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Resumen

Se describen y comparan cinco ensamblajes de larvas de odonatos de la Sierra de
Coalcoman, Michoacan, México: rio Pinolapa (RP), rio la Chichihua (CH), rio el
Ticuiz (TZ), arroyo el Colorin (CL) y arroyo la Estanzuela (EZ). Los objetivos del
estudio fueron, ademas de describir y comparar los ensamblajes, relacionar la
rigueza y composicion de estos con algunas variables del medio y juzgar su
utilidad como indicadores de conservacion. Se realizaron dos muestreos por
estacion del afo, generalmente a inicios y finales de cada estacion.
Simultdneamente se midieron las variables fisicoquimicas pH, temperatura,
oxigeno disuelto y conductividad. Otras variables de los arroyos como anchura,
profundidad, velocidad de corriente y pendiente se midieron en algunas las salidas
adicionales. Los arroyos fueron muestreados en secciones longitudinales de
aproximadamente 500 m con red de mano tipo d (D-net) y muestreador Hess. El
muestreo fue por estratos (orillas, rapidos y remansos) y dentro de cada estrato
fue aleatorio. La fauna se conservo en alcohol 96% con un recambio antes de 24
horas. Todas las larvas se identificaron a nivel de especie independientemente de
su estadio de desarrollo. Como descriptivos de cada ensamblaje (diversidad alfa)
se calcularon diferentes indices de diversidad (Shannon-Weaver H’, Berger
Parker, alfa de Williams), riqueza (Margalef), dominancia (Simpson D), equidad
(Pielou). Para comparar y ordenar la diversidad de los cuerpos de agua se utilizd
el indice de Renyi. El indice de Bray-Curtis fue utilizado para evaluar la tasa de
recambio (diversidad beta) espacial y temporalmente. Se realiz6 una estimacion
de la riqueza tedrica por métodos no paramétricos (presencia/ausencia: Chao2,
Jack2, Bootstrap y Mao Tau; abundancia: ACE y Chao1) y parametricos (Clench y
von Bertalanffy). Asimismo, los datos de abundancia de las especies fueron
ajustados a los cuatro modelos clasicos (bara quebrada, log normal, log series y
geométrico); adicionalmente, cada ensamblaje fue separado en dos grupos:
especies nucleo y especies ocasionales, de acuerdo con los criterios de Magurran
& Henderson (2002), y cada grupo fue ajustado mediante los modelos de la serie
logaritmica y log normal con el fin de corroborar lo predicho por estos autores.

Mediante las técnicas multivariadas exploratorias de Correlacion Canénica (CC) y



Andlisis de Correspondencias (AC) se explord la relacion entre las variables
fisicoquimicas y la abundancia de las especies por un lado y, la asociacion entre la
insidencia de las especies con las variables tales como hidrofitos, raices,
hojarasca, arena, limo, entre otras, respectivamente. Se utiliz6 Analisis
Discriminante (AD) para corroborar si los ensamblajes de Zygoptera, Anisoptera y
del género Argia segregaban bien los arroyos, las estaciones del afio y los
estratos. Entre los resultados sobresale el hecho de que los cuerpos de agua y las
estaciones del afio mostraron diferencias fisicoquimicas importantes creando un
mosaico de variantes geograficas y temporales. Respecto a la fauna, un total de
75 especies de odonatos (diversidad gama) fueron registradas de un total de 380
muestras, siendo mayor el numero de especies en Ticuiz (36) y menor en Colorin
(18). Estos cuerpos de agua ademas de representar los extremos en diversidad
representaron también los extremos en conservacidon. Ticuiz representa un
ambiente mixto (lotico-léntico) y con un grado de alteracion de moderado a alto
como probables razones de su mayor riqueza corroborando de alguna manera la
ipotesis de perturbacién intermedia. Por su parte, CL representa el cuerpo de agua
con mayor grado de conservacion con un ensamblaje caracteristico de los arroyos
de montana del bosque mesdfilo. De acuerdo con los estimadores de riqueza, los
listados de los cinco cuerpos de agua son aun incompletos, siendo los mas
completos los de EZ y CL. Por otro lado, la CC mostré que algunas variables
fisicoquimicas pudieran ser responsables de la abundancia de algunas especies,
mientras que el AC indicoé que existe una asociacion diferencial entre las especies
y los estratos, siendo las orillas las que soportan la mayor diversidad y
abundancia. Por su parte, el AD evidencié que los ensamblajes de Zygoptera,
Anisoptera y de Argia se segregan bien entre los cuerpos de agua, estaciones del
afo y estratos. Finalmente, se considera al género Argia como adecuado para
buscar especies indicadoras, asimismo este ensamblaje, por si solo, puede servir

como indicador del estado de conservacion.



SUMMARY

Five Odonata larvae assemblages from Coalcoman Range, Michoacan, México
were described and compared: Pinolapa (RP), Chichihua (CH), Ticuiz (TZ),
Colorin (CL) and Estanzuela (EZ). The objectives of the study were describe and
compare the assemblages and to relate them with some environmental variables
judging their utility as conservation indicators. Two sampling trips for each year
station were carried out, generally to beginning and final of each station.
Simultaneously, the physiochemical variables pH, temperature, dissolved oxygen
and conductivity were measured. Other variables of the streams like width, depth,
current speed and gradient were measured in some additional trips. The streams
were sampled in longitudinal sections of approximately 500 m using D-net and
Hess sampler. We used a stratified sampling design (shores, rapids and eddies)
and inside each stratum sampling was aleatory. The fauna was conserved in
alcohol 96% with a replacement before 24 hours. All the larvae were identified to
the species level regardless of their development stadium. As descriptive of each
assemblage (alpha diversity) different diversity indexes were calculated (Shannon-
Weaver H', Berger Parker, Williams’s alpha), richness (Margalef), dominance
(Simpson D), equitativity (Pielou). To compare and order the diversity of the water
bodies the Renyi’s index was used. The Bray-curtis’ similarity index was used to
evaluate the replacement rate (betha diversity) space and temporarily. An
estimation of the theoretical richness using non parametric methods
(presence/absence: Chao2, Jack2, Bootstrap and Mao Tau; abundance: ACE and
Chao1) and parametric methods (Clench and von Bertalanffy) was carried out.
Abundance of species was adjusted to the four classic models (stick broken,
normal log, log series and geometric); additionally, each assemblage was
separated in two groups, core and occasional species, according to Magurran &
Henderson (2002). We used Canonical Correlation (CC) and Correspondences
Analysis (AC) to explore the possible relationship between the physiochemical and
environmental variables with species abundance. Discriminante Analysis (AD) was
used to corroborate if the assemblages of Zygoptera, Anisoptera and Argia was

able to segregate well the streams, the year stations and the strata. Among the



results, the water bodies showed important physiochemical differences creating a
temporal and geographical mosaic of variation. A total of 75 Odonata species
(gamma diversity) were registered of a total of 380 samples. Number of species
was higher at Ticuiz (36) and smaller at Colorin (18). These water bodies
represented the ends in diversity and conservation in Coalcoman Range.
Additionaly, Ticuiz represents a mixed environment (lotic-lentic) with a moderate
degree of stress being this fact the possible reason of its higesht diversity and
corroborating the intermediate-disturbance hipotesis. On the other hand, Colorin
represents the water body more conserved with a characteristic Odonata
assemblage of mountain streams of cloudest forest. According to the richness
estimators, the five lists of species are still incomplete, being the most complete
those of Estanzuela and Colorin. CC showed that some physiochemical variables
could be responsible for the abundance of some species, while the AC indicated
that a possible association can exist between the species and the strata, being the
shores that support the highest diversity and abundance. AD evidenced that the
assemblages of Zygoptera, Anisoptera and Argia can segregate well among the
water bodies, year stations and strata. Finally, we considered convenient to looking

for indicator species of conservation among the Argia genus.
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1. INTRODUCCION

Por "biodiversidad" o "diversidad biologica" se entiende la variabilidad de la vida
en todas sus formas, niveles y combinaciones (Solbrig, 1991). La "diversidad
biolégica" se describe convenientemente, pero no exclusivamente, en términos de
tres niveles conceptuales: 1) Diversidad de ecosistemas: la variedad y frecuencia
de los diferentes ecosistemas. 2) Diversidad de especies: la frecuencia y
diversidad de las diferentes especies. 3) Diversidad genética: la frecuencia y
diversidad de los diferentes genes y/o genomas. En la definicién de la diversidad
bioldgica, la diversidad genética esta incluida en la diversidad dentro de cada
especie. Incluye las variaciones tanto dentro de una poblacibn como entre
poblaciones. Este concepto amplio de biodiversidad o diversidad biologica es el
que se encuentra en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, por lo que no sélo
es relevante desde el punto de vista cientifico, sino juridico, ya que debe de
tenerse en cuenta en la aplicacion del Convenio en cada pais signatario y en el

Derecho Internacional (Glowka et al., 1996).

Segun Wilson (1994), el numero de organismos conocido asciende a 1.4
millones (Figura 1). Otros autores suponen entre 1.5 y 1.8 millones de especies
(Wheeler, 1995). Cualquier estimacion coincide con el hecho de que mas de la
mitad son insectos (751,000), aunque las cifras son conflictivas, debido a que sdlo
se considera a las especies descritas por la sistematica, pero no las existentes.
Sobre estas cifras so6lo pueden hacerse estimaciones que oscilan entre 100
millones (Erwin, 1988, 1997) y otras mas moderadas de 5-10 millones de
especies. Los especialistas coinciden en que la mayor parte de las especies no
descritas son artropodos, principalmente insectos. Eso dejaria entre 3 y 8 millones

de insectos por describir.

Por otro lado, no existe una base mundial completa de las especies
existentes por lo que no es facil saber el numero exacto de especies descritas por
los taxbnomos. Aunado a lo anterior esta el problema de la sinonimia. Por ejemplo,

se considera que se han descrito hasta la fecha unos 550,000 escarabajos, de los



que ‘solo’ serian ‘especies validas’ unas 350,000 (http://entomologia.rediris.es). NO es

de extrafiar que haya otras estimaciones diferentes. La cifra de insectos conocidos
que podemos aventurar asciende a algo mas de 1000,000 de especies. Si la
diversidad es la caracteristica fundamental de la vida, los insectos son, sin duda

alguna, su mejor ejemplo.

VERTEERADOS HONGDS
42.300 9000
INVERTEBRA D05 -
MO ARTREPODOS
101 300 ' ey

BRTRAPODOS |
NO INSECTOS
123400

ALGAS

PLAMNTAS
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248400

PROTOZOARIOS
MONERA
33.600

751.000 TOTAL : 1.398.000

Martinez & Gauvrit (1997) : Himero de Hexapodos =  §95.877
Aguilar et al. (1995) Himero de Hexapodos = 1.128.953

Figura 1. Proporcion de especies que ocupan los insectos respecto a las restantes formas de vida
de acuerdo con Willson 1992. Figura tomada de: http://entomologia.rediris.es/introento/

Particularmente entre los insectos existen 14 ordenes (Merritt & Cummins,
1996) y poco mas de 30000 especies cosideradas como acuaticas (Williams &
Feltmate, 1992).

1.1. Biodiversidad y alteracion de los ecosistemas acuaticos

La integridad de los ecosistemas de aguas epicontinentales o superficiales
y su diversidad bioldégica cada vez estd mas amenazada por las actividades
humanas en todo el mundo (Gomez et al., 2001). La gran variedad de actividades

intersectoriales se contraponen entre si y con las necesidades de las especies. La



reduccién del volumen de aguas superficiales y subterraneas disponibles y el
deterioro de su calidad demuestran claramente que las aguas interiores no son
recursos inagotables. El bienestar social y econdmico de un pais depende, en
gran medida, de la capacidad que tienen estos ecosistemas acuaticos de brindar
sus servicios ambientales; de ahi la importancia de que su uso sea racional y

sustentable.

Por otro lado, la accidentada topografia de nuestro pais y su ubicacion
geografica favorecen el desarrollo de una gran variedad de cuerpos de agua
dentro de su territorio, asi como una flora y fauna diversificadas y ricas en
especies nativas que soélo ahi existen (endémicas). Por ello, estos sistemas
acuaticos desempenan un papel fundamental desde el punto de vista ecoldgico y
es necesario atender los muchos problemas relativos a su integridad, al
sostenimiento de sus ecosistemas y a la supervivencia de sus especies. La
biodiversidad de las aguas continentales forma parte importante del patrimonio
nacional y se encuentra en la actualidad muy degradada por un manejo ineficiente

y la falta de planeacion.

En las ultimas décadas los sistemas fluviales han estado sometidos a una
fuerte presion de uso afectando la calidad del agua y su calidad ecoldgica, por las
principales actividades que se desarrollan asociadas a cuencas hidrograficas
como son por ejemplo: ingreso de pesticidas y gran cantidad de material
particulado, por actividades agricolas y deforestacion, fragmentacién del habitat,
cambios del sustrato por remocién y extraccion de materiales a lo cual se suma el

incremento de materia organica por ingreso de agua no tratada (Jara, 2002).

Actualmente, la evaluacion de la calidad del agua es un concepto
ampliamente utilizado, pero dificil de definir ya que se encuentra directamente
relacionado al uso de este vital elemento y lo que se desee proteger en el
ambiente natural que sustenta. En este caso el término mencionado, se encuentra
enmarcado dentro de las definiciones y variables consideradas en la Norma

Secundaria de Calidad Ambiental para la Proteccion de las Aguas Continentales



Superficiales y la NCh 1333 “Requisitos de calidad del agua para diferentes usos”
(1987).

La evaluacion de este recurso tradicionalmente se ha basado en analisis
fisicoquimicos, pero en la actualidad se ha complementado con monitoreo
biolégico (biomonitoreo), el cual utiliza una entidad biolégica como indicador de
contaminantes y su respuesta como una herramienta que permite detectar
condiciones ambientales especificas. Otro concepto relevante, corresponde a los
criterios bioldgicos (biocriterios), que son expresiones narrativas o numéricas, que
describen la integridad biolégica de la estructura y funcién de las comunidades
acuaticas, es decir los biocriterios son medidas biolégicas basadas en los

organismos que habitan un cuerpo de agua determinado.

Los métodos bioldgicos para determinar calidad de agua, han sido usados
en Europa desde el siglo pasado, sin embargo, sélo en la década de los 50 se
tuvo mayor consideracion en las respuestas que ofrecian plantas y animales como
evidencia directa de la contaminacién (Hawkes, 1979). Estos métodos trabajan
basicamente sobre la premisa que la tolerancia o nivel de respuesta de los
organismos que componen el bentos, difiere segun el tipo de contaminante a que
han sido expuestos, lo que determina que ciertos organismos sean utilizados

como bioindicadores (Figueroa et al., 1999).

Los ensamblajes de macroinvertebrados acuaticos han probado ser muy
utiles como indicadores de integridad biologica, para describir condiciones de
calidad y salud del ecosistema acuatico, y para identificar causas de deterioro
(Alba-Tercedor, 1996; Barbour et al., 1999; Segnini, 2003; Fore et al., 1996;
Hilsenhoff, 1988; Marques & Barbosa, 2001; Rincén, 1995; Riss et al., 2002; Toro
2003).

El concepto de bioindicador aplicado a la evaluacion de calidad de agua, es
definido como: “especie” (0 ensamblaje de especies) que posee requerimientos
particulares con relacion a uno o un conjunto de variables fisicas y/o quimicas, tal
que los cambios de presencia/ausencia, numero, morfologia o de conducta de esa

especie en particular, indique que las variables fisicas 0 quimicas consideradas,
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se encuentran cerca de sus limites de tolerancia” (Rosemberg & Resh, 1993).

Dentro de este contexto surge la utilizacion de indices bioldgicos (biodticos y
de diversidad) para determinar la calidad del agua y estado ecologico, debido a
que éstos tienen la caracteristica de almacenar mas informacion histérica, ya que,
los vertidos esporadicos producen cambios cualitativos y una disminucion en el
numero de especies y el medio acuatico necesita tiempo para ser recolonizado por
las mismas especies. Este tipo de metodologia se basa en el conocimiento de
cémo responden las comunidades bioldgicas a las distintas perturbaciones que las
actividades humanas infieren al medio acuatico (Villalobos, 2001). Los indices
biolégicos se dividen en: indices bibticos (de contaminacion) e indices
relacionados con la estructura de la comunidad (calidad ecoldgica). Estos ultimos

a su vez se dividen en: indices tréficos, taxondmicos, de diversidad y de similitud

(http://www.lagovillarrica.com/es_bioindicadores.php).

Los indices tréficos o medidas de grupos funcionales difieren de las
medidas de la estructura de las comunidades en que éstas miden un aspecto
funcional mas que de estructura de la comunidad de los macroinvertebrados. Este
enfoque se basa en la idea de que los organismos desarrollan ciertos mecanismos
conductuales-morfoloégicos, o adaptaciones locomotoras y pueden ser ubicados en
diferentes grupos (grupos tréficos o grupos por habitat). Consecuentemente, se
espera que cada uno de estos grupos ocurra en abundancias proporcionales en
acumulaciones de recursos alimenticios particulares, o asociados con habitat
particulares; y que las desviaciones de las abundancias esperadas de los grupos

funcionales o de habitat pudieran indicar perturbaciones de las comunidades.

Los indices bibticos examinan la disminucion de poblaciones que resulta de
la progresiva degradacion del medio. Los indices bidticos son frecuentemente
especificos para un tipo de contaminacién o para un area geografica particular.
Son utilizados para clasificar el grado de contaminacion en un sistema acuatico al
determinar la tolerancia o sensibilidad de un organismo por un contaminante dado
(el concepto de organismo indicador). Los organismos indicadores en una muestra

tienen asignados valores de acuerdo a su tolerancia o intolerancia por el
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contaminante en cuestion, algunos indices también consideran la abundancia. La
suma de los valores individuales proporciona un valor por medio del cual el estado
de alteracion (contaminacion) de un sitio puede ser identificado. Historicamente los
indices bidticos fueron hechos para tratar con contaminaciéon organica, su
aplicacién para otro tipo de contaminantes puede ser problematica, debido a que
actualmente las descargas no solo contienen contaminantes organicos sino
también metales y otros. A pesar de estos inconvenientes en su uso, los indices
bidticos resultan muy populares porque incorporan respuestas biolégicas en una

expresion numeérica que puede ser comprendida facilmente.

Por otro lado, un gran numero de indices de diversidad han sido propuestos
para el biomonitoreo de la “calidad del agua”. La idea es que un alto valor de
diversidad indica una comunidad estable y balanceada. La confianza en los
indices de diversidad en los programas de biomonitoreo ha sido fuertemente
criticada (Washington, 1984; Norris & Georges, 1993). Muchos de los argumentos
en favor del uso de los indices de diversidad no son tedricamente validos, el
significado biolégico o ecolégico de lo que dicen medir es pobremente entendido, y
muchos defectos son evidentes en su aplicacion (Norris & Georges, 1993). Sin
embargo, los indices de diversidad son rutinariamente utilizados en programas de
monitoreo de calidad del agua, y el requisito para usar este enfoque imperfecto ha

sido codificado, en algunos casos, a través de la legislacion ambiental.

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). En general, la eleccidn de este indice se ha hecho con poco criterio y
desconociendo sus propiedades (Molinari, 1989). Otros indices no parameétricos
han sido poco utilizados en la ecologia de insectos, como por ejemplo los numeros
de la serie de Hill (N1 y N2). Estos numeros, especialmente N2, son preferidos por
diversos autores (Whittaker, 1972; Hill, 1973; Peet, 1974; Alatalo & Alatalo, 1977,
Routledge, 1979; Daget, 1980). Esta preferencia es consecuencia de que ellos

satisfacen algunos criterios que segun Molinari (1989) son los siguientes: sencillez



(dependen de una sola variable), coherencia (unidades en numero de especies),

interpretabilidad (escala aritmética) y valor heuristico.

Por ultimo los indices de similitud tratan de comparar distintas comunidades
en tramos equivalentes de dos o mas cursos de agua. Estos indices funcionan
bajo la premisa de que las comunidades impactadas y las no impactadas seran
mas diferentes conforme aumenta el estrés. Estos indices utilizan ya sea riqueza
de taxa (presencia-ausencia, cualitativos) o rigueza de taxa y abundancia
(cuantitativos). El uso de los indices de similitud requiere niveles taxondmicos

similares entre las comunidades por compararse.

Al describir una comunidad, luego de los analisis y muestreos, se hace
necesario comparar con otras en el mismo o diferentes tiempos. Esto conllevara a
demostrar la similitud o disimilitud entre las areas muestreadas y por ende, la
heterogeneidad ambiental en la cual se asienta la comunidad. Existen muchas
medidas de similitud. indices de similitud/disimilitud: Expresan el grado en que dos
muestras (comunidades) son semejantes por las especies presentes en ellas.
Estos indices pueden obtenerse con base en datos cualitativos o cuantitativos
directamente o a través de métodos de ordenacion o clasificacion de las
comunidades (Baev & Penev, 1995). Entonces, pueden también utilizarse métodos

de ordenacion y clasificacion para obtener las medidas de la diversidad beta.

El principal inconveniente ligado al calculo de los indices bioldgicos se
centra en la correcta identificacion taxonémica de los organismos. Dicha dificultad
puede reducirse utilizando grupos que, ademas de ser suficientemente
representativos, su taxonomia sea bien conocida (como lo son muchos
macroinvertebrados), para poder llevar a cabo una evaluacion adecuada (Marques
& Barbosa, 2001). Ademas se deben considerar otros factores importantes
relacionados con la distribucion de la composicién taxondmica como son las
caracteristicas propias del cuerpo de agua: profundidad, anchura, turbidez,

detritos, turbulencia e inestabilidad del sustrato (Galdean et. al., 2001).



Basados en el conocimiento taxondmico que se tenga de la fauna acuatica
en cada pais, dicha evaluacion podra hacerse a diferentes niveles de precision.
Asi, por ejemplo, Alemania que ha tenido una tradicion mas larga en el
conocimiento de su flora y fauna acuatica, ha adoptado el método saprobio, el cual
requiere para su aplicacion la identificacion de los organismos hasta nivel de
especie. Otros paises como Bélgica, Francia, Gran Bretafa, lItalia, Portugal,
Dinamarca, Holanda e Irlanda, han adoptado sistemas de evaluacion basados en

el nivel de 6rdenes, familias y, en algunos casos, de géneros.

En Estados Unidos el uso de los macroinvertebrados bentdnicos en
programas de monitoreo de la calidad del agua ha pasado por dos etapas
transicionales: durante los 60s se utilizaron aproximaciones cualitativas, tales
como correlacionar la presencia-ausencia o la abundancia relativa aproximada de
ciertos macroinvertebrados con clasificaciones preestablecidas de calidad
medioambiental. Este enfoque estuvo influido por el sistema saprobio europeo
durante casi un siglo. Después, durante los 70s se enfatizaron las aproximaciones
cuantitativas que incluian calculos de indices de diversidad, hipdtesis formales a
probar que requerian de unidades muestrales replicadas, asi como analisis
estadisticos detallados. Recientemente ha existido un interés renovado en el uso
de técnicas cualitativas, debido principalmente al alto costo de las técnicas
cuantitativas. Esto ha desembocado en lo que generalmente se conoce como
“aproximaciones de evaluacion rapidas” (“rapid assessment approaches”). El
proposito de aplicar estas técnicas es identificar problemas de calidad del agua
asociados con fuentes de contaminacion y documentar los cambios regionales a

largo plazo en la calidad del agua (Rosenberg & Resh, 1993).

Aunque se han utilizado diferentes tipos de organismos dulceacuicolas
(macrofitas, peces, microorganismos), escoger un organismo o taxén como
bioindicador implica un conocimiento taxonémico previo de la biota que caracteriza
la zona de estudio. La mayor parte de los investigadores consideran a los
macroinvertebrados acuaticos como los mejores indicadores de calidad del agua,

por las siguientes razones principalmente: 1) Son abundantes, de amplia



distribucion y faciles de recolectar (Hellawell, 1986); 2) La naturaleza sedentaria
de muchas especies facilitan la evaluacion espacial de efectos adversos a largo
plazo en la comunidad (Holloway & Stork, 1991); 3) Son relativamente faciles de
identificar, si se compara con otros grupos menores (Stork, 1994); 4) Integran los
efectos de las variaciones ambientales de corto tiempo (Jenkins, 1971); 5) Tienen
representantes de todos los niveles troficos y grupos funcionales mayores (Stork,
1994); 6) Adecuada representacion en las muestras (Hammond, 1994); 7) Se
pueden cultivar en el laboratorio (Hellawell, 1986); 8) Responden rapidamente a
los tensores ambientales (Noss, 1990) y 9) Varian poco genéticamente (Hellawell,
1986).

Ademas, algunos de estos grupos presentan ventajas técnicas asociadas a
los muestreos cuantitativos y analisis de muestras, los que pueden ser realizados
con equipos simples y baratos. Por otro lado la taxonomia de varios grupos esta
bien estudiada (por ej.: Odonata) y se dispone de claves para la identificacién de
los estadios juveniles. También existen numerosos meétodos para el analisis de
datos (indices bidticos y de diversidad) desarrollados y utilizados en biomonitoreo

a nivel de las comunidades (Rosemberg & Resh, 1993).

Dentro de este contexto también es importante mencionar las desventajas
de un organismo bioindicador (Zuhiga de Cardoso, 2001) entre las cuales se
pueden reconocer las siguientes: 1) Es una comunidad heterogénea y la
taxonomia de algunos grupos no es bien conocida; 2) Las variaciones
estacionales o de dinamica de la poblacion pueden interferir en la interpretacion o
comparacion de resultados y, 3) Los macroinvertebrados no son sensibles a

algunas perturbaciones como los patégenos de origen humano.

Otro aspecto relevante corresponde a aspectos ecoldgicos en los rios, en
donde la comunidad de macroinvertebrados adquiere importancia para entender la
estructura y funcion de estos ecosistemas, particularmente en la transferencia de
materia y energia, ademas la distribucion de estos organismos benténicos esta
directamente relacionada con la corriente de agua, calidad y disponibilidad de

sustrato (arenoso, pedregoso, bosque, macrdfitas acuaticas), temperatura del
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agua y concentracion del oxigeno disuelto. Por tanto, estos organismos participan
en el ciclo de nutrientes, reducen el tamano de las particulas organicas, facilitan la
accion de micro descomponedores (bacterias, levaduras y hongos) y transportan

la materia organica corriente abajo (Marques et .al., 2001).

