity and variety of life history, especially during the larval stage (Aspock et al. 2001a). As
clear examples, they present the psamophilic habits of some larvae of Myrmeleontidae (Monserrat
and Acevedo 2013), the parasitoid habits of Mantispidae larvae (Ardila-Camacho and Garcia 2015),
aquatic habits of larvae of Sisyridae and Nevrorthidae (Abraham 1998), as well as the diversity of
forms that adults present. Lacewings can occur in a variety of habitats, from tropical to temperate.
Some adults can feed on plant structures, but mainly larvae are predators; these habits make several
families, such as Chrysopidae, Hemerobiidae, and Coniopterygidae, potential biological pest

controllers (New 1991 Tauber et al. 2009, Monserrat 2016a, 2016b).

Neuroptera is considered a group of primitive insects (with its oldest record from the Late
Permian of Eurasia) (Grimaldi and Engel 2005); the fossil record information has been sufficient to
have a dating of the order. It is essential to mention that the vast majority of fossil records belong to
the Palearctic and Neotropical regions, with approximately 65. 4% and 19. 4% of fossil records,

respectively (Oswald 2020).

Regarding taxonomic knowledge, taxonomic reviews, monographs, and descriptions of
species have been carried out from the time of Linnaeus to the present. This has led to a constant
update of the taxonomic position of several families, increasing or decreasing the number of species
present in each of them. The systematics of the order has also changed over the years, from the
inclusion and exclusion of Ephemeroptera and Odonata within the order to the more recent molecular
systematic studies that work on the phylogenetic relationships between the different families.
(Linnaeus 1758, Adams 1958, New 1991, Aspock 1992, Aspock 1999, Aspock et al. 2001b, Garzon-
Orduna et al. 2016, Oswald and Machado 2018, Winterton et al. 2018, Machado et al. 2019).

Knowledge of biology and ecological aspects of some Neuroptera families is still fragmented;
despite this, there is extensive and specific information on some species. In general, lacewings have
a great morphological variety. In addition to irregular and slow flights (except Ascalaphinae), for
some species, their flight patterns and the factors affecting them are known, besides showing sexual
dimorphism in some cases (Duelli 1980, 1986, Halstead 1989, New 1991, Penny and de Freitas 2001,
Tauber et al. 2009).
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Due to their complex morphological habits vary, there are different studies on the knowledge
of immature stages of the order, which mainly address aspects such as the taxonomy and biology of
particular species and in some families with information on agroecological aspects. As an example

of such studies, we can mention some more recent ones by family in Table 1.

Regarding the biological data of the families, a good compilation of these is available at a
general level in New (1986). Generally, adults have different habits, such as Sisyridae and some
Osmylidae associated with or near rivers. Psychopsidae mainly in humid forests and coastal areas.
Berothidae is more abundant in dry regions. Chrysopidae, Hemerobiidae, and Coniopterygidae with
the more general distribution. Ithonidae and some Myrmeleontidae are mainly in sandy areas or
friable soil, and Nemopteridae is limited to arid regions. There is general knowledge of the different
Neuroptera's habits, e.g., subterranean, parasitoids, aquatic, riparian, arboreal, psamophilic, or
xylophagous. Also, in the larval stage, they are voracious predators, while in the adult stage, they may

be omnivorous or phytophagous.

Over the years, different species of Neuroptera have been studied. Most of the studies before
the 20th century were developed for the Palearctic and Nearctic regions, focusing mainly on
taxonomic and systematic studies of the different families. These have allowed us to have a broad
knowledge of the fauna of these regions in contrast with other less studied regions. These have led to
studies focused on the diversity of Neuroptera in different ecosystems, both natural and
agroecosystems (Canard et al. 1979, Alrouechdi et al. 1980a, 1980b, Pantaleoni and Lepera 1985,
Czechowska 1990, Bozsik 1994). Based on this, the study aims to search for scientific literature
focused on the study of the diversity of neuropterans and realize a synthesis to identify and discuss
the factors that affect the presence and abundance of Neuroptera, as well as the different sampling

and analysis methods used.

Methodology

To evaluate and explore the different approaches and studies that have been addressed
regarding the diversity of Neuroptera communities at a global level, we first searched for publications
generated at a general level. For this purpose, academic search engines (Google Scholar, SciELO,
Academia.edu, Redalyc) and the databases of scientific articles of the Lacewing Digital Library
(https://lacewing.tamu.edu, consulted June 16, 2021), and The Biodiversity Heritage Library
(https://www. biodiversitylibrary. org/, consulted January 10, 2021).
Keywords such as diversity, distribution, Neuroptera, altitudinal, gradients, beta, alpha, composition,
richness, and the names of the different families of the order were used for the searches. The literature

was ordered based on two main topics: formal diversity studies and faunal and species distribution
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studies. Subsequently, the necessary information was extracted and organized into a table. Reference
terms such as country, biogeographic region, richness estimations, families studied, habitat studied,
sampling type, sampling period, diversity analysis method, and factors affecting the diversity and
distribution of the species were utilized. Finally, these data helped us understand and elucidate how
Neuroptera diversity was assessed and what analytical approaches have been used. All this is by
means of the qualitative comparison of the data of the different studies and later carrying out a census

to know what factors can influence the diversity and distribution of the Neuroptera.

