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Resumen

La presente tesis describe un listado del orden Odonata, el cual se realizé de junio del 2015
a abril del 2016, en dos localidades de Acaxochitlan, del Valle de Tulancingo, en el estado
de Hidalgo, México; en un ambiente I6tico y léntico. Ademas, la ocurrencia de las
diferentes especies se relaciond con las siguientes variables fisico-quimicas del agua:
temperatura, pH, oxigeno disuelto y turbidez. Se colectaron y/o censaron por el méetodo de
transectos de 50 metros, un total de 313 individuos de veinte especies. Las especies mas
comunes para adultos y nayades fueron aquellas de la familia Coenagrionidae. Las curvas
de acumulacién de especies describen un muestreo casi completo para ambas edades.

Los resultados indicaron una baja correlacion de la ocurrencia de especies con las variables
fisico-quimicas del agua. Este estudio abona a la carencia de trabajos faunisticos para la
zona, y para el estado de Hidalgo. Se requieren mas muestreos a nivel local para entender el
numero total de especies, asi como su vinculo con las variables ambientales.




Odonatos (Insecta: Odonata) en dos localidades del Valle de
Tulancingo-Acaxochitlan, Hidalgo, México.
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1. Introduccion

El orden Odonata es un uno de los grupos de insectos alados méas primitivos con ancestros
que datan del permico (Grimaldi & Engel, 2005). Se divide en tres subdrdenes: Zygoptera,
Anisoptera y Anisozygoptera (Dijsktra et al., 2013). Dada la extensa informacién sobre su
papel en los ambientes que habita (Corbet, 1999; Bybee et al., 2016), se ha sugerido que
podrian ser utilizados como indicadores de calidad del agua y de condicion de los
ecosistemas terrestres asociados a los cuerpos de agua donde se encuentran (Simaika &
Samways, 2009).

Las nayades de los odonatos habitan una gran variedad de cuerpos de agua dulce desde rios
hasta lagos, incluso en el agua que se acumula en los huecos de arboles, en paredes
humedecidas por el rocio de cascadas o en plantas epifitas (Corbet, 1963; Watson, 1982;
Fincke, 1984). Esta variedad de habitats refleja claramente el éxito ecoldgico y evolutivo de
este grupo a pesar de su pequefio nimero de especies (Bybee et al., 2016).

Las nayades pueden consumir una fraccion importante de numero de presas, afectando
poblaciones de otras especies de las cuales se alimentan desde pequefios crustaceos,
insectos, peces e incluso renacuajos (Corbet, 1999). Los zigdpteros presentan 3 apéndices
caudales branquiales, mientras los anisopteros tienen tragueobranquias a manera de papilas
en la superficie interna del recto, utilizan un labio modificado para sujetar a sus presas
(Corbet, 1999). No se conoce el tiempo que vive una larva para la gran mayoria de las
especies, pero si se sabe que esto depende del alimento recibido y presion por depredadores
(e.g. Stoks 2001). Para el caso del alimento, se sabe que, a mayor cantidad, el tiempo
larvario es menor, presumiblemente porque esto hace que el adulto emerja mas rapido y
pueda tener mayor probabilidad de tener mas descendencia (Stoks y Cdérdoba-Aguilar,
2012). Como las presiones por alimentacién y depredacién, varian dependiendo del tiempo
y lugar, los tiempos como larva también no son especificos y, por lo tanto, como se decia
arriba, desconocidos para la mayoria de las especies.

Una vez completado el tiempo larvario, el individuo se prepara para su Ultima muda. Para
esto, la larva emerge del agua, caminando sobre un tronco, y muda al estado adulto. En
adultos se pueden observar tamarios robustos y veloces como son los del suborden
Anisoptera y generalmente recorren grandes distancias debido a su enorme capacidad de
vuelo que presentan (Santos, 1981; Gdémez-Anaya, 2008). Sin embargo, también hay
adultos de constitucion mas fragil como es el caso de los zigopteros (Corbet, 1963). El
adulto es en general débil en sus primeros dias, por el hecho de que ha gastado gran parte
de la energia acumulada en su vida, para construir el cuerpo del adulto, pero con reducida
energética de vuelo (Corbet, 1999). Asi, los primeros dias se dedicara a comer lo mas
posible para abastecerse de energia la cual usara el resto de su vida para sobrevivir y tener
descendencia (Stoks y Cordoba-Aguilar, 2012).

Los odonatos se han utilizado como indicadores de calidad de agua en distintos ambientes
(e.g. Samways y Steytler, 1996). Si bien no todas las especies sirven para este fin, algunas
son lo bastante sensibles para ser usadas a la par de otros grupos como son los
efemeropteros (Hellawell, 2012). Parte de esta sensibilidad radica en la gran
especializacion en el nicho usado por algunas especies (Hellawell, 2012).




Algunos ejemplos son especies cuyas larvas solo pueden vivir en aguas muy oxigenadas o
ciertas temperaturas y que, a la menor perturbacion, se extinguen (Corbet, 1999). Asi, ante
alguna desavenencia bidtica o abidtica, las poblaciones o especies pueden desaparecer.
Ejemplo de estas desavenencias es la contaminacion del agua (Da Rocha et al., 2010).

México es un pais megadiverso en muchos aspectos que incluyen los odonatos (Cuevas-
Yafez et al., 2016). Este patron de diversidad, si bien documentada a gran escala, carece de
un enfoque local. Es decir, hay fragmentos del pais que no han sido muestreados (Cuevas-
Yafez et al., 2016). Hasta el momento no se cuenta con inventarios faunisticos para alguna
localidad del valle de Tulancingo (obs. Pers), por este motivo la tesis presenta un listado de
especies en un ambiente lotico y lentico, para determinar cuales especies habitan en estos
dos tipos de ambientes; analizar su riqueza y diversidad de especies, para correlacionar con
la calidad del agua.

2. Antecedentes

Los primeros estudios realizados sobre la fauna de los Odonata en México fueron
publicados a finales del siglo XIX, a partir de las expediciones realizadas por la Academia
de Ciencias de California a los estados de Baja California Sur y Nayarit (Calvert, 1895;
Gonzélez-Soriano, 1996). La primera especie registrada fue Hetaerina vulnerata Hagen in
Selys 1853, en la obra Biologia Centrali-Americana (Calvert, 1901-1908). De aquel tiempo,
el trabajo mas importante fue el capitulo de Calvert (1901-1908) en donde se citan 225
especies. En trabajos posteriores se elevd el nUmero de especies para México hasta 239
(Calvert, 1908; Gonzélez-Soriano, 1996).

Un analisis de hace algunos afios enlistd 349 especies para el pais, la mayoria
pertenecientes a las familias Libellulidae, Gomphidae, Aeshnidae y Coenagrionidae
(Gonzalez-Soriano y Novelo-Gutiérrez, 2007). Un estudio mas reciente predijo 356
especies, un numero que quizas no se incremente mas ya que al parecer la curva historica
de acumulacion de especies ha llegado a su asintota (Cuevas-Yafiez et al., 2016). Se podria
decir que el inventario de especies de odonatos en México es relativamente completo
(Cuevas-Yéfiez et al., 2016).

Los esfuerzos de conocer la diversidad de odonatos en Hidalgo han estado presentes desde
finales de los ochenta. En este tiempo se inici6 el estudio de las libélulas en Hidalgo por
especialistas mexicanos (Novelo y Pefia, 1991, Pefia y Olmedo, 1993; Escoto-Moreno et
al., 2014). Actualmente En el estado de Hidalgo el orden Odonata esta representado por 8
superfamilias, 12 familias, 46 géneros y 129 especies, que ubican a la entidad en séptimo
lugar respecto a la mayor diversidad de odonatos a nivel nacional (Escoto-Moreno et al.,
2017). Sin embargo, es probable que el numero de especies incremente ya que los analisis
de distribucion de colectas en el pais, indica que este estado tiene varias zonas con
relativamente pocas colectas (Cuevas-Yafiez et al., 2016).

Los registros de libélulas incluyen un total de 61 localidades, pertenecientes a 25 de los 84
municipios del estado. Los municipios con mayor nimero de especies son Molango de
Escamilla (51), Calnali (46), Tecozautla (43), Tlanchinol (40), Tepehuacan de Guerrero
(36) y Chapulhuacan (34) (Escoto-Moreno et al., 2017).