En resumen, los macroinvertebrados bentdnicos juegan un papel relevante
en la dinamica de los sistemas fluviales como consumidores primarios y

secundarios en el proceso de la materia organica (Figueroa et al., 1999).

2. ANTECEDENTES
2.1. Generalidades del Orden Odonata

El Orden Odonata contiene a uno de los grupos de insectos alados mas
primitivos, cuyos ancestros, los Protodonata datan del Pérmico (Grimaldi & Engel,
2005). Incluye a los insectos mas grandes que han vivido, como Meganeuropsis
permiana Carpenter, con una envergadura alar de 70 cm. Tradicionalmente se les
ha dividido en tres subordenes: Zygoptera (damselflies en lengua inglesa),
Anisoptera (dragonflies) y Anisozygoptera. Los primeros tienen la cabeza ancha
con los ojos separados y las alas anteriores y posteriores similares. La mayoria de
las especies descansan con las alas cerradas. Los Anisoptera son mas grandes y
mas robustos, sus alas posteriores son distintivamente mas anchas en su base
que las anteriores, y en muchas familias los ojos se tocan o fusionan en la parte
superior de la cabeza; la mayoria de las especies abren sus alas en descanso
(Figura 2). Los Anisozygoptera, con dos especies actuales: Epiophlebia superstres
y E. laidlawi, presentan una mezcla de caracteres entre los Anisoptera y los
Zygoptera; su ubicacion taxondmica fue por mucho tiempo incierta, aunque en
estudios filogenéticos modernos se les ha incluido, junto con los Anisoptera, en un
grupo monofilético denominado Epiprocta Lohmann (Lohmann, 1996; Rehn, 2003;
Kalkman et al., 2008).

Los adultos son depredadores aéreos, y en extremo generalistas en cuanto

a la eleccion de sus presas (Miller, 1987; Johnson, 1991; Corbet, 1999).
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Las larvas (Figura 3) son depredadores obligados, y todas ellas utilizan su
labio modificado y extensible para sujetar a sus presas. Casi todas las larvas de
los odonatos son acuaticas aunque algunas suelen ocupar ambientes
semiacuaticos o terrestres, como ocurre con las larvas de Megalagrion oahuense
de Hawai (Davies, 1983), del aéshnido Antipodophlebia astenes, el cordulido
Pseudocordulia sp., y el petalurido Phenes raptor que son probadamente
terrestres (Corbet, 1999; Watson, 1982). Asimismo, algunas especies de odonatos
(Pseudostigmatidae) se desarrollan en ambientes muy especializados como el
agua que se acumula en las plantas epifitas, o como es el caso del
megapodagrionido Podopterix selysi, que ocupa el agua contenida en los agujeros
de troncos (fitotelmata) (Corbet, 1999).

Las larvas viven en todos los tipos de habitats dulceacuicolas y aun en
aguas salobres en ciertas areas tropicales (Paulson, 1977), ventilando por
branquias internas o externas (Santos, 1981), donde ocupan ambientes tanto
l6ticos como 1énticos. En los ambientes acuaticos loticos (rios y arroyos) viven
enterradas bajo las piedras o entre los detritos de los remansos, mientras que en
los ambientes Iénticos (lagos, charcas, pantanos, aguas temporales y depdésitos

menores) son subterraneas, viven en el perifitdn o sobre el sustrato.

Las larvas de los zigdpteros presentan tres apéndices caudales branquiales
en forma sacoide (triquetral) o laminar, mientras que en los anisOpteros se
presentan traqueobranquias a manera de papilas situadas en la superficie interna
del recto (Corbet, 1999).

El labio inferior de las larvas ha sufrido un gran perfeccionamiento,
aumentando su extension y presentando espinas adecuadas para asegurar a la
presa; este labio modificado puede estirarse hasta un tercio del largo del cuerpo.
La larva detecta a su presa generalmente por medio de sus ojos compuestos y/o

mecanoreceptores tales como sedas largos en las patas que incrementan el area

11



RJ “'-P""

Figura 2. Orden Odonata. Imagos de Aeshnidae (1), Libellulidae (2 y 3), Calopterygidae (4 a 7),
Pseudostigmatidae (8) y Coenagrionidae (9). Imagen tomada de Tillyard (1917).
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Figura 3. Orden Odonata. Larvas de Libellulidae (1, 4 y 5), Aeshnidae (3), Gomphidae (2 y 7),
Calopterygidae (6), Coenagrionidae (8), Patystictidae (9) y Polythoridae (10). Imagenes tomadas de
Corbet (1999) y Novelo-Gutiérrez (1985, 1994, 2000).
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Sobre la que responder a las vibraciones de la presa; asimismo, utilizan las
antenas para localizar la direccion del estimulo (Corbet, 1999; Davies, 1983). Se
alimentan de cualquier animal que pase por su frente, atacan presas mayores que
ellos mismos y son también canibales en mayor o menor grado, constituyendo un
eslabon importante en las redes tréficas entre los invertebrados mas pequefios y
abundantes como los Chironomidae (Diptera), Ephemroptera, y claddceros por un
lado, y los depredadores vertebrados como aves y peces por el otro (Santos,
1981; Paulson, 1977).

Para sufrir la ultima muda, las larvas abandonan el agua y se sujetan de
palos, plantas acuaticas helofiticas, piedras, obstaculos o troncos de arboles o
arbustos, a veces apartandose decenas de metros y subiendo mas de tres metros
de altura (Novelo & Gonzalez, 1985, 1986).

La ubicacidn estacional, duracién y sincronizacion de la emergencia
depende de una situacion climatica dada, asi, en situaciones mas calidas y entre
los Anisoptera mas grandes, la emergencia ocurre por la noche, mientras que en
situaciones mas frias, la emergencia ocurre generalmente por el dia comenzando

poco después de la salida del sol y durando algunas horas (Corbet, 1999).

Hacia el final de la vida larval los ojos se desarrollan rapidamente, los
esbozos alares se expanden y los musculos del vuelo incrementan su tamanio, la
tasa de ventilacion aumenta y uno o dos dias antes la alimentacién cesa y los

tejidos del labio en su parte terminal son removidos.

Los adultos tenerales son particularmente vulnerables debido a que son
débiles voladores y su cuerpo es blando aun, en esta etapa son facilmente
atacados por aves, lagartos, sapos, arafias y otros odonatos, o bien, por peces,
chinches acuaticas o arafias acuaticas cuando son ya maduros, se aproximan al

agua para copular u ovipositar (Usinger, 1956; Corbet, 1999).

Por su parte, los adultos o imagos son de vida terrestre-aérea y viven poco
tiempo, desde algunos dias hasta posiblemente cerca de tres meses de acuerdo a

la especie (Santos, 1981); son excelentes depredadores, sobre todo de otros
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insectos, incluyendo otras libélulas (Paulson, 1977), siendo mas abundantes en
las regiones Oriental y Neotropical y, exceptuando a Japdn, ninguna parte de la
zona Paleartica tiene una fauna de odonatos tan abundante. Entre los imagos
podemos encontrar formas grandes y veloces que constituyen el suborden
Anisoptera y son especies que generalmente cubren grandes extensiones debido
a la potencia de su vuelo, como ocurre con Pantala flavescens, que ha sido
observada en migraciones de millares de individuos e incluso volando 500km mar
adentro (Santos, 1981), y por otro lado, formas pequefas y mucho mas delicadas
de vuelo débil, abdomen delgado y linear y que generalmente son encontradas
cerca de los rios o lagunas en que nacieron; éstas constituyen el suborden

Zygoptera (Alayo, 1968).

Algunas especies son heliofilas, volando en dias de sol; otras son
umbrdfilas cridndose y viviendo en el interior de la vegetacién y volando en los
claros donde pasa un rayo de luz; otras mas son enteramente vespertinas siendo
atraidas por la luz e invadiendo las residencias o edificios de noche (Santos,

1981), algunas especies son solamente conocidas por volar de noche.

2.2. Distribucién y diversidad

En cuanto a su distribucion los odonatos son un grupo adaptado
primariamente a condiciones calidas; su abundancia y diversidad disminuyen con
el incremento en la latitud y altitud; los limites de distribucion del orden
corresponden ampliamente con el equivalente bioclimatico de la linea de arboles.
Muy pocos taxa tienen su centro de distribucion a grandes latitudes o altitudes y
s6lo una especie (Somatochlora sahlbergi) esta virtualmente confinada a las mas
grandes latitudes en las cuales existen las libélulas. Los limites globales para
especies residentes son casi los 75° N a nivel del mar (en Siberia) y 5000 m de
altitud a una latitud de 10° (en Peru, Aeshna peralta y Protallagma titicacae). En
particular, se podria esperar que los adultos de las libélulas subalpinas posean
adaptaciones especiales que las hagan resistentes al frio debido a su exposicion a

bajas temperaturas nocturnas a través de la estacion de vuelo (Corbet, 1999).
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Se han descrito 5,680 especies de odonatos a nivel mundial, 2,739 del
suborden Zygoptera (19 familias) y 2,941 del suborden Anisoptera (12 familias) de
acuerdo con la base de datos de van Tol (2005). Se calcula que restan aun por ser
descritas entre 1000 y 1500 especies, principalmente de las regiones neotropical,
oriental y australiana-asiatica. De ser cierto, el nuUmero de especies para el Orden
se incrementaria a 7000, y de acuerdo con la velocidad a la que se describen (38
especies por ano), el 95% de las especies aun no descritas lo estaran para el
2030 (Kalkman et al., 2008). Las regiones Oriental, Australasiatica (Australia+
Nueva Zelandia + algunas islas vecinas) y Neotropical son las que contienen los
mayores numeros de especies. Al parecer la distribucién actual a nivel familia y
género se explica mejor por factores historicos, mientras que a nivel de especie

por factores ecoldgicos (Kalkman et al., 2008).

Particularmente se han registrado 349 especies de odonatos para México
(Gonzalez-Soriano & Novelo-Gutiérrez, 2007), cantidad que representa el 6.14%
de la cifra mundial. La mayoria de estas especies pertenecen a las familias
Libellulidae (102), Coenagrionidae (91), Gomphidae (61) y Aeshnidae (32)

(Gonzalez-Soriano & Novelo-Gutiérrez, 2007).

2.3. Estudios ecolégicos de los Odonata

Desde los anos setentas hasta la fecha diferentes aspectos sobre la
ecologia de los Odonata han sido abordados, entre ellos se incluye el papel éstos
que juegan como depredadores de otros macroinvertebrados ( Benke, 1976, Thorp
& Cothran, 1984), de vertebrados (Caldwell et al., 1980; Travis et al., 1985),
canibalismo (Anholt 1994), y como presas de peces (Benke, 1978; Thorp &
Bergey, 1981; Bohanan & Johnson, 1983; Morin, 1984; Pierce et al., 1985;
Johnson et al.,, 1995; Lombardo, 1997; Shuling & Lepkojus, 2001; Johannes &
Johansson, 2004; Storks et al., 2005) y otros depredadores (Johnson et al., 1975).
Otros enfoques han incluido los mecanismos de coexistencia y reparto de recursos
(Crowley & Johnson, 1982; Blois, 1985; Johnson et al., 1985), historias de vida,

estructura y dindamica poblacional (Benke & Benke, 1975; Garrison & Hafernik,
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1981; Wissinger, 1988; 1989), seleccion del habitat (Steiner et al., 2000);
desplazamiento de caracteres (Waage, 1979; Tynkkynen et al., 2004), estructura
de los ensamblajes de imagos (Chovanec, 1998; Martins, 2006) y relativamente
pocos estudios sobre la estructura de los ensamblajes de larvas (Johnson &
Crowley, 1989; Novelo-Gutiérrez et al., 2002).

Uno de los aspectos ecoldogicos mas trabajados ha sido el de su potencial
como bioindicadores, analizando la tolerancia de algunas especies a factores
fisicoquimicos (Ferreras-Romero, 1988; Carchini & Rota, 1985; Rodriguez, 2003,
Remsburg et al., 2008), acumulacién de metales en larvas de algunas especies
(Gupta, 1995); efecto del aumento en la temperatura del agua provocado por
reactores nucleares (Gentry et al., 1975; Thorp & Diggins, 1982), efecto provocado
por descargas directas de drenaje a rios (Watson et al., 1982), efecto por
contaminaciéon de pesticidas (Takamura et al., 1991; Hurtado-Gonzélez et al.,
2001), impacto provocado por el pastoreo bovino sobre las asociaciones de
odonatos adultos (Hornung & Rice, 2003; Lee Foote & Rice, 2005), relacién de los
ensamblajes con las caracteristicas del habitat (Castella, 1987; Bulankova, 1997),
uso de las larvas como indicadores de calidad del agua (Trevino, 1997),
indicadores de riqueza total (Sahlén & Ekestubbe, 2001), indicadores de calidad
riparia (Smith et al., 2007), estudios recientes han sido realizados con un enfoque
de diversidad y conservacion (Hawking & New, 2002; Clausnitzer, 2002; Bried et
al., 2007).

Los odonatos han sido usados como modelos en estudios ecoldgicos,
evolutivos y de comportamiento desde 1950 (Corbet, 1999). En razén de su
abundancia, diversidad, interés en conservacion o sus exigencias ecoldgicas, los
Odonatos constituyen un grupo taxondmico privilegiado para el estudio y la
preservacion de los medios acuaticos (Domanget, 1998). Su valor como
indicadores de biodiversidad y estado de conservacion de los habitat que ocupan
estd bien documentado (van Tol & Verdonk, 1988; Collins & Thomas, 1991;

Samways, 1994). De esta manera, por ejemplo, la familia Coenagrionidae, ha sido
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propuesta como el mejor taxon indicador de biodiversidad de invertebrados en
charcas (Briers & Biggs, 2003).

La abundancia relativa de las especies de larvas de odonatos esta
determinada por una combinacién de depredacion por vertebrados, depredacion
intragremial (donde se incluye el canibalismo), y una interferencia en la
competencia, mientras que la competencia por los recursos ha sido considerada
de importancia menor (Johnson & Crowley, 1980, Johnson et al., 1987, Wissinger
& McGrady, 1993). Los ensamblajes de odonatos en sitios donde no hay
depredadores superiores (peces) parecen estar dominados por especies activas
de rapido crecimiento que son fuertes depredadores intragremiales pero sensibles
a la depredacion por peces, mientras que en sitios con peces esta dominada por
especies cripticas de odonatos con baja actividad y baja vulnerabilidad a los peces
depredadores. En los sitios sin peces depredadores los odonatos son los
depredadores de punta (top predators), mientras que donde si los hay éstos
suelen ser los depredadores de punta (Johnson & Crowley, 1980; McPeek, 1990,
1998; Johansson, 1993, 2000; Johansson & Brodin, 2003). En sitios sin peces se
espera fuerte depredacion intragremial, mientras que en sitios con peces se
espera que la depredacion suprima a las especies dominantes, de tal manera que
los recursos estaran mas homogéneamente repartidos. Esto puede resultar en una

mayor equidad en lugares con peces depredadores (Johansson et al., 2006).

2.4. Odonatos como bioindicadores

Los odonatos figuran entre los organismos acuaticos utilizados como
indicadores de contaminacion en los primeros esquemas de clasificacién de la
calidad del agua (Rosenberg & Resh, 1993). En éstos, estan considerados junto
con algunos Crustacea, algunos Ephemeridae y con los Trichoptera como
indicadores de “agua limpia” (Richardson, 1925, 1929). Asimismo, Gaufin (1958)
los considera como “intolerantes”. Los Anisoptera estan dentro de las
“‘combinaciones de taxa indicadores” por contaminacién minera de plomo (Pb)

junto con los Heptageniidae (Ephemeroptera), Tipulidae (Diptera), Trichoptera
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(Macronemum) y Plecoptera (Paragnetina, Nemoura) en el Rio Chalus (Iran).
Estas mismas combinaciones de taxa (géneros y/o especies) se han utilizado en
simulacion de contaminacion por plomo en condiciones de laboratorio (Nehring et
al., 1979). De igual manera figuran en algunos estudios como indicadores de
contaminacioén industrial y agricola de Manganeso (Mn), Niquel (Ni) y Zinc (Zn) en
la parte baja del Rio Danubio, incluyendo el Delta Kiliya, y en la ex Unién Soviética
(Yevtushenko et al., 1990). De manera inversa a los Crustacea (particularmente
varias especies de cangrejos y Gammarus lacustris), asi como los Mollusca
(excepto Sphaeriidae), que son sensibles al pH bajo, los Zygoptera (Odonata),
junto con ciertos taxa de Coleoptera, Megaloptera (Sialis), Hemiptera
(Notonectidae y Corixidae) y los Chaoboridae (Chaoborus) (Diptera) son
relativamente tolerantes a la acidificacion y frecuentemente se incrementan en
sistemas acuaticos acidificados, lo cual es evidentemente cierto para los taxa
libres de la presion de la depredacion por vertebrados (Okland & Okland, 1986).
Por otro lado, varias especies de Odonata han sido citadas como importantes
indicadores de acidificacion y contaminacion organica (Kolkwitz & Marsson, 1908,
1909).

Las larvas de Neurothemis tullia (Libellulidae) son importantes
depredadores de plagas del arroz y son muy sensibles a la aplicacion de
pesticidas y fertilizantes en estos cultivos donde experimentan una alta mortalidad
bajo dichas aplicaciones (Che Salmah et al., 1998). Otros estudios han revelado
por ejemplo que Boyeria vinosa no puede tolerar valores de pH inferiores a 3.25
por periodos cortos de tiempo y que Ophiogomphus rupinsulensis es
moderadamente tolerante a la acidez (Bell & Nebeker, 1969). Algunos autores
reportan que en ciertos ensamblajes de odonatos las especies numéricamente
mas importantes son las mas afectadas después de la liberaciéon de las aguas
negras. Otros autores (Castella, 1987; David, 1993) también han reconocido a los
odonatos como buenos indicadores de la calidad del agua. Estos autores los
consideran sensitivos a cambios en los ecosistemas acuaticos y viceversa, los
cambios en los biotopos habitados por los odonatos manifiestan en si mismos los

cambios de la estructura de las odonatocenosis.
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Las larvas de muchas especies de Odonata estan restringidas a habitats
particulares (arroyos permanentes), pantanos, lagos, o pozas (Watson, 1981). Si
el agua donde viven llega a contaminarse debe esperarse alguna respuesta de
sus poblaciones. Aunque muchos estudios que tratan sobre el efecto de los
contaminantes sobre los organismos de aguas dulces han incluido odonatos (Hart
& Fuller, 1974), raramente han tratado con ellos a nivel especifico, por lo que su
valor ha sido limitado. En algunos paises, como Australia, en tales estudios el
mayor impedimento ha sido taxondmico ya que se desconoce la larva de muchas
especies y virtualmente todos los primeros estadios son no identificables (Watson,
1981). Adicionalmente, es dificil determinar la fauna de larvas de odonatos en un
habitat, mas aun sus abundancias. Las preferencias por el microhabitat difieren de
una especie a otra y aun entre los estadios de una especie; la larva puede ser
criptica o nocturna y dificil de colectar, al menos cuantitativamente; la mortalidad
natural puede ser alta, asi que las abundancias de larvas en un grupo bajarian
sustancialmente conforme el desarrollo procede; y debido a que las larvas de
Odonata son depredadoras, sus abundancias pueden ser bajas (Benke & Benke,
1975; Benke, 1976; Macan, 1977; Watson, 1981). Es posible que la abundancia de
los odonatos adultos que se encuentran en un arroyo pueda indicar, al menos en
un sentido cualitativo, si la contaminacion excede o no los niveles tolerables para
el desarrollo de sus larvas.

Varios autores han enfatizado el potencial de los Odonata para el
biomonitoreo ambiental, especialmente de las larvas (Carle, 1979; Watson et al.,
1982; Schmidt, 1983; Moore, 1984; Trevino, 1997). Sin embargo, existen puntos
de vista encontrados respecto de su utilidad como indicadores bioldgicos, y
algunos los han considerado de poco valor en este campo (Roback, 1974),
argumentando que los odonatos nunca fueron considerados en los “indices
bidticos” de Woodiwiss (1964), en los “indices bidticos” de Verneaux & Tuffery de
1967, en el “indicador biético” de Chandler de 1970, tampoco en el “indice global
de calidad biolégica” de Verneaux de 1976, ni el “indice bidtico extendido” de
Woodiwiss (1978) y que solo Chutter (1972) los incluyé a nivel de género en su

“indice bidtico” donde les asigné el valor mas bajo de calidad (cero). En contraste,
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otros autores muestran que los odonatos son potencialmente valiosos en indices
medioambientales aun en condiciones de contaminacion. Gentry et al. (1975),
encontraron 7 especies de Libellulidae en cuerpos de agua sujetos a descargas
calientes en las cercanias de plantas nucleares. Inversamente, en otros cuerpos
de agua no afectados por las descargas calientes se registraron estas 7 especies
mas otra de Libellulidae mas 15 especies de otras familias (Gomphidae,
Aeshnidae, Macromiidae, Corduliidae). Westfall (1983) reporté que las larvas de
Argia son comunmente usadas como indicadores de contaminacion en rios de
Florida; Wasscher (1983) consider6 a Calopteryx sp., Somatochlora metallica y
Sympecma fusca como posibles indicadores de variacidon ambiental, y Moore
(1983) supuso que Ischnura elegans y Platycnemis pennipes son sensitivas a un
numero de contaminantes. De manera mas reciente, los odonatos han tenido gran
importancia como indicadores bioldgicos en los sistemas bioldgicos recientes de

evaluacién de la calidad del agua (Verneaux et al., 1982).

Bulankova (1997) reconocio, entre los odonatos, especies o grupos de
especies indicadoras de biotopos particulares de la siguiente manera: 1) en
biotopos de naturaleza Iénticos renovados con corrientes bajas a Calopteryx
splendens, Platycnemis pennipes y la especie pionera Anax imperator; 2) en
biotopos inestables, eutrofizados y en desecacion reconocié la zoocenosis
conformada por Lestes-Sympetrum; 3) en aguas estancadas a la zoocenosis
formada por Orthetrum-Libellula depressa y Erythromma-Anax imperator; 4) en
localidades con vegetacién original de las orillas y plantas acuaticas (Salix sp.,
Phragminthes australis, Nymphaea alba, Nuphar lutea) encontré la zoocenosis
Lestes-Sympetrum-Aeshna vy, finalmente, 5) en biotopos I6ticos del Rio Rudava la

zoocenosis formada por Cordulegaster-Ophiogomphus cecilia.

En general, algunos investigadores sostienen que debido a los complejos
requerimientos particulares de habitat de cada especie, la presencia de una
vigorosa y diversa fauna de odonatos sera siempre un indicador confiable de

estabilidad, salud e integridad de un ecosistema acuatico.
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Actualmente, los estudios de las comunidades (ensamblajes) de odonatos
se han vuelto cada vez mas una importante herramienta para la evaluacion
ecologica de los sistemas acuaticos. Particularmente, se puede evaluar la
estructura de la vegetacion acuatica, las zonas litorales, la heterogeneidad del
habitat y la interfase tierra-agua de los cuerpos de agua. Asimismo, se ha
reconocido que ciertos tipos de contaminaciéon del agua pueden reducir la
diversidad de especies de odonatos, y esto ha conducido a algunos autores a
proponer el uso de grupos de especies como indicadores de perturbacion del
habitat por modificacion fisica o contaminacidn. Algunos sostienen que la manera
mas facil de probar el valor utilitario de las larvas de odonatos es simplemente
comparando los ensamblajes encontrados en aguas no perturbadas con los que
se pueden encontrar en aguas impactadas (Trevino, 1997). De esta forma, por
ejemplo, este mismo autor reporta altas abundancias de Celithemis sp., Dythemis
sp. y Tramea sp. en aguas no impactadas y abundancias de cero para las mismas

especies de partes impactadas.

En general, se ha demostrado que los odonatos son sensibles, y por ello
indicadores confiables, de disturbio medioambiental tanto en rios como bosques
(Chovanec et al., 2004, Stewart & Samways, 1998), por lo que representan una
herramienta esencial en la caracterizacion y evaluacion de los sistemas acuaticos
(Shindler et al., 2003). Esto es debido a la especificidad de su habitat y
diferenciacion del nicho (Chovanec et al., 2004). La destruccion del habitat es la
causa mas importante del declinamiento de las poblaciones de odonatos (Moore,
1997). La tala de los bosques tiene el mayor dafio sobre sus poblaciones, ya que
mediante ésta, se elimina el habitat de los adultos, facilita la entrada de grandes
cantidades de sedimentos y conduce a la desecacién del habitat (arroyos y pozas)
de las larvas. Otras amenazas importantes para los odonatos incluyen el represar
los rios, dafar su drenaje y la contaminacion (Moore, 1997). El cultivo del arroz
causa la modificacion de pantanos en campos de arroz, destruyendo el habitat
natural de los Odonata (Maitland & Morgan, 1997). Los rios alterados presentan
pocas especies estenotdpicas (especies con requerimientos especificos de

habitat), una desproporcién mayor de Anisoptera/ Zygoptera y baja riqueza y
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equidad de las especies (Stewart & Samways, 1998). Los Odonata también son
indicadores de alerta temprana de salud del ecosistema (Hilty & Merenlender,
2000). Los adultos ofrecen la ventaja de ser muy visibles y llenos de color con
potencial para utilizarse como especies bandera en programas de proteccion del
medio ambiente. Sin embargo, la larva sera, en la mayoria de los casos mejor
indicador que el adulto ya que los adultos pueden viajar grandes distancias desde

sus sitios de emergencia (Corbet, 1999).

2.5. Antecedentes particulares

Nada se conocia de la riqueza y diversidad de los Odonata de la Sierra de
Coalcoman y zonas aledanas antes de la realizacion del presente trabajo. El
inventario mas completo de odonatos de México (Gonzalez-Soriano & Novelo-
Gutiérrez, 2007) registraba 53 especies (imagos) para todo el estado de
Michoacan. En el area de estudio del presente trabajo se han registrado 75
especies en estado de larva; sin embargo, se cuenta ahora con un listado de 116

especies para dicha zona (imagos+ larvas) (Novelo-Gutiérrez com. pers.).