Diversity and Distribution of Neuroptera

This order currently consists of 15 families: Berothidae, Chrysopidae, Coniopterygidae,
Dilaridae, Hemerobiidae, Ithonidae, Mantispidae, Myrmeleontidae, Nemopteridae, Nevrorthidae,
Nymphidae, Osmylidae, Psychopsidae, Rachiberothidae, and Sisyridae. The literature recorded a total
of 603 genera and 5829 species approximately (Oswald and Machado 2018, Machado et al. 2019,
Ardila-Camacho et al. 2019, Cancino-Lopez and Contreras-Ramos 2019, Marquez-Lopez and
Contreras-Ramos 2019, Sarmiento-Cordero and Contreras-Ramos 2019, Michel 2019, Canard and
Thierry 2020, Abrahdm and Monnerat 2021; Zhao et al. 2022). Although the distribution of
Neuroptera is cosmopolitan, we can find them in different environments; some families and
subfamilies are well distributed in a particular region, an example, Nemopteridae is restricted to arid
parts of Africa, Australia, western South America, and the Mediterranean to Oriental area (Portugal
to India) and Apochrysinae subfamily (Chrysopidae) are restricted to tropical zones in Africa, Asia,

Australia, and the Americas (Machado and Oswald 2018).

Particularly for the New World, knowledge of species diversity and distribution is still
fragmented; most studies have focused on North and South America; with a void in the entomofauna
of Central America. On the other hand, the Palearctic region has a better-studied fauna inventory and
distribution ranges, mainly with a spatial (latitudinal) diversity approach. Despite this, distribution
data for many families are still scarce at the regional level, mainly for the Neotropical region
(Monserrat 1990). Despite this, some studies have reported that some species with different
biogeographic affinities may be separated altitudinally in the same area (Marquez-Lopez et al. 2020,
Cancino-Lopez et al. 2021), although the composition of the species will always be linked to the

biogeographic distribution of the region.

At the global level, Oswald and Machado (2018) described the distribution of Neuropterida.

They also indicated that most families are widely distributed in tropical and subtropical regions.
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Providing information of species richness in the different biogeographical regions, with the highest
number of species so far in the Palearctic and Afrotropical regions (2837 spp.) and with the lowest
number of species in the Nearctic and Oceania region (612 spp.) (Fig. 1a). This diversity and
distribution may change over time due to increased studies in tropical regions that have yet to be
explored and the need for extensive faunistic studies to help better understand the richness and

distribution of species in these regions.

Regarding the biogeographic regions, the region where most diversity studies have been carried out
for the order Neuroptera has been the Palearctic region (Fig. 1b). This region has a wide range of
studies, from faunistic studies to recent studies of alpha and beta diversity of lacewings. These showed
the need for more work in the rest of the regions to compare and elucidate possible general distribution

patterns and diversity for this group of insects.
Alpha and beta diversity studies of Neuroptera

Studies focusing on the alpha and beta diversity of the world’s neuropteran communities are
fragmented and focused on certain types of ecosystems or particular regions. Most studies to date
have been conducted focusing on different hierarchical levels such as Neuropterida, Neuroptera, and
selected families (Fig. 2a). Despite this, the work that has been done in recent years continues to
register new species for science and increase the ranges of several species (Martins et al. 2019,

Marquez et al. 2020).

Many of the studies have been carried out in natural environments, but agroecosystems have
stood out as suitable models for diversity studies (Fig. 2b); for their richness and heterogeneity
(Szentkiralyi 1989, Mendes 2011, Thierry et al. 2005). Therefore, agroecosystems have been a highly
studied kind of ecosystem, where the richness, abundance, and frequency of lacewings have been
analyzed. Understanding the diversity of Neuroptera in different types of environments seems
essential, even more so because of their remarkable efficiency as pest predators in agroecosystems,
as they are usual inhabitants of such landscapes (Simanton 1976, Da Chagas et al. 1982, Gonzélez
Olazo et al. 2012). In some studies focused on lacewings, diversity appears to be low in the
agroecosystems (Gonzalez Olazo et al. 2012, Martins et al. 2019, Serée et al. 2020). Even if this may
often be due to the methods used in the studies, other studies have focused on evaluating the effect of
chemical treatments used in different crops on the composition of the species, with greater diversity

in organic cultivation (De Melo et al. 2020).
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Something remarkable in the vast majority of the studies is the variety of sampling periods
used, conducting diversity studies over a time range of seven to 12 months mainly (Oliveira et al.
2013, Ribeiro et al. 2013, Martins et al. 2019, Bakoidi et al. 2020, Bozdogan 2020a, De Melo et al.
2020). Few studies analyzed the diversity for more than a year but sometimes focused on only one
time of year (Thierry and Canard 2005, Gruppe et al. 2004). All this could cause a bias in the
understanding of the temporal diversity patterns of lacewings. Consequently, the results will be
influenced by the periods studied. In some cases, low richness and abundance of the Chrysopidae and
Hemerobiidae families were reported (Da Chagas et al. 1982, Abraham 2009), which showed their
highest peaks of richness and abundance in specific months. This emphasizes the importance of
evaluating changes in the diversity of Neuroptera over time, that is, the temporal variation of diversity.
It is remarkable that in environments with marked seasonality, there is an evident activity during the
spring season (for the Palearctic region; Bozdogan and Toroglu 2016), which in tropical areas could

be influenced by rainy or dry seasons.