Hay que destacar que el estado de Hidalgo posee una alta diversidad de especies y familias.
Esto puede deberse, entre otros factores, a la convergencia de 4 provincias biogeograficas
en el estado, de las cuales la Sierra Madre Oriental posee el mayor nimero de especies (94),
seguida del Golfo de México (54), el Altiplano Sur (53) y la Faja Volcanica Transmexicana
(Eje Volcanico) (11) (Escoto-Moreno et al., 2014; Escoto-Moreno et al., 2017). Un ejemplo
donde estas caracteristicas coinciden es el noreste de Hidalgo, también conocido como
“Huasteca Hidalguense” que junto con otra localidad al Norte, denominada “Huasteca
Potosina”, contribuyen a la alta riqueza de especies en la Huasteca Hidalguense (Gonzéalez-
Soriano et al., 2011).

No existen estudios particulares de libélulas en Areas Naturales Protegidas en el estado de
Hidalgo, solo hay un registro de Oplonaeschna sp. en el Parque Nacional El Chico y Argia
anceps (Garrison, 1996), para el Parque Nacional Los Marmoles en una localidad que
forma parte del municipio de Jacala de Ledezma (Escoto-Moreno et al., 2017). En el caso
de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan se conocen solo nueve registros de
especies recolectadas en los bordes de la Reserva entre ellos: Enallagma praevarum
(Hagen, 1861), Hesperagrion heterodoxum (Selys, 1868), Hetaerina vulnerata Hagen in
Selys, 1853, Ischnura denticollis Burmeister, 1839, y Sympetrum illotum (Hagen, 1861),
(Escoto-Moreno et al., 2017). Es posible que aun falten por registrarse cerca de 40 especies
para la entidad, que sumadas a las 129 conocidas, dificilmente superara las 170, lo que
permite pronosticar que Hidalgo debe mantenerse entre los 12 estados del pais con mayor
riqueza de odonatos (Escoto-Moreno et al., 2014; Escoto-Moreno et al., 2017).

2.1 Importancia y uso del grupo (Odonata)

Las libélulas tienen un papel importante ya que mantienen diferentes interacciones
proveyendo estabilidad de las comunidades tanto acuaticas como terrestres (Knight et al.,
2005). Son animales ideales para estudiar el movimiento en su fase adulta ya que algunos
cuentan con una alta capacidad de dispersion (Conrad et al., 1999), asi como adecuados
para el estudio de distintos ecosistemas porque son sensibles a diferentes factores
estresantes, como los contaminantes (Ferreras-Romero et al., 2009) y cambios de
temperatura (Hassall & Thompson, 2008).

Las libélulas, se han reconocido como organismos modelo para estudios en distintos
campos: para analizar los componentes alfa, beta y gamma de la diversidad en diferentes
sistemas acuaticos y a diversas escalas (Novelo-Gutiérrez y Gdémez-Anaya, 2009), en la
caracterizacion de la estructura de los ensamblajes de larvas (Novelo-Gutiérrez, 2007;
Alonso-Eguia, 2004; Schultz, 2009), como pioneros en estudios de comportamiento
reproductivo, territorial y seleccidn sexual (Corbet, 1999), como bioindicadores de calidad
ambiental de distintos cuerpos de agua (Osborn, 2005; Scher & Thiéry, 2005).

Para evaluar el cambio ambiental a largo plazo al utilizar como indicadores la respuesta de
los odonatos en sus variaciones en distribucion y fenologia por el cambio climatico (Ott,
2001; Beatty et al., 2010; Hoffman, 2010; Termaat et al., 2010; Samways, 2010), como
indicadores de biodiversidad o riqueza total de especies en ecosistemas acuaticos (Sahlén &
Ekestubbe, 2001).
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Como indicadores de los estados de conservacion del habitat que ocupan y manejo
sustentable de recursos (Corbet, 1999; Hawking & New, 1999; Kinvig & Samways, 2000;
Clausnitzer, 2003; Foote & Hornung, 2005; Bried et al., 2007; Sato & Riddiford, 2008;
Harabis & Dolny, 2012; Escoto-Moreno et al., 2017). De la calidad de los hébitats
acuaticos por algunas de sus caracteristicas como son sus preferencias variables en cuanto a
velocidad de la corriente, limpieza del agua, naturaleza del fondo, luminosidad, vegetacion,
entre otras (Corbet, 1999).

Por otro lado, en aspectos socioculturales, como la alimentacién humana, reportan para el
estado de Hidalgo que algunas etnias, como la nahuatl, yutoazteca y otomi, en localidades
como Tezontepec de Aldama y en el municipio de Molango de Escamilla, consumen las
libélulas adultas de Enallagma praevarum, este tipo de alimento es reportado como de alto
contenido nutricional ya que de su peso neto el 56.2% es proteina, 22.2% son lipidos,
17.3% carbohidratos y 4.2% lo constituyen los minerales (Ramos-Elorduy et al., 1984,
1993). Otro caso documentado es Rhionaeschna multicolor, una especie comun en el estado
de Hidalgo (Ramos-Elorduy et al., 1998), por lo que podrian realizarse investigaciones
desde un enfoque etno-entomologico (Escoto-Moreno et al., 2017). En general, la riqueza
en la fauna de libélulas de un lugar depende en gran medida de la variedad y calidad de
microhabitats (Simaika & Samways, 2009).

3. Justificacion

Algunos autores sugieren que aun faltan mas especies por registrar en el estado de Hidalgo
(Cuevas-Yéafiez et al., 2016; Escoto-Moreno et al., 2016). Para lograr esto, es necesario
estudiar areas no muestreadas previamente lo cual es justo el caso del Valle de Tulancingo,
Hidalgo. Por otra parte, los cuerpos de agua enfrentan, mas que nunca, fuertes presiones por
el uso indiscriminado para diferentes actividades del hombre y su viabilidad para ser un
habitat se ve afectada, y los organismos mas afectados son los insectos odonatos (Simaika
& Samways, 2009). Por esto, es necesario evaluar el estado de conservacion via la
asociacion con variables fisicoquimicas como un primer intento de entender su estado de
conservacion.

4. Objetivos

4.1 General:

Elaborar listados taxondmicos del orden Odonata de adultos y ndyades; en un ambiente
I6tico y Iéntico de dos localidades de Acaxochitlan, Valle de Tulancingo, Hidalgo, México;
en el periodo de junio 2015- abril 2016.

4.1.1 Particulares:

= Generar curvas de acumulacion de las especies de odonatos adultos y ndyades para
analizar la eficiencia de muestreo para ambas localidades.

= Calcular el indice de diversidad de Shannon-Weaver de especies de odonatos
adultos y ndyades, en las dos localidades de Acaxochitlan.

= Asociar la cantidad relativa de organismos de las especies mas abundantes de
nayades con los estratos de colecta (orillas, rapidos, centro, remansos y charcas
temporales), tipos de sustratos (detrito, detrito /vegetacion flotante, detrito/arena,
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vegetacion flotante y hojarasca) y las medias de los parametros fisico-quimicos del
agua: temperatura, pH, oxigeno disuelto y turbidez.

5. METODOLOGIA
5.1 Areas de estudio

Se tuvieron dos sitios de colecta, ubicados en el estado de Hidalgo, en el municipio de
Acaxochitlan, Valle de Tulancingo a una distancia entre ambos de 21.2 kilémetros,
(Figuras 1-2). A continuacion, se describe la ubicacion de los sitios asi como algunas
caracteristicas generales.

Presa El Tejocotal

Es un Embalse, que se encuentra a 13.1 kilometros del centro de Acaxochitlan, en el
kilometro 132D de la carretera federal Meéxico-Tuxpan, en la Region Hidrologica 27
Tuxpan-Nautla, en la Cuenca del Rio Tecolutla (INEGI. Anuario Estadistico de Hidalgo,
2013) latitud 20° 07' 44.8" (20.1291°) Norte, longitud 98° 08' 36.4" (98.1434°) Oeste y
altitud 2,134 metros. Tiene una extension de 6.5 Km2 Es un ambiente léntico, con
vegetacion de bosque de pino-encino (Pinus y Quercus).

Cabe sefalar que en los alrededores de la presa de El Tejocotal se ha reforestado con la
especie Pinus patula por parte de la Compafia de Luz y Fuerza del Centro, como una
forma de controlar el aporte de sedimentos hacia las presas y mantener el sistema
hidrologico (Fragoso-Lopez et al., 2017). En cuanto al clima, presenta una gran diversidad,
pero prevalece el templado en primavera y subhumedo con abundantes lluvias en verano.
Su temperatura anual media se encuentra en los 15°C, y su precipitacion pluvial es de 1,000
a 2,000 mm. Ademas, tiene multiples usos, como turismo, produccion agricola, cultural,
suministro de agua, ganaderia y asentamientos para viviendas (Fragoso-Lopez et al., 2017,
Figura 3-4).