De las especies endémicas de odonatos de México con distribucion
restringida dentro del estado estan dos: Ophiogomphus purepecha (Gomphidae)
(Gonzalez-Soriano & Villeda-Callejas, 2000) la cual fue descrita de bosque de
coniferas de Los Azufres y, Macrothemis ultima (Libellulidae) (Gonzalez-Soriano,
1992) restringida en bosques tropicales y templados tanto de Jalisco como de
Michoacan. Adicionalmente y de manera reciente, Novelo-Gutiérrez (2007a)
describié a Progomphus lambertoi (Gomphidae) y a Progomphus marcelae
(Novelo-Gutiérrez, 2007b) de ambientes I6ticos de la Sierra de Coalcoman.
Ademas, se sabe de 3 especies mas que son nuevas para la Ciencia (Novelo-
Gutiérrez com. pers.).

Asimismo, en el area de estudio y zonas aledanas, se han descrito varias
nuevas especies de otros grupos faunisticos. Por ejemplo, Ponce & Francke
(2004) describieron a Centuroides balsasensis (Scorpiones, Buthidae) de la

depresion del Balsas; un afo mas tarde Ponce & Francke (2005) describieron a
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Diplocentrus churumuco (Arachnida, Scorpiones) también de la depresién del
Balsas; Saavedra & Sissom (2004) describieron otro escorpion endémico Vaejovis
cisnerosi (Scorpiones, Vaejovidae) de la region de Tepalcatepec (Depresion del
Balsas); Delgado (2001) describié una nueva especie del género Ceraspis
(Coleoptera, Melolonthidae; Melolonthinae) de la Sierra de Coalcoman. Para los
vertebrados, Campbell & Murphy (1977) describieron una nueva especie de
Geophis (Reptilia, Serpentes, Colubridae) de la Sierra de Coalcoman.

En relacion con los trabajos que tratan sobre ensamblajes de larvas de
odonatos de ambientes l6ticos para México, cabe decir que estos son aun muy
escasos. Novelo-Gutiérrez et al. (2002) estudian dos ensamblajes de larvas de
odonatos de dos tributarios de la Presa Zimapan (ahora Hidroeléctrica Ing. F.
Hiriarte Balderrama) en el estado de Hidalgo, el rio San Francisco y el arroyo El
Saucillo, describiendo y comparando ambos ensamblajes, con el fin de poder
utilizar los parametros comunitarios en futuras evaluaciones de impacto (cambios
en la biodiversidad de odonatos). Cabe mencionar que esa ha sido, tal vez, la
primera ocasién que se ha intentado utilizar un grupo de insectos acuaticos para
fines de biomonitoreo en México desde una perspectiva de “la comunidad
bioindicadora”. Poco después, Alonso-Eguia (2004) realizé un trabajo de este
mismo caracter y a manera de tesis doctoral, ampliando el area de colecta (mas
arroyos tributarios) de la misma Hidroeléctrica y relacionando la estructura de los
ensamblajes con las variables medioambientales. En fecha mas reciente,
Campbell y Novelo-Gutiérrez (2007), utilizando los datos de Novelo-Gutiérrez et al.
(2000) y Alonso-Eguia (2004) hacen una evaluacién sobre la pérdida de diversidad
filogenética de odonatos en el area de influencia de la Presa Zimapan.

Lo anterior ha sido posible gracias a que en los ultimos 20 afios se ha
logrado generar suficiente conocimiento taxonémico sobre las larvas de Odonata
de México, con lo cual se han puesto en marcha estudios que consideran, entre
sus objetivos, su posible utilidad como bioindicadores, bondad de este grupo
suficientemente argumentada por numerosos trabajos en el mundo (Carle, 1979;
Watson, et al., 1982; Schmidt, 1983; Moore, 1984; Trevino, 1997). El trabajo

descriptivo de las larvas de ultimo estadio de las especies de odonatos mexicanos
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ha sido un factor clave y presenta un grado de avance alto en nuestro pais
(Gonzalez-Soriano & Novelo-Gutiérrez 2007). Tal vez reste una parte pequeia de
los odonatos mexicanos cuya larva no se ha descrito. Esto ha brindado la
posibilidad de poder cuantificar los humerosos ejemplares de las colectas a un
nivel taxonémico poco visto en trabajos de ecologia cuantitativa de insectos
acuaticos. Anterior a esto, los estudios de faunas regionales han sido lo mas
parecido y se han realizado con el fin de dar a conocer la riqueza y composicion
de los odonatos de diferentes zonas mexicanas (Novelo-Gutiérrez et al., 1988;
Novelo-Gutiérrez & Pefia-Olmedo, 1991; Novelo-Gutiérrez & Gonzalez-Soriano,
1991; Gémez-Anaya & Novelo-Gutiérrez, 1993). Sin embargo, son aun muy
escasos los trabajos que den a conocer la composicion y estructura real de la
comunidad (ensamblaje) de odonatos de una determinada regidon o cuerpo de
agua, basados en colectas sistematizadas de estados inmaduros.

El presente estudio es principalmente descriptivo-comparativo y da a
conocer la riqueza y composicion de especies de odonatos en estado de larva de
cinco cuerpos de agua de naturaleza I6tica, que a su vez, integran la riqueza y
composicion de odonatos de la Sierra de Coalcoman en el estado mexicano de

Michoacan.

3. JUSTIFICACION

Frente a la problematica ambiental que actualmente se vive en torno a la
conservacion de los recursos naturales y debido a que el estado de Michoacan
pose una gran diversidad de ecosistemas que aun presentan un aceptable grado
de conservacion, los estudios sobre biodiversidad como argumentos que
fortalezcan las propuestas para la creacion y manejo adecuado de Areas
Naturales Protegidas, son imprescindibles. Particularmente, la Sierra de
Coalcoman, ubicada dentro de una de las Regiones Prionitarias Terrestres e
Hidrologicas para la Conservacion dentro del estado de Michoacan, representa

una de las zonas mas interesantes desde el punto de vista de su biodiversidad. Es
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por ello que se abordo el estudio ecoldgico de los Odonata, un grupo de insectos

cuya taxonomia larval y del adulto es bien conocida en nuestro pais.

4. OBJETIVOS GENERALES

1) Describir la diversidad alfa, beta y gamma de los odonatos (larvas) de la
Sierra de Coalcoman, Michoacan, México, con el fin de sentar un marco

referencial para evaluaciones futuras de la diversidad a mediano y largo plazo.

2) Realizar un estudio descriptivo y comparativo de la abundancia de las
especies en estado larval y explorar la relacion de ésta con las caracteristicas
bidticas y abioticas del medio con el fin de contribuir al conocimiento integral de la
ecologia de estos organismos.

4.1. Objetivos particulares

1) Analizar el efecto de los factores cuerpo de agua (Ticuiz, Chichihua,
Estanzuela, Colorin y Pinolapa) y estaciones del afio (primavera, verano,
otofio e invierno) sobre las variables variables fisicoquimicas (pH, oxigeno,
temperatura y conductividad) con la finalidad de generar un marco
referencial para poder explicar las posibles semejanzas o diferencias
faunisticas.

2) Describir la riqueza y composicion de larvas de odonatos de cinco
ensamblajes (mencionados en el objetivo 1) y calcular para cada uno
diferentes parametros de su estructura como son diversidad, dominancia,
riqueza y equidad, con el fin de proveer un marco de referencia para futuros
estudios a mediano y largo plazo de cambios en la diversidad (perdida) de
odonatos ocasionados por diferentes factores antrépicos.

3) Ordenar la diversidad mediante el indice de Renyi y analizar si este
ordenamiento se coinscide bien con un gradiente de conservacion.

4) Analizar el efecto de los factores cuerpo de agua (Ticuiz, Chichihua,
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Estanzuela, Colorin y Pinolapa), estaciones del afno (primavera, verano,
otofio e invierno) y estrato (orillas, rapidos y remansos) sobre la abundancia
total y por familias de larvas de odonatos.

5) Evaluar el componente beta de la diversidad y determinar su contribucion
a la diversidad gamma en la Sierra de Coalcoman.

6) Estimar y comparar la riqueza tedrica en los sitios de colecta y en la
Sierra de Coalcoman usando deferentes estimadores de riqueza tanto
paramétricos como no paramétricos.

7) Explorar la utilidad de los modelos de abundancia de especies (log
normal, log series, geométrico y vara quebrada) como indicadores de
disturbio.

8) Explorar la posible relacion entre la riqueza y composicion de los
ensamblajes con los parametros fisicoquimicos (variables abidticas) como
pH, oxigeno, temperatura, conductividad y con otras variables del medio
como plantas, algas, hojarasca, raices, etc.

9) Probar si cada ensamblaje de larvas de odonatos se puede considerar
como una entidad faunistica discreta o si algunos ensamblajes se agrupan

para conformar entidades mayores.

5. HIPOTESIS DE TRABAJO

Si la Sierra de Coalcoman presenta una alta heterogeneidad ambiental

(bidtica y abidtica) y si es posible evaluar tal heterogeneidad mediante las

variables altitud, vegetacion, alteracion, pH, temperatura, conductividad, oxigeno,

gradiente, anchuras, profundidades, velocidades, descargas, asi como a nivel de

la heterogeneidad de las muestras por la presencia y/o combinacion de los

sustratos, limo, hojarasca, arena, raices, rocas, macrofitos, algas, etc., entonces

los patrones de diversidad se corresponderan, esto es: a mayor heterogeneidad

sera mayor la diversidad. Esto debe verificarse tanto a nivel de la Sierra como

entre los arroyos.
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Relacionada con la hipotesis anterior se encuentra también la de Connell
(1978) sobre la alteracion intermedia. Esta hipdtesis predice que la mayor

diversidad se registrara en un estado intermedio de alteracion.

Adicionalmente, se sabe que existe una reduccion de la diversidad
producida por un gradiente latitudinal y altitudinal. Se espera registrar mayor

diversidad de odonatos en tierras bajas y mas calidas.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Descripcion del area de estudio

La Sierra Madre del Sur, en Michoacan, recibe los nombres de Sierra de
Coalcoman, Sierra de Chinicuila, Sierra de Arteaga y Sierra de Pinzandaran, entre
otros. El area de estudio del presente trabajo comprende principalmente la Sierra
de Coalcoman (SC), localizada entre los estados de Michoacan y Jalisco (Figura
4); que se corresponde bien con la Region Prioritaria Numero 115 (RTP 115)
propuesta por la CONABIO e incluye los municipios de Aguililla, Aquila, Chinicuila,
Coahuayana, Coalcoman de Vazquez Pallares, Tecalitldn y Tepalcatepec. Se
levanta entre la Cuenca del Balsas y el Océano Pacifico hasta alcanzar una altura
superior a los 2800m snm. Tiene una superficie de 5551 km? Sus coordenadas
extremas son: 18° 06' 02" a 19° 03' 24" de Latitud N y 102° 44' 13" a 103° 36' 25"
de Longitud W. El Rio Tepalcatepec queda comprendido dentro de la cuenca del
Rio Tepalcatepec de la Region Hidrologica 18 (RH 18) denominada del Rio
Balsas); los arroyos Chichihua, Colorin y Estanzuela quedan comprendidos dentro
de la cuenca del Rio Coalcoman (o Cachan) de la RH 16 denominada Armeria-
Coahuayana vy, finalmente, el Ticuiz queda comprendido dentro de la cuenca del
Rio Coahuayana también de la RH 16 (INEGI, 2006). Con relacién al clima en el
estado la precipitacion es mayor de junio a septiembre-octubre mientras que la

temperatura se incrementa de abril a junio-julio (Figura 5).

La SC es una regioén prioritaria por contener una alta riqueza e integridad
biolégicas y alto endemismo en muchos taxa. Posee un valor de 3 (Alto) para la
conservacion (Arriaga et al.,, 2000). Es un area poco estudiada. Las areas de
vegetacion conservada son todavia extensas e incluyen bosques de pino, encino,
selvas bajas caducifolias, selvas medianas subcaducifolias, algunos fragmentos
de mesofilo y de areas de cultivo. En relacién con el clima, el 63% de SC presenta
clima Aw1, calido subhumedo con temperatura media anual de 22° C vy la
temperatura del mes mas frio mayor de 18° C, precipitacion media anual de 500 a
2500 mm y precipitacion del mes mas seco entre 0 y 60 mm; lluvias de verano del
5% al 10.2% anual (Arriaga et al., 2000).
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Sitios de colecta

1 Ticuiz (10 m snm, Coahuayana)

2 Estanzuela (408 m snm, Aquila)

3 Colorin (1300 m snm, V. Victoria)

4 Chichihua (1040 m snm, Coalcoman)
5 Pinolapa (560 m snm, Tepalcatepec)

103° 00

Figura 4. Localizacion geografica de los sitios de colecta en la Sierra de Coalcoman, Michoacan,

México. Mapa de la zona de estudio extraido y modificado de: http:/maps.google.com/maps?Ii=18.468336.-
103.23376&z=11&t=h&hl=es
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Figura 5. Diagrama ombrotérmico del estado de Michoacéan durante los afos de colecta 2005-
2006. Generado a partir de datos obtenidos de: http://smn.cna.gob.mx/productos/emas/

El 20% del territorio presenta clima (A)C(w2), semicalido, templado
subhumedo, temperatura media anual mayor de 18° C, temperatura del mes mas
frio menor de 18° C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22° C, con
precipitacion anual entre 500 y 2500 mm y precipitacion del mes mas seco de 0 a

60 mm:; lluvias de verano de 5% al 10.2% anual.

El 11% del territorio de SC presenta clima Awo, calido subhumedo,
temperatura media anual mayor de 22° C y temperatura del mes mas frio mayor
de 18°C, precipitacion media anual de 500 a 2,500 mm y precipitacion del mes

mas seco entre 0 y 60 mm; lluvias de verano del 5% al 10.2% anual.

EL 6% del territorio presenta clima (A)C(w1), semicalido, templado
subhumedo, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas
frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C; con
precipitacion anual entre 500 y 2,500 mm y precipitacién del mes mas seco de 0 a

60 mm; lluvias de verano del 5% al 10.2% anual.
Entre los aspectos fisiograficos importantes la SC se tiene que presenta en
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el 60% de su extension un tipo de suelo denominado cambisol crémico CMx
(clasificacion FAO-Unesco, 1989). Suelo que tiene un horizonte A 6crico, muy
claro, con muy poco carbono organico, muy delgado, duro y macizo cuando se
seca; este horizonte posee un grado de saturacion de 50% o mas en al menos los
20 a 50 cm superficiales, sin ser calcareo a esta profundidad; tiene un horizonte B
cambico de alteracion con color claro y muy bajo contenido de materia organica,
textura fina, estructura moderadamente desarrollada, con significativo contenido
de arcilla y evidencia de eliminacion de carbonatos; este horizonte tiene un color
pardo fuerte a rojo. Este suelo carece de propiedades gleicas (alta saturacién con
agua) en los 100 cm superficiales, con un grado de saturacion menor del 50%;

carece, asimismo, de propiedades salicas (Arriaga et al., 2000).

En el 40 % de su superficie la SC presenta un tipo de suelo denominado
Regosol éutrico RGe (Clasificacion FAO-Unesco, 1989). Suelo procedente de
materiales no consolidados, con una susceptibilidad a la erosion de moderada a
alta; posee un unico horizonte A claro, con muy poco carbono organico,
demasiado delgado y duro y macizo a la vez cuando se seca y no tiene
propiedades salicas. El subtipo éutrico tiene un grado de saturacion de 50% o mas

en los 20-50 cm superficiales y sin presencia significativa de carbonato de calcio.

Entre su diversidad ecosistémica posee bosque tropical caducifolio vy

subcaducifolio, bosque de coniferas, parches de mesdfilo y bosque de encino.

Los principales tipos de vegetacion y uso del suelo en esta regién, asi como
su porcentaje de superficie son: Selva baja caducifolia, comunidad vegetal de 4 a
15 m de altura en donde mas del 75 % de las especies pierden las hojas durante
la época de secas (36%). Bosque de pino, bosques predominantes de pino, a
pesar de distribuirse en zonas templadas, son caracteristicos de zonas frias
(34%). Selva mediana subcaducifolia, comunidad vegetal de 15m a 30m de altura
en donde un 50 % de las especies conservan las hojas todo el afio (13%). Bosque
de encino, bosques en donde predomina el encino, suelen estar en climas
templados y en altitudes mayores a los 800m snm (13%). Agricultura, pecuario y

forestal, actividad que hace uso de los recursos forestales y ganaderos, puede ser
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permanente o de temporal (4%).

Sus valores para la conservaciéon son: en integridad ecoldgica funcional 4
(Alto), ya que existen grandes areas con vegetacion natural y algunos parches de
agricultura. En las partes bajas de la costa del sur la vegetacion esta mas
perturbada. En funcién como corredor biolégico 1 (bajo), es una regién que esta
practicamente aislada. En presencia de endemismos 3 (Alto) para vertebrados,
plantas con flores y lepiddpteros. En riqueza especifica 3 (Alto) para vertebrados,
plantas y lepidépteros. En cuanto a su funcibn como centro de origen vy
diversificacion natural 2 (importante) ya que es una zona relictual de plantas;
algunas especies endémicas de vertebrados (anfibios y reptiles); es limite de la
distribucion mas nortefia de algunos mamiferos en la costa del pacifico (Arriaga et
al., 2000).

Su valor en relaciébn a su funcibn como centro de domesticaciéon o
mantenimiento de especies utiles es 1 (poco importante), y solo relacionado con
algunas variedades locales de maiz y chile. Su valor para la conservacién en
relacion a la pérdida de superficie original es 1 (bajo), ya que aparentemente esta
bien conservada con poca alteracion de la vegetacion natural y zonas agricolas.
Su valor para la conservacion en cuanto al nivel de fragmentacion de la region es
1(bajo) ya que en general esta bien conservada la zona y hay poca alteracion de
la vegetacion natural; la agricultura se practica en parches pequefios. Su valor
para la conservaciéon en cuanto a la presién sobre especies clave es 2(medio), no
se tiene informacion, excepto por la explotacion de los huevos de tortuga, p. €j.
Dermochelys coriacea, Lepidochelys olivacea y Chelonia agassizi, ademas de que
existe aprovechamiento forestal. Su valor para la conservacién en cuanto a la
concentracion de especies en riesgo es 2 (medio), hay varias especies de
vertebrados de distribucion restringida, entre ellas las tortugas marina (Arriaga et
al., 2000).

Su valor para la conservacién en relacion a la proporcién del area bajo
algun tipo de manejo adecuado es 1(bajo), ya que no existen areas protegidas

decretadas en la zona. Su valor para la conservacion en cuanto a la importancia
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de los servicios ambientales es 2(medio), ya que aporta agua al rio Balsas.

De la misma forma la SC esta incluida dentro de la Region Hidroldgica
Prioritaria No 26 denominada Rios Coalcoman y Nexpa considerada como de alta
biodiversiad (Arriaga et al., 1998) (Figura 6).

De las instituciones que realizan actividades de conservacién destaca la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH). Al parecer, hay un
proyecto entre la UMSNH y la US Fish and Wildlife Service o Servicio Federal de

Pesca y Vida Silvestre (siglas en ingles USFWS) para crear una reserva.

En cuanto al nivel de conocimiento se puede decir que este es superficial,
ya que existen algunos inventarios generales publicados; varias tesis producidas
en la UMSNH no publicadas.

Entre los estudios que tratan sobre fauna diversa se puede citar el estudio
técnico justificativo de “la Chichihua” municipio de Coalcoman realizado por la
Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente (2004) que trata sobre aves, reptiles,
mamiferos y anfibios. También el poryecto sobre Avifauna de la costa y vertiente

de la Sierra de Coalcoman realizado Villasefor-Gémez (2005).

Pocos estudios existen sobre los insectos de Michoacan, dentro de los
cuales, podemos citar el de Luis Martinez (2001) sobre los Papilionoidea (Insecta:

Lepidoptera).
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Figura 6. Localizacién de la Regién Hidrologica Prioritaria 26, denominada rios Coalcoman y
Nexpa, marcada como de alta biodiversidad. (Mapa tomado y modificado de

http://www.conabio.qob.mx/conocimiento/reqionalizacion/doctos/ngpa.html).

6.2. Ubicacion de los sitios de muestreo

Los sitios de colecta corresponden a cinco cuerpos de agua de naturaleza
I6tica distribuidos geograficamente en la Sierra de Coalcoman cubriendo un rango

altitudinal que varia de 10 m snm (Ticuiz) hasta 1300 snm (Colorin) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ubicaciéon municipal y coordenadas geograficas de los sitios de colecta.

Localidad Abreviatura Municipio Latitud Longitud Altitud (m snm)
El Ticuiz TZ Coahuayana 18°40.403 103°40.601 10
La Estanzuela EZ Aquila 18° 35.659 103° 27.135 408
Rio Pinolapa RP Tepalcatepec 19° 00.524 103° 01.456 560
La Chichihua CH Coalcoman  18°44.812 103° 13.379 1040
El Colorin CL Chinicuila 18° 39.540 103° 24.570 1300

6.2.1. El Ticuiz (TZ) (Figura 7)

El sitio de colecta sobre este rio se localiza en las coordendas 18° 40.403

N; 103° 40.601 O, a 10 m snm de altitud dentro del municipio de Coahuayana. Es
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el sitio de colecta mas proximo a la costa. Su clima es tropical con lluvias en
verano. Tiene una precipitacion anual de 1162.9 mm y temperaturas que oscilan
de 20.3 a 32.5°C. La vegetacion original la contituye el bosque tropical caducifolio
del cual sélo quedan remanentes en el sitio de colecta. El uso del suelo ha
afectado la mayor parte de su vegetacion aledafa (en el tramo de colecta) por
plantaciones de platano (Musa sp.). La vegetacion riparia también esta
fuertemente afectada, asi como el lecho del rio por trabajos de dragado y
extraccion de la grava. Existen corrales de ganado vacuno en las cercanias. El
canal es de anchura variable (ver datos al inicio de resultados) no encafonado,
totalmente abierto y con poca curvatura en su cauce. Su lecho no presenta rocas
(en orillas ni centro), la grava, bancos de bivalvos, arena y limo lo conforman
principalmente. Sus orillas generalmente tienen abundante y diversa vegetacion,
entre la mas importante se encuentran Eichhornia crassipes (Mart.), Lemna gibba
L., Pistia stratiotes y, Typha latifolia L. Los rapidos son someros y en los mismos
se localizan manchas de hidrofitos sumergidos (prob. Egeria sp.). El agua es clara

y aparentemente limpia.

Figura 7. El Ticuiz en abril de 2006 (izquierda) y en julio de 2006 (derecha).

6.2.2. La Estanzuela (EZ) (Figura 8)

El tramo de colecta sobre este cuerpo de agua se ubica a 18° 35.659 N y
103° 27.135 O, a una altitud de 408 m snm. Se trata de un cuerpo de agua con

algunos tramos sombreados por la vegetacion riparia y otros expuestos a la
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insolacion, somero, no encafonado, cuyo lecho esta conformado principalmente
por rocas, cantos rodados y arena. Vegetacion riparia alterada en uno de sus
lados y mas o menos bien conservada en el otro. Se da una gran proliferacion de
algas filamentosas durante la estacién de sequia. Su clima es tropical, con lluvias
en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual de 604.8 milimetros y

temperaturas que oscilan de 23.3 a 31.3 °C. La vegetacion dominante es la selva

mediana subcaducifolia.

Figura 8. Arroyo la Estanzuela en abril de 2005 (izquierda) y en julio de 2005 (derecha). Se
observa la gran proliferacion de algas filamentosas durante las secas.

6.2.3. El Colorin (CL) (Figura 9)

El tramo de colecta sobre este arroyo se localiza en las coordenadas 18°
39.540 N y 103° 24.570 O, a una altitud de 1 050 m snm, muy cerca del poblado
La Nuez. Se trata de un arroyo torrencial que corre dentro de una barranca,
principalmente cubierto (sombreado) por la vegetacion riparia que muestra un
buen estado de conservacion y conformada principalmente por arboles grandes. El
tipo de vegetacion es bosque mesdfilo. El clima en la zona se caracteriza por
lluvias abundantes en verano en los meses de junio a octubre, con periodos secos
de noviembre a mayo, el menos humedo con temperatura media anual de 23.8° C

y una precipitacion media anual de 1200 milimetros cubicos.
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Figura 9. Arroyo el Colorin en abril de 2005 (izquierda) y en julio de 2005 (derecha).

6.2.4. La Chichihua (CH) (Figura 10)

El tramo de colecta sobre este cuerpo de agua se localiza en las
coordenadas 18° 44.812 Ny 103° 13.379 O, a una elevacion de 1 130 m snm. El
clima es templado, el promedio de temperaturas oscila entre 20.5° y 25°. En la
clasificacion de Wilhelm Koeppen le corresponderia la zona 3 Tropical / lluviosa
(Awg). El periodo de lluvias comprende los meses de junio a octubre, con una
precipitacion de 200 mm en junio y julio, 410 mm en agosto, 240 mm en
septiembre, y 140 mm en octubre. Se trata de un rio abierto no encafionado, que
corre dentro de un bosque de pino altamente perturbado. Su entorno esta ocupado
por cultivos, terrenos de pastaje y algunos asentamientos humanos. La vegetacion
riparia es escasa en algunas partes y abundante en otras. El lecho esta
conformado principalmente por rocas, grava, arena y limo; no hay afloramientos de

vegetaciéon acuatica.
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Figura 10. Rio la Chichihua en enero de 2005 (izquierda) y en julio de 2005 (derecha).