Various studies reported Chrysopidae and Hemerobiidae as the most conspicuous families,
with richness and abundance specific to the sites where it was founded and a high affinity to
environments with a broad vegetal cover. On the other hand, families such as Osmylidae,
Mantispidae, Myrmeleontidae, Dilaridae, Sisyridae, Berothidae, and Ithonidae to others, are poorly
represented in the sampling (Bhattacharya and Dey 2001, Abraham 2009, Bozdogan and Toroglu
2016, Makarkin and Ruchin 2019, Makarkin and Egorov 2020, Sarmiento-Cordero et al. 2021). All
this is due to their low abundance and representativeness, which implies extensive sampling effort

and emphasis on specific sampling methods for these groups.

Patterns of richness, abundance, and diversity show different trends in the studies. These
different values may often be influenced by sampling per se, which frequently increases or decreases
the values reported in diverse types of habitats, so comparing values of diversity, richness, and
abundance between studies may be unclear to elucidate general patterns. Therefore, the type of
sampling could influence the sample obtained as has been observed in different studies (Makarkin
and Ruchin 2019, Martins et al. 2019, Podlesnik et al. 2019). In addition, the sampling period is
influenced because many species have different habits, as diurnal, crepuscular, or nocturnal (Oswald
and Machado 2018). Among the traps most used in studies on Neuroptera diversity are entomological
nets, light traps, Moericke traps, Malaise traps, and McPhail traps among others (Fig. 3), each with
different capture ranges, influencing the richness and diversity obtained in the samples. Vas et al.
(2001) and Abraham et al. (2003) mention that the choice of sampling methods has an evident

influence on the characteristics of the samples obtained. It is reflected in the different studies, where
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more than two types of complementary methods were used to have representativeness of the species

in the evaluated sites.

The study of alpha diversity and community structure in Neuroptera has been studied from
different approaches, and its study has increased in recent years. Among the characteristics most
evaluated; were richness, abundance, diversity, and similarity (using distinct indices). Diverse
approaches have focused on understanding differences in site diversity (whether vegetation types,
crops, localities, biotopes, or regions), the local diversity of a site, or the diversity of communities

over time (temporal).

In alpha diversity analyses, different indices have been used to express the Neuroptera
diversity. The classic Shannon and Simpson indices were the most used (Fig. 4), which show the
degree of heterogeneity and dominance. Other studies apply different indexes, so it is problematic to
compare these values between studies. On the other hand, the biases generated by the different
methodological designs of each study. Generally, the diversity in the neuropteran communities at the
family level may be low to medium, with or without the presence of dominant species, often with a
high level of equity in the communities, with some families presenting higher values of diversity as

is the case of Chrysopidae (Bakoidi et al. 2020, Bozdogan 2020a).

Regarding beta diversity (similarity or dissimilarity), studies have focused mainly on the
similarity between areas, types of ecosystems, and families with variable similarity values, reporting
significant differences between communities at different sites (Duelli et al. 2002, Bozdogan 2020a).
Often, although the similarity between the habitats is high, at the family level, these may show marked
differences (Bakoidi et al. 2020). In addition to the vegetation structure, another relevant factor when
comparing neuropteran communities is the distance between sites, in some studies on this factor have
shown a high similarity between sites with more than 80% and very similar values of richness
(Marquez-Lopez et al. 2020). Other studies have reported marked differences in neuropteran
communities between areas of the same forest (interior, middle, and edges), where the different
characteristics of the communities vary depending on each family present at these sites (Bozdogan

2020b).

In recent decades the study of beta diversity and its components (turnover and nestedness)
has been increasing. In addition to trying to understand how these components explain the changes
in the composition of the species. For Neuroptera, these components have been little studied,
although, in some studies, it is mentioned that in Neuroptera communities, there may be a high

turnover of species. Particularly, for Chrysopidae communities, there is a high turnover value,
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although with high nestedness values in sites with high altitudes and low temperatures (Marquez-
Lopez et al. 2020, Lai et al. 2021). Among the most widely used analyses to know the similarity or
dissimilarity of the Neuroptera communities, there are mainly the Sorensen, Jaccard, and Morisita
indices. In these studies, it has been observed that neuropteran communities present a broad similarity
when they present similar conditions such as the same type of vegetation or they appear at smaller
geographical distances. It is important to note that the similarity between families may be greater or
lesser, possibly to the habits that the species present, as there are groups adapted to more specific

conditions.
What factors may influence the diversity of Neuroptera?

A wide variety of factors may affect the presence of insects, such as temperature, precipitation,
humidity, inter-and intra-specific interactions, and food resources; these have a direct impact on the
abundance and richness of species in a region. In the case of the Neuroptera, these factors seem to be

neither precise nor well documented.

There are several studies that report different factors that may be influencing the diversity
and abundance of Neuroptera, e. g., Czechowska (1985, 1994) reports that the type of vegetation and
the age of the communities may influence the abundances of different species of Neuroptera. This is
observed in agroecosystems where the presence of trees around crops provides shade and
environmental heterogeneity, acting as refuges and increasing biodiversity (Ricci et al. 2006, Santos
and Pérez-Maluf 2012). In some species of Hemerobiidae, there is a strong association with
vegetation types such as coniferous or broadleaf forests (Monserrat and Marin 1996). In addition, in
some agroecosystems such as Citrus sp. crops, maximum values of diversity and abundance of

neuropterans were observed during the crop sprouting periods (Sarmiento-Cordero et al. 2021).