Cascada de Chimalapa

Se encuentra a 8.1 kildmetros del centro de Acaxochitlan; en latitud 20° 11' 17" (20.1881°)
Norte, longitud 98° 09’ 36" (98.16°) Oeste y altitud 2,044 metros, es un ambiente Iético con
una variada fuente de recursos, el tipo de vegetacion es de bosque meséfilo de montafia
(alterado), como vegetacion secundaria pastizales; siendo la mayor parte pinos y ocotes, el
clima es templado casi todo el afio y con abundantes lluvias en verano. Su temperatura
anual media de 20 °C, y su precipitacion pluvial de 1,000 a 1,500 mm. De igual manera su
uso es turistico, para la agricultura, ganaderia y doméstico, donde mas del 90 por ciento de
sus habitantes son de origen indigena (Fragoso-L6pez et al., 2017, Figuras 5-7).

12



Figura 1. Municipio de Acaxochitlan, estado de Hidalgo. INEGI, 1997. Carta de Uso del
Suelo y Vegetacion, 1: 250 000.
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Figura 2. Vista satelital de la Laguna EI Tejocotal en el valle de Tulancingo.

Figura 3. Vistas panoramicas de la presa El Tejocotal.

Figura 4. Tipo de vegetacion presente en
ambas areas de estudio, donde
predominan los juncos. Los odonatos
utilizan estos juncos como sitios de
percha.
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Figura 5. Vista de los rapidos en la cascada de Chimalapa.

Figura 6. Sitios de muestreo tipicos en la cascada de Chimalapa.
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Figura 7. Charca temporal en la cascada de Chimalapa. Se observa una pareja de
anisopteros en tandem sobrevolando la vegetacion acuética.

Para la seleccion de areas de muestreo, se realizo una revision de los cuerpos de agua en las
localidades previamente mencionadas, con el permiso de colecta cientifica de Semarnat 08-
049-A. Esto se llevo a cabo en el mes de mayo del 2015. Se revisé minuciosamente cada
cuerpo de agua que desemboca en ambas areas, para seleccionar zonas accesibles que
tuvieran adultos y nayades. Posteriormente, se realizaron colectas bimensuales. Primero se
visito la cascada de Chimalapa y al dia siguiente la presa El Tejocotal en las siguientes
fechas: 20 y 21 de junio, 22 y 23 de agosto, 29 y 30 de octubre, 19 y 20 de diciembre
(2015), 20 y 21 febrero, 22 y 23 de abril (2016). Se dedic6 un total de 144 horas en campo
entre tres personas y 1200 horas aproximadamente en laboratorio por una persona.

Cada visita en ambos sitios de estudio se realizo, entre 10:00 a 15:30 pm; para colectar y
censar adultos con redes aéreas, que es cuando la actividad de estos organismos fue mas
intensa (obs. pers.). Se trazaron 3 transectos de 50 metros de largo pero con ancho variable
segun el lugar de colecta: para la presa El Tejocotal el ancho fue de 2 metros, mientras que
en la cascada de Chimalapa de 3.5 metros de ancho. En estos transectos se muestred donde
abunda la vegetacion riparia de 30 cm a 1.60 metros de altura, y vegetacion flotante; estas
son areas de preferencia de los odonatos ya que las utilizan para alimentacién, percha, y
reproduccion (obs. pers.). La duracion del muestreo para adultos y nayades por cada
transecto en ambas &reas fue una hora y veinte minutos.

Se realizaron censos para los adultos y posteriormente se liberaron algunos ejemplares;
aquellos organismos que no se liberaron, se colocaron en sobres encerados. Posteriormente
se les aplicd una inyeccion (usando una jeringa de insulina) de acetona al 100% entre el
primer par de patas y se sumergieron en sobres en un recipiente con acetona al 100%, por 8
horas aproximadamente.
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Este proceso permitio fijar los patrones de coloracion que presentan en las alas, torax y
abdomen que son caracteristicas necesarias para su correcta identificacion en laboratorio
(recomendacion de Enrique Gonzalez Soriano en abril del 2015).

Para el registro de nayades, se censaron con una red de malla fina en las orillas, en la
vegetacion flotante a una distancia y profundidad entre 20 cm a 60 cm y del centro de los
cuerpos de agua a las orillas en un tipo de detrito de roca, hojarasca o arcilla, a una
distancia y profundidad de 15 cm a 1 metro. Finalmente, los organismos que no se
liberaron, se colocaron en frascos con alcohol etilico al 80% (recomendacion de Enrique
Gonzélez Soriano en abril del 2015).

En cada visita de cada area, se tomaron los siguientes parametros fisicoquimicos del agua:
temperatura, pH, oxigeno disuelto y turbidez, con un potenciémetro (micro procesador
Portable Waterproof Disolver Oxygen Meter HI9143-45) y un tubo transparente con un
disco Sechii para determinar turbidez. Para la identificacion de adultos y ndyades se utilizo
un microscopio estereoscopico y las siguientes claves dicotomicas (Needham et al., 2000 y
Needham et al., 2006); la identificacion de adultos y nayades fue supervisada por la Dra.
Karina Cuevas Yafiez. Los ejemplares colectados en estado adulto se depositaron en la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, en el Centro de Investigaciones Bioldgicas,
Laboratorio de Sistematica Animal. Las nayades se depositaron en el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia: Instituto de Ecologia, A. C., en Xalapa, Veracruz, en la Coleccion
Entomoldgica "Dr. Miguel Angel Morén Rios" (IEXA), en la Seccion Odonata.

5.2 Medidas de diversidad y analisis estadisticos

Para cada localidad se estimd la riqueza tedrica por métodos no paramétricos con curvas de
acumulacion de especies presencia-ausencia Chao 2 en el programa Estimates (Version
9.1.0), que es el numero de especies acumuladas a lo largo de una medida de esfuerzo de
muestreo (Moreno, 2001).

El estimador de riqueza Chao 2 (Chao, 1987). Se basa en el nimero de especies que
ocurren solamente en una muestra (Unicas) y el nimero de especies que ocurren en dos
muestras (duplicadas) (Pryke & Samways, 2008; Boix et al., 2008; Gémez Anaya et al.,
2008).

Se calculd el indice de Shannon- Weaver en el programa Past en las dos localidades, el cual
se usa en ecologia para medir la biodiversidad especifica. Este indice se representa
normalmente como H’ y se expresa con un nimero positivo, que en la mayoria de los
ecosistemas naturales varia entre 0,5 y 5, aunque su valor normal esta entre 2 y 3. Los
valores inferiores a 2 se consideran bajos y superiores a 3 son altos. De esta forma, el indice
contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de especies), y la
cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia). Asume que los
individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estdn representadas en la
muestra (Moreno, 2001). Entre los indices de diversidad no paramétricos, el de Shannon-
Weaver ha sido el mas usado para medir la diversidad (Janzen & Schoener, 1968; Murdoch
et al., 1972; Pimentel & Wheeler, 1973; Nagel, 1977; Witkowski, 1978; Zuccaro & Bulla,
1985).
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Finalmente, por medio de un anélisis de correlacion Spearman, en el programa Past se
analizo la cantidad relativa de individuos solo de las especies mas abundantes de nayades,
con las medias de las variables fisico quimicas del agua, los estratos de colecta (orillas,
rapidos, centro, remansos y charcas temporales) y los sustratos (detrito, detrito + vegetacion
flotante, detrito + arena, vegetacion flotante y hojarasca); para determinar si existe relacion
alguna entre estas.

En estadistica, la correlacion de Spearman, es una medida de (la asociaciéon o
interdependencia) entre dos variables aleatorias (tanto continuas como discretas). Para
calcular los datos son ordenados y reemplazados por su respectivo orden. Sirve para
determinar si las dos variables estan correlacionadas, es decir, valorar el nivel de
concordancia entre los valores de las dos variables y si estdn comprendidos entre -1y 1. El
gréfico por excelencia es el diagrama de dispersion, donde la variable independiente se
coloca en el eje de las abscisas y la dependiente en el eje de las ordenadas (Martinez
Ortega, et al., 2009).