6.2.5. Rio Pinolapa (RP) (Figura 11)

El tramo de colecta del rio Pinolapa se localiza en las coordenadas 19°
00.524 N y 103° 01.456 O, a una altitud de 616 m snm. La vegetacion corresponde
a un bosque tropical caducifolio con un nivel medio de perturbacion por pastoreo.
Su clima es tropical y seco estepario con lluvias en verano. Tiene una precipitacion
pluvial anual de 822.0 mm, y temperaturas que oscilan entre 12.0 y 44.5°C. El
canon es ancho de tal manera que el rio es abierto. Los rapidos son comunes y el
substrato esta conformado principalmente por rocas, grava, arena y limo; la
vegetacion esta compuesta esencialmente por pastos emergentes sobre las

orillas. La proliferacion de algas filamentosas es comun durante las secas.

oy

Figura 11. Rio Pinolapa en enero de 2005 (izquierda) y en julio de 2005 (derecha).
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6.3. Trabajo de campo

Para la colecta de la fauna acuatica se utilizaron dos tipos de redes: Hess,
que permite conocer el area de muestreo y por lo tanto realizar estimaciones de la
densidad, con las siguientes dimensiones, 33 cm de diametro (16.50 cm de radio)
y 43 cm de altura, lo cual da una area de muestreo de 855.30 cm? (=0.09m?).
Desafortunadamente, no fue posible utilizar el Hess en muchos microambientes
saturados de rocas, ni utilizarlo en zonas profundas. La red de mano o D-net
resultd ser la mejor alternativa para el muestreo ya que pudo utilizarse en las
orillas, entre las rocas de diferentes tamafios y, con una extension, hacerla llegar a
zonas mas profundas. En el caso de las muestras con D-net se trato de barrer un

area aproximadamente igual durante 2 minutos.

Para la colecta se reconocieron a groso modo tres grandes estratos: orillas,
remansos-pozas Yy rapidos. A su vez, dentro de los estratos se apreciaron
subestratos como orillas con raiz, orillas con fango, orillas con bancos de arena o
grava, remansos con fondo-limo, remansos con fondo-hojarasca, rapidos con
rocas medianas y/o grandes, etc. El muestreo fue entonces estratificado y dentro
de cada estrato fue aleatorio, tomando un nimero de muestras aproximadamente
proporcional al tamafio que representaba cada estrato dentro del tramo del arroyo
trabajado. En el campo se trabajé con la intencion de eliminar la mayor parte del
sustrato no deseado de las muestras para fijar solo un remanente que contenia
principalmente la fauna con un poco de sustrato. Este remanente se fijé con
alcohol al 96% el cual fue reemplazado por alcohol limpio al dia siguiente. Los
frascos de plastico de 250 ml fueron etiquetados debidamente en el campo. Se
realizaron ocho colectas, dos por estacién del ano (primavera, verano, otofio e

invierno), acudiendo un dia exclusivo a cada arroyo.

Adicionalmente al muestreo de la fauna acuatica se realizaron mediciones
del pH, temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L) y conductividad (uS/cm) con
ayuda de un analizador de agua digital modelo ICM 5500. Lo anterior se realizd
aproximadamente en los mismos sitios donde se colectd la fauna y en las ocho

colectas.
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En salidas complementarias, y con el fin de redondear el trabajo, se
realizaron mediciones de anchura, profundidad y velocidad de corriente (10 a 15
cm de profundidad) con un flujometro digital modelo Global Water; las cuales
fueron mediciones basicas para poder calcular la descarga de cada arroyo cuando
menos en dos fechas diferentes del afio. Asimismo, se estimé la pendiente de
cada arroyo por un método sencillo que consistio en fijar un punto rio arriba y tirar
una cuerda nivelada de 5 m de largo rio abajo para luego medir la altura vertical
desde el nivel del agua hasta la cuerda nivelada. Con dichas mediciones se trazo
el triangulo rectangulo en el cual la hipotenusa representa la superficie del agua y
mediante la funcién tan™ 6 = cateto opuesto/ cateto adyacente se calculd la
pendiente de interés. Estas pendientes se calcularon en numero de siete para
cada arroyo y se distribuyeron de rio arriba a rio abajo a lo largo del transecto de

muestreo en cada cuerpo de agua.

6.4. Trabajo de laboratorio

En una primera fase de trabajo de laboratorio se separaron las larvas de
Odonata del resto de la fauna y del sustrato con ayuda de un estereomicroscopio,
para después iniciar una separacion a nivel de morfoespecie o morfotipo en viales,
cada vial fue etiquetado con los datos de la muestra original y colocados en
frascos plastico de 250 ml con alcohol limpio. En una segunda fase de trabajo se
realizé el trabajo de identificacion a nivel de especie de todas las larvas
indistintamente de su fase de desarrollo, mediante el uso de claves vy literatura
idoneas. Fueron de gran ayuda las claves a nivel género para Zygoptera y
Anisoptera de Novelo-Gutiérrez (1997), asi como la coleccién de referencia de
Odonata depositada en la Coleccion Entomoldgica del Instituto de Ecologia, A.C.
(IEXA), que contiene un gran numero de especies cultivadas de la fauna
mexicana. La corroboracion taxonémica final de todo el material estuvo a cargo del
especialista y director del presente trabajo. De esta manera se pudo cuantificar
todo el material a nivel de especie para obtener los datos basicos de

especie/abundancia/muestra.
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Todo el material biolégico derivado de la realizacion del presente proyecto
de investigacion se encuentra depositado en la seccion de Odonata de la
Coleccion Entomoldgica del Instituto de Ecologia, A.C. (IEXA), Xalapa, Veracruz,

Mexico.

6.5. Analisis de datos

Inicialmente, para todas las variables hidrologicas y fisicoquimicas se
realizé6 un analisis exploratorio de los datos con el fin de detectar desviaciones
fuertes de la normalidad y el cumplimiento de la igualdad de varianzas
(homocedasticidad). De esta manera se utilizaron alternativamente pruebas
paramétricas o0 no paramétricas. La abundancia muestral de larvas fue
transformada como raiz (x+1), excepto la de Libellulidae y Calopterygidae, para
las cuales se usaron pruebas no paramétricas. En todos los casos se generaron

graficos de cajas y/o de lineas.

6.5.1. Variables hidroldgicas

Para comparar la pendiente de los arroyos se utilizé un analisis de varianza
de una via (ANOVA de una via) y de haber diferencias, se realizaron los
contrastes de Bonferroni. Para la anchura, profundidad y velocidad se utilizé un
MANOVA de una via y de haber diferencia, los contrastes de Bonferroni.
Particularmente, para la descarga se utilizé un ANOVA no paramétrico o prueba

de Kruskal-Wallis y para los contrastes pareados una U de Mann-Whitney.

6.5.2. Analisis de datos fisicoquimicos

Las cuatro variables fisicoquimicas, pH, temperatura, oxigeno vy
conductividad, fueron analizadas, mediante un MANOVA de dos vias (cuerpo de
agua y estacion del afno). De haber significancia se procedié a realizar los

contrastes de Bonferroni.
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6.5.3. Abundancia de larvas

Para analizar el efecto del cuerpo de agua y estaciones del afio sobre la
abundancia de larvas se utilizaron alternativamente pruebas paramétricas
ANOVA-MANOVA y/o ANOVA no paramétrico o prueba de Kruskal-Wallis, de
haber diferencias significativas, se procedi6 a realizar los contrastes de Bonferroni

y/o una prueba U de Mann-Whitney respectivamente.

6.5.4. indices de diversidad (diversidad alfa)

La diversidad alfa se asocia con el numero de especies (riqueza) en una
comunidad, es decir, en un area biologicamente homogénea. Aunque de manera
técnica puede considerarse a ésta como el numero de especies en cada cuerpo
de agua, cuantificar el valor de importancia de cada especie tiene sentido si
ademas del objetivo de medir la diversidad bioldgica, se pretende aportar
conocimientos a la teoria ecologica, contar con parametros que nos permitan
tomar decisiones o emitir recomendaciones en favor de la conservacion de taxa o
areas amenazadas, o monitorear el efecto de las perturbaciones en el ambiente.
Medir la abundancia relativa de cada especie permite identificar aquellas especies
que por su escasa representatividad en la comunidad son mas sensibles a las
perturbaciones ambientales. Ademas, identificar un cambio en la diversidad, ya
sea en el numero de especies, en la distribucion de la abundancia de las especies
0 en la dominancia, alertandonos acerca de procesos empobrecedores (Moreno,
2001).

Se utilizaron los siguientes indices de diversidad por ser de los mas
utilizados en la literatura, asi como por recomendaciones hechas por algunos
autores.
indice _de diversidad de Shannon-Weaver (H’, Shannon, 1949). El indice de

Shannon-Weaver ha sido ampliamente usado por los ecdlogos. El primero en

usarlo fue Good (1959) y el primero en usarlo con macroinvertebrados acuaticos
fue Wilhm (1967). Desde entonces hasta nuestros dias ha sido muy criticado, sin
embargo, la continuidad de su uso, puede deberse a la invalidez de sus criticas o

su gran arraigo en la literatura (Washington, 1984). Algunas ventajas de H’ son: 1)
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mayor sensibilidad a las variaciones en la abundancia de las especies raras, 2) es
utilizado en distintos niveles de los ecositemas, 3) posee propiedades que lo
permiten comparar estadisticamente, 4) utiliza dos parametros importantes de las
comunidades que son el numero de especies y la abundancia y, 5) bajo
condiciones de maxima equidad adquiere el valor maximo. De la misma manera
pueden sefalarse las siguientes desventajas: 1) dos comunidades con igual
numero de especies y un reparto de la abundancia similar pueden tener el mismo
valor de H’, a pesar de tener diferente composicién; esto es, su valor permanece
constante ya que los cambios en uno u otro componente se compensan, 2) el
calculo de la diversidad maxima (Hwax) es considerada una suposicion
ecolégicamente absurda al suponer igual abundancia entre las especies, 3) el
valor s utilizado deberia ser el nimero real de especies en la comunidad (S), y en
general no se posee dicha informacion; al utilizar s se desconoce el error y se

sobreestima el valor de equidad de la comunidad (Daniel, 1998).

Se basa en la teoria de la informacién y se mide en bits/individuo cuando la
escala logaritmica usada es la base 2. Es comunmente utilizado para calcular la
diversidad. Conforme se incrementa el numero y equidad de los taxa (diversidad
bidtica) dentro de la comunidad se incrementa el valor de H’ (Gerritsen et al.,
2000). El valor maximo que adquiere en los rios para las comunidades de
invertebrados bénticos es de 4.5 bits/individuo. Valores inferiores a 2.4-2.5
bits/individuo indican que el sistema esta sometido a tension (vertidos, dragados,
canalizaciones, regulacion por embalses, etc.). Es un indice cuyo valor disminuye

mucho en aguas muy contaminadas.

indice de diversidad de Simpson (D, Simpson, 1949). Manifiesta la probabilidad de

que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie. Su
valor varia de 0, indicando un nivel bajo de diversidad, a un maximo de 1 —1/s (s =

numero de taxones).

indice de diversidad de Simpson-Gini (Gini, 1912; Simpson, 1949). Expresa la

probabilidad compuesta de que dos individuos extraidos al azar de una comunidad

pertenezcan a la misma especie. Si dicha probabilidad es alta la comunidad es
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poco diversa. El indice tomara valores comprendidos entre 0% y 100%. Valores
inferiores al 20 % indican una calidad muy buena del agua, mientras que si la
valoracion supera el 60 % la calidad del agua sera deficiente o mala.
Principalmente es indicador de contaminacion organica, degradacién en la

morfologia del rio y degradacién general.

Riqueza de taxa (S). Se refiere al numero total de taxa presentes en la muestra.

En general, el incremento en la riqueza refleja incremento en la calidad del agua,

diversidad y/o del habitat.

indice_de riqueza de Margalef (Ry, Margalef, 1958). Transforma el numero de

especies por muestra a una proporcion a la cual las especies son afadidas por
expansion de la muestra. Supone que hay una relacion funcional entre el numero
de especies y el numero total de individuos S=*YN donde k es constante
(Magurran, 2004).

Equitatividad de Pielou (J, Pielou, 1966). Expresa la diversidad relativa (H’) al

maximo valor que H’ puede tener cuando todas las especies en la muestra tienen
gual numero de individuos. Su valor va de 0 a 1 de forma que 1 corresponde a
situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes (Magurran,
2004).

Alfa de Fisher (a, Fisher et al. 1943). Este indice es adecuado con datos donde la

mayoria de las especies tienen abundancia de uno o dos individuos, a diferencia
de Shannon-Weaver o Simpson que dependen mucho del numero de especies
mas comunes Y las raras casi no tienen ninguna influencia. Se basa en el modelo
de la serie logaritmica de distribuciéon de la abundancia de especies. Depende

fuertemente del tamafo de la muestra (Magurran, 2004).

indice de Berger-Parker (Magurran, 2004). Mide la dominancia de la especie o

taxon mas abundante. Este indice adquiere valores comprendidos entre O y 1 (0 %
y 100 %). Es indicador de impactos por contaminacion organica, degradacion en la

morfologia del rio y degradacién general.
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Rareza: El porcentaje de especies con abundancia inferior al 1%.

6.5.5. Diversidad beta

El recambio de especies es el componente menos comprendido y estudiado
de la diversidad de especies, aunque debido a su importancia tedrica y su
estrecha relacion con la conservacion existe un creciente interés en el tema
(Gaston & Blackburn, 2000). Desde el punto de vista de la conservacién bioldgica,
la diversidad beta es un componente que debe ser tomado en cuenta en el
establecimiento de estrategias eficientes para la proteccién tanto de areas
naturales como de especies particulares (Scott et al., 1999).

La diversidad beta es una medida de la diferencia entre areas de estudio en
términos de la variedad de especies que contienen (Wilson & Shmida, 1984;
Magurran, 2004). La diversidad beta (B) junto con la diversidad alfa (a) constituyen
una buena medida del grado de heterogeneidad biolégica en un area de estudio.
Whittaker (1972), quien introdujo el concepto de diversidad (3, la define como el
recambio de especies entre habitats o localidades, sefialando que la diversidad
gamma (y) puede verse como la integracion de las diversidades B y a, mediante la
ecuacion y= (B)(a), de donde B puede calcularse como la relacién y/a mediante la

siguiente ecuacion:

Bw = S/(a-1)

Siendo S el numero de especies registradas en un conjunto de muestras (y) y a

es la diversidad alfa promedio (Moreno, 2001).

indice de similitud de Bray-Curtis (BC, Bray & Curtis, 1975). El indice de Bray-

Curtis es una medida de similitud que enfatiza la importancia de las especies que
se tienen en comun entre los sitios de muestreo (Pileou, 1984). Toma valores
entre 0 (ninguna especie en comun) y 1 (muestras idénticas) y es uno de los
mejores indices de similitud de acuerdo con Washington (1984) a juzgar por su

base teodricas, ha pesar de que poco se ha usado en el campo de la ecologia
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acuatica. Ha sido usado en algunos trabajos que tratan con ensamblajes de
odonatos (Suh & Samways, 2001).

Comparacion y ordenamiento de la diversidad, perfiles de diversidad de Renyi. La

diversidad puede ser comparada utilizando diferentes procedimientos como el
Bootstrapping, la permutacion y la prueba de t (Poole, 1974). Sin embargo, la
validez al comparar los valores de diversidad de dos muestras puede ser criticada
debido a la eleccion arbitraria del indice de diversidad. Es bien conocido que
diferentes indices de diversidad pueden ordenar grupos de comunidades de
diferente forma (Hurlbert, 1971). Patil & Taillie (1979) enfatizaron que tal
inconsistencia es inevitable siempre que se intenta reducir un concepto
multidimensional a un solo numero. Una comunidad es una entidad
multidimensional y su diversidad es una cantidad escalar. Una solucién potencial
la ofrece el uso de familias paramétricas de indices de diversidad en lugar de
utilizar un indice de diversidad con un solo valor numérico. Cuando se utiliza una
familia de indices de diversidad, estos valores pueden ser graficados contra un
parametro de escala (a). Esta curva (familia de diversidad) ha sido frecuentemente
descrita como el perfil de diversidad de la comunidad. Esencialmente, a (alfa) sirve
como un parametro de escala, y los miembros de la familia varian sus
sensibilidades a la ocurrencia de especies abundantes o raras conforme a cambia.
Dichos perfiles de diversidad juegan un papel importante cuando se desea
comparar la diversidad. El indice de diversidad de Renyi (Renyi, 1961) que
depende de los valores de alfa, se comporta de la manera siguiente: cuando alfa =
0, el indice da el valor observado de especies; alfa = 1, da un valor cercano al
indice de Shannon-Weaver; alfa = 2, se comporta como el indice de Simpson;

para valores infinitos (muy grandes) se comporta como el indice de Berger-Parker.

Con base en los perfiles de diversidad es posible definir un orden de
diversidad de las comunidades de la siguiente manera: La comunidad A es mas
diversa que la B (escrito como A > B) si el perfil de diversidad de A esta por arriba
o es igual que el perfil de diversidad de B sobre todo el rango de a. Se puede

demostrar que el ordenamiento de la diversidad es un orden parcial ya que, si A>B
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y B>C, entonces A>C. Sin embargo, no es verdad que para todo A y B, ya sea que
A>B o B>A las curvas de los dos perfiles pueden intersectarse. En tal caso se dice
de ambas comunidades que “no son comparables”; o que significa que pueden
encontrarse dos indices de diversidad que ordenan las comunidades de manera
diferente. Tal situacién debe reflejar importantes procesos ecoldgicos que deben
ser interpretados. La importancia de la idea del ordenamiento de la diversidad
estriba en que adiciona una nueva dimension a la aproximacion ecolégica de la
diversidad, a pesar de que no es frecuentemente usada debido a que comprende
mas calculos que un solo indice. Por lo anterior, en este trabajo se utilizaron los
perfiles de diversidad de Renyi (Hammer & Harper, 2006) fueron utilizados con el
fin de comparar y ordenar a la diversidad entre cuerpos de agua, estratos y

estaciones de ano.

6.5.5.1. Técnicas multivariadas

Técnicas de clasificacion. Los enfoques multivariados constituyen un conjunto de

técnicas estadisticas para el analisis simultaneo de mas de una variable
independiente. Una manera comun es dividir a este conjunto en “técnicas de
clasificacion” y en “técnicas de ordenacion”. Ambos tipos se aplican bien a
matrices de datos de incidencia o de abundancia. Las primeras generan grupos de
localidades, muestras, faunas, (en general cualquier unidad de estudio
previamente definida), mientras que las segundas no establecen una delimitacion
de las clases, ellas consideran un espacio multidimensional donde cada uno de los
ejes representa a un atributo que en conjunto caracteriza a las unidades de
estudio. Estas técnicas reducen dicho espacio a otro de dos o tres dimensiones

sin mucha pérdida de informacion (Kohlman, 1994; Sneath, 1998).

Analisis Cluster. El Analisis Cluster ha sido ampliamente usado en el trabajo

ecologico. Williams (1972) ha proporcionado una excelente discusion de varios
aspectos de su aplicacion. En este trabajo se ha elegido como base una matriz de
similitud generada mediante el indice de similitud de Bray-Curtis y como criterio de

amalgamiento la unién de pares por promedio (UPGMA) (Sokal & Sneath, 1963),
48



cuyo resultado final es un dendrograma que muestra las relaciones faunisticas.
Algunos autores han empleado esta técnica en estudios ecologicos de
odonatos (Norma-Rashid, 2001; Jakab et al., 2002; Schindler et al., 2003).

Correlacién Canodnica. El andlisis de Correlacion Candnica (CC) (Manly, 1998)

puede ser un instrumento adecuado para tratar los supuestos en los que se
dispone de informacion de un conjunto numeroso de variables que pueden
agruparse en dos grupos, el primero formado por las variables explicativas y el
segundo por las explicadas y, ademas, dentro de cada grupo se observa un
elevado grado de correlacion entre las variables. Si existen correlaciones elevadas
entre muchas de ellas, la estimacion de un modelo de regresion, para cada una de
las variables dependientes por separado conduce a problemas de imprecision en
las estimaciones individuales de los parametros. Por este motivo, los resultados de
los contrastes de significacién individuales de cada uno de ellos deberia ser
tomada con extrema precaucion, puesto que la existencia de una elevada
correlacion entre un numero elevado de variables explicativas provoca la excesiva
sensibilidad de las estimaciones ante cambios pequenos en la muestra obtenida,
ocasionando modelos muy poco robustos y fiables. Una posibilidad para resolver
este problema es eliminar variables que estén altamente correlacionadas,
seleccionando las que estén menos correlacionadas entre si y que ademas
mantengan una influencia sobre las variables dependientes. Una segunda
alternativa es la aplicacion de un analisis factorial, recomendable cuando el
numero de variables con altas correlaciones es elevado y resulta dificil determinar
cuales de ellas constituyen las causas determinantes de la variabilidad de las
variables dependientes, cuyo objetivo es reducir la dimension de la matriz de
variables explicativas. El andlisis factorial se caracteriza por construir variables
que son combinaciones lineales de las originales, de modo que se maximiza el
poder explicativo de las causas comunes que ocasionan la variabilidad del
conjunto de variables explicativas. Ademas, este analisis garantiza que las
variables generadas por este procedimiento estan sin correlacion entre si, lo que
asegura la inexistencia de multicolinearidad entre estas variables ficticias,

pudiendo ser utilizadas como regresores en un modelo de regresion. El
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inconveniente de este procedimiento es que no se garantiza que estas variables
ficticias conserven el poder explicativo sobre las variables que se tratan de
explicar.

Seria deseable la aplicaciéon de un analisis multivariado que generara un
conjunto reducido de variables dependientes, y otro de variables explicativas, de
manera que ambos grupos estuviesen altamente correlacionados, mientras que
las causas comunes entre las variables que forman parte de cada grupo fuesen
nulas. EI CC proporciona variables que garantizan este resultado, y es
recomendable su utilizacién cuando el numero de variables dependientes como
explicativas es elevado, y existen elevadas correlaciones de las variables de cada
grupo entre si. Mediante este método de reduccién de variables se puede eliminar
el ineludible problema de multicolinearidad que ocasionaria la consideracion de
todas las variables en un modelo de regresion.

El CC es un método de analisis multivariado desarrollado por Harold
Hotelling y puede verse como una extension légica de un analisis de regresion
multiple. Su objetivo es buscar las relaciones que pueda haber entre dos grupos
de variables y la validez de las mismas. Se diferencia del analisis de correlacion
multiple en que éste solo predice una variable dependiente a partir de multiples
independientes, mientras que la correlacion canonica predice multiples variables
dependientes a partir de multiples independientes. El principio subyacente es
desarrollar una combinacién lineal de cada conjunto de variables (tanto
independientes como dependientes) para maximizar la correlaciéon entre los dos
conjuntos. O dicho de otra forma, el procedimiento implica obtener un conjunto de
ponderaciones para las variables dependientes e independientes que proporcione
la correlacion unica maxima entre el conjunto de variables dependientes y el
conjunto de variables independientes.

La CC ha sido utlizada por algunos autores en trabajos con
macroinvertebrados benténicos con el fin de relacionarlos con los parametros

fisicoquimicos (lliopoulou-Georgudaki et al., 2003).
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Andlisis de Correspondencias. El Andlisis de Correspondencias (AC) es una

técnica estadistica que se aplica al analisis de tablas de contingencia y construye
un diagrama cartesiano basado en la asociacién entre las variables analizadas. En
dicho grafico se representan conjuntamente las distintas modalidades de la tabla
de contingencia, de forma que la proximidad entre los puntos representados esta
relacionada con el nivel de asociacion entre dichas modalidades (Figueras, 2003).
La metodologia la desarrollé Benzecri, a principios de los afios 60 del siglo XX en
la Universidad de Renner (Francia). En esencia, es un tipo especial de analisis de
componentes principales pero realizado sobre una tabla de contingencia y usando
una distancia euclidea ponderada llamada chi-cuadrado.

El AC ha sido utilizado en algunos trabajos de ecologia de odonatos
(Stewart & Samways, 1998; Suh & Samways, 2001; Samways, 2003; Schindler et
al., 2003; D’Amico et al., 2004; Hofmann & Mason, 2005).

Andlisis Discriminante. ElI Analisis Discriminante (AD) es una técnica estadistica

multivariante cuya finalidad es analizar si existen diferencias significativas entre
grupos de objetos respecto a un conjunto de variables medidas sobre los mismos
para, en el caso de que existan, explicar en qué sentido se dan y proporcionar
procedimientos de clasificacion sistematica de nuevas observaciones de origen
desconocido en uno de los grupos analizados.

El AD ha sido usado en algunos trabajos de ecologia de Odonata por

algunos autores (Clark & Sammyas, 1996; Shuling et al., 2006).

6.5.6. Diversidad gamma

Es el numero de especies en una region geografica amplia (Whittaker,
1972). En este caso comprende el listado general de los odonatos de SC
registrados en los cinco cuerpos de agua durante el periodo de colecta. Sin
embargo, aunque técnicamente es el numero de especies (taxones en general) en
el area de estudio; en realidad, dicho numero no representa la diversidad gamma
propiamente, sino una estimacion, ya que la lista puede estar incompleta, es decir

pueden existir taxones en el area de estudio que no estén representados en la
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lista. Con la finalidad de obtener un valor de gamma mas aproximado al real, se
han disefado “estimadores de riqueza” que son herramientas que permiten
calcular un nuevo valor de gamma a partir de los valores de las unidades

muestrales.

Los estimadores de riqueza se clasifican en paramétricos y no
paramétricos. La estrategia de calculo de los primeros se basa en estimar
tendencias, generalmente de tipo inductivo, mientras que la de los no paraméticos
se basa en el establecimiento de relaciones y proporciones sin averiguar el
siguiente valor posible en una serie ordenada, no asumen el tipo de distribucion
del conjunto de datos y no los ajustan a un modelo determinado (Colwell &
Coddington, 1994). Existe una amplia variedad de propuestas para estimar la
riqueza tedrica. Por lo general, los estimadores presuponen que el numero de
especies observado es una subestimacion, por lo que los resultados de aplicar las

férmulas proporcionaran valores de gama por arriba de los observados.