Another study reveals that a correlation between species and the habitat (particularly in the
case of the Chrysopidae family) (Thierry and Canard 2005). This makes evident the importance of
vegetation structural diversity for the diversification and abundance of Neuroptera in different natural
environments or agroecosystems. In the specific case of agroecosystems, it was considered that the
greater the plant structural diversity nearby crops, this will significantly increase their richness and
diversity of both Chrysopidae and Hemerobiidae; this is related to a greater quantity of food resources
and niches to inhabit (Szentkirdlyi 1989, Bozdongan 2020a). This may be supported by the enemy
hypothesis, which states that more stable populations of predatory arthropods persist in environments
with more diverse plant structures, allowing them to have more suitable sites for shelter, oviposition,

hibernation, and essential food (Root 1973). In general, it seems that the species of the Neuroptera

54



prefer the presence of shelters and food resources that allow them to inhabit different environments,
for which a diverse plant physiognomy was required that provides them with diversified niches for
their survival (Duelli et al. 2002, Costa et al. 2010, Bozdogan and Toroglu 2016, Agustinur et al.
2020, Paiva et al. 2020). Because many species of lacewings can distribute to different plant strata in
the same habitat, there are species with affinity to the treetops (Chrysopidae, Hemerobiidae, among
others) and others to the shrub areas (Myrmeleontidae, Coniopterygidae among others) (Gruppe and

Schubert 2001).

Another important factor to consider is seasonality, ecosystems with marked seasonality seem
that Neuroptera is more active during the spring season (Bozdogan and Toroglu 2016), although in
temperate zones Neuroptera is exposed to extreme seasonal changes, to which they must adapt
(Canard 2005). For example, some species of Chrysopidae survive extreme changes because of their
life histories (voltinism or diapause) that allow them to escape these adversities, so that species often
have distributions in northern latitudes or cold climate zones (Tauber et al. 1993, Canard 2005).
Another study mentions that seasonal changes in the diversity and abundance of neuropteran
communities correlated with the rainy and dry seasons (Neotropical Region), finding families with

peak abundance in rainfall (Szirdki 2011, Marquez-Lopez et al. 2020).

Different studies mention the effect of some environmental factors, such as wind speed and
temperature on neuropteran populations, which could be good predictors of species richness and
abundance (mainly for Chrysopidae, Hemerobiidae, and Ascalaphinae) (Chen et al. 2017, Stelzl and
Devetak 1999, Yayla and Satar 2012, Bozdogan 2020b). Studies in agroecosystems indicate the
relevant role of ambient temperature in the occurrence of Chrysopidae, and often the presence of
vegetation cover influences the increase or decrease of the optimal temperature of these insects
(Albuquerque et al. 1994, Figueira et al. 2000, Pessoa et al. 2004, Pappas et al. 2008, Martins et al.
2019). In the case of the Hemerobiidae family, these have very low-temperature thresholds, which
may give them an advantage during cold periods in temperate climates (Neuenschwander 1975, 1976,
New 1975). On the other hand, the family Myrmeleontidae showed greater diversity and activity in
dry seasons and arid and dry conditions, with a strong influence on the type of environment, the
vegetation, and the period of the year (Bakoidi et al. 2020). It showed that certain groups seem to
adapt to different temperature ranges, while other species appear to have a low relationship with

factors such as precipitation. humidity and humidity (Bozdogan 2020a).

Based on the different studies carried out with Neuroptera, it can be said that factors such as
the vegetative structure and physiognomy, the type of vegetation, and the availability of food could

influence the diversity and the changes in the composition of the species (Fig. 5). Even so, it is
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important to continue studying geographic and/or environmental factors that may be working as filters

that allow or reduce the distribution and diversification of this group of insects.

Altitude versus diversity

Different studies evaluate possible factors that influence the presence and diversity of the families of
the order Neuroptera, mainly those that focus on agroecosystems and their use as biological
controllers of pests. One of the factors that few studies have explored is the effect of altitude on the

diversity of this order.

Some studies have been carried out focused on the composition and diversity of the different
families. It has been observed that certain groups seem to be restricted to particular areas in habitat,
from zones with cold temperatures (alpine areas) to zones with warmer temperatures (New 1997). In
recent works, different factors associated with the abundance and diversity of neuropterans have been
analyzed, where it was reported that in families such as Myrmeleontidae (without Ascalaphinae) and
Nemopteridae, abundance increased with altitude. Other families such as Chrysopidae,
Coniopterygidae, and Ascalaphinae were affected by increasing elevation (Bozdogan 2020a). Despite
this, elevation does not seem to influence families in the same way and in many cases, changes trends
depending on the geographical location. Some research in the Neotropics where in temperate zones a
high diversity of Hemerobiidae and Coniopterygidae is reported, while in other sites with the same
conditions, but the Palearctic region they reported less diversity (Monserrat 2016a, Marquez et al.
2020). Also, in a recent study, it was shown that the alpha diversity of Chrysopidae decreased with
increasing elevation, as well as a replacement of the component that best explains the dissimilarity
along the altitude gradient. They reported that nestedness replaces species turnover with increasing

altitude (Lai et al. 2021).

For this reason, the different species of Neuroptera can be distributed at various altitudinal
ranges, with wide ranges or restricted to certain altitudinal strata. All this will depend on their biology
and ecological requirements and factors such as temperature and seasonality (Bhattacharya and Dey
2001). Despite this, it is important to continue carrying out studies on how the communities of the
neuropterans change along with the altitude because different environmental factors change along
with the elevation that can function as environmental filters that affect the diversity or the species

distribution.

Perspectives on the study of diversity of Neuroptera
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Based on the previous outline, we can note that the diversity patterns for the Neuroptera are still
unclear. Due to the lack of more studies focused on alpha and beta diversity both at a spatial level
(latitudinal and altitudinal) and temporary. Faunistic, taxonomic, and systematic studies are of great
importance for the knowledge and understanding of the fauna present in the different regions and thus

able to make a better evaluation of the possible patterns of the already known species.