6. Resultados
6.1 Adultos

En la presa El Tejocotal, se contaron un total de 169 individuos de 18 taxa, donde solo se
colectaron 43 organismos: 40 fueron del suborden Zygoptera y 3 del suborden Anisoptera
en el periodo junio 2015- abril 2016 (Anexo 1). Los miembros la familia Coenagrionidae
presentaron el mayor numero de géneros y especies: Acanthagrion, Argia, Enallagma,
Hesperagrion, Ischnura y Telebasis. Los géneros Argia e Ischnura, obtuvieron el mayor
numero de especies e Ischnura ramburri el mayor nimero de organismos contados 61;
superando a Hesperagrion heterodoxum 41 (Figura 8).

En este ambiente Iéntico se elabord un listado de los odonatos con las categorias
taxondmicas (Cuadro 1). La proporcion sexual fue sesgada al género masculino. Se
observaron organismos perchando en juncos en las orillas de los cuerpos de agua a una
altura promedio de 45 cm. De diciembre 2015 a febrero 2016 no se observd ningdn
ejemplar adulto. Pocos individuos se pudieron colectar de Pantala flavescens y Paltothemis
lineatipes, ya que se observaron volando en grandes enjambres de hembras y machos en
direccion al este a una altura de 3 metros aproximadamente en el mes de Junio 2015; por
esta razon se consideraron como especies migratorias y no como las mas abundantes para
esta localidad.

En la cascada de Chimalapa, también se elabor6 un listado de los odonatos con categorias
taxondmicas, donde se observd de igual manera que la familia Coenagrionidae el mayor
namero de géneros y especies (Cuadro 2). En este ambiente 16tico se contaron un total de
145 individuos de 12 taxa, donde solo se colectaron 47 organismos: 43 del suborden
Zygoptera 'y 4 de Anisoptera en el periodo junio 2015-abril 2016 (Anexo 2).

Hetaerina vulnerata tuvo un total de 85 organismos contados, la cual se observo casi todo
el afio en la vegetacion riparia y rocas de las orillas, remansos y rapidos de la cascada; para
perchar, copular u ovipositar en pareja (Figura 9).
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Las demas especies, perchaban en los arboles o pequefios arbustos que rodean los cuerpos
de agua temporal como posas o charcas temporales. No se observé ningln ejemplar adulto
en el mes de diciembre 2015 y febrero 2016.

La curva de acumulacién de especies de la presa El Tejocotal mostrd una eficiencia de
muestreo en Chao 2 de 90.045 % (Figura 10-A). La cascada de Chimalapa mostro una
eficiencia de muestreo en Chao 2 de 100 % (Figura 10-B).

El valor mas alto del indice de Shannon-Weaver para la presa fue en el mes de agosto del
2015 con 2.32 (Figura 11- A). Para la cascada el valor més alto fue en el mes de junio del
2015 con 1.92 (Figura 11- B).

6.2 Estados inmaduros

En la presa El Tejocotal se elabord un listado de los odonatos, con categorias taxonémicas,
donde las familias Coenagrionidae y Aeshnidae presentaron 3 géneros (Cuadro 3). En este
ambiente lentico se contaron un total de 466 nayades de 7 taxa, de las cuales no se liberaron
95: 64 del suborden Zygoptera y 31 del suborden Anisoptera (Anexo 3). Aeshna interrupta
se observé de manera mas abundante con 152 organismos contados (Figura 12). A.
interrupta se observé todo afio en las zonas centro y remanso en detrito de arcilla a una
profundidad promedio de 55 cm. Las demas especies se localizaron en las orillas en la
vegetacion flotante y una profundidad promedio de 35 cm. Pantala flavecens, fue colectada
en la orilla de la presa en vegetacion flotante a una profundidad de 45 cm, solo en el mes de
octubre del 2015.

En la cascada de Chimalapa se elaboré un listado de los odonatos, la familia
Coenagrionidae presentdé el mayor numero de géneros y especies (Cuadro 4). En este
ambiente lotico se contaron un total de 345 ndyades de 6 taxa, de las cuales no se liberaron
41: 32 del suborden Zygoptera y 9 del suborden Anisoptera (Anexo 4). Hetaerina vulnerata
fue la mas abundante con 282 organismos contados (Figura 13). La cual habita en las
orillas, los rapidos de la cascada y en las charcas temporales, en detrito de hojarasca, arena
y vegetacion flotante a una profundidad promedio de 15 cm, la cual se observo a lo largo de
todo del afio y tuvo mayor abundancia en los meses de diciembre 2015 y febrero 2016.

La curva de acumulacion de especies de la presa mostré una eficiencia de muestreo segun
Chao 2 de 92.37 % (Figura 14-A). La cascada mostro una eficiencia de muestreo segun
Chao 2 de 100% (Figura 14-B). El indice de Shannon-Weaver en la presa indicé valores
inferiores a 2 en todo el afio, pero el mayor fue en febrero del 2016 con un valor de 1.56
(Figura 15-A). En la cascada se expresaron valores que se consideran bajos para el indice
de Shannon- Weaver, por ejemplo, en abril 2016 se obtuvo un valor de 1.22 (Figura 15-B).

En la presa los parametros fisicoquimicos del agua muestran que la temperatura mas baja
fue en el mes de octubre 2015 con 12.2 ° C y la mas alta en abril 2016 con 25.8 ° C. El
nivel del pH baj6é en diciembre 2015 con 5.2 y se elevo en abril 2016 a 7.8. El oxigeno
disuelto (ppm) mas bajo fue en diciembre 2015 con 12.9 y mas alto en abril 2016 con
23.95. La turbidez méas concentrada fue en agosto 2015 con 12.35 y en octubre 2016 y
febrero 2016 baj6 a 9.5. La Cascada tuvo una temperatura en el mes de diciembre 2015 con
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15.6 °C que fue la mas baja y mas alta en febrero 2016 con 19.2° C. El pH bajé en octubre
2015 a 4.2 y se elevo en abril 2016 a 8.2. El oxigeno disuelto (ppm) se mantuvo en 18.7,
del mes de junio hasta febrero 2016 con 20.8. La turbidez méas concentrada fue en junio
2015 con 13.3 pero bajo en diciembre 2015 a 9.5 (Figura 16).

El analisis de correlacion no evidenci6 asociacién entre las especies raras por esta razon se
tomaron en cuenta solo la cantidad relativa de organismos de las especies mas abundantes;
en la presa se obtuvieron diferentes correlaciones significativas, por ejemplo: Argia plana
tuvo relacion con el pH, Enallagma civile con la turbidez, Ischnura ramburri con la
turbidez y oxigeno disuelto, Aeshna interrupta tuvo evidente relacion con la temperatura y
oxigeno disuelto (Figura 17-A). En la cascada Hetaerina vulnerata y E. civile estan
relacionados con la temperatura, oxigeno disuelto y pH, Rhionaeshna multicolor
ligeramente con la turbidez y Sympetrum illotum con la temperatura (Figura 17-B).

Por otra parte el analisis de correlacion de estatos (orillas, centros y remansos) de la presa
mostré que las nayades de Enallagma civile se observaron en su mayoria en orillas y
minoria en los remansos, lo contrario a Ischnura ramburri y Argia plana. Aeshna
interrupta se colecto estrictamente en los centros de los cuerpos de agua. En orden de
mayor a menor quedo de la siguiente manera: remansos > centros > orillas. (Figura 17-C).
En la cascada las nayades de E. civile se colectaron solo en los remansos, Rhionaeshna
multicolor y Sympetrum illotum estrictamente en las charcas temporales y finalmente las
nayades de Hetaerina vulnerata habitan en su mayoria en las orillas; aunque también se
colecto en menor proporcion en los rapidos y remansos del cuerpo de agua. En orden de
mayor a menor: remansos > charcas temporales > rapidos > orillas (Figura 17- D).