6.5.6.1. Estimadores de riqgueza paramétricos

Son estimadores de riqueza por extrapolacion ya que usan la curva
observada de acumulacion de especies para modelar el conteo de nuevas
especies con respecto al esfuerzo de muestreo, y el valor de la riqueza es la
asintota de la curva (Palmer, 1990; Soberén & Llorente, 1993). Una desventaja de
utilizar extrapolaciones es que se requieren datos de comunidades bien
muestreadas para la prediccion del valor asintético (Hughes et al., 2001). En el
presente trabajo se han utilizado los modelos de Clench (Clench, 1979) y el de von

Bertalanffy (von Bertalanffy, 1938). Ver modelos y explicacion en Anexo A2.

Clench: Segun este modelo, la probabilidad de encontrar una nueva especie
aumentara (hasta un maximo) conforme mas tiempo se pase en el campo, es
decir, la probabilidad de afadir especies nuevas eventualmente disminuye, pero la

experiencia en el campo la aumenta (Soberén & Llorente, 1993).
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von Bertalanfy (Dependencia lineal): Este modelo predice que conforme la lista de

especies aumenta, la probabilidad de afadir una especie nueva a la lista
disminuye de forma exponencial. Se utiliza cuando la region donde se hace el
muestreo es grande o los taxa son poco conocidos, de forma que la probabilidad
de encontrar una nueva especie nunca sera cero (Soberén & Llorente, 1993).

Para ambos modelos el ajuste se realizé con el programa Statistica 5.1
(Statsoft, 1998) con el método de ajuste Simplex & Quasi-Newton que, de acuerdo
con Jiménez-Valverde & Hortal (2003) es uno de los mas robustos. Lo anterior a
partir de las dos primeras columnas generadas con el programa Estimates v. 7.5.
(Colwell, 2005), el numero de muestras y el numero de especies promedio

acumuladas (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).

6.5.6.2. Estimadores no paramétricos

No asumen el tipo de distribucion de los datos y no son ajustados a un
modelo determinado (Moreno, 2001). Estos métodos provienen de técnicas de
captura-recaptura, ya que la probabilidad de captura varia entre individuos en una
poblacion, asi como la abundancia de las especies varia en un ensamblaje de
especies. Utilizan datos de presencia-ausencia o de abundancia de especies y se
enfocan en las especies poco abundantes o raras (las que se presentan
solamente en una o dos muestras (Unicas y duplicadas) o que tienen abundancia
de 1 o 2 individuos (singletons y doubletons) en el conjunto de muestras (Chao &
Lee, 1992; Colwell & Coddington, 1994; Moreno, 2001). En el presente trabajo se
han usado los siguientes:

Estimadores no paramétricos para datos de abundancia:

Chao; (Chao, 1984).

ACE. Estimador de cobertura basado en abundancia.

Estimadores no paramétricos para datos de presencia-ausencia:
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Se utilizaron los estimadores no paramétricos de Mao Tau (=Sobs) y sus
respectivos intervalos de confianza al 95%, de los cuales, el limite superior se
utilizé6 como un estimador; también se utilizaron Chao,, Jacknife de segundo orden
(Jack2) y Bootstrap. Todos generados con el programa Estimates v. 7.5. (Colwell,
2005).

Sobs (Mao Tau) (Colwell et al.,, 2004). Numero esperado de especies en las Q

muestras y limites superior e inferior del intervalo de confianza al 95%.

Chao2. Estimador de riqueza Chao, (férmula corregida) (Chao, 1984, 1987). Se
basa en el numero de especies que ocurren solamente en una muestra (Unicas) y
el numero de especies que ocurren en dos muestras (duplicadas). Ha sido
utilizado en numerosas ocasiones como estimador de la riqueza de invertebrados
(Pryke & Samways, 2008; Boix et al., 2008). En México ha sido utilizado como
estimador de riqueza de Bombyliidae (Diptera) en la Sierra de Huautla (Morelos).

Jack?2. Estimador de riqueza Jacknife de segundo orden (Palmer, 1991). Se basa
en el numero de especies unicas y duplicadas. Numerosos autores lo han utilizado

con invertebrados (Pryke & Samways, 2008).

Bootstrap. Estimador de riqueza Bootstrap (Smith & van Belle, 1984). Se basa en
p;, la proporcion de unidades de muestreo que contienen a cada especie ; (Palmer,
1990).

6.5.7. Patrones de abundancia de especies

En cualquier estudio de comunidades se advierte que existe una cierta
distribucion estadistica de la rareza y la abundancia de las especies recolectadas.
Mientras que algunas especies son muy comunes en el campo, otras son menos
frecuentes y finalmente algunas especies son definitivamente raras con un solo
ejemplar recolectado. La prueba de Chi? (chi-cuadrado) es considerada como una
prueba no paramétrica que mide la discrepancia entre una distribucion observada
y otra tedrica (bondad de ajuste), indicando en qué medida las diferencias
existentes entre ambas (de haberlas) se deben al azar en el contraste de

hipétesis. Cuanto mayor sea el valor de Chi?, menos verosimil es que la hipétesis
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sea correcta. De la misma forma, cuanto mas se aproxima a cero (mas pequefo)
el valor de chi-cuadrado, mas ajustadas estan ambas distribuciones. En la prueba
Chi?, p indica la probabilidad de que el azar por si mismo pudiera ser responsable
de una desviacién tan grande o mayor que la observada, si la hipétesis es
correcta. Si la probabilidad es alta se considera que los datos estan de acuerdo
con el modelo, lo cual no prueba que el modelo sea correcto, sino que
simplemente no se puede demostrar que sea incorrecto. Si la probabilidad es baja,

la desviacién es debida al azar y se considera que los datos no respaldan el
modelo.

Se han propuesto diversas distribuciones de abundancia de especies que
describen los modelos observados (Figura 12). En comunidades pobres en

species, bajo severo régimen ambiental a menudo estan relacionadas con series

geomeétricas.
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Figura 12. Cuatro modelos de relacidn entre la abundancia relativa de especies (medida como %) y
sus rangos, de la mas comun (izquierda) a la mas rara (derecha) en una comunidad (Magurran,
2004). La mayoria de las comunidades ecoldgicas (diatomeas, artropodos edaficos, mamiferos,
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aves y plantas) se ajustan bien al modelo Log normal, considerandose como casos “extremos” de
distribucion de la serie geométrica que corresponderia a comunidades homogéneas y pobres en
especies (tal vez comunidades de zonas muy elevadas con pocas especies y con la mayor
abundancia concentrada en muy pocas de ellas); mientras que el otro caso corresponde a una
comunidad donde el reparto de la abundancia es mas equitativo entre las especies, llamado “vara
quebrada” (raro de encontrar). Todos estos modelos que de alguna manera expresan un grado de
organizacién ecoldgica que a su vez esta relacionado con el concepto de nicho ecolégico definido
por Whittaker (1972), que considera la posicion de una especie en la comunidad, incluyendo el uso
de recursos, tiempo de actividad, ubicacion vertical y horizontal, interaccion con otras especies, etc.
Consecuentemente, los ecologos han desarrollado varias hipotesis en un intento por explicar estos
patrones de distribucidn de la abundancia de las especies en relacién al nicho.
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7. RESULTADOS
7.1. Datos hidrolégicos
7.1.1. Pendiente

Los resultados de las mediciones de las pendientes (gradiente) en los cinco
arroyos se muestran en el Cuadro 2. El ANOVA de una via indicé diferencia
significativa de la pendiente entre los arroyos (F4 30=10.17, p< 0.01). Los
contrastes de Bonferroni evidenciaron diferencias significativas (p<0.05) entre
Colorin (CL) con Pinolapa (RP), Ticuiz (TZ) y Chichihua (CH) (ver Anexo B1). CL
tiene la mayor pendiente promedio, y resulta también el arroyo con mayor
variabilidad en su inclinacidn, lo cual implica que no se trata de una pendiente
inclinada y continua sino, mas bien, de una pendiente con escalones consecutivos.
CH, TZ y RP tienen las menores pendientes y, en general, no existe gran variacion
de la misma en los tramos de muestreo (Figura 13).

Cuadro 2. Pendiente o inclinacién de los arroyos estudiados. Media= pendiente promedio, Menor=
pendiente menor y Mayor= pendiente mayor. La numeracién del 1 al 7 son mediciones. La

pendiente (gradiente) se da en grados, minutos y segundos y, en decimales producto de la funcién
tan” © = cateto opuesto/ cateto adyacente de las mediciones realizadas en el campo.

Medida Pinolapa Colorin Estanzuela Ticuiz Chichihua
1 0.01 0.188 0.116 0.042 0.014
2 0.006 0.274 0.068 0.016 0.014
3 0.012 0.018 0.08 0.01 0.08
4 0.018 0.152 0.114 0.008 0.014
5 0.042 0.062 0.076 0.024 0.022
6 0.01 0.138 0.104 0.022 0.048
7 0.04 0.128 0.02 0.018 0.032
Media 0.02 0.137 0.083 0.02 0.032
1°8'44.75" 7°48' 3.45" 4°44'40.83" 1°8'44.75" 1°49'58.22"
Menor 0.006 0.018 0.02 0.008 0.014
0°20' 37.57" 1°1'52.37" 1°8'44.75" 0°27' 30.08" 0°48' 7.52"
Mayor 0.042 0.274 0.116 0.042 0.08
2°24'18.03" 1252°g99 6°37'0.26" 2°24'18.03" 4°34'26.12"
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Figura 13. Variacién de las medias e intervalos de confianza al 95% para las pendientes de los
cinco arroyos. RP= Pinolapa, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, TZ= Ticuiz, CH= Chichihua.

7.1.2. Anchura, profundidad, velocidad y descarga

El MANOVA de una via aplicado al conjunto de variables anchura,
profundidad y descarga, mostro efecto significativo del arroyo (Wilk's lambda=
0.46, F16.141 = 2.53, p< 0.05). Los contrastes de Bonferroni mostraron entre cuales
arroyos existen diferencias y las variables responsables. Existen diferencias
significativas de la profundidad entre TZ con CH, EZ y RP. Esto coincide con el
hecho de que la profundiad promedio de TZ fue mayor (Cuadro 3 y Figura 14).
Respecto a la anchura solo fueron diferentes TZ y CL, mientras que en descarga,
hubo diferencias significativas entre TZ con CH, EZ y RP. Esto ultimo es una
consecuencia de que TZ fue, en promedio, mas ancho y profundo que los otros
arroyos. En el caso particular de la velocidad, ésta fue analizada mediante un
ANOVA no paramétrico (prueba de Kruskal-Wallis) en vista de que su distribucién
se apartdé mucho de la normalidad y no cumplio satisfactoriamente con el supuesto
de homocedasticidad. EIl ANOVA no paramétrico evidenci6 diferencia significativa
(Chi? = 19.03, gl= 4, p< 0.001). Los contrastes pareados mediante la prueba U de
Mann-Whitney evidenciaron diferencia significativa de TZ con EZ y RP (p< 0.05).
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Cuadro 3. Medias e intervalos de confianza al 95% para la anchura (metros), profundidad (metros), velocidad
(metros/segundo) y descarga (metros cubicos/segundo) de los cinco arroyos. CH= Chichihua, CL= Colorin,
EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ= Ticuiz. Temperatura en grados centigrados, pH en unidades,
conductividad en Siemens/centimetro y oxigeno en partes por millon. N= nimero de mediciones.

Variable/arroyo CH CL EZ RP TZ
Profundidad Media 0.12 0.14 0.10 0.11 0.21
(m) -95.00% 0.08 0.09 0.04 0.05 0.17
95.00% 0.16 0.18 0.16 0.16 0.25
Anchura Media 3.23 1.85 1.67 2.18 4.50
(m) -95.00% 2.12 0.48 -0.10 0.65 3.39
95.00% 4.35 3.21 3.43 3.71 5.62
Velocidad Media 6.87 6.57 0.49 0.38 11.08
(m/s) -95.00% 2.12 0.75 -7.03 -6.13 6.32
95.00% 11.62 12.39 8.00 6.88 15.83
Descarga Media 3.40 1.66 0.05 0.09  11.06
(m*/s) -95.00% -0.53 -3.15 -6.16 -5.29 7.13
95.00% 7.33 6.48 6.26 547 14.99
N 15 10 6 8 15
20
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Figura 14. Variacidon de la profundidad, anchura, velocidad y descarga entre los arroyos. CH=
Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa, TZ= Ticuiz. Las barras verticales
representan el intervalo de confianza al 95%.
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7.2. Datos fisicoquimicos

De las cuatro variables hidricas, solo se encontrd correlacion significativa de
la conductividad con la temperatura y con el oxigeno (Cuadro 4); en el primer caso

positiva y en el segundo negativa.

Cuadro 4. Coeficientes de correlaciéon de Sperman (rs) entre las variables fisicoquimicas de los
cinco arroyos. Temperatura en grados centigrados, pH en unidades, conductividad en
Siemens/centimetro y oxigeno en partes por millén. Un * significa correlacion significativa con p<
0.05

Temperatura pH Conductividad Oxigeno Altitud
(°C) (H") (uS/cm) (ppm) (m snm)
pH 0.10
Conductividad 0.72%*
Oxigeno 0.09
Altitud -0.66*
Pendiente -0.55* -0.12 -0.73* 0.20* 0.28*

El Analisis de Varianza Multivariado (MANOVA) de dos vias evidencio efecto
significativo de los factores arroyo (F1e, 480.28= 228.8, p<0.05) y estacién del afio
(F12, 41567 =182.2, p<0.05); asimismo, hubo efecto significativo de la interaccion

arroyo*estacion del afo (Fss s06.82 = 17.6, p<0.05) (Anexo B2).

A continuacion se analizan los efectos de cada factor por separado sobre
cada variable fisicoquimica mediante los contrastes de Bonferroni y al final los

efectos cruzados.

Temperatura. Los resultados de los contrastes de Bonferroni para la temperatura
entre los cuerpos de agua se muestran en el Anexo B3. La mayoria de los
contrastes resultaron significativos (p< 0.05), excepto aquellos entre Pinolapa con
Estanzuela y Ticuiz (p>0.05). Particularmente, el Colorin y la Chichihua exhibieron
las temperaturas medias mas bajas de todos los cuerpos de agua, 20.14°C y
22.62°C, respectivamente. Como contraste, las temperaturas promedio mas altas
correspondieron al Ticuiz (media= 29.35°C) y al Pinolapa (media= 28.03°C)
(Figura 15). Los intervalos de confianza al 95% para las medias indican que la
mayoria de los arroyos exhiben temperaturas muy caracteristicas y diferentes

entre si (Cuadro 5). Si bien el Colorin y la Chichihua son localidades
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geograficamente cercanas, la razén principal de su similitud en la temperatura de
sus aguas puede atribuirse a la mayor elevacion en la que se encuentran como lo
muestra la correlacion negativa entre altitud y temperatura (ver Cuadro 4 arriba),
asi como a otras caracteristicas fisicas entre las que pueden estar su mayor

pendiente.

Por otro lado, los contrastes de Bonferroni para la temperatura entre las
estaciones se muestran en el Anexo B7. Hubo diferencias significativas entre
primavera y otofio (p= 1.0), otofio y verano (p= 0.11) y primavera y verano (p=
0.07). La temperatura promedio de invierno fue notablemente inferior a la

registrada en las otras tres estaciones (Figura 16, Cuadro 6).
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Figura 15. Medias e intervalos de confianza al 95% para la temperatura de los cuerpos de agua
estudiados en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ=
Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ= Ticuiz.
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Cuadro 5. Valores promedio e intervalos de confianza al 95% para los parametros fisicoquimicos de los
cuerpos de agua de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ=
Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ= Ticuiz. Temperatura en grados centigrados, pH en unidades, conductividad
en Siemens/centimetro y oxigeno en partes por millén. IC= intervalo de confianza, N= nimero de mediciones.

Variable/cuerpo

de agua IC CH CL EZ RP TZ
Temperatura Media 22.62 20.14 26.48 28.03 29.35
(°C) -95.00% 21.69 19.29 25.56 27.02 28.42
95.00% 23.54 21 27.40 29.04 30.27
pH Media 8.16 7.54 8.08 8.47 7.47
(H") -95.00% 8.04 742 7.95 8.33 7.35
95.00% 8.29 7.66 8.21 8.61 7.60
Conductividad Media 460.89 50.08 509.83 666.83 640.50
(uS/cm) -95.00% 437.03 28 48597 640.70 616.60
95.00% 484.74 7217 533.68 692.96 664.30
Oxigeno Media 7.74 8.37 7.53 7.78 4.31
(ppm) -95.00% 7.08 7.75 6.87 7.05 365
95.00% 8.41 8.98 8.20 8.51 4.98
N 36 42 36 30 36
30
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Figura 16. Medias e intervalos de confianza al 95% para la temperatura de las estaciones.

Estacion del afio
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Cuadro 6. Medias e intervalos de confianza al 95% para los parametros fisicoquimicos de las
estaciones. Temperatura en grados centigrados, pH en

Siemens/centimetro y oxigeno en partes por millon. N= nimero de mediciones.

unidades,

Variable/cuerpo

de agua Invierno Otofio Primavera Verano
Temperatura Media 20.34 25.51 25.19 27.34
(°C) -95.00% 18.91 24.49 23.98 26.21
+95.00% 21.78 26.52 26.40 28.47
pH Media 7.70 7.75 7.92 8.24
-95.00% 7.54 7.64 7.78 8.11
+95.00% 7.86 7.87 8.06 8.37
Conductividad Media 49169 427.65 41944  460.11
(uS/cm) -95.00% 403.20 365.07 34465 390.15
+95.00% 580.18  490.22 49423 530.07
Oxigeno Media 4.16 8.95 7.52 6.51
(ppm) -95.00% 3.40 8.41 6.87 5.91
+95.00% 4.92 9.49 8.16 7.11
N 30 60 42 48

conductividad en

pH. Los contrastes de Bonferroni para el pH se muestran en el Anexo B4. La

mayoria resultaron significativos (p< 0.05), excepto aquellos entre Chichihua y

Estanzuela (p= 0.21) y entre Colorin y Ticuiz (p=0.77). En general todos los

cuerpos de agua presentaron valores basicos de pH, sin embargo, el Colorin y el

Ticuiz mostraron los menores valores promedio, mientras que RP mostré el mayor

promedio (Figura 17, Cuadro 5 arriba).

Para las estaciones del afio y de acuerdo con la prueba de Bonferroni

(Anexo B8) hubo diferencias significativas en la mayoria de los constrastes (p<

0.05) excepto entre invierno y otofio (p= 0.84). Los promedios de pH fueron muy

similares, excepto en verano donde fue poco mas basico (Figura 18, Cuadro 6

arriba).
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Figura 17. Medias e intervalos de confianza al 95% del pH para los cuerpos de agua estudiados en
la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP=
Pinolapa y TZ= Ticuiz.
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Figura 18. Medias e intervalos de confianza al 95% del pH para las estaciones del afio de los
arroyos de trabajo en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México.
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Conductividad. Los contrastes de Bonferroni (Anexo B5) evidenciaron donde

radicaron las diferencias en conductividad. La mayoria de las comparaciones
resultaron con diferencia significativa (p< 0.05), excepto aquellos entre Estanzuela
y Chichihua (p=0.12) y entre Pinolapa y Ticuiz (p=1.0). El Colorin exhibié en valor
promedio (50.08) notablemente mas bajo al resto de los arroyos (Figura 19,

Cuadro 5 atras).

Por otro lado, los contrastes de Bonferroni no mostraron ninguna diferencia
entre las estaciones (p> 0.05), lo caul significa que la conductividad no vario

significativamente entre las etaciones (Figura 20 y Cuadro 6).
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Figura 19. Medias e intervalos de confianza al 95% para la conductividad de los cuerpos de agua
estudiados en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ=
Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ= Ticuiz.
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Figura 20. Medias e intervalos de confianza al 95% para la conductividad de las estaciones del afio
en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México.

Oxigeno. Los contrastes de Bonferroni para el oxigeno se muestran en el Anexo
B6. Hubo diferencias significativas entre el Ticuiz y los otros cuatro arroyos (p<
0.05) y entre Estanzuela y Colorin (p< 0.05), mientras que no las hubo entre
Colorin y Pinolapa (p= 0.39), Pinolapa y Estanzuela (p= 1.0), y entre la Chichihua
con Colorin, Estanzuela y Pinolapa (p> 0.05). La concentracién promedio de
oxigeno que exhibié el Ticuiz fue notablemente inferior (4.31 ppm) respecto a los

demas cuerpos de agua (Figura 21, Cuadro 5).

Los contrastes de Bonferroni (Anexo B10) indicaron que todas las
estaciones son diferentes en cuanto a su concentracion de oxigeno, excepto

primavera y verano (p= 0.15) (Figura 22 y Cuadro 6).
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Figura 21. Medias e intervalos de confianza al 95% para el oxigeno de los cuerpos de agua
estudiados en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ=
Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ= Ticuiz.
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Figura 22. Medias e intervalos de confianza al 95% para el oxigeno de las estaciones del afo.
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Efectos cruzados (arroyo x estacion)

Temperatura. La gran mayoria de los contrastes de Bonferroni (Anexo B11)
mostraron diferencia significativa (p< 0.05). Lo anterior quiere decir que existe un
mosaico espacio-estacional de temperaturas en la Sierra de Coalcoman. Las
mayores diferencias en temperatura se localizaron entre Pinolapa-verano con
Chichihua-invierno y Colorin-invierno ya que coincide con los puntos maximos y
minimos de la Figura 23 y con los valores maximos y minimos del Cuadro 7 (ver

abajo).

38
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Cuerpo de agua

Figura 23. Variacion de la temperatura entre los cuerpos de agua y las estaciones (efectos
cruzados de los factores cuerpo de agua x estacién). Las barras verticales representan los
intervalos de confianza al 95% para la temperatura. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela,
RP= Pinolapa y TZ= Ticuiz.

pH. Los contrastes de Bonferroni (Anexo B12) indicaron una gama de diferencias

del pH entre arroyos y estaciones. Las similitudes generalmente radicaron dentro
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de cada cuerpo de agua. Los valores extremos de pH se localizaron entre

Pinolapa-verano y Colorin-invierno (Figura 24 y Cuadro 7).
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Figura 24. Variacion del pH entre los cuerpos de agua y las estaciones (efectos cruzados de los
factores cuerpo de agua x estacion). Las barras verticales representan los intervalos de confianza
al 95% para el pH. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ= Ticuiz.

Conductividad. Los contrastes de Bonferroni para las 20 comparaciones pareadas

se muestran en el Anexo B13. Las mayores diferencias en conductividad se
verificaron entre las cuatro estaciones del Colorin (puntos mas bajos en la Figura
25) y primavera, verano e invierno del Pinolapa. Los valores numeéricos de estos
puntos representan los minimos y maximos en el Cuadro 7. El patrén de la
conductividad fue muy parecido al del pH. La conductividad promedio no vario
significativamente entre las estaciones de la Chichihua, Colorin y Estanzuela,

excepto en Pinolapa y Ticuiz donde fue significativamente menor en otofio.
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Figura 25. Variacion de la conductividad entre los cuerpos de agua y las estaciones (efectos
cruzados de los factores cuerpo de agua x estacién). Las barras verticales representan los
intervalos de confianza al 95% para la conductividad. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ=
Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ= Ticuiz.

Oxigeno. Esta variable presentdé maximos y minimos entre la primavera del
Pinolapa y verano del Ticuiz (Figura 26 y Cuadro 7). Durante el invierno los
valores promedio fueron los mas bajos en todos los cuerpos de agua, siendo el
caso extremo el Ticuiz-verano. Los contrastes de Bonferroni mostraron un
mosaico de diferencias en concentraciones de oxigeno a través de las estaciones

y entre los cuerpos de agua (Anexo B14).
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Figura 26. Variacion del oxigeno entre los cuerpos de agua y las estaciones (efectos cruzados de
los factores cuerpo de agua x estacion. Las barras verticales representan los intervalos de
confianza al 95% para el oxigeno. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa y
TZ= Ticuiz.
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Cuadro 7. Medias e intervalos de confianza al 95% para las variables temperatura, pH, conductividad y oxigeno
considerando los efectos cruzados de los factores arroyo* estacion del afio.

Arroyo Estacion Temperatura -95% +95%  pH -95%  +95% Conductividad -95%  +95% Oxigeno -95% +95% N
Media Media Media Media
CH Invierno 17.47 16.86 18.08 7.80 7.67 7.93 460.82 402.07 519.56 5.52 4.57 6.47 6
CH Otofio 2277 2234 2320 8.16 8.07 8.25 440.83 399.29 482.37 10.07 9.39 10.74 12
CH Primavera 2343 2299 2386 8.14 8.05 8.23 478.50 436.96 520.04 6.85 6.18 752 12
CH Verano 2585 2524 2646 8.58 8.45 8.70 465.83 407.09 524.58 7.10 6.15 8.05 6
CL Invierno 16.55 1594 17.16 7.00 6.87 7.13 105.50 46.76 164.24 5.23 4.27 6.18 6
CL Otofio 2145 21.02 2188 7.27 7.18 7.36 31.31 -10.23 7285 9.26 8.59 9.93 12
CL Primavera 19.42 1899 19.85 7.51 7.42 7.59 45.13 3.59 86.67 8.50 7.83 9.17 12
CL Verano 21.36 2093 21.79 8.11 8.02 8.20 46.10 456 87.64 8.91 8.24 9.58 12
EZ Invierno 21.37 2076 2198 7.70 7.57 7.83 462.13 403.39 520.88 3.72 2.76 4.67 6
EZ Otofio 26.73 26.30 27.16 7.96 7.87 8.05 520.83 479.29 562.37 9.03 8.36 9.71 12
EZ Primavera 2853 2792 29.14 8.02 7.89 8.14 520.83 462.09 579.58 7.67 6.72 8.62 6
EZ Verano 27.76 27.33 28.19 842 8.33 8.51 517.17 475.63 558.71 7.88 7.20 8.55 12
RP Invierno 20.93 20.32 2154 8.0 8.37 8.63 740.17 681.42 798.91 3.74 2.78 4.69 6
RP Otofio 26.18 2575 26.61 8.11 8.02 8.19 567.83 526.29 609.37 8.68 8.01 9.36 12
RP Primavera 3190 3129 3251 8.68 8.56 8.81 706.33 647.59 765.08 10.50 9.55 1145 6
RP Verano 3495 3434 3556 895 8.83 9.08 752.00 693.26 810.74 7.28 6.33 8.23 6
TZ Invierno 2540 2479 26.01 7.50 7.37 7.63 689.83 631.09 748.58 2.60 1.65 3.55 6
TZ Otofio 30.39 29.96 3082 7.27 7.18 7.36 577.42 535.88 618.96 7.71 7.04 8.38 12
TZ Primavera 30.22 29.61 30.83 747 7.34 7.59 661.67 602.92 720.41 3.75 2.80 4.70 6
TZ Verano 29.84 29.41 30.27 7.67 7.58 7.76 668.25 626.71 709.79 2.06 1.39 273 12
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7.3. Diversidad Alfa
7.3.1. Rio Pinolapa
7.3.1.1. Riqueza y composicién

En el rio Pinolapa (RP) se registraron en total 28 especies, pertenecientes a
16 géneros y seis familias (Cuadro 8). La estructura de la dominancia numérica
sefialé a Erpetogomphus elaps (50.30%) como la especie dominante en este
cuerpo de agua, después, fueron importantes numéricamente Brechmorhoga
praecox (14.19%) y Phyllogomphoides luisi (6.73%) (Figura 27). El 61.54% de las
especies conformaron la rareza para este ensamblaje.
Cuadro 8. Riqueza y composicion de los ensamblajes estacionales y total de larvas de Odonata del

rio Pinolapa, Michoacan, México. Se muestran las abundancias totales y relativas de cada especie
por estacion del afio. P= Primavera, V= Verano, O= Otofio, I= Inverno.