In addition, to highlight the importance of carrying out an adequate experimental design when
working with these groups of insects, and to carry out the analyzes with more recent approaches that
can be comparative. Therefore, it is essential to design specific protocols for the sampling of
Neuroptera, for which several important points were taken to carry out a more complete and
standardized sampling. The first point would be to adequately understand the biology and
characteristics of families. These may have different adaptations or habits that can make sampling
difficult. These can be their daily habits, types of food, ability to fly, habitats, or possible attractants.
All this information will allow us to establish the most appropriate experimental design for the needs
of the study and the selection of the type of sampling method. This selection of the sampling method
directly affects the sample obtained in the field since each collection method has a certain degree of

efficiency in certain groups in particular (Vas et al. 2001; Abraham et al. 2003).

Another point is to make a prior review of the distribution of the interest groups. This would
guarantee that when selecting the study site we can have a certain probability of finding the groups
of interest both spatially and temporally since there are groups that can be distributed in certain
specific regions or particular times of the year. And finally, carry out a strict and intense systematic
and standardized sampling, for the analysis of diversity patterns it is considered that a minimum
sampling time can be one year to have both temporal and spatial data, to later carry out the most
appropriate statistical analyzes to the objective of the research. The use of new approaches in the
analysis of diversity is raised, so that they can be compared with other studies, as well as evaluate
diversity taking into account different levels as approaches (taxonomic, phylogenetic, and functional).
All this, is due to the importance of Neuroptera not only in the field of biological pest control but also
as potential indicators of the quality of the environment and its conservation, due to its high affinity
with habitats. Finally, Neuroptera is a group with high potential as a model group to be able to
understand the patterns of distribution and diversity of species, generating more research questions

about changes in species composition and the factors that can affect it.
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Taxonomic-Systematic/extant
Biology/extant

Biology/extant
Taxonomy-Biology/extant

Biology/extant
Biology/extant
Biology/extant
Taxonomic-Systematic/extant
Taxonomic/extant

Taxonomic-Biology/extant
Biology/extant
Taxonomic/extant
Taxonomic-Biology/extant

Taxonomic-Ecology/extant

Taxonomic-Systematic-
Ecology/extant
Ecology/extant
Taxonomic/extant
Taxonomic/extant
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Fig. 1 A) Percentage of all Neuropterid species present in each biogeographical region (Oswald and
Machado, 2018). B) Percentage of the total number of scientific articles (emphasis on the study of
the diversity of Neuroptera) produced in the different biogeographical regions (n=50).
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Fig. 2 A) Percentage of study groups most used in scientific articles on diversity. B) Percentage of studies on
the diversity of Neuroptera carried out in the main habitats (n=50).

75



Fig. 3 Frequency of use of different sampling methods for diversity studies of Neuroptera (n = 50).
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Fig. 4 Frequency of use of different diversity index used in scientific articles of the order Neuroptera (n=50)
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Fig. 5 Reported factors that may influence the diversity of neuropterans in the diversity studies reviewed
(Hierarchical chart, with the big and most intense color frames as the most frequently mentioned factors) (n
=50).
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Supplementary material. Table of previous studies on Neuroptera diversity worldwide.
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8.- DISCUSION GENERAL

Este estudio aporta al conocimiento de los patrones de distribucidn y diversidad del orden
Neuroptera a través de un gradiente altitudinal, siendo el primer estudio en su tipo para
México y para la region Neotropical. Este trabajo aborda tres ejes principales: el primero
enfocado en conocer los antecedentes y estudios previos sobre el analisis de la diversidad
de los neurdpteros a nivel mundial, para entender que enfoques se han implementado y
que posibles factores la afectan. El segundo, dirigido a evaluar la composicion de especies
del Volcan Tacand y sus patrones de distribucién altitudinal y afinidades biogeograficas a lo
largo del gradiente de altitud. Finalmente, se analizd los posibles patrones de diversidad
alfa y beta de los neurdpteros en el gradiente altitudinal utilizando un enfoque taxonémico
y filogenético.

En el primer capitulo se concluye que los patrones de diversidad de orden Neuroptera aun
son poco contundentes, debido a la falta de estudios con este grupo. Se recalca la
importancia de los estudios previos (faunisticos, taxonédmicos y sistematicos) para el
entendimiento de las faunas de las distintas regiones, que sirven como base principal para
futuras evaluaciones mas precisas sobre patrones de distribucidon y diversidad de las
especies. También se enfatiza en la importancia de un adecuado disefio experimental y de
muestreo, mencionando como puntos principales el conocimiento de la biologia y
caracteristicas de las familias a estudiar, la adecuada seleccién de métodos de muestreo, el
conocimiento previo de la distribucidon de los taxones a estudiar (tanto espacial como
temporal) y un estricto e intenso muestreo sistematico y estandarizado, para realizar
posteriormente los analisis estadisticos mas adecuados al objetivo de la investigacion. Se
alza el uso de nuevos enfoques en el analisis de la diversidad, para que puedan ser
comparativos con otros estudios, asi como evaluar a la diversidad tomando en cuenta
diferentes niveles como enfoques (taxondmico, filogenético y funcional). También con base
en un censo de los diferentes estudios se considera que entre los factores potenciales que
influyen en la diversidad y composicion de las especies se encuentra la estructura y

fisionomia vegetal, el tipo especifico de vegetacion y la disponibilidad de recursos
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alimenticios. Asi como factores geograficos y/o ambientales que pueden estar funcionando
como filtros que reduzcan o permitan la distribucidn y diversificacion de los neurdpteros.