El andlisis de correlacion de sustratos de la presa mostré que las ndyades de A. plana y E.
civile se observaron en su mayoria en el sustrato vegetacion flotante, a diferencia de e I.
ramburri que se colecto en una mezcla de detrito y vegetacion flotante. A. interrupta se
coleto casi en igual proporcion entre el detrito y detrito/arena. En orden de mayor a menor:
detrito > detrito/arena > detrito/vegetacion flotante > vegetacion flotante (Figura 17-E). En
comparacion con la cascada las ndyades de H. vulnerata habitan en su mayoria en la
vegetacion flotante, también en menor proporcion en detrito y hojarasca, E. civile y S.
illotum en hojarasca; finalmente Rhionaeshna multicolor estrictamente en detrito/arena. En
orden de mayor a menor: detrito/arena > hojarasca > detrito > vegetacion flotante (Figura
17-F).
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Orden Odonata

Suborden Zygoptera
Superfamilia Coenagrionoidea
Familia Coenagrionidae
Género Acanthagrion

Argia

Enallagma

Ischnura

Hesperagrion
Telebasis

Suborden Anisoptera
Superfamilia Aeshnoidea
Familia Aeshnidae

Género Aeshna
Rhionaeschna
Superfamilia Libelluloidea
Familia Libellulidae
Subfamilia Libellulinae
Género Paltothemis
Pantala

Especies

Acanthagrion quadratum Selys,1876
Argia frequentula Calvert, 1907

Argia fumipennis Hagen, 1861

Argia plana Calvert, 1902

Argia sedula Hagen, 1861

Enallagma civile Calvert, 1861
Enallagma semicirculare Selys, 1876
Enallagma praevarum Calvert, 1861
Ischnura denticollis Burmenister, 1839
Ischnura demorsa Hagen,1861
Ischnura posita atezca Hagen, 1861
Ischnura ramburri Selys, 1850
Hesperagrion heterodoxum Selys,1868
Telebasis salva Hagen, 1861

Aeshna interrupta Walker, 1908
Rhionaeshna multicolor Hagen, 1861

Paltothemis lineatipes Karsch, 1890
Pantala flavescens Fabricius, 1798

Figura 8. NUmero

total de
organismos

censados de
odonatos en

estado adulto; en
el periodo junio
2015-abril 2016,
de la presa El
Tejocotal.

Cuadro 1.
Listado
taxonémico de
las especies de
odonatos en

estado  adulto;
en el periodo
junio 2015-abril
2016, de la
presa El
Tejocotal.
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Orden Odonata

Suborden Zygoptera
Superfamilia Coenagrionoidea
Familia Calopterygidae
Género Hetaerina

Familia Coenagrionidae
Género Acanthagrion

Argia

Enallagma
Ischnura

Hesperagrion
Telebasis

Suborden Anisoptera
Superfamilia Aeshnoidea

Familia Aeshnidae
Género Aeshna

Rhionaeschna
Superfamilia Libelluloidea
Familia Libellulidae
Subfamilia Libellulinae
Geénero Sympetrum

Especies

Hetaerina vulnerata Selys, 1853

Acanthagrion quadratum Selys,1876

Argia frequentula Calvert, 1907
Argia plana Calvert, 1902
Argia sedula Hagen, 1861
Enallagma civile Calvert, 1861

Ischnura denticollis Burmenister, 1839

Ischnura ramburri Selys, 1850

Hesperagrion heterodoxum Selys,1868

Telebasis salva Hagen, 1861

Aeshna interrupta Walker, 1908

Rhionaeshna multicolor Hagen, 1861

Sympetrum illotum Hagen, 1861

(Cuadro 2). Listado taxondmico de las especies de odonatos en estado adulto; en el periodo
junio 2015-abril 2016, de la cascada de Chimalapa.

85
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Figura 9. NUmero
total de organismos
censados de odonatos
en estado adulto; en
el periodo junio
2015-abril 2016, de
la cascada de
Chimalapa.
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Figura 11. indices de diversidad de Shannon-Wiener de odonatos en estado adulto de un
ambiente A. lentico, Presa El Tejocotal y B. lotico, Cascada de Chimalapa; en el periodo
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Orden Odonata Especies
Suborden Zygoptera

Superfamilia Coenagrionoidea

Familia Coenagrionidae

Género Argia Argia plana Calvert, 1902
Argia fumipennis Hagen, 1861

Enallagma Enallagma civile Calvert, 1861

Ischnura Ischnura ramburri Selys, 1850

Suborden Anisoptera

Superfamilia Aeshnoidea

Familia Aeshnidae

Género Aeshna Aeshna interrupta Walker, 1908
Superfamilia Libelluloidea

Familia Libellulidae

Subfamilia Libellulinae

Género Pantala Pantala flavecens Fabricius, 1798

Sympetrum Sympetrum illotum Hagen, 1861

Cuadro 3. Listado taxondémico de las especies de odonatos en estados inmaduros; en el
periodo junio 2015-abril 2016, de la presa El Tejocotal.
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Figura 12. Namero total de organismos censados de odonatos en estados inmaduros; en el
periodo junio 2015-abril 2016, de la presa El Tejocotal.




Orden Odonata Especies
Suborden Zygoptera

Superfamilia Coenagrionoidea

Familia Calopterygidae

Género Hetaerina Hetaerina vulnerata Selys, 1853
Familia Coenagrionidae

Geénero Argia Argia plana Calvert, 1902
Enallagma Enallagma civile Calvert, 1861
Ischnura Ischnura ramburri Selys, 1850

Suborden Anisoptera

Superfamilia Aeshnoidea

Familia Aeshnidae

Genero Rhionaeschna Rhionaeshna multicolor Hagen,1861
Superfamilia Libelluloidea

Familia Libellulidae

Subfamilia Libellulinae

Género Sympetrum Sympetrum illotum Hagen, 1861

Cuadro 4. Listado taxondémico de las especies de odonatos en estados inmaduros; en el
periodo junio 2015-abril 2016, de la cascada de Chimalapa.
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Hetaerina Argia plana Enallagma civile Ischnura Rhionaeshna Sympetrum
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Figura 13. NUmero total de organismos censados de odonatos en estados inmaduros; en el
periodo junio 2015-abril 2016, de la cascada de Chimalapa.
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Figura 15. indices de diversidad de Shannon-Wiener de odonatos en estados inmaduros, de
un ambiente A. lentico, Presa El Tejocotal y B. lotico, Cascada de Chimalapa; en el periodo
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Figura 16. (PFQ) Parametros fisicoquimicos del agua: temperatura, pH, oxigeno disuelto y
turbidez de un ambiente léntico y Idtico: la presa El Tejocotal (Ln) y la cascada de
Chimalapa (Lt); en el periodo junio 2015-abril 2016.
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Figura 17 . El Analisis de correlacién mustra la asociacion entre el eje de ordenadas (la
cantidad relativa de individuos de las especies mas abundantes de odonatos en estados
inmaduros) y el eje de las absisas (las medias de las variables fisico quimicas del agua:
Temperatura, pH, Turbidez y Oxigeno disuelto) (A y B), los estratos de colecta (Cy D) y
tipos de sustratos (E y F); en la Presa El Tejocotal y la Cascada de Chimalapa, en el periodo

junio 2015- abril 2016.
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7. Discusion
7.1 Ambiente Iéntico y l6tico

Los odonatos se pueden encontrar en una amplia gama de sistemas de agua dulce que
dependen de restricciones bioticas y abioticas (Kauppinen y Mappes, 2003). Estos sistemas
Iénticos y l6ticos varian en escala fisica, desde los agujeros de los arboles a los grandes
lagos y rios; en el escalamiento temporal de efimeros desde estacionales hasta permanentes.
Estas diferentes comunidades de odonatos en el paisaje estan en un flujo bajo la influencia
del cambio climatico, la alteracion del habitat, las especies invasoras y otros factores
fuertemente vinculados a la influencia antropogénica. (Crumrine et al., 2008).

Por otra parte, las modificaciones en los habitats lénticos pueden generar un espacio que
podria ser ocupado por especies oportunistas (Gomez-Anaya, Novelo-Gutiérrez y William-
Bruce, 2011; Gomez-Tolosa et al., 2014).

En ambas localidades es probable que los odonatos interactien con distintas especies de
adultos y ninfas de otros grupos como son dipteros, coledpteros e himendpteros y
crustaceos, ademas de algunos vertebrados como aves, renacuajos y peces. Aungue en este
estudio no se documentaron estas interacciones, la experiencia visual del sitio sugerian
estas relaciones.

La familia Coenagrionidae parece tener exigencias menos estrictas que los Calopterygidae
ya que los primeros habitan en casi cualquier cuerpo de agua. Ademas, parecen soportar
altos grados de contaminacién, y las larvas habitan en casi todos los microhabitats,
prefiriendo rapidos pedregosos y la vegetacion de la orilla (Ramirez, 2010), tal es el caso de
Argia plana, Acanthagrion quadratum, Enallagma civile, Ischnura ramburri o Telebasis
salva, las cuales se observaron en ambos tipos de ambientes.