Especie/estacion Clave P % V % o % | % Total %
ZYGOPTERA

Calopterygidae

Hetaerina americana Heam - - 4 20 22 15 7 05 33 1.01
Platystictidae

Palaemnema domina Pado 18 45 - - 16 11 54 39 88 2.69
Coenagrionidae

Argia funcki Arfu 7 17 - - - - 7 021
A. oculata Aroc - - - - 3 02 - - 3 0.09
A. oenea Aroe 7" 18 - - 14 1 53 3.8 138 4.22
A. pallens Arpa 1 03 - - - - 8 06 9 0.28
A. pulla Arpu - - - - - - 12 09 12 0.37
A. tezpi Arte 1 03 - - 20 14 116 83 137 419
Enallagma novaehispaniae  Enno 5 13 - - - - 2 041 7 021
E. semicirculare Ense - - - - - - 3 02 3 0.09
Protoneuridae

Protoneura cara Prca - - - - - - 1 01 1 0.03
ANISOPTERA

Gomphidae

Erpetogomphus cophias Erco - - - - 1 0.1 - - 1 0.03
E. bothrops Erbo - - - - - - 1 01 1 0.03
E. elaps Erel 158 39 7 35 641 44 839 60 1645 50.3
Ph. pacificus Phpa - - 2 10 9 06 8 06 19 0.58
Progomphus lambertoi Prla 1 03 - - 91 6.3 1 041 93 2.84
P. marcellae Prma 61 15 - 8 06 65 4.7 134 4.1
P. clendoni Prcl 13 3.2 2 10 9 06 8 0.6 32 0.98
Libellulidae

Dythemis nigrescens Dyni - - - - - - 7 05 7 021
Brechmorhoga praecox Brpr 5 13 2 10 412 28 45 3.2 464 14.2
Erythrodiplax sp. Ersp - - - - - - 7 05 7 0.21
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Macrothemis inacuta Main 7 1.8 - - - - - - 7 021

M. pseudimitans Maps 28 7 1 5 83 &7 60 43 172 5126
Paltothemis lineatipes Pali - - - - 3 02 - - 3 0.09
Perithemis domitia Pedm 5 13 - - - - 2 01 7 0.21
Pseudoleon superbus Pssu 6 15 - - 14 1 6 04 26 0.8
Total 408 100 20 100 1452 100 1396 100 3276 100
% 12 0.6 44 43

NOTA: Las claves de las especies son utilizadas en las figuras para no utilizar los nombres largos.
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Figura 27. Dominancia numérica de las especies de Odonata del rio Pinolapa, Michoacan, México.
Clave de las especies en Cuadro 8.

7.3.1.2. Dominancia numérica estacional

Durante la primavera dominaron numéricamente Erpetogomphus elaps
(39.40%), Argia oenea (17.10%) y Progomphus marcelae (15.21%, Figura 28).
Durante el verano solo se registraron siete especies (cuatro de las cuales fueron
de la familia Gomphidae) con abundancias totales y relativas muy bajas, por lo que
resulta dificil precisar la estructura de la dominancia, sin embargo, destaca el

hecho de que no se registré E. elaps, ni especies de la familia Coenagrionidae.
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Durante el otofio dominaron E. elaps (44.14%) y B. praecox (28.37%, Figura 29).
Durante el invierno E. elaps (60.10%) domind claramente el ensamblaje (Figura
30). Otras especies como A. tezpi (8.31%) y P. luisi (6.52%) se presentaron como
especies codominantes junto con E. elaps. Resulta interesante que mientras E.
elaps domind claramente durante la mayor parte del ano el ensamblaje de larvas,

los adultos de esta especie, fueron poco frecuentes y poco abundantes.
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Figura 28. Dominancia numérica durante la primavera del ensamblaje de larvas de Odonata en el
rio Pinolapa, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 8.
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Figura 29. Dominancia numérica durante el otofio del ensamblaje de larvas de Odonata en el rio
Pinolapa, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 8.
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Figura 30. Dominancia numérica durante el invierno de las larvas de Odonata en el rio Pinolapa,
Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 8.

7.3.1.3. Diversidad y abundancia

Diversidad y abundancia por estaciones. El Cuadro 8 (atras) contiene la
riqueza y composicion de los ensamblajes estacionales, mientras que el Cuadro 9
y la Figura 31 se muestran los parametros ecoldgicos estacionales. EI menor
numero de especies se registré en verano; en primavera y otofio se registraron 15
y 16 especies y, el mayor numero se registré en invierno. La abundancia parece
haber seguido el patron de la riqueza, mayor en invierno y menor en verano. La
diversidad de Shannon-Weaver parece variar poco a través de las cuatro
estaciones del ano, si bien fue un poco mayor en primavera y ligeramente mayor
que la diversidad total del ensamblaje. La dominancia (D) es mayor en el invierno

debido a la gran abundancia de E. elaps en esa época.
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Cuadro 9. Parametros ecoldgicos de los ensamblajes estacionales de larvas de Odonata del rio
Pinolapa, Michoacan, México.

Primavera Verano Otofio  Invierno Total
Numero de especies 15 7 16 22 27
Abundancia 401 20 1452 1396 3269
Simpson (D) 0.22 0.21 0.29 0.38 0.29
Simpson-Gini 78 79 71 62 71
Shannon-Weaver (H') 1.89 1.76 1.63 1.61 1.85
Equidad e*H/S 0.44 0.83 0.32 0.23 0.24
Riqueza Margalef (R) 2.34 2.00 2.06 2.90 3.09
Equidad de Pielou (J) 0.70 0.90 0.59 0.52 0.57
Alfa de Fisher 3.08 3.83 2.52 3.7 3.86
Berger-Parker 0.39 0.35 0.44 0.60 0.50
3,57
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Figura 31. Parametros ecoldgicos del ensamblaje de larvas de Odonata del rio Pinolapa por
estacion del afio entre marzo-2005 y enero-2006. D= Dominancia de Simpson, H'= Diversidad de
Shannon-Weaver, RM= Riqueza de Margalef y J= Equidad de Pielou.

Similitud. Los ensamblajes que se establecen durante el otofio e invierno

resultaron los mas similares debido a que su abundancia resulté muy parecida a
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pesar de que sus riquezas fueron bastante diferentes (Figura 32), y compartieron
un numero elevado de especies, 13. Algunas especies como Argia oculata,
Erpetogomphus cophias y Paltothemis lineatipes resultaron exclusivas de otofio,
mientras que otras como Argia pulla, Enallagma semicirculare, Protoneura cara,
Dythemis nigrescens y Erythrodiplax sp., so6lo se registraron en invierno. El verano
contiene un ensamblaje de larvas de Odonata muy pobre en especies y en
abundancia. Un factor importante que puede ayudar a explicar este hecho fue la
dificultad para realizar un muestreo adecuado debido al elevado nivel de las
aguas, la corriente turbulenta y con gran cantidad de limo, creando poca
visibilidad, lo que dificultd apreciar y definir en primera instancia los estratos y
colocar adecuadamente el muestreador Hess; por lo que el muestreo se limité al
uso de la red de mano utilizandola sélo en las orillas. Esta situacién inestable en el

nivel de las aguas puede crear a su vez ensamblajes inestables.
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Figura 32. Dendrograma que muestra la similitud faunistica de los ensamblajes de larvas de
Odonata estacionales del Pinolapa. Generado a partir de una matriz de similitud de Bray-Curtis y
como criterio de amalgamiento la union de pares por promedio (UPGMA). OTO= Otofio,
INVI=Invierno, PRI= Primavera y VER= Verano.
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Diversidad y abundancia por_estratos. EI Cuadro 10 muestra los parametros

ecoldogicos de los estratos muestreados en el Pinolapa. Se advierte que el numero
de especies en las orillas fue casi el doble que el de los rapidos y mas del doble
que el que existe en las zonas de remansos. Sin embargo, la abundancia fue
mayor en la parte central del cuerpo de agua. La diversidad H’ fue mayor en las

orillas mientras que la dominancia lo fue en los remansos.

Al comparar y ordenar la diversidad mediante el indice de Renyi se obtiene
que la diversidad de Orillas > Rapidos > Remansos. Este ordenamiento confirma
que las orillas soportan la mayor diversidad de larvas de odonatos en el Pinolapa,
de donde se deriva que cualquier modificacion a este estrato (alteracion) producira

cambios (pérdida) importantes en la diversidad.

El Cuadro 11 muestra la riqueza y composicién de los ensamblajes de los
estratos. La mayor cantidad de larvas de los tres estratos fueron de
Erpetogomphus elaps, sin embargo, en los rapidos se registré la mayor proporcién

de Brechmorhoga praecox.

Cuadro 10. Parametros ecolégicos de los ensamblajes de larvas de odonatos de los estratos del
Pinolapa, Michoacan, México.

indice/estrato Orilla Rapidos Remansos
Numero de especies 25 14 10
Abundancia 1062 1713 323
Simpson (D) 0.27 0.32 0.47
Shannon-Weaver (H') 1.93 1.54 1.18
Simpson-Gini 73 69 53
Equidad e*H/S 0.28 0.36 0.33
Riqueza de Margalef 3.44 1.61 1.56
Equidad de Pielou (J) 0.60 0.60 0.51
Alfa de Fisher 4.59 1.91 1.96
Berger-Parker 0.48 0.49 0.67

Cuadro 11. Riqueza y composicion de los ensamblajes de larvas de odonatos en los estratos del
Pinolapa, Michoacan, México.

Sp Orilla % Rapidos % Remansos %
1 Heam 27 2.54 2 0.12 - -
2 Pado 3 0.28 53 3.08 - -
3 Preca 1 0.09 - - - -
4 Arfu - - 7 0.41 - -
5 Aroc 3 0.28 - - - -
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6 Aroe 9 0.85 96 5.58 1 0.31
7 Arpa 9 0.85 - - - -
8 Arpu 6 0.56 - - - -
9 Arte 63 5.93 56 3.26 24 7.43
10 Enno 5 0.47 - - - -
11 Ense 3 0.28 - - - -
12 Erel 509 47.93 844 49.07 216 66.87
13 Erco 1 0.09 - - - -
14 Erbo - - - - 1 0.31
15 Phlu 111 10.45 60 3.49 42 13
16 Phpa 12 1.13 1 0.06 5 1.55
17 Prcl 22 2.07 1 0.06 7 2.17
18 Prla 74 6.97 18 1.05 - -
19 Brpr 38 3.58 420 24.42 2 0.62
20 Dyst* - - - - - -
21 Dyni 7 0.66 - - - -
22 Erthsp 7 0.66 - - - -
23 Main 7 0.66 - - - -
24 Prma 7 0.66 126 7.33 - -
25 Maps 126 11.86 22 1.28 20 6.19
26 Pali 3 0.28 - - - -
27 Pedm 2 0.19 - - - -
28 Pssu 7 0.66 14 0.81 5 1.55
1062 1720 323

* Esta especie se registro de una muestra extra por lo que no fue asignada a ningun estrato

Diversidad y abundancia por tipos de muestra. Las muestras de este cuerpo de

agua contuvieron, grosso modo, entre una y nueve caracteristicas o una
combinacién de varias de ellas. Rocas (rocas grandes, medianas o pequefas)
arena, gravilla (o grava), algas (flamentosas o de otro tipo), plantas (pastos o de
otro tipo), raices, limo, hojarasca (en diferente grado de descomposicion) y detrito
(materia organica en un grado avanzado de descomposicion). Del total de
muestras, el 12.2% de ellas tuvo rocas, el 58.5% arena, el 12.2% gravilla, el 31.7%
algas, el 17.1% plantas, el 7.3% raices, el 31.7% limo, el 9.8% hojarasca y
finalmente el 21.9% detrito. El 43.2% de las muestras fueron de orillas, el 27.3%

fueron de rapidos y 29.5% fueron de zonas de remanso.

Respecto a los odonatos, inicialmente cabe decir que Erpetogomphus elaps
fue la especie mas frecuente y abundante en todos los tipos de muestras. Esta es,
sin duda, la especie mejor distribuida y por ende la que hace un uso mas amplio y

eficiente de todos los subambientes, tanto para su alimentacibn como para su
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reproduccion. Sin embargo, es probable que aunque su tasa de natalidad sea una
de las mas altas, también tenga una tasa de mortalidad alta y pocos individuos
lleguen a la madures, debido a que los ejemplares adultos son raros. Por otro
lado, es posible que esta especie presente una emergencia sincronica y que ésta
no coincida con las colectas, por o que son muy pocos los ejemplares adultos que

se llegaron a ver.

Por otro lado, las muestras con mayor numero de especies fueron aquellas
que contenian plantas+raices+limo (Cuadro 12), donde las especies con mayor
abundancia fueron Macrothemis pseudimitans y Phyllogomphoides luisi, seguido
de las muestras de arena+gravilla donde E. elaps fue la especie mas abundante.

De manera general es posible advertir que la riqueza, composicién vy
abundancia de odonatos en el Pinolapa esta distribuida con relativa uniformidad
en la variedad de subambientes, por lo que es posible advertir que cualquiera de
estas caracteristicas puede verse afectada si se modifican las condiciones
existentes. 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), adiciéon de contaminantes o desechos que
impidan la proliferacion de algas, etc., produciran cambios (presumiblemente
pérdida) de riqueza y/o abundancia.

Cuadro 12. Distribuciéon de la abundancia y numero de especies por tipo de muestra en el
Pinolapa. Dado que el muestreo fue por estratos y dentro de éstos fue aleatorio, la mayoria de las
condiciones estan representadas en las muestras. La clasificacion de “tipo de muestra” se realizd

con los datos de las etiquetas de campo. Las combinaciones son importantes porque permiten
apreciar preferencias especificas por uno o una combinacion de sustratos.

Numero de

Num Tipo de muestra Abundancia especies
1 algas 225 8
2 algas+detrito 200 10
3 algas+limo 172 8
4 arena 61 7
5 arenatalgas 48 6
6 arena+algas+limo 274 7
7 arena+detrito 32 8
8 arena+gravilla 417 12
9 arena+thojar 64 5
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10 arena+limo 716 9
11 arena+limo+hojar 133 7
12 arena+plantas+limo 102 9
13 arena+plantas+limo+detrito 26 6
14 arena+plantas+raiz 39 7
15 arenatraiz+limo 31 6
16 detrito 4 1
17 plantas+detrito 30 9
18 plantas+raiz+limo 88 14
19 rocas 54 4
20 rocas+algas 26 5
21 rocas+arena+talgas 94 4
22 rocas+arena+gravilla 82 5
23 rocas+hojar 171 5

7.3.1.4. Curvas de acumulacion de especies

Modelos no parameétricos. Las curvas de acumulacion de especies generadas por
los estimadores no paramétricos para datos de presencia-ausencia Chao2, Jack2
y Bootstrap se muestran en la Figura 33. El numero estimado de especies fue
414, 46.4, y 32.4 especies, respectivamente; lo cual da como eficiencia del
muestreo 67.6%, 60.3 y 86.3, también respectivamente. Estos estimadores indican
que faltan por registrarse entre 4 y 18 especies. El numero estimado de especies
utilizando el limite superior del intervalo de clase del Mao Tau fue 34.7, lo cual
significa que faltan aun por adicionarse a la lista entre 6 y 7 especies, siendo la
eficiencia del esfuerzo de muestreo de 80%. Por otro lado, los estimadores no
paramétricos para datos de abundancia Chao1 y ACE estimaron 29 y 29.6
especies respectivamente. Estos estimadores resultan en 96.55% y 94.69% de
eficiencia. Ambos estimadores predicen 1 o 2 especies mas por registrarse. El
numero de especies con un solo individuo (singletons) fue de 3, de especies con
dos individuos (doubletons) fue 2, las especies unicas fueron 11 y las duplicadas
3. Estos numeros son importantes pues constituyen la base para la evaluacién de

los estimadores no paramétricos.
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Figura 33. Curvas de acumulacién de especies generadas por los estimadores no parametricos de
Chao1, ACE, Mao Tau, Chao2, Jack2 y Bootstrap, para el ensamblaje de larvas de odonatos del
Pinolapa, Michoacan, México.

Modelos paraméticos. La Figura 34 muestra las curvas de acumulacion de

especies generadas por las funciones de Clench y de von Bertalanffy. EI modelo
de Clench predijo 31.2 especies y explico el 95.1% de la variacion de los datos,
mientras que el de von Bertalanffy predijo 25.7 especies y explico el 90% de la
variacion de los datos. El primer modelo indica que faltan por registrarse 3
especies y el segundo indica que la lista esta completa. A juzgar por el porcentaje
de varianza explicado, la estimacion por Clench explicé mejor la variacion de los

datos, por lo que su prediccion resulté mas razonable.
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Figura 34. Curvas de acumulacién de especies generadas por el modelo de Clench (a= 3.68, b=
0.12, asintota=30.67, R=0.98) y de von Bertalanffy (a=2.63, b=0.102, asintota=25.74, R=0.95) para
el ensamblaje de larvas de odonatos del Pinolapa, Michoacan, México.

7.3.1.5. Analisis de Correspondencias

Asociacion _entre especies y estratos. El Analisis de Correspondencias (AC)

evidencié asociacion significativa entre especies y estratos (Inercia total= 0.31,
Chi?s;= 57.66, p= 0.004). Se obtuvieron 2 dimensiones (tabla de 17 especies x 3
estratos), las dos primeras explicaron el 100% de la variacion de los datos. El
grafico resultante del AC se muestra en la Figura 35. En él se aprecian los grupos
de especies (asociaciones) con afinidad por los estratos. La dimension 1, que
explico la mayor proporcion de la variacion (75.93%), polarizé los remansos y
orillas (derecha del grafico) por un conjunto de especies con mayor afinidad por
los remansos (Pseudoleon superbus, Macrothemis pseudimitans,
Phyllogomphoides luisi, Ph. pacificus y Erpetogpmphus elaps) y otro conjunto de
especies con mayor afinidad por las orillas (Argia tezpi, Progomphus clendoni,
Progomphus lambertoi y Hetarina americana). Por otro lado, Brechmorhoga

praecox y Argia oenea mostraron clara afinidad por los rapidos. Por su parte, la
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dimensién 2 separo los remansos y las orillas. La asociacion de especies con las
orillas y los remansos parece poco clara debido a que con frecuencia existe el
problema para clasificar una muestra como de orilla o de remanso, ya que
invariablemente los remansos se forman en las orillas. La idea fue considerar
como remansos aquellas zonas de orilla con cierta profundidad en donde no se

apreciaba corriente superficial.

También parece evidente que algunas especies muestran una clara
asociacion entre si como lo fueron los casos de Palaemnema domina y
Progomphus marcellae (Pado-Prma), dos especies, al parecer asociadas con los
rapidos; de la misma forma parece evidente la asociaciéon de Argia oenea y
Brechmorhoga praecox (Aroe-Brpr) que también estan asociadas con los rapidos.
En general, no se recolectd un solo ejemplar de Palaemnema domina de orillas o
remansos en RP. Esta especie parece estar bien asociada con los rapidos donde

se le puede encontrar invariablemente debajo de rocas de cierto tamafio.
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Figura 35. Analisis de correspondencias para las especies de odonatos (larvas) del rio Pinolapa
con relacion a los estratos. En el AC solo se han incluido aquellas especies con las mayores
frecuencias.
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Asociacion entre especies y estaciones. En el AC se generaron tres dimensiones

(tabla de 17 especies x 4 estaciones, Inercia total= 0.31, Chi%s = 50.76, p=0.36),
de las cuales las dos primeras explicaron el 83.19% de la variacién de los datos
(Figura 36). La dimensién 1 separ6 (derecha) al otofio donde algunas especies
parecen estar asociadas con esta estacion como Hetaerina americana,

Progomphus clendoni, Progomphus lambertoi y Brechmorhoga praecox.
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Figura 36. Andlisis de correspondencias para las especies de odonatos (larvas) del rio Pinolapa en
relacién con las estaciones del afio. En el AC solo se han incluido aquellas especies con
frecuencias altas.

Asociacion entre especies y tipos de muestras. En el AC se generaron trece

dimensiones (Inercia total= 1.06, Chi%g= 188.57, p= 1.00) a partir de una tabla de

23 especies x 14 tipos de muestras, de las cuales solo las primeras dos resultaron
significativas y explicaron el 47.67% de la variacion de los datos (Figura 37).). De
acuerdo con estas dos dimensiones, parece evidente la asociacion de
Progomphus marcella, Palaemnema domina y Argia oenea con las muestras que
continenen rocas, rocas+algas, rocas+arena+algas y arena+raiz+limo. Por su

parte Hetaerina americana parece asociarse con las muestras de
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arena+plantas+limo; Pseudoleon superbus y Macrothemis pseudimitans con las de
arena+plantas+raiz, detrito, plantas+ raiz+ limo y Progomphus clendoni con las de
arena y arenatlimo+hojarasca. No fue posible precisar cual de las variables
muestrales es la responsable en la mayor incidencia de la(s) especie(s) debido a
que las muestras son mixtas, sin embargo, también es posible que sea la
combinaciéon y no la exclusividad de una variable el factor responsable. Para una
especie como Erpetogomphus elaps resulta mas conveniente poder ocupar
cualquier espacio y por ello el AC no la asocia de manera especial con algun(os)
tipo(s) de muestras, mientras que la especificidad ecoldgica aparente de otras
especies pudiera resultar limitante de su establecimiento. Sin duda estas especies
encuentran una mayor proporcion de sus requerimientos en otras secciones del

mismo cauce.
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Figura 37. Analisis de correspondencias para las especies en el Pinolapa en relacion con los tipos
de muestras. Los numeros corresponden con los indicados en el Cuadro 12 para los tipos de
muestras. Solo incluye aquellas especies con frecuencias altas.
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7.3.2. La Chichihua
7.3.2.1. Riqueza y compaosicion

En la Chichihua se registraron en total 30 especies (Cuadro 13),
pertenecientes a 16 géneros y siete familias. La estructura de la dominancia
numérica sefald a Hetaerina americana (24.95%), Erpetogompphus elaps
(23.81%) y a Argia oenea (16.25%) como las especies dominantes (Figura 38) en
este cuerpo de agua, que en conjunto conformaron el 65.01% del total de la
abundancia.

Cuadro 13. Riqueza y composicion de los ensamblajes de larvas de Odonata del rio la Chichihua,

Michoacan, México, por estacion y en total. Se muestran las abundancias relativas de cada
especie. P= Primavera, V= Verano, O= Otofio, I= Inverno.

Clave P % V. % O % I % Total %
ZYGOPTERA
Calopterygidae
Hetaerina americana Heam 26 21 23 10 275 47 26 56 350 24.95
Hetaerina capitalis Heca - - - - 2 03 - - 2 014
Hetaerina cruentata Hecr 23 19 - - 11 1.9 - - 34 242
Lestidae
Archilestes grandis Argr - - - - 1 02 4 0.9 5 0.36
Coenagrionidae
Argia anceps Aran 7 57 12 563 - - 2 04 21 1.50
A. funcky Arfu - - - - - - 4 09 4 0.29
A. oculata Aroc - - 1 04 - - 1 02 2 014
A. oenea Aroe 17 14 47 21 56 9.5 108 23 228 16.25
A. pulla Arpu - - 7 341 37 6.3 - - 44 3.14
A. tarascana Arta 21 17 17 7.5 3 05 59 13 100 7.13
A. tezpi Arte - - 1 04 1 02 1 02 3 021
A. ulmeca Arul 7 57 1 02 8 0.57
Telebasis salva Tesa - - - - 3 05 4 09 7 0.50
Enallagma praevarum Enpr - - 27 12 - - 40 8.6 67 4.78
E. semicirculare Ense - - 31 14 2 03 - - 33 235
Platystictidae
Palaemnema domina Pado 1 08 - - - - 6 1.3 7 0.50
ANISOPTERA
Libellulidae
Brechmorhoga praecox Brpr - - 7 31 4 07 8 17 19 1.35
Dythemis multipunctata Dymu - - 1 04 - - - - 1 0.07
D. nigrescens Dyni - - 9 4 - - - - 9 0.64
Erythrodiplax basifusca Erba - - - - - - 1 02 1 0.07
Libellula croceipennis Licr - - - 21 36 7 15 28 2.00
Macrothemis ineguiunguis  Main 1 08 - - - - 1 0.07
M. pseudimitans Maps 1 08 5 22 1 02 10 22 17 1.21
Othemis discolor Ordi - - - - 1 0.2 - - 1 0.07
Gomphidae
Erpetogomphus elaps Erel 16 13 24 1 134 23 160 35 334 23.81
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Progomphus clendoni Prcl - - 12 5.3 - - - - 12 0.86

P. lambertoi Prbo 1 08 - - 10 1.7 13 28 24 1.71
Progomphus zonatus Przo - - 4 1.8 2 03 - - 6 043
Phyllogomphoides

apiculatus Phsp - - - - 23 39 8 17 33 2.21
Aeshnidae

Rhionaeschna psilus Rhps - - - - 2 03 - - 2 014
Total 123 100 228 100 589 100 463 100 1403 100
% 8.8 16 42 33

NOTA: Las claves de las especies son utilizadas en las figuras para no utilizar los nombres largos.
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Figura 38. Dominancia numérica de las especies de Odonata de la Chichihua, Michoacén, México.
Clave de las especies en Cuadro 13.