El capitulo dos se centra evaluar la composicién de las comunidades de neurdpteros y
patrones de distribucion de estos en el gradiente altitudinal del Volcan Tacandy sus posibles
afinidades biogeograficas. Este estudio corrobord la amplia distribucién altitudinal del
orden Neuroptera (Penny, 2002; Monserrat, 2015; 2016), registrandolos desde los 650 m
hasta los 3500 m. Con los mayores picos de riqueza en las altitudes bajas y medias y con
una evidente disminucidn en altitudes superiores a los 3000 m. También se observd que
algunas especies, principalmente de las familias Chrysopidae, Hemerobiidae y
Coniopterygidae presentaron rangos altitudinales restringidos a ciertos sitios
(principalmente por debajo de los 1000 m). También se recalca la importancia de la zona de
estudio, como una region con alto potencial de endemismo y diversidad, al reportar un alto
ndimero de nuevos registros y posibles especies nuevas para la ciencia. Esto soportado por
un estudio previo de Martinez-Camilo et al. (2019) que sefialan que el Volcan Tacana al
formar parte de una regidn terrestre prioritaria (Tacana-Boquerdn), presenta un alto
numero de endemismos respecto a su composicion floristica, lo que le confiere una alta
biodiversidad. Respecto a la composicion y distribucién de los neurdpteros y sus afinidades
biogeograficas, la mayor similitud y afinidad de la fauna se reporta en niveles por debajo de
los 1200 m. Estos niveles presentaron un mayor nimero de especies de afinidad neotropical
y distribucidn cosmopolita y se observé que conforme aumentaba la altitud, la composicidon
de las especies fue cambiando con la inclusién de taxas de afinidad neartica. Esto se ajusta
a Halffter et al. (2009), que indica que las montafas de la zona de transicidn mexicana
presentan una fauna con fuerte afinidad neartica en sus grandes altitudes, mientras que la
fauna que esta relacionada con la regién neotropical se encuentra en las tierras bajas y
llanuras. En general, la fauna del Volcan Tacana presentd una fuerte afinidad con los
dominios del Pacifico y Mesoamericano, respaldando una evidente relacion con la fauna del
Centro y Sudamérica. Lo cual previamente fue mencionado por Miranda (1942) respecto a
las fuertes afinidades floristicas de la regién con Centro y Sudamérica. Y concuerda con

Halffter et al. (2008), quienes mencionan que los linajes con distribucidon moderna
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presentan un patrén neotropical tipico, que se integro luego de la consolidacion del puente
panamenfo, con especies cercanas a las del norte de Sudamérica y ahora distribuidas en las
tierras bajas tropicales de México. Y algunas especies presentan el patron montafioso
mesoamericano, compuesto por taxones que evolucionaron en el Nucleo Centroamericano,
presentando a menudo expansiones hacia el norte, y cuya afinidad mas importante es la
antigua Sudamérica. Todo esto permite que el Volcan Tacana sea probablemente el limite
de distribucidn mas al norte de muchas de las especies de bosque de montafia de Centro y
Sudamérica (Martinez-Camilo et al., 2019). Finalmente, se concluye que las afinidades
biogeograficas de Neuroptera pueden cambiar notoriamente, incluso entre sitios de la
misma subregidn. Probablemente, la fauna de Neuroptera sea diferente en las porciones
sur de la Zona de Transicién Mexicana, debido a una disminucidn en el nimero de especies
y linajes de origen nortefio, y al efecto del Istmo de Tehuantepec, que funciona como
barrera, como lo menciond Halffter (1987). Esta tendencia no es nueva en la region, para
estudios floristicos se ha considerado al Istmo de Tehuantepec como una importante
barrera biogeografica que ha interrumpido el flujo de elementos floristicos del norte hacia
Chiapas y Centroamérica y viceversa (Graham, 2010).

El capitulo tres centrado en los patrones de diversidad alfa y beta en un gradiente altitudinal
de las comunidades de Neuroptera, registré varios especimenes y especies con elevada
abundancia y elevado numero de individuos, como en el caso de Chrysopidae,
Hemerobiidae y Coniopterygidae; lo cual no es una tendencia diferente a la registrada
previamente en otros estudios, donde se recuperaron como los taxones mas abundantes o
ricas (Bozdogan y Toroglu, 2016; Marquez-Lépez et al., 2020). Estas comunidades
cambiaron en composicidn, riqueza y abundancia en cada uno de los sitios, aunque familias
como Chrysopidae, Coniopterygidae y Hemerobiidae registraron especies con alta
frecuencia a lo largo del gradiente altitudinal. En este estudio, la riqueza tuvo valores mas
altos en altitudes medias y disminuyd con la elevacion, mientras que la abundancia mostré
los picos mas altos en elevaciones medias y altas, con un aparente aumento con la
elevacioén. Las diferentes tendencias en riqueza y abundancia pueden explicarse por el