La composicion de especies, en estadio adulto de Odonata, se relaciona con las
caracteristicas ambientales de cada subregién (Goémez-Tolosa et al., 2014). Los géneros
Hetaerina, Argia, Telebasis, Acanthagrion, son de afinidad neo-tropical; Enallagma e
Ischnura tiene afinidad septentrional; Hesperagrion parece ser endémico de la denominada
Zona de Transicion Mexicana (Alonso-Eguia et al., 2002).

Adultos y nayades de la familia Calopterygidae viven en cursos de aguas rapidas. Los
miembros de H. vulnerata son organismos que habitan en quebradas y rios, bosques,
pastizales e incluso en areas urbanas (Cdrdoba-Aguilar y Gonzélez-Tokman, 2014). El
habitat tipico de las nayades son las acumulaciones de hojas y vegetacion sumergida o
flotante en los margenes, en especial en zonas de corriente moderada a fuerte. En general,
adultos y ndyades pueden ser encontrados durante todo el afio; como ocurri6 en la cascada
de Chimalapa.

La familia Aeshnidae habita cuerpos de agua lénticos y lI6ticos, por lo general con mucha
vegetacion. Estas se desplazan de forma vigorosa entre distintos habitats probablemente
debido a su gran musculatura y tamafio (Ramirez, 2010), como ocurrio con la presencia de
Aeshna interrupta y Rhionaeshna multicolor tanto en la presa como en la cascada.
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Por otra parte, a los miembros de la familia Libellulidae también se les puede encontrar
habitando diferentes tipos de cuerpos de agua, desde rios, lagos, hasta huecos de arboles.
Existen pequefias lagunas que pueden persistir solo en cuestion de dias 0 semanas, mientras
que en el otro extremo del continuo se encuentran grandes lagos que perduran durante miles
de afos (tal es el caso del estanque que se forma en la orilla de la presa donde se colect6 a
Pantala flavecens) (Wellborn et al., 1996).

Miembros de la familia Libellulidae usualmente viven en aguas permanentes, pero ciertas
especies de ciclo corto se han adaptado a vivir en aguas temporales, pudiendo incluso
resistir periodos de desecacion (Ramirez, 2010), como ocurrid en las dos charcas
temporales de la cascada de Chimalapa donde se colecto a Sympetrum illotum.

Los géneros Aeshna y Sympetrum tienen una distribucién cosmopolita; por otra parte,
Pantala esta distribuida ampliamente en los tropicos del mundo y Paltothemis, aunque
parecen ser de la parte sur de la region neartica, puede encontrarse incluso en Centro
América (Alonso-Eguia et al., 2002).

En general en ambas localidades, las diferentes especies de odonatos podrian sufrir mayor
competencia entre el mes de octubre a abril, a juzgar porque en este tiempo, las condiciones
climaticas son mas benévolas. Es en este tiempo cuando la abundancia y diversidad es
mayor, los odonatos prefieren ambientes mas calidos (Corbet, 1999) y, aunque hay especies
que toleran el frio (e.g. H. vulnerata), no es el caso para todas las demas especies como
ocurre al final del afio cuando las temperaturas descienden significativamente en la cascada
de Chimalapa.

Especies migratorias

En la familia Libellulidae, especies como Pantala flavescens ya se sabe que, comenzando
cada septiembre y continuando en adelante cada afio,
migra hacia el sur en grandes cantidades (Fraser 1924, 1936; Larsen, 1987).

Pantala flavecens tiene registros en el estado de Hidalgo en Tlanchinol, (Pefia-Olmedo y
Novelo-Gutierrez, 1993); Ixmiquilpan, Dios Padre; Tecozahutla, Rio Tecozautla, Presa El
Zapote, Camino a San José del Desierto (Escoto-Moreno et al., 2017). En el caso de P.
flavescens, los estudios en China han detectado movimientos migratorios a altitudes de
hasta 1000 m (Feng et al., 2006). P. flavescens vuela a altitudes particularmente altas en la
region del Himalaya (Corbet, 2004; Vick, 1989; Wojtusiak, 1974), donde se ha informado
hasta 6300 m de altitud, el récord mas alto para cualquier odonato (Corbet, 2004). P.
flavescens puede hacer vuelos de hasta 4000 km (Corbet, 1979). Son planeadores conocidos
ya que tienen bases muy agrandadas en sus alas traseras (Corbet, 1962, 2004), y las nayades
pueden completar su desarrollo en 38-43 dias (Kumar, 1984; Suhling et al., 2004).

Paltothemis lineatipes tiene registros en el estado de Hidalgo en Zimapan, Rio San
Francisco (Gomez-Anaya et al., 2000), Tecozautla, Rio Tecozautla (Pefia-Olmedo, 2001),
Chapulhuacén, El Infiernillo, Omitlan de Juérez, El Jilguero (FOMIX, Escoto-Moreno en

prep.).
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7.3 Diversidad y rigueza de especies

Un gran numero de indices de diversidad han sido propuestos para el biomonitoreo de la
calidad del agua usando odonatos (Gomez-Anaya, 2008). Un ejemplo es la idea de que un
alto valor de riqueza, indica que una comunidad es estable y balanceada (Janzen &
Schoener, 1968; Murdoch et al., 1972; Pimentel & Witkowski, 1978).

En general los adultos tienen mayor nimero de especies, pero no mayor nimero de
individuos, lo opuesto a los estados inmaduros; lo cual corresponde a poblaciones con una
distribucion normal. Obtener valores de diversidad bajos no quiere decir que no haya sido
importante ejecutar este trabajo ya que no se tenian colectas de odonatos para esta zona.

En general el pais ha sido mal muestreado en términos de odonatofauna (Cuevas-Yariez et
al., 2016). Sin embargo, algunas especies de odonatos son buenos indicadores de impacto
ambiental (Corbet, 1999). Un uso de los datos que obtuve es que se pueden hacer analisis
de diversidad segun regiones por ejemplo a nivel estatal.

En la presa los adultos de Ischnura y Hesperagrion presentan mayor abundancia y al
ordenar los valores de diversidad H* de menor a mayor, se produce la siguiente secuencia:
dic >feb > oct > abril > jun > agosto. Para nayades, Aeshna interrupta se observo a lo largo
de casi todo el afio y con mayor abundancia que las demas especies, al ordenar los valores
de diversidad H’ se produce la siguiente secuencia: agosto > junio> octubre > diciembre >
abril > febrero.

También habria que considerar que en habitats permanentes con depredadores de peces
como es el caso de la presa, la seleccién favorece a individuos con estilos de vida menos
activos y, en consecuencia, la duracion de la etapa larval para las especies en este tipo de
habitats tiende a ser mas larga (Corbet, 1999; Johansson, 2000). Este estilo de vida lento vs
rapido es respaldado por algunos estudios, por ejemplo (McPeek, 2004, Johansson et al.,
2006). Los experimentos que excluyen a los depredadores de peces sugieren que los peces
pueden mejorar la intensidad de la competencia de los recursos en las comunidades de
odonatos al limitar la densidad de los posibles competidores (Morin, 1984). Quizas en
futuros estudios seria conveniente analizar a los distintos depredadores de la presa como en
la cascada; ya que podrian dar pistas sobre las caracteristicas ecoldgicas de las especies de
odonatos que alli habitan.

En la cascada de Chimalapa, al ordenar los valores de diversidad H’ para adultos, se
produce la siguiente secuencia: dic >feb > abril > agos > oct >jun y nayades: >jun > agos
>feb > oct >feb > abril. Hetaerina vulnerata coloniza casi todas las areas. Estos animales
podrian considerarse como buenos indicadores tolerantes al observarse todo el afio. Por otra
parte, las ndyades de Sympetrum illotum que fueron capaces de tolerar la desecacion en las
charcas temporales.

Las especies son abundantes en sus centros de distribucion y raras hacia la periferia de estas
areas. Sin embargo, debido a que el patron de rareza cambia con la escala geografica, a
escala local deberiamos admitir que el area de muestreo representa el limite de la
distribucion de varias con frecuencia muchas especies.
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Entonces el patron de la distribucion de la abundancia de las especies parece repetirse a
diferentes escalas geograficas (Gémez Anaya et al., 2008). Otra explicacién sobre los
patrones de distribucion de la rareza y lo comun es la de Hanski (1982), en la cual se
distribuyen asi acordes con la hipdtesis de nucleo-satélite: las especies nucleo son
localmente abundantes y son frecuentes y estan bien distribuidas regionalmente; las
especies satélite tienen baja densidad y frecuencia (Gomez Anaya et al., 2008).