7.3.2.2. Dominancia numérica estacional

Durante la primavera se colectaron 123 larvas pertenecientes a 12 especies
de 8 géneros y 6 familias. Cuatro especies se registraron con base en un solo
ejemplar, las cuales conformaron la rareza (33.33%) de esta estacion. Las
especies dominantes fueron, Hetaerina americana (21.14%), Hetaerina cruentata
(18.70%), Argia tarascana (17.07%), Argia oenea (13.82%) y Erpetogomphus
elaps (13.01%) (Figura 39). En el verano se colectaron 228 larvas, pertenecientes
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a 16 especies de 8 géneros y 4 familias. Tres especies se registraron unicamente
con base en un solo ejemplar, estas especies conformaron la rareza (18.75%). Las
especies dominantes fueron, Argia oenea (20.61%), Enallagma semicirculare
(13.60%), Enallagma praevarum (11.84%), Erpetogomphus elaps (10.53%) y
Hetaerina americana (10.09%) (Figura 40). En el otofio se colectaron 589 larvas,
pertenecientes a 19 especies de 13 géneros y 5 familias. Cabe sefalar que esta
es la unica estacion donde se registraron larvas de Aeshnidae (Rionaechsna
psilus) y de Hetaerina capitalis (Calopterygidae). Las especies dominantes
numéricamente durante esta estacion fueron, Hetaerina americana (46%) y
Erpetogomphus elaps (22.75%) y codominaron Argia oenea (9,05%) y Argia pulla
(6.28%) (Figura 41). Once especies (57.89%) tuvieron abundancia relativa inferior
al 1% por lo que conformaron la rareza. Finalmente, durante el invierno se
registraron 19 especies de 13 géneros y 6 familias. Dominaron E. elaps (34.56%),
A. oenea (23.33%) y A. tarascana (12.74%) (Figura 42). Ocho especies (42%)

conformaron la rareza en esta estacion.
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Figura 39. Dominancia numérica de las especies de larvas de Odonata de la Chichihua,
Michoacan, México, durante la primavera. Clave de las especies en Cuadro 13.
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Figura 40. Dominancia numérica durante el verano del ensamblaje de larvas de Odonata en la
Chichihua, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 13.
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Figura 41. Dominancia numérica durante el otofio del ensamblaje de larvas de Odonata en la
Chichihua, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 13.
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Figura 42. Dominancia numérica durante el invierno del ensamblaje de larvas de Odonata en la
Chichihua, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 13.

7.3.2.3. Diversidad y abundancia

Estaciones. El ANOVA no paramétrico o pueba de Kruskal-Wallis evidencié efecto
significativo de la estacién sobre la abundancia de larvas (Chi? = 14.89, gl= 3, p=
0.002). Los contrastes pareados mediante la prueba U de Mann-Whitney
evidenciaron que las diferencias significativas radicaron entre: verano y otofo (p=
0.01), verano e invierno (p= 0.01), primavera y otofio (p< 0.001) y primavera e
invierno (p< 0.001). Los numeros promedio de larvas fueron: verano= 13.93
ind/muestra, primavera= 10.25 ind/muestra, otofio= 46.38 ind/muestra e invierno=
33.00 ind/muestra.

Los parametros ecoldgicos de los ensamblajes estacionales se muestran en
el Cuadro 14 y Figura 43. El menor numero de especies se registré en primavera y
verano, mientras que otono e invierno tuvieron igual numero de especies, 19. De
la misma manera la abundancia fue mayor en otofio e invierno. La diversidad (H’)
fue mayor en verano, la cual fue superior a la total del ensamblaje. A pesar de las

mayores abundancias de otofio e invierno la diversidad fue menor en estas dos
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estaciones. La dominancia (D) fue mayor en otofio y menor en verano. Por su

parte, la equidad fue mayor en las estaciones con menor riqueza y abundancia

primavera y verano. La diversidad H’ puede ordenar los ensamblajes asi: verano>

primavera> invierno> otofio; mientras que Simpson la ordena asi: otofio> invierno>

primavera> verano. La diversidad pareada no fue comparable en ninguno de los

seis casos mediante los perfiles de diversidad de Renyi, por lo tanto no se pudo

ordenar la diversidad de las estaciones mediante este método.

Cuadro 14. Parametros ecoldgicos de los ensamblajes de larvas de Odonata por estacion del afio
en la Chichihua, Michoacan, México.

Primavera Verano Otofio Invierno Total
Numero de especies 12 16 19 19 32
Abundancia 123 228 589 463 1403
Simpson (D) 0.15 0.1 0.29 0.2 0.16
Shannon-Weaver (H') 2.03 2.39 1.69 1.99 2.29
Simpson-Gini 85 89 71 79 84
Equidad e*H/S 0.64 0.68 0.28 0.38 0.31
Riqueza Margalef 2.29 2.76 2.82 2.93 4.28
Equidad de Pielou (J) 0.82 0.86 0.57 0.67 0.66
Alfa Fisher 3.29 3.92 3.75 3.98 5.83
Berger-Parker 0.21 0.21 0.47 0.35 0.25
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Figura 43. Parametros ecoldgicos del ensamblaje de larvas de Odonata de la Chichihua por
estacion del afno. D= Dominancia de Simpson, H’= Diversidad de Shannon-Weaver, RM= Riqueza
de Margalef y J= Equidad de Pielou.

Similitud. En cuanto a la similitud entre los ensamblajes estacionales, otofio e
invierno por un lado, y primavera y verano por el otro, parecen conformar dos
unidades faunisticas bien definidas (Figura 44). La primera pareja de estaciones
compartié 12 especies, mientras que la segunda solo 6. La primera pareja tuvo

mayor abundancia (1052 larvas) que la segunda (351 larvas).
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Figura 44. Dendrograma que muestra las relaciones faunisticas entre los ensamblajes estacionales
de larvas de odonatos de la Chichihua, Michoacan, México. Generada a partir de una matriz de
similitud mediante el indice de Bray-Curtis y el criterio de unién de pares por promedios (UPGMA).

Estratos. EIl ANOVA de una via evidencié efecto significativo del estrato sobre la
abundancia de larvas de Odonata (F;, 4= 4.56, p= 0.016), siendo los promedios
del numero de larvas los siguientes: orillas= 43.08 ind/ muestra, rapidos= 15.35
ind/ muestra, remanso= 3.5 ind/ muestra. Por otro lado, el numero de especies fue
mayor en orillas, mientras que entre rapidos y remansos fue practicamente igual
(Cuadro 15). La diversidad H’' también fue mayor en orillas, después en remansos
y finalmente en rapidos; la dominancia, en cambios, fue mayor en rapidos,
después en remansos y en orillas. Shannon-Weaver y la alfa de Fisher ordenan a
la diversidad de la siguiente forma orillas> remansos> rapidos; mientras que
Simpson la ordena asi: rapidos> remansos> orillas. Los perfiles de diversidad de
Renyi permitieron comparar entre orillas y rapidos (orillas> rapidos) (Figura 45) y

entre orillas y remansos (orillas > remansos, figura no incluida) pero no entre
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rapidos y remansos. Las diferencia en riqueza y composicion entre los
ensamblajes por estratos se muestra en el Cuadro 16. Hetaerina americana y
Erpetogophus elaps fueron las especies importantes en las orillas, mientras que
Argia oenea lo fue en los rapidos.

Cuadro 15. Parametros ecolégicos de los ensamblajes de larvas de odonatos de los estratos
muestreados en la Chichihua, Michoacan, México.

Orillas Rapidos Remansos

Numero de especies 23 9 8
Abundancia 920 246 28
Dominance (D) 0.19 0.53 0.48
Shannon-Weaver (H’) 2.10 1.04 1.24
Simpson-Gini 81 47 52
Equidad e*H/S 0.36 0.31 0.43
Riqueza de Margalef 3.22 1.45 2.10
Equidad de Pielou (J) 0.67 0.47 0.59
Alfa de Fisher 4.28 1.83 3.74
Berger-Parker 0.34 0.71 0.68
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Figura 45. Perfiles de diversidad de Renyi para los ensamblajes de larvas de odonatos de los
estratos orillas (linea superior) y rapidos (linea inferior) de la Chichihua, Michoacan, México.
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Cuadro 16. Riqueza y composicion de los ensamblajes de larvas de odonatos de los estratos en la
Chichihua, Michoacan, México.

Sp Oirillas % Rapidos % Remanso %

Aran 15 1.63 - - - -
Arfu 4 043 - - - -
Argr 1 0.1 - - - -
Aroc 1 0.1 - - - -
Aroe 59 6.41 174 70.73 - -
Arpu 40 4.35 - - - -
Arta 91 9.89 - - 2 714
Arte 1 0.1 1 041 1 357
Arul 8 0.87 - - - -
Brpr 4 043 10 4.07 - -
Dymu 1 0.1 - - - -
Dyni 7 0.76 - - - -
Erel 218 23.70 37 15.04 19 67.86
Enpr 22 239 - - - -
Ense 29 3.15 - - - -
Heam 315 34.24 9 3.66 1 3.57
Hecr 28 3.04 - - - -
Licr 9 098 - - - -
Main 1 0.1 - - - -
Maps 9 098 - - 1 357
Przo 1 041 1 357
Prla 25 272 5 203 2 714
Pado - - 8 325 - -
Phsp 29 3.15 1 041 1 357
Tesa 3 0.33 - - - -
Abund 920 246 28

Nota. La abundancia total no se corresponde con la del Cuadro 13 debido a que varias muestras no fueron
asignadas a algun estrato.

Tipos de muestras. En la Chichihua (CH) se determinaron 23 tipos de muestras. El

reparto de la diversidad y abundancia se observa en el Cuadro 17. El mayor
numero de especies se registré de las pozas (ambientes Iénticos). Estas pozas
relativamente pequefias, 2x1m y 3x1m, presentaban vegetacion en sus orillas, una
estaba sombreada y tenia fondo con detrito y limo y la otra sin vegetacion en las
orillas, mas profunda y con fondo principalmente con detrito, contuvieron 11
especies. Libellula croceipennis, Archilestes grandis y Telebasis salva solo se
registraron de estas pozas adjuntas en CH. Si consideramos que el muestreo fue
estrictamente aleatorio, por lo que todas las condiciones existentes en el rio deben

estar representadas en las muestras, el resto de los tipos de muestras mostraron
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un numero relativamente bajo de especies, lo que prueba que la riqueza esta

repartida de manera homogénea en al area de muestreo.

Cuadro 17. Abundancia y numero de especies de larvas de odonatos por tipo de muestra en la
Chichihua, Michoacan, México.

Tipo de muestra Abundancia % # especies
Arena 13 1.20 5
Arena+ detrito 4 0.37 3
Arena+ limo 101 9.31 8
B. hojarasca 14 1.29 3
Detrito+ algas+ limo 17 1.57 3
Detrito+ limo 3 0.28 3
Grava 3 028 1
Grava+ arena+ detrito 55 5.07 5
Gravilla+ limo 84 7.74 5
Hojarasca 76 7.00 6
Hojarasca+ arena 18 1.66 2
Hojarasca+ grava+ vegetacion 15 1.38 5
Hojarasca+ limo 18 1.66 3
Poza adjunta 94 8.66 11
Raices 212 19.54 7
Raices+ alga+ limo 16 1.47 3
Raices+ arena 12 1.11 3
Raices+ limo 45 4.15 6
Raices+ limo+ detrito 20 1.84 4
Raices+ plantas 213 19.63 6
Rocas 11 1.01 3
Rocas+ grava+ detrito 14 1.29 1
Rocas+ hojarasca 27 249 4

7.3.2.4. Curvas de acumulacion de especies

Modelos no paramétricos. Los estimadores no paramétricos para datos de
presencia-ausencia Mao tau, Chao2, Jack2 y Bootstrap estimaron 31, 34.44, 39.89
y 34.46 especies respectivamente. El limite superior del primer estimador indicé 35
especies. En general, salvo Jack2, las estimaciones parecen razonables al
esperar entre 1 y 5 especies mas. Estas estimaciones producen eficiencias del
muestreo de 96.77%, 87.11%, 75.21% y 87.06% también respectivamente. La
inclinacion (pendiente) al final de todas las curvas (Figura 46) indica que el listado

para este cuerpo de agua es aun incompleto. Por otro lado, los estimadores no
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parameétricos para datos de abundancia Chao1 y ACE estimaron 31.50 y 32.91
especies respectivamente, lo cual da 95.24% y 91.16% de eficiencia en el
muestreo. Estos estimadores predicen 2 o 3 especies mas por registrarse. Los

taxa raros fueron, 3 singletons, 5 doubletons, 7 especies unicas y 5 duplicadas.
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Figura 46. Curvas de acumulaciéon de especies generadas por los estimadores no paramétricos
para el rio la Chichihua, Michoacan, México.

Modelos paramétricos. Las curvas de acumulacion de especies generadas por las

funciones de Clench y de bon Bertalanffy se muestran en la Figura 47. EI modelo
de Clench predijo 38.03 especies y explicé el 99.71% de la varianza, mientras que
el modelo de von Bertalanffy predijo 30.44 especies y explico el 98.49% de la
varianza. De acuerdo con estos estimadores faltarian por registrarse entre 1y 8
especies. A juzgar por el potencial taxonémico de los Odonata se considera que,
aunque los datos se ajustan mejor al modelo de Clench, la prediccion de 8

especies mas puede ser una sobreestimacion para este cuerpo de agua.
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Figura 47. Curvas de acumulacion de especies de acuerdo con los modelos de Clench (a=2.974,
b=0.0782, asintota=38.03, R= 0.998) y de von Bertalanffy (a=2.283, b=0.075, asintota=30.44, R=
0.992) para la Chichihua, Michoacan, México.

7.3.2.5. Analisis de correspondencias

Asociacion entre especies y estratos. EI AC evidencio asociaciéon significativa

entre las especies y las estaciones (Inercia total= 0.42, Chi%s= 58.97, p= 0.001).
Se generaron dos dimensiones las cuales explicaron el 100% de la variacion de
los datos. La primera dimension que explico el 74.33%, separo a los rapidos
(derecha en la Figura 48). Las especies asociadas con este estrato fueron,
Brechmorhoga praecox y Argia oenea, mientras que Phyllogomphides sp., Argia
tarascana, Macrothemis pseudimitans y Hetaerina americana parecen asociarse
bien con las orillas. Por su parte, la dimension dos que explicé el 25.63% de la
variacion, separo a los remansos (abajo) donde al parecer Argia tezpi y

Progomphus zonatus mostraron asociacion por este estrato.
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Figura 48. Diagrama que muestra las asociaciones de las especies de Odonata y los estratos
muestreados en la Chichihua. Solo se han incluido en el analisis aquellas especies con frecuencias
mayores a dos.

Asociacion entre especies y estaciones. En el AC se generaron tres dimensiones

(tabla de 17 especies x 4 estaciones) (Inercia total= 0.29, Chi%s= 47.61, p= 0.48),
las primeras dos resultaron significativas y explicaron el 84.64% de la variacién de
los datos. La dimension 1 separo otofio (izquierda en la Figura 49) y explicé el
45.45% de la variacion; al parecer Brechmorhoga praecox y Phyllogomphoides sp.
se asocian bien con esta estacion. Por otro lado, Macrothemis pseudimitans se
asocia bien con el verano. Asimismo, parece haber ocurrencia simultanea en el
registro de Palemnema domina, Argia tarascana y Argia anceps aunque no bien

asociada con la primavera.
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Figura 49. Diagrama que muestra las asociaciones de las especies de Odonata con las estaciones
en la Chichihua. Solo se han incluido en el andlisis aquellas especies con frecuencias mayores a
dos.

Asociacion entre especies y tipos de muestras. En el AC se generaron 11

dimensiones (tabla de 12 especies x 9 tipos de muestras, Inercia total= 1.06,
Chi%gg=72.08, p=0.89). Se generaron 11 dimensiones), de las cuales solo las
primeras dos resultaron significativas y explicaron el 71.88% de la variacion de los
datos. La dimension 1, que explico el 38.04% de la variacion, separo a Argia
oenea y Brechomorhoga praecox que parecen asociarse con las muestras de
grava+ arena+ detrito; mientras que Hetaerina americana y Phyllogomphoides sp.
parecen asociarse bien a las muestras de hojarasca+limo y Progomphus lambertoi
y Macrothemis pseudimitans a su vez con las muestras de raiz+ limo+ detrito y

con las de arena+ limo (Figura 50).
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Figura 50. Diagrama que muestra las asociaciones de las especies de Odonata con los tipos de
muestras en la Chichihua. Solo se han incluido en el analisis aquellas especies con frecuencias
mayores a tres.
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7.3.3. La Estanzuela

7.3.3.1. Riqueza y composicion

En la Estanzuela (EZ) se registraron en total 25 especies, pertenecientes a

11 géneros y siete familias. La estructura de la dominancia numérica sefal6é a
(22.50%) y a

Macrothemis pseudimitans

(27.87%),

Erpetogomphus elaps

Phyllogomphoides apiculatus (14.40%) como las especies dominantes en este

cuerpo de agua, que en su conjunto conformaron el 64.78% del total de la

abundancia (Figura 51 y Cuadro 18). Trece especies (52%) conformaron la rareza.
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Figura 51. Dominancia numérica de las especies de Odonata del arroyo la Estanzuela, Michoacan,
México. Clave de las especies en Cuadro 18.

Cuadro 18. Riqueza y composicion del ensamblaje de larvas de Odonata en la Estanzuela,
Michoacan, México. Se muestran las abundancias relativas de cada especie por estacion y en
total. P= Primavera, V= Verano, O= Otofio, I= Inverno.

Clave P % V. % O % I % TOTAL %
ZYGOPTERA
Calopterygidae
Hetaerina americana Heam - - 1 07 21 0.8 20 1.3 42 0.89
H. occisa Heoc 4 13 2 14 65 24 63 4.1 134 2.86
Coenagrionidae
Argia carlkooki Arca - - 1 07 - - 12 0.8 13 0.28
A. extranea Arex - - 1 07 - - - - 1 0.02
A. oculata Aroc 119 39 35 24 22 0.8 49 3.2 225 4.79
A. oenea Aroe 36 12 19 13 29 11 105 6.8 189 4.03
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A. pallens Arpa - - 2 14 - - - - 2 0.04
A. ulmeca Arul 2 07 1 07 - - 8 05 11 0.23
A. tezpi Arte 1 03 - - - - - - 1 0.02
Argia sp. Arsp - - - - 1 0 1 041 2 0.04
Lestidae

Archilestes grandis Argr - - - - - - 2 041 2 0.04
Platystictidae

Palaemnema domina Pado 16 5.3 5 34 48 1.8 78 5.1 147 3.13
ANISOPTERA

Libellulidae

Brechmorhoga nubecula Brnu 10 3.3 - - 17 0.6 13 0.9 40 0.85
B. praecox Brpr 6 2 18 12 18 0.7 311 20 353 7.52
B. rapax Brra - - - 104 3.8 - 104 2.22
Erythemis sp. Ersp - - - - - - 1 01 1 0.02
Macrothemis inequiunguis Main 17 5.6 24 16 5 0.2 11 0.7 57 1.21
M. pseudimitans Maps 49 16 11 75 1186 44 62 4 1308 27.9
Pseudoleon superbus Pssu 4 13 - - 13 0.5 - - 17 0.36
Gomphidae

Erpetogomphus botrhrops Erbo - - 2 14 - - - - 2 0.04
E. elaps Erel 17 5.6 6 41 283 10 750 49 1056 22.5
Erpetogomphus sp. Ersp - - - - 3 041 - - 3 0.06
Progomphus clendoni Prcl 11 3.6 18 12 129 4.8 4 29 202 4.3
Phyllogomphoides pacificus Phpa 9 3 - - 94 3.5 2 041 105 2.24
Ph. apiculatus Phsp 2 07 - - 670 25 4 03 676 144
TOTAL 303 100 146 100 2708 100 1536 100 4693 100
% 6.5 3.1 58 33

7.3.3.2. Dominancia numérica temporal

Durante la primavera se colectaron 303 larvas pertenecientes a 15 especies
de 9 géneros y cinco familias. Tres especies se registraron exclusivamente con
base en un ejemplar unico (los cuales conformaron la rareza, 20%), cuatro mas
con dos ejemplares y una con tres ejemplares. Las especies dominantes en esta
época fueron, Argia oculata (39.27%) y M. pseudimitans (16.17%) (Figura 52). En
el verano se colectaron 146 larvas, pertenecientes a 15 especies de 7 géneros y 5
familias. Cuatro especies se registraron unicamente con base en un ejemplar,
estas especies conformaron la rareza de esta estacion (26.67%). Las especies
dominantes en esta época fueron, Argia oculata (23.97%), Macrothemis
inequiunguis (16.44%), Argia oenea (13.01%), Progomphus clendoni (12.33%) y

Brechmorhoga praecox (12.33%), que en conjunto conformaron el 78.08% de la
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abundancia de esta estacion (Figura 53). En el Otofio se colectdé la mayor
abundancia, 2708 larvas, pertenecientes a 16 especies de ocho géneros y cinco
familias. Las especies dominantes fueron, M. pseudimitans (43.80%),
Phyllogomphoides apiculatus (24.74%) y E. elaps (10.45%) que en conjunto
conformaron el 78.99% de la abundancia total de esta época. Ocho especies
conformaron la rareza (50%) (Figura 54). Finalmente, durante el invierno se
colectaron 1536 larvas de 18 especies, 9 géneros y seis familias. Dos especies
dominaron claramente, E. elaps (48.83%) y B. praecox (20.25%) que juntas
conformaron el 69.08% de la abundancia total del invierno (Figura 55). La rareza

estuvo conformada por 9 especies (50%).
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Figura 52. Dominancia numérica durante la primavera del ensamblaje de larvas de Odonata en la
Estanzuela, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 18.
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Figura 53. Dominancia numérica durante el verano del ensamblaje de larvas de Odonata en la
Estanzuela, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 18.
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Figura 54. Dominancia numérica durante el otofio del ensamblaje de larvas de Odonata en la
Estanzuela, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 18.
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Figura 55. Dominancia numérica durante el invierno del ensamblaje de larvas de Odonata en la
Estanzuela, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 18.

El panorama general de la dominancia que ofrece este cuerpo de agua
vario estacionalmente. Las especies dominantes fueron también frecuentes en las
cuatro estaciones aunque con variaciones importantes de la abundancia (Figura
56). A nivel muestral, la frecuencia de las especies dominantes fue de 37% para
M. pseudimitans y de 32% para E. elaps, lo cual significa que cada especie se
encontroé en 24 y 21 muestras respectivamente (N= 65). Si consideramos que de
las 24 muestras en las cuales se registr6 M. pseudimitans, solo en tres la
abundancia fue de 1142 ejemplares, se percibe el grado de contagio que los
individuos de esta especie presentan. Dos de estas tres muestras fueron de orillas
y una de un banco de arena-limo. Por su parte, E. elaps contabiliz6 845
ejemplares so6lo en 5 de las 21 muestras en las que se registré. El grado de
contagio de estos gonfidos es también muy alto. Aunque no todas las muestras
donde ocurrid M. pseudimitans fueron tomadas con Hess, la densidad de larvas

estimada fue de 841 ind/m? en las orillas.
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Figura 56. Variacion estacional de la dominancia en la Estanzuela. Sélo se ha graficado la
variacion de las especies mas abundantes. El eje y muestra el porcentaje de abundancia que cada
especie tuvo en cada estacion del afo.

7.3.3.3. Diversidad y abundancia

Estaciones. El Cuadro 19 resume los parametros ecoldgicos de los ensamblajes
estacionales de larvas de odonatos en este cuerpo de agua. En primavera y
verano se registré igual numero de especies (15), mientras que en otofio e
invierno fue de 17 y 18 respectivamente. La diversidad (H’) siempre es mayor
donde la riqueza y la equidad son mayores como fue el caso de primavera y
verano, esta ultima fue de hecho mayor a la diversidad total del ensamblaje. La
dominancia fue mayor en otofio e invierno debido a la gran abundancia de M.
pseudimitans en la primera estacion y a la de E. elaps en la segunda.
Inversamente con el incremento de la dominancia, la equitatividad fue menor en
estas dos estaciones (Figura 57). Los perfiles de diversidad de Renyi no
permitieron ordenaron a la diversidad debido a que en la mayoria de las
comparaciones pareadas la diversidad no fue comparable. Esto es porque la

diversidad de Shannon-Weaver ordend en un sentido: verano> primavera> otofio>
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invierno; mientras que la de Simpson lo hizo en el sentido contrario, invierno>

otoAo> primavera >verano.

El numero de especies fue relativamente igual entre invierno y otofo, y

también entre primavera y verano a pesar que la abundancia fue muy inferior en

estas ultimas (Cuadro 19). No obstante de haber menos especies y abundancia en

primavera y verano la diversidad fue mayor debido a que la equidad también fue

mayor (menos especies, menos abundancia pero con un reparto mas equitativo de

la abundancia).

Cuadro 19. Parametros ecoldgicos del ensamblaje de larvas de Odonata por estaciéon del afio en

EZ, Michoacan, México.

Primavera Verano Otofio  Invierno Total
Numero de especies 15 15 17 18 25
Abundancia 303 146 2708 1536 4693
Simpson (D) 0.21 0.14 0.27 0.29 0.16
Shannon-Weaver (H’) 2.01 2.18 1.73 1.72 217
Simpson-Gini 79 86 73 71 84
Equidad"H/S 0.50 0.59 0.33 0.31 0.35
Riqueza de Margalef 2.45 2.81 2.02 2.32 2.84
Equidad de Pielou (J) 0.74 0.80 0.61 0.60 0.67
Alfa de Fisher 3.31 4.19 2.42 2.86 3.47
Berger-Parker 0.39 0.24 0.44 0.49 0.28
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Figura 57. Variacion estacional de los parametros ecoldgicos de los ensamblajes de larvas de
odonatos en la Estanzuela, Michoacan, México. D= Indice de Simpson, H'= Indice de Shannon-
Weaver, RM= Riqueza de Margalef y J= Equidad de Pielou.