fuerte cambio en la composicion de la fauna a lo largo del gradiente, con algunas familias
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restringidas a diferentes altitudes. Los valores de diversidad q° y g disminuyeron con el
aumento de la altitud. Esto también se observé en un estudio previo de Lai et al. (2021),
donde la diversidad alfa de Chrysopidae disminuyé con el aumento de la elevacion. En el
caso de diversidad g2, el numero de especies dominantes fue similar en los primeros cuatro
sitios, en contraste con el sitio cinco, que tuvo el valor mas bajo. Tanto la composicion como
las caracteristicas de las comunidades de neurdpteros a menudo estan determinadas por
las especies de sus presas y su abundancia, el microclima y la estructura de la vegetacién
(Czechowska, 1985; Duelli et al., 2002; Bozdogan, 2020a; 2020b). Esto se observd en el
volcan, donde el sitio de baja altitud presentd una fisonomia vegetal con signos de
perturbacién, y con parches de agroecosistemas, mientras que altitudes medias se
caracterizaron por la presencia de bosque mesofilo de montafia y cafetales. Por otro lado,
las altitudes por encima de los 3000 m presentaron condiciones ambientales extremas, con
pérdida de cobertura vegetal y presencia de bosque de pino y encino. En las altitudes
elevadas la riqueza y diversificacion de los neurdpteros fue exclusiva de aquellas especies
adaptadas a las condiciones extremas presentes en dichas alturas. Lo que nos lleva a pensar
gue la capacidad de dispersion de las especies y sus condiciones abidticas locales pueden
comportarse como filtros, lo que genera diferencias en la composicién de especies entre
areas (da Luzetal., 2018.). Con respecto al enfoque utilizado para el andlisis de la diversidad
filogenética, los valores de distintividad taxondmica alfa mostraron que los sitios entre 600
y 1700 m presentaron los valores mas altos, lo que mostré que estas dreas presentaban
mayor diversidad en su estructura taxondmica, como reflejo de una mayor separacién
filogenética entre las especies que conforman estas comunidades. Ademas, fueron los sitios
con altos valores de variacidon taxondmica, ya que la mayoria de las especies se concentran
en unos pocos taxones supra-especificos (Clarke y Warwick, 2001; Moreno et al., 2009;
Pérez Hernandez, 2019). Los sitios con rangos superiores a 2000 m presentaron valores mas
bajos de distintividad taxondmica, mostrando baja diversidad y variacidon taxondmica, lo
gue indica que las especies de Neuroptera estdn mejor distribuidas en los diferentes niveles
jeradrquicos presentes en estas comunidades. Esta disminucion en la diversidad de taxones

superiores con la altitud también se ha observado en otros estudios (Leingdrtner et al.,
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2014; Chun y Lee, 2018; Worthy et al., 2019). Esta diversificacion en la estructura
taxondmica en Neuroptera se representa de mejor manera a nivel de familia, donde familias
como Myrmeleontidae y Mantispidae se diversifican mejor a altitudes bajas o medias, pero
su presencia y diversificacion disminuye a medida que aumenta la altitud. Por otro lado,
familias como Hemerobiidae parecen aumentar su nimero y diversificarse a medida que
aumenta la elevacion. Finalmente, los cambios en la estructura taxondmica entre
comunidades podrian estar influenciados por las adaptaciones e historias de vida de los
diferentes linajes que las componen. Como ejemplo de ello, la familia Chrysopidae con
mayor diversidad en altitudes bajas y medias, pero con poca representacion en altitudes
superiores a los 3000 m; aunque junto con Hemerobiidae, son conocidas por su gran
capacidad de colonizacién y adaptacion a nuevas condiciones (McEwen et al., 2001). En el
caso de Chrysopidae, algunos géneros son reportados con frecuencia en los
agroecosistemas, los cuales, junto con la vegetacidn nativa, brindan alta disponibilidad de
alimento, nichos para ocupar y condiciones climaticas adecuadas. Por otro lado, las especies
de Hemerobiidae parecen diversificarse mejor a grandes alturas porque sus adaptaciones e
historias de vida les permiten colonizar habitats con condiciones mds extremas (Podlesnik
et al., 2019) y posiblemente evitar la competencia con los linajes de Chrysopidae. A nivel
regional, la diversidad beta mostré un patrén de recambio fuerte como el componente que
tuvo la mayor contribucién a lo largo del gradiente, tal como se ha reportado en otros
grupos de artropodos (Gonzalez-Montafia et al., 2017; Perillo et al., 2017; Noriega y Realpe,
2018; Amell-Caez et al., 2019). En consecuencia, podemos hipotetizar que este recambio se
debe a la seleccion de la especie a algun ambiente o debido a procesos de dispersion
(Baselga, 2012). Ademads, se sabe que la cobertura vegetal y las condiciones climaticas
(como la temperatura y la velocidad del viento) son factores esenciales para la presencia de
ciertas especies (Chen et al., 2017; Bozdogan, 2020b). Los valores de distintividad beta-
taxondmica se explicé por recambio de taxones, debido a que algunos géneros y familias
fueron sustituidos o perdidos a lo largo del gradiente altitudinal. A nivel de familia, se
observéd una perdida de linajes (Mantispidae, Myrmeleontidae y Rhachiberothidae)