En general, las zonas calidas tienen mayor diversidad de especies y de habitats que las
zonas frias, es decir, la biodiversidad disminuye con el aumento de la latitud y la altitud. La
diversidad de especies esta intimamente relacionada con la diversidad de ecosistemas, no
podemos conservar la diversidad de especies si no conservamos los ecosistemas (Gomez
Anaya et al., 2008).

La riqueza de especies de odonatos de la presa el Tejocotal y la cascada de Chimalapa tuvo
un total de 20 especies en etapa adulta (15 del suborden Zygoptera y 5 Anisoptera) y de
nayades de 11 especies (6 Zygoptera y 5 Anisoptera); la cual resulta menor al total de 31
especies en estado larval (14 Zygoptera, 17 Anisoptera) reportadas por Novelo-Gutiérrez et
al., (2002) de dos tributarios de la Hidroeléctrica Ing. F. Hiriarte Balderrama en Zimapan,
Hidalgo; y lejana a la suma de 72 especies de adultos (42 Zygoptera y 30 Anisoptera),
reportadas por Novelo-Gutiérrez y Pefia-Olmedo (1991) para la Sierra Norte de Hidalgo
(Gomez Anaya et al., 2008).

7.4 Analisis de correlacion y comparacion con otros estudios

Las principales actividades que se desarrollan en las cuencas hidrograficas son por ejemplo,
el ingreso de pesticidas y gran cantidad de material particulado, por actividades agricolas y
deforestacion, fragmentacion del habitat, cambios del sustrato por remocion y extraccion de
materiales a lo cual se suma el incremento de materia organica por ingreso de agua no
tratada (Jara, 2002).

El concepto de bioindicador aplicado a la evaluacion de calidad de agua, es definido como:
especie 0 ensamblaje de especies que poseen requerimientos particulares con relacion a uno
0 un conjunto de variables fisico-quimicas, donde los cambios de presencia/ausencia,
namero, morfologia o de conducta de esa especie en particular, indique que las variables
fisico-quimicas consideradas, se encuentran cerca de sus limites de tolerancia” (Rosemberg
& Resh, 1993). Otros factores importantes relacionados con la distribucién de la
composicion taxonomica como son las caracteristicas propias del cuerpo de agua:
profundidad, anchura, turbidez, detritos, turbulencia e inestabilidad del sustrato (arenoso,
pedregoso, macroéfitas acudticas, etc.) (Galdean et al., 2001; Gémez Anaya et al., 2008).

Los factores abioticos (por ejemplo, temperatura, pH, contenido de oxigeno disuelto,
solutos disueltos e hidroperiodo) e interacciones bioticas (por ejemplo, depredacion,
competencia, parasitismo y enfermedad) determinan qué especie persistira en cualquier
ubicacién determinada (Corbet, 1999). El hidroperiodo juega un papel importante en la
estructuracion no solo de las comunidades de odonatos sino también de las comunidades
acuaticas lenticas y loticas en general (Wellborn et al., 1996).
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La familia Coenagrionidae, es la que presenta mayor diversidad en ambas areas de estudio,
lo cual concuerda con el hecho de que ha sido propuesta como el mejor taxon indicador de
biodiversidad de invertebrados (Briers & Biggs, 2003). Otros factores que seguramente
intervienen son los recursos alimentarios, actividades como la competencia, depredacion,
canibalismo, territorialidad, traslape y migracion. Las condiciones climaticas durante
periodos sensibles del ciclo de vida o los cambios en el nivel del agua en el lugar de cria
también pueden causar fluctuaciones en la abundancia (Schmidt, 1978).

Especialmente cuando el hébitat es dafiado por el hombre, la bioindicacion puede ser
importante. Tal dafio generalmente causa primero una disminucién en la abundancia.
Algunos tipos de dafios, como la reduccion de la vegetacion que puede favorecer
temporalmente a ciertas especies mas que otras (Schmidt, 1985).

La diversidad y abundancia de odonatos adultos a menudo se correlacionan positivamente
con la abundancia local de vegetacion, ya que aumenta la complejidad estructural del
ambiente acuatico (Johansson, 2000), proporciona a los adultos estructuras de percha, para
termorregulacion, forrajeo, defensa del territorio, atraccion de pareja, copula, posadero
nocturno y proteccion contra condiciones climaticas adversas (Buchwald, 1992;
Wildermuth, 1993; Mc Kinnon & May, 1994; Rouquette & Thompson, 2007) oviposicion
(Corbet, 1999; Remsburg et al., 2008).

La vegetacion y otras estructuras fisicas pueden interactuar con nayades de odonatos o
tenerales (adultos inmaduros que han emergido recientemente del agua), ya que podria
albergar tanto a los odonatos como a sus depredadores (Duffy, 1994; Whitaker et al., 2000).

Los experimentos han demostrado que las larvas de odonatos encuentran refugio frente a
los depredadores en macrdfitas acuaticas (Crowder & Cooper, 1982, Thompson, 1987;
Dionne et al., 1990; Diehl, 1992; Remsburg et al., 2008), como posiblemente ocurre en la
cascada que brindo vegetacion arborea, riparia y flotante a lo largo de las orillas durante
todo el afio, a diferencia de la presa que solo presento vegetacion arbérea y flotante en
algunas areas. En investigaciones posteriores, se podrian cuantificar estas estructuras para
caracterizar los sitios de estudio.

Por ultimo, los zigopteros requieren macrofitas emergentes para la oviposicion endofitica,
(Corbet, 1999). Las abundancias y la diversidad de odonatos podrian disminuir como
consecuencia de la simplificacion de la vegetacion y la eliminacién de macrofitas que a
menudo acompafa al desarrollo de los distintos cuerpos de agua (Racey & Euler, 1982;
Radomski & Goeman, 2001; Elias & Meyer, 2003; Marburg et al., 2006; Remsburg et al.,
2008).

En la presa se observan en su mayoria ndyades de Aeshna interrupta, posiblemente esta
especie actua como depredador ademas de acociles y peces en el area, ya que cuenta con
muy poca vegetacion flotante para brindar refugio a zigdpteros ya que su abundancia fue
menor a pesar de observar mayor nimero de adultos, por ejemplo; Ischnura ramburri.
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Acciones como extraccion de rocas, limpieza de las orillas (eliminando la vegetacion
riparia o la hojarasca acumulada entre las rocas, en las orillas o asentada en las zonas de
remansos), adicion de contaminantes o desechos que impidan la proliferacion de algas, etc.,
produciran cambios (presumiblemente pérdida) de riqueza y/o abundancia (Gémez Anaya
et al., 2008).

Los factores estresantes pueden no solo tener un impacto en una etapa determinada de su
ciclo de vida, sino que también pueden transferirse a otras etapas a través de (efectos
maternos de larva a larva adulta) o persistencia de impactos entre las etapas del ciclo de
vida de larva a adulto), a excepcion cuando interfiere un mecanismo de desacoplamiento,
(Villalobos et al., 2016), (para una revisién detallada ver Stoks & Cérdoba-Aguilar, 2012).

Toda correlacion en este terreno debe ser interpretada con sus respectivas reservas, debido a
que no se puede garantizar una verdadera relacion causa-efecto (GOmez Anaya et al.,
2008).

La mayor informacién sobre el efecto de la temperatura sobre aspectos bioldgicos y
ecologicos de los Odonata proviene de ambientes Iénticos o de ensayos de laboratorio; lo
que si se sabe es que la temperatura afecta la mortalidad de los huevos de varias especies de
odonatos, también afecta el tiempo de eclosion, siendo menor a mayor temperatura del agua
(Corbet, 1999; Gomez Anaya et al., 2008). Se sabe que la temperatura del agua (20-30°C) y
la disponibilidad del alimento afectan la distribuciobn de Ischnura verticalis
(Coenagrionidae) en un ambiente léntico en Ontario (Baker & Feltmate, 1989).

En comparacion con la temperatura de la presa (12.2-25.8 °C) y la cascada (15.6-19.2 °C),
con proporciones Zygoptera: Anisoptera; Novelo-Gutiérrez et al. (2002) reportaron rangos
de temperatura de 10.2 a 29.1°C (Rio San Francisco) y 8.1 a 22.6 °C (El Saucillo) dos
tributarios de la Hidroeléctrica de Zimapan en Hidalgo, con proporciones Anisoptera:
Zygoptera (GoOmez Anaya et al., 2008). Las altas temperaturas también dan como resultado
baja concentracion de oxigeno disuelto, lo que afecta la produccidén bidtica de una
comunidad (Allan, 1995).