Similitud. El dendrograma de la Figura 58 muestra las relaciones faunisticas
estacionales. La hipétesis que se desprende de esta figura es que el otofio y el
invierno parecen conformar una unidad faunistica, mientras que verano y
primavera conforman otra. El primer grupo (otofio + invierno) compartié 14
especies, mientras que el segundo 10. Adicionalmente, los ensamblajes de otofio

e invierno sumaron 4244 larvas, mientras que primavera y verano solo 499 larvas.
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Figura 58. Dendrograma que muestra las relaciones faunisticas entre los ensamblajes de larvas de
odonatos por estaciones del afio en la Estanzuela, Michoacan, México.

Estratos. El Cuadro 20 muestra los parametros ecoldgicos de los ensamblajes de
larvas de odonatos por estratos en la Estanzuela. El nimero de especies fue
mayor en orillas y menor en los rapidos y las zonas de remansos. La diversidad y
la dominancia fueron practicamente iguales entre los estratos. Al comparar la
diversidad mediante el indice de Renyi se obtiene que la diversidad de Orillas >
Rapidos > Remansos. Este ordenamiento confirma que las orillas soportan la
mayor diversidad de odonatos en la Estanzuela.

Respecto a la abundancia (Cuadro 21), Macrothemis pseudimitans fue la
especie mas abundante en orillas (49.24%) seguida de Phyllogomphoides
apiculatus (15.78%); en los rapidos (centro) Erpetogomphus elaps (49.62%),

Brechmorhoga praecox (18.33%) y Argia oenea (10.51%) fueron las especies mas
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abundantes. Finalmente, en los remansos Argia oculata (45.90%) y Hetaerina

americana (25.70%) fueron las especies mas abundantes.

Cuadro 20. Parametros ecoldgicos de los ensamblajes de larvas de odonatos de los estratos en la
Estanzuela, Michoacan, México.

Orillas Rapidos Remansos
Numero de especies 21 17 8
Abundancia 1844 1189 74
Simpson (D) 0.29 0.30 0.30
Shannon-Weaver (H’) 1.76 1.64 1.46
Simpson-Gini 0.71 0.70 0.70
Equidad e*H/S 0.28 0.30 0.54
Riqueza de Margalef 2.66 2.26 1.63
Equidad de Pielou (J) 0.58 0.58 0.70
Alfa de Fisher 3.32 2.81 2.28
Berger-Parker 0.49 0.50 0.46

Cuadro 21. Composicion especifica porcentual de los ensamblajes de larvas de odonatos de los

estratos en la Estanzuela, Michoacan, México.

Estrato Orilla % Rapidos % Remanso %
Heam 18 0.98 4 0.34 19 257
Heoc 123  6.67 4 0.34 3 41
Arca 13 0.70 - - - -
Arex 1 0.05 - - - -
Aroc 173 9.38 9 0.76 34 459
Aroe 8 043 125 10.51 - -
Arpa - - 2 0417 - -
Arul 10 0.54 - - - -
Arsp - - 1 0.08 - -
Artz - - 1 0.08 - -
Argr 2 0.1 - - - -
Pado 8 043 107 9.00 - -
Brnu 14 0.76 9 0.76 - -
Brpr 5 0.27 218 18.33 - -
Brra* - - - - -
Ersp 1 0.05 - - - -
Main 35 1.90 21 1.77 1 14
Maps 908 49.24 19 1.60 11 14.9
Pssu 10 0.54 5 042 2 27
Erbo 2 0.1 - - - -
Erel 112  6.07 590 49.62 1 14
Ersp 3 0.16 - - - -
Prcl 76 412 26 219 3 41
Phpa 31 1.68 13  1.09 - -
Phsp 291 15.78 35 294 - -
Total 1844 1189 74

* Los 104 ejemplares de Brechmorhoga rapax se obtuvieron en una muestra extra de otofio sin datos del
estrato al que pertenecia.
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Tipos de muestras. Las muestras de este cuerpo de agua contuvieron, grosso

modo, entre una y nueve caracteristicas, o0 una combinacion de varias de ellas que
dieron como resultado 20 tipos de muestras (ver Cuadro 22). Las muestras
contuvieron en general rocas (rocas grandes, medianas o pequefias), arena,
grava, gravilla, algas filamentosas, plantas (pastos o de otro tipo), raices, limo,
hojarasca (en diferente grado de descomposicion) y detrito (materia organica en

un grado avanzado de descomposicion).

La mayor abundancia de larvas se registré de las muestras de arena+limo
(25.75%), gravillatarena+limo (24.59%) y hojarasca+ detrito (21.85%). Por otro
lado, las muestras con mayor numero de especies fueron aquellas que contenian
hojarasca+detrito (15 especies), donde las especies con mayor abundancia fueron
Macrothemis pseudimitans y Phyllogomphoides apiculatus, seguido de las
muestras de rocas+hojarasca (12 especies) donde E. elaps y Palaemnema
domina fueron las especies mas abundantes, después las muestras de
detritotrocas y arena+limo (11 especies), de estas ultimas las mas abundantes
fueron Phyllogomphoides apiculatus, Macrothemis pseudimitans y Erpetogomphus

elaps.

Macrothemis pseudimitans fue la especie mas frecuente y abundante en
todos los tipos de muestras con 1308 ejemplares en el 36.92% de ellas;
Progomphus clendoni también fue igual de frecuente a pesar de que su
abundancia fue relativamente baja (202 ejemplares) (Cuadro 23).

Cuadro 22. Distribucion de la abundancia y numero de especies por tipo de muestra en la
Estanzuela. Se considera que si el muestreo fue por estratos y dentro de éstos aleatorio, entonces
la mayoria de las condiciones estan representadas en las muestras. La clasificacion de “tipo de

muestra” se realizd con los datos de las etiquetas de campo. Las combinaciones son importantes
porque permiten apreciar preferencias especificas por uno o una combinacién de sustratos.

Tipo de muestra Abundancia % # Especies
Algas fiamentosas+detrito 43 1.00 6
Algas filamentosas 40 0.93 8
Arena 29 0.67 8
Arena+limo 1109 25.75 11
Detrito 60 1.39 7
Detrito+rocas 142 3.30 11
Estancada 59 1.37 5
Grava 22 0.51 5
Gravillatarena 4 0.09 2
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Gravilla-arena+limo 1059 24.59 8

Hojarasca 29 0.67 3
Hojarasca+detrito 941 21.85 15
Hojarasca+detrito+rocas 37 0.86 8
Hojarasca+rocas 193 4.48 12
Limo-arena 109 2.53 10
Plantas+algas 83 1.93 5
Raiz 56 1.30 7
Raiz+hojarasca 256 5.95 3
Raiz+limo+arena 23 0.53 5
Rocas+detrito 12 0.28 2

Cuadro 23. Abundancia y frecuencia muestral de las especies de odonatos en la Estanzuela,
Michoacan, México.

Especie Abund Frecuencia %Frec
Maps 1308 24 36.92
Erel 1056 21 32.31
Phsp 676 13 20.00
Brpr 353 17 26.15
Aroc 225 21 32.31
Prcl 202 24 36.92
Aroe 189 20 30.77
Pado 147 19 29.23
Heoc 134 16 24.62
Phpa 105 8 12.31
Brra 104 1 1.54
Main 57 14 21.54
Heam 42 7 10.77
Brnu 40 12 18.46
Pssu 17 4 6.15
Arca 13 2 3.08
Arul 11 3 4.62
Ersp 3 1 1.54
Arsp 2 2 3.08
Erbo 2 2 3.08
Arpa 2 1 1.54
Argr 2 1 1.54
Arex 1 1 1.54
Artz 1 1 1.54
Ersp 1 1 1.54

7.3.3.4. Curvas de acumulacion de especies

Modelos no parameétricos. Las curvas de acumulacion de especies generadas por

los estimadores no paramétricos se muestran en la Figura 59. Los estimadores no
parameétricos para datos de presencia-ausencia Chao2, Bootstrap y Jack2
indicaron 30.2, 28 y 35.8 respectivamente, los cuales dan 83.3%, 89.3% y 69.4%
de eficiencia en el muestreo. Estos estimadores sefialan que aun hay entre 3 y 11
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especies mas por registrarse. Por otro lado, los estimadores no paramétricos para
datos de abundancia Chao 1 y ACE estimaron 31.5 y 32.9 especies
respectivamente; estos dan 79.4% y 75.9% de eficiencia y estiman 7 o 8 especies
mas por registrarse. El limite superior del intervalo de confianza al 95% calcul6
29.8 especies, lo cual da 83.81% de eficiencia y predice 5 especies mas por

registrarse.
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Figura 59. Curvas de acumulacién de especies generadas por los estimadores de riqueza no
parameétricos para el ensamblaje de larvas de Odonata de la Estanzuela, Michoacan, México.

Modelos paramétricos. Las curvas de acumulacion de especies generadas por las
funciones de Clench y de von Bertalanffy se muestran en la Figura 60 y los
parametros de los mismos modelos explicados al pie de la figura. Entre estos
modelos los datos se ajustaron mejor al de Clench con un 97.6% de la varianza
explicada. Este modelo predijo 26.7 especies lo cual implica una eficiencia del

muestreo de 93.7% y 2 especies mas por registrarse.
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Figura 60. Curvas de acumulacién de especies generadas por el Modelo de Clench (a= 3.20, b=
0.12, asintota =26.67, R=0.98 y proporcién de varianza explicada de 97.60%) y el Modelo de von
Bertalanffy (a=2.10, b=0.09, asintota = 23.33, R=0.94 y proporcidon de varianza explicada de
87.42%) para el ensamblaje de larvas de Odonata de la Estanzuela, Michoacan, México.

7.3.3.5. Analisis de correspondencias

Asociacion entre especies y estratos. En el AC se generaron tres dimensiones
(tabla de 24 especies x 4 estratos, Inercia total= 0.31, Chi’se= 55.51, p=0.88). Se

generaron 3 dimensiones, de las cuales las dos primeras resultaron significativas y

explicaron el 92.72% de la variacion de los datos. La dimension 1 separd bien a
los rapidos (izquierda en la Figura 61) donde las especies Argia oenea,
Palaemnema domina y Brechmorhoga praecox parecen asociarse bien con este
estrato. Por su parte, Pseudoleon superbus parece asociarse bien con las zonas

de remanso y Macrothemis inequiunguis con las orillas.

117



1,2

1,0 |
08 |
06 |
04|

02| Ar

0,0 ¢

-04 t Brhu

Dimension 2; Eigenvalue: .09367 (30.55% of Inertia)

10+

-1,2 —— ——
14 -12 -10 -08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

O Row .Coords
0 Col.Coords
Dimension 1; Eigenvalue: .19065 (62.17% of Inertia)

Figura 61. Andlisis de correspondencias para las especies de Odonata de la Estanzuela con
relacion a los estratos. Sdlo se incluyen aquellas especies con frecuencias altas.

Asociacion entre especies y estaciones. En el AC se generaron tres dimensiones

(tabla de 25 especies x 4 estaciones, Inercia total= 0.36, Chi?;,=85.27, p= 0.13),
de las cuales las primeras dos explicaron 78.90% de la variacién. La dimensién 1
separo bien otono y verano (Figura 62) donde las especies Hetaerina americana y
Phyllogomphoides pacificus parecen asociarse con la primera y Argia carlcooki
con la segunda. La dimensidn 2 separd bien verano y otofio de primavera e
invierno (arriba y abajo), aunque no parece claro el conjunto de especies con

afinidad por estas dos ultimas estaciones.
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Figura 62. Analisis de correspondencias simple para las especies de odonatos de la Estanzuela en
relacion con las estaciones del afo.

Asociacion entre especies v tipos de muestras. En el AC se generaron nueve

dimensiones (tabla de 10 especies x 10 tipos de muestras, Inercia total= 0.41,
Chi%1=49.28, p= 0.99), de las cuales las dos primeras explicaron 56.63% de la
variacion de los datos. La dimension 1 segregd a las muestras de arena,
hojarasca+detrito, hojarasca+detrito+rocas, raices y hojarasca+rocas siendo las
especies Macrothemis pseudimitans, Progomphus clendoni y Argia oculata

quienes mostraron afinidad por estos tipos de muestras (Figura 63).
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Figura 63. Analisis de correspondencias para las especies de Odonata de la Estanzuela en
relacién con las caracteristicas de las muestras.
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7.3.4. El Colorin

7.3.4.1. Riqueza y compaosicion

En el Colorin (CL) se registraron en total 18 especies, pertenecientes a 9

géneros y cinco familias (Cuadro 24). La estructura de la dominancia numérica

sefialé a Hetaerina capitalis (67.02%) y Progomphus zonatus (10.24%) como las

especies dominantes en este cuerpo de agua, que en su conjunto conformaron el

77.22% del total de la abundancia (Figura 64). Once especies (61%) conformaron

la rareza.

Cuadro 24. Riqueza y composicion del ensamblaje de larvas de Odonata en el Colorin, Michoacan,
México. Se muestran las abundancias relativas de cada especie por estaciéon y en total. P=
Primavera, V= Verano, O= Otofio, |= Inverno.

Clave P % \ % o] % | % TOTAL %
ZYGOPTERA
Calopterygidae
Hetaerina capitalis Heca 253 869 22 55 173 548 56 53.3 504 67
H. cruentata Hecr - - - 1 095 1 0.13
H. occisa Heoc 1 034 2 5 1 032 3 286 7 0.93
Coenagrionidae
Argia cuprea Arcu - 1 2.5 - - 1 0.13
A. lacrimans Arla 1 034 - - - 1 0.13
Argia ulmeca Arul - 1 25 - 1 095 2 0.27
A. sp. Arsp - 1 2.5 1 0.32 - 2 0.27
Platystictidae
Protoneura domina Prdo - 1 25 - - 1 0.13
Lestidae
Archilestes grandis Argr 5 172 - - 4 381 9 1.2
ANISOPTERA
Libellulidae
Brechmorhoga praecox Brpr 1 034 - - - 1 0.13
B. rapax Brra 3 103 4 10 18 57 1 095 26 3.46
B. sp. Brsp - - 2 063 - 2 0.27
B. tepeaca Brte 5 172 - 45 142 5 476 55 7.31
Macrothemis ultima Maul 7 241 8 20 10 3.16 14 133 39 5.19
Paltothemis cyanosoma  Pacy - - 1 032 - 1 0.13
Gomphidae
Erpetogomphus cophias  Erco 3 103 - 15 475 - 18 2.39
E. elaps Erel 1 034 - 4 127 - 5 0.66
Progomphus zonatus Przo 11 3.78 - 46 146 20 191 77 10.2
TOTAL 291 40 316 105 752 100
% 38.7 5.32 42 14
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Figura 64. Dominancia numérica de las especies de Odonata del arroyo el Colorin, Michoacan,
México. Clave de las especies en el Cuadro 24.

7.3.4.2. Dominancia numérica temporal

Durante la primavera se colectaron 291 larvas pertenecientes a 11 especies
de seis géneros y cinco familias. Cuatro especies se registraron exclusivamente
de un solo ejemplar (los cuales conformaron la rareza, 36%). La especie
dominante en esta época fue Hetaerina capitalis (86.94%) (Figura 65). En el
verano se colectaron solamente 40 larvas, pertenecientes a 8 especies de 5
geéneros y 4 familias. Cuatro especies se registraron unicamente con un ejemplar,
estas especies conformaron la rareza de esta estacién (50%). Las especies
dominantes en esta época fueron H. capitalis (55%), Macrothemis ultima (20%) y
Brechmorhoga rapax (10%), que en conjunto conformaron el 85% de la
abundancia de esta estacion (Figura 66). En el otofio se colecté un total de 316
larvas, pertenecientes a 11 especies de siete géneros y cinco familias. Las
especies dominantes fueron H. capitalis (54.75%), Progomphus zonatus (14.56%)
y Brechmorhoga tepeaca (14.24%) (Figura 67), que en conjunto conformaron el
83.55% de la abundancia total de esta época. Cuatro especies conformaron la

rareza (36%). Finalmente, durante el invierno se colectaron 105 larvas, de 9
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especies, 6 géneros y seis familias. Las especies dominantes fueron, Hetaerina
capitalis (53.33%), P. zonatus (19.05%) y M. ultima (13.33%) (Figura 68), que
juntas conformaron el 85.71% de la abundancia total del invierno. La rareza estuvo

conformada por 3 especies (33%).

100 ~
90 A
80 1
70 A
60 A
50 A
40 A
30 A
20 A
10 ~

0 - |-|_|_|_|_|_| T T T

Abundancia %

S

0 N 2 0 O M\ 2 <
RO SN S S M A

Especies

Figura 65. Dominancia numérica durante la primavera del ensamblaje de larvas de Odonata en el
Colorin, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 24.
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Figura 66. Dominancia numérica durante el verano del ensamblaje de larvas de Odonata en el
Colorin, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 24.
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Figura 67. Dominancia numérica durante el otofio del ensamblaje de larvas de Odonata en el

Colorin, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 24.
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Figura 68. Dominancia numérica durante el invierno del ensamblaje de larvas de Odonata en el
Colorin, Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 24.
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7.3.4.3. Diversidad y abundancia

Estaciones. EI numero de especies fue mayor e igual en primavera y otofio
(Cuadro 25 y Figura 69). La abundancia fue mayor en otofio y menor en verano.
La dominancia fue mayor en primavera (0.76) debido a la gran abundancia de
Hetaerina capitalis sobre el resto de las especies. Por la misma razén la equidad y
la diversidad fueron menores en esta estacion del afo (J= 0.27 y H’= 0.65) a pesar

de que se registraron 11 especies y 291 larvas.

Por otro lado, el ANOVA de una via mostré efecto significativo de la
estacion sobre la abundancia transformada como log(x+1) (F344 =3.28, p=0.03).
Los contrastes de Bonferroni mostraron que la unica diferencia existe entre otofio
y verano. Los promedios para cada estacion del afio fueron: invierno= 13.7 (+26.5)
larvas/muestra, otofio= 21.1 (x18.1) larvas/muestra, primavera= 20.8 (+£18.7)
larvas/muestra y verano= 3.3 (£ 20.2) larvas/muestra. No hubo diferencia entre los
extremos (otofio y verano) debido a que ambos invervalos de confianza se
sobreponen debido a que son muy amplios. Al aplicar un ANOVA no paramétrico o
prueba de Kruskal-Wallis se obtuvieron los mismos resultados (Chi* = 7.148, gl= 3,
p= 0.067).

Cuadro 25. Parametros ecoldgicos de los ensamblajes de larvas de Odonata por estacion del afo
en el Colorin, Michoacan, México.

Primavera Verano Otofio Invierno Total

Numero de especies 1 8 1 9 18
Abundancia 291 40 316 105 752
Simpson (D) 0.76 0.36 0.35 0.34 047
Shannon-Weaver (H') 0.65 1.40 1.45 142 1.28
Simpson-Gini 24 64 65 66 53
Equidad e*H/S 0.17 0.51 0.39 0.46 0.20
Riqueza de Margalef 1.76 1.90 1.74 1.72 257
Equidad de Pielou (J) 0.27 0.67 0.60 0.65 0.44
Alfa de Fisher 2.26 3.01 2.21 236 3.32
Berger-Parker 0.87 0.55 0.55 053 0.67
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Figura 69. Variacion de los parametros ecoldgicos de los ensamblajes estacionales de larvas de
Odonata en el Colorin, Michoacan, México. D= indice de Simpson, H’= indice de Shannon-Weaver,
RM= Riqueza de Margalef y J= Equidad de Pielou.

Similitud. Otofio y primavera conformaron una entidad faunistica discreta,
mientras que verano e invierno conformaron otra (Figura 70). Otofo y primavera
compartieron 6 especies y tuvieron en conjunto un total de 421 larvas, mientras
que verano e invierno compartieron sélo 4 especies y en conjunto tuvieron 331

larvas.
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Figura 70. Dendrograma que muestra las relaciones faunisticas entre los ensamblajes estacionales
de larvas de Odonata en el Colorin, Michoacan, México, generado a partir de una matriz de
similitud de Bray-Curtis y utilizando como criterio de amalgamiento la unién de pares por promedio
(UPGMA).

Estratos. EI ANOVA de una via no mostro diferencia significativa de la abundancia
entre los estratos (F,32 = 0.215, p= 0.81), lo cual implica que el promedio de larvas
para cada estrato es estadisticamente igual. Los promedios de larvas fueron:
orillas= 16.37 larvas/muestra, rapidos=24 larvas/muestra y remansos= 11.80
larvas/muestra. Al realizar un ANOVA no paramétrico o prueba de Kruskal-Wallis

se obtuvieron los mismos resultados (Chi?= 0.787, gl= 2, p= 0.671).

El numero de especies y la diversidad H' fueron mayores en las orillas,
después en los rapidos y finalmente en los remansos (Cuadro 26). En cambio, la
dominancia (D), sigui6 el patron contrario. Por su parte, la alfa de Fisher ordené la
diversidad asi: Orillas> Remansos> Rapidos. A pesar de estas incongruencias en

el ordenamiento de la diversidad por los diferentes indices, los perfiles de
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diversidad de Renyi (grafico no incluido) ordenaron a la diversidad de la siguiente
manera: Orillas> Rapidos> Remansos. De esta manera, es posible afirmar que la
diversidad que soportan las orillas en este cuerpo de agua es mayor que en los
otros estratos. La alteracion principalmente de este estrato en este cuerpo de agua
produciria consecuencias graves a la diversidad de los odonatos. Al parecer, entre
las especies principalmente afectadas estaria Erpetogomphus cophias que se
asocia bien con las orillas, Brechmorhoga tepeaca y Hetaerina occisa que se
asocian bien con los rapidos.

Cuadro 26. Parametros ecoldgicos de los ensamblajes por estratos de larvas de odonatos del
arroyo el Colorin, Michoacan, México.

Orillas Réapidos Remansos

Numero de especies 12 9 7
Abundancia 262 336 59
Simpson (D) 0.52 0.55 0.72
Shannon-Weaver (H’) 1.14 0.99 0.67
Simpson-Gini 0.48 0.45 0.28
Evenness e*H/S 0.26 0.30 0.28
Riqueza de Margalef 1.98 1.38 1.47
Equidad (J) 0.46 0.45 0.34
Alfa de Fisher 2.60 1.70 2.07
Berger-Parker 0.71 0.73 0.85

Tipos de muestras. EI niumero de especies en cada tipo de muestra fue

relativamente bajo, sin embargo, aquellas muestras de detrito contuvieron el
mayor numero de taxa, seguidas de aquellas de arena+limo, limo y limo+ arena+

raices (Cuadro 27).

Cuadro 27. Distribucidon de la abundancia y nimero de especies entre los tipos de muestras del
arroyo el Colorin, Michoacan, México.

Tipo de muestra Abundancia % # especies
Arena 12 1.87 3
Arena+detrito 2 0.31 1
Arena+limo 51 7.93 7
Arena+rocas 2 0.31 2
Arroyo lateral 12 1.87 3
Detrito 230 35.77 9
Detrito+arena 2 0.31 2
Detrito+limo 9 1.40 5
Hojarasca 14 218 5
hojarasca+arena+rocas 34 5.29 3
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Hojarasca+limo 30 4.67 3
Hojarasca+rocas 15 2.33 4
Limo 24 3.73 6
Limo+arena+raiz 151 23.48 6
Limo+arena+rocas 3 0.47 2
Limo+Detrito+arena 9 1.40 3
Limo+hojarasca+arena 3 0.47 2
Raiz+arena 9 1.40 3
Raiz+rocas 9 1.40 1
Rocas+arena+detrito 6 0.93 2
Tronco lavado/hoj+rocas 16 2.49 3

7.3.4.4. Curvas de acumulacion de especies

Estimadores no paramétricos. Las curvas de acumulacion de especies generadas

por los estimadores no paramétricos se presentan en la Figura 71. De acuerdo con
los estimadores no paramétricos para datos de presencia-ausencia Mao Tau,
Chao2, Jack2 y Bootstrap, el numero teérico esperado de especies fue de 18,
23.1, 28.8, y 20.9 respectivamente. Lo que a su vez significa una eficiencia en el
muestreo de 100%, 77.8%, 62.6%, 85.9%, respectivamente. Estos estimadores
predicen entre 0 y 11 especies mas por registrarse. El limite superior del intervalo
de clase del Mao Tau predice 22.6 especies mas, una eficiencia de 79.6% y 5
especies mas. Por otro lado, los estimadores de riqueza no paramétricos para
datos de abundancia Chao1 y ACE predijeron 21.8 y 27.6 especies
respectivamente, lo cual da 82.8% y 65.2% como eficiencia del muestreo. Estos

estimadores predicen entre 4 y 19 especies mas por registrarse.
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Figura 71. Curvas de acumulacion de especies generadas por los estimadores de riqueza no
paramétricos para el ensamblaje de larvas de Odonata en el Colorin, Michoacan, México.

Estimadores paramétricos. Las curvas de acumulacién de especies generadas por

las funciones de Clench y de von Bertalanffy se presentan en la Figura 72. Por su
parte los estimadores paramétricos de Clench y de von Bertalanffy estimaron 21.4
y 17.2 especies. De acuerdo con estas estimaciones las eficiencias del muestreo
serian 84.1% y 104.9% respectivamente. El primer modelo predice entre 3 y 4
especies por registrarse, mientras que el segundo indica que el listado esta
completo. A juzgar por el porcentaje de varianza explicado, los datos se ajustaron
mejor al modelo de Clench, por lo que se considera esta estimacion de la riqueza

como la mas fiable.
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Figura 72. Estimadores paramétricos de riqueza para el ensamblaje de larvas de odonata del
Colorin. Modelo de Clench: a= 1.84, b= 0.086, asintota=21.40 con R= 0.98 y porcentaje de
varianza explicada = 98.62%. Modelo de von Bertalanffy