conforme incremento la altitud; en general estas familias parecen tener mayor presencia
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en ambientes tropicales y cdlidos, y con menor frecuencia o ausencia en climas frios y zonas
de alta montafia (Ardila-Camacho et al., 2019; Monserrat y Acevedo, 2013), con algunas
excepciones. (Monserrat, 2014). Esto puede ser explicado por las adaptaciones que tienen
ante las condiciones ambientales como son la temperatura, velocidad del viento, humedad
o incluso tipo de sustrato, que cambian a lo largo del gradiente, asi como requerimientos
alimenticios (presas y plantas hospederas) que pueden influir en la distribucién de estas
familias. Respecto a los géneros presentes, las perdidas y substituciones parecen explicarse
debido a una especificidad de los géneros a ciertos rangos altitudinales, lo que refleja que
los requerimientos ambientales juegan un papel importante en la distribuciéon de los
géneros en el gradiente, cambiando la composicién de los géneros con base en las
adaptaciones que estos linajes presentan y posiblemente a las afinidades biogeograficas
gue estos puedan tener. Asimismo, el anidamiento parece tener un fuerte efecto en sitios
por encima de los 2000 m. Lo cual refleja que las comunidades por arriba de estas altitudes
son un subconjunto de los linajes previamente reportados en altitudes bajas y medias.
Tanto la disimilitud total como los valores de recambio fueron bajos en comparacion con
los valores a nivel de especie. Esto se debe a la baja diversidad supra-genérica en
comparacion con el alto nimero de especies del volcan. Por lo tanto, parece que las
diferencias en la estructura taxondmica entre las comunidades en el gradiente de elevacion
estan mas diversificadas en altitudes por debajo de los 1800 m, mientras que por encima
de este rango la diversificacion comienza a disminuir. Finalmente, el fuerte patrén de
recambio de las especies en el Volcan Tacana representa una fuerte transicion entre las
comunidades de las tierras bajas y el bosque de la parte alta que genera un claro recambio
altitudinal de especies y una aparente exclusividad en determinadas altitudes.

Toda esta investigacidon y conocimiento obtenido no solo repercute en el campo del control
bioldgico de plagas, sino también como potenciales indicadores de la calidad del ambiente
y conservacion, debido a su alta afinidad con los habitats. Finalmente, Neuroptera es un
grupo con alto potencial como modelo para poder realizar estudios enfocados en los
patrones de distribucién y diversidad de las especies, debido a su alta sensibilidad a los

cambios en el ecosistema y su especializacion en ciertos tipos de habitats. Para lo cual se
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requiere efectuar mas estudios con este grupo tanto taxondmicos como de diversidad para
comenzar a establecer posibles patrones o tendencias que generarian mds preguntas
enfocadas en entender los cambios en la composicidn de las especies y los factores que
pueden afectarla. Por lo que seria importante llevar a cabo estudios enfocados en los

aspectos ecoldgicos y biogeograficos que explicarian estas tendencias.
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9.- CONCLUSIONES GENERALES

Los estudios enfocados en los cambios de las comunidades de neurdpteros a traves
de la elevacidn, junto a los factores ambientales pueden ayudar a explicar posibles
filtros ambientales que inciden en la diversidad o distribucién de las especies, asi

como disenar protocolos de muestreo adecuados para el enfoque de estudio.

Debido a su alta afinidad a habitat o ambientes particulares, Neuroptera podria
funcionar como grupo con alto potencial como modelo para comprender los
patrones de distribucion y diversidad de las especies, por lo cual es necesario

implementar estudios que puedan corroborar dicho potencial.

El Volcan Tacana como region prioritaria terrestre para la biodiversidad y debido a
su compleja historia biogeografica, destaco como una zona con un amplio nimero
de nuevos registro de especies de Neuroptera, aumentando los rangos de

distribucidn de estas y registrando posibles especies nuevas para la ciencia.

La afinidad biogeografica de la fauna de Neuroptera del Volcan Tacana es variable
entre los niveles altitudinales, presentando en las altitudes mas bajas especies con
afinidad Neotropical, mientras que a niveles mas altos aumento en el nimero de
especies con afinidad Nedrtica, reflejo de los diferentes procesos biogeograficos de

la regién.

Solo familias como Chrysopidae, Coniopterygidae y Hemerobiidae, presentaron una
mayor frecuencia a lo largo del gradiente, explicado por un alto potencial de
dispersidn y colonizacion lo que les permite explotar un mayor numero de recursos
a diferencia del resto de familias que fueron restringidas a ciertos niveles

altitudinales.
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A pesar de las bajas tasas de abundancia registrada para las comunidades de
neurdpteros, es importante sefialar que en el gradiente altitudinal las altitudes
medias y altas mostraron altos numero de especimenes, probablemente

influenciados por una o dos familias adaptadas a dichas altitudes.

Las comunidades de neurdpteros presentaron tendencias de riqueza y diversidad
similares con la disminucidén con el aumento de la altitud, esto puede estar
influenciado por los factores ambientales y caracteristicas del habitat junto con las
adaptaciones de las diferentes especies que conforman a las comunidades. A
altitudes bajas es importante tomar en cuenta el factor antropogénico que puede

influir en la estructura y composicién de las comunidades.

Los valores de distintividad taxondmica alfa mostraron que la diversidad en Ia
estructura taxondmica parece permanecer constante en altitudes bajas y medias,
con una disminucién drastica en los rangos de altitud por encima de los 3000 m. Las
altitudes mads altas presentaron mejor distribucidon de especies en los diferentes

niveles taxondmicos.

La disimilitud total de especies a nivel local y regional estuvo fuertemente definida
por el recambio de especies a lo largo de la elevacidn. La excepcidn fueron los sitios
por encima de los 2000 m, que se explicaron mejor por el anidamiento. El cambio
mas visible se produjo entre altitudes elevadas y bajas. Para el caso de la diversidad
taxondmica beta se registrd una tendencia similar a la disimilitud total de las
especies. Presentando valores de recambio mucho mas bajos para taxones supra-
especificos a nivel regional como entre sitios. Lo que nos habla de un fuerte
recambio entre la fauna presente en zonas bajas con las comunidades de alta

montana.
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