Relacionado con los componentes abidticos de su ambiente, encontré que los parametros
fisico-quimicos del agua tanto de la presa como el de la cascada son similares. En la presa
las muestras se mantuvieron neutras a ligeramente bésicas a lo largo del afio a pesar de que
en los meses de octubre el pH obtuvo un promedio de 5.2 y en diciembre en la cascada a
4.2; los cuales se consideran acidos y se observaron detonantes de estrés ambiental como la
basura, jabdn y aceite industrial. Sin embargo la variacion entre los rangos de temperatura,
oxigeno y turbidez pudiera ser muy estrecha, y no tener un verdadero efecto sobre la
abundancia de los taxa, esto solo puede ser interpretado con mayor objetividad a partir del
mayor conocimiento de la ecologia y biologia de las especies (Gdmez Anaya et al., 2008).

En Zimapan, Hidalgo, México (Novelo-Gutiérrez et al., 2000) reportaron rangos de pH de
8.28 a 11 (rio San Francisco) y de 7.72 a 10.16 (arroyo El Saucillo) sin realizar un analisis
de correlacion. Si la tolerancia a los cambios de pH es mayor en odonatos, esto puede ser
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factor importante debido a que la mayor tolerancia se convierte en una adaptacion
ventajosa, que puede no eliminar a los odonatos (Gdmez Anaya et al., 2008).

La concentracion de oxigeno afecta el comportamiento, metabolismo y sobrevivencia de las
larvas de odonatos (Corbet, 1999). Se considera que las larvas de Odonata no ocupan sitios
por debajo de 9 m de profundidad en ambientes lénticos (Wrigth, 1943; Gomez Anaya et
al., 2008). Es posible que el agua debajo de las caidas (cascadas) presente mayor
oxigenacion que aquella que, aunque en grandes masas y con gran velocidad, fluye por un
canal ancho y sin rugosidad (Gomez Anaya et al., 2008).

En la presa el oxigeno disuelto (ppm) tuvo rangos estables: 12.9 -23.9 y la cascada de 18.5-
20, mayores en comparacion con Novelo-Gutiérrez et al. (2002) reportaron rangos de
oxigeno (ppm) de 4.4-21.8 (rio San Francisco) y 0.5-16.5 (arroyo El Saucillo), de la Presa
Zimapan, Hidalgo (Gdmez Anaya et al., 2008).

Muchos efectos también pueden ser indirectos como estar afectando la produccion de algas,
y estas a su vez la disponibilidad de herbivoros (presas) que posibilitan las poblaciones de
depredadores entre las cuales estan los odonatos (Gomez Anaya et al., 2008).

Finalmente, en la Presa El Tejocotal la abundancia fue mayor en los estratos: remansos y
centros que en las orillas. En la cascada de Chimalapa la abundancia fue mayor en las
orillas, rapidos y los remansos que en las charcas temporales. Existen diferencias
importantes entre la riqueza, composicion y abundancia entre centros y remansos, algunos
autores consideran que seria conveniente ante la dificultad de clasificar algunas muestras en
el campo, separarlas en orillas y centro estrictamente (Gomez Anaya et al., 2008).

En la Presa El Tejocotal la abundancia fue mayor en los sustratos: detrito y vegetacion
flotante que en detrito/arena y detrito/vegetacion. En la cascada de Chimalapa la
abundancia fue mayor en vegetacion flotante y hojarasca que en detrito/arena.

7.5 Estrategias para el analisis de habitas acuaticos

Ahora bien se propone a futuro analizar mas a fondo o desde otra perspectiva ambas
localidades, ya que en estas se desarrollan distintas actividades antropogénicas. No se sabe
si causan algun impacto a las comunidades de odonatos, y si es necesario elaborar
estrategias para la conservacion de estas areas. Estudios en diferentes aspectos ecoldgicos
como acumulacion de metales en larvas de algunas especies (Gupta, 1995), efecto por
contaminacion de pesticidas (Takamura et al., 1991; Hurtado-Gonzélez et al., 2001),
impacto provocado por el pastoreo bovino sobre las asociaciones de odonatos adultos ( Lee
Foote & Rice, 2005), que son indicadores de calidad riparia (Smith et al., 2007).

Estudios de laboratorio investigaron el efecto de los insecticidas imidacloprid y E pronil en
las larvas y adultos del género Sympetrum (Libellulidae: Odonata) y encontraron que el
fipronil eliminé por completo las larvas jovenes en concentraciones de 0.4-1.3 kg L1
(niveles de ppb) en los nueve dias después del trasplante, (para una revision detallada ver
Jinguji et al., 2012).
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Otro ejemplo que se podria investigar es la influencia de los agroquimicos en los odonatos.
Se sabe que la aplicacion intensiva de diferentes herbicidas para controlar pastos como
Echinochloa spp. (Carey, Hoagland & Talbert, 1995) y la 2,4-D amina se usa comUnmente
para malezas de hoja ancha (Ho y Cheong, 1986; Al-Shami et al., 2006). Los miembros de
las familias y géneros como Ischnura y Pantala no mostraron un impacto negativo en la
diversidad y abundancia de las larvas de estos grupos. Al parecer la masa de hierba muerta
proporcionaria refugios y material organico para las presas de los odonatos, lo que llevo a
un mayor numero de libélulas en los habitats (Rawi et al., 2012).

8. Conclusiones

En el municipio de Acaxochitlan, Hidalgo, que comprendio ambientes I6tico y léntico, se
colectaron un total de 20 especies en etapa adulta (15 del suborden Zygoptera y 5
Anisoptera) y de nayades de 11 especies (6 Zygoptera y 5 Anisoptera). Las curvas de
acumulacién de especies se estabilizaron, lo cual indic6 un esfuerzo de colecta casi
completo.

Podemos concluir que los valores del indice de diversidad indican que la localidad con
mayor diversidad y riqueza de especies fue ambiente lentico (presa El Tejocotal). Los
miembros la familia Coenagrionidae presentaron el mayor nimero de géneros y especies
tanto en el ambiente Iéntico como Iético. La relacion entre los pardmetros fisico-quimicos
del agua, fue ligeramente significativa Unicamente con las especies mas abundantes en
ambos tipos de ambientes. Si bien existen otras fuentes de estrés, factores bioticos, y
abioticos o parametros diferentes que expliquen la abundancia y diversidad, se requieren
mas estudios para encontrar tales fuentes.
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Anexo 1. Ejemplares en estado adulto, colectados en la presa el Tejocotal en el periodo
junio 2015- abril 2016. 1. Ischnura denticollis (), 2. Ischnura posita atezca (&), 3.
Ischnura ramburri (Q), 4. Ischnura dermosa (Q), 5. Enallagma semicirculare (&), 6.
Enallagma praevarum (&), 7. Enallagma civile (&), 8. Hesperagrion heterodoxum (&%), 9.
Argia frequentula (%), 10. Aeshna interrupta (&), 11. Pantala flavecens (Q), 12.
Paltothemis lineatipes (%).
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Anexo 2. Ejemplares en estado adulto, colectados en la cascada de Chimalapa en el periodo
junio 2015- abril 2016. 1. Rhionaeshna Multicolor A. (&) B. (%), 2. Telebasis salva (¢), 3.
Ischnura ramburri (2), 4. Ischnura denticollis (?) (&), 5. Telebasis salva (&), 6. Hetaerina
vulnerata (&), 7. Hetaerina vulnerata (?), 8. Enallagma civile (&), 9. Ischnura ramburri
(9), 10. Argia frequentula (&), 11. Hesperagrion heterodoxum (&), 12. Argia fumipennis
(9), 13. Argia sedula (&), 14. Aeshna interrupta (&), 15. Acanthagrion quadratum (&)
(9), 16. Argia plana (&), 17. Sympetrum illotum (&3).
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Anexo 3

1. 1.LA2.2.A

3.A 4.4. A

3.

Anexo 3. Ejemplares en estados inmaduros, colectados en la presa el Tejocotal en el
periodo junio 2015- abril 2016. 1. Aeshna interrupta A. prementon, 2. Ischnura ramburri
A. branquias caudales, 3. Enallagma civile A. branquia caudal, 4. Argia plana A. branquias
caudales.
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Anexo 4

1.1.A1.B22A

Ejemplares en estados inmaduros, colectados en la cascada de Chimalapa en el periodo
junio 2015- abril 2016. 1. Hetaerina Vulnerata A. branquia caudal B. prementén, 2.
Sympetrum illotum A. prementén.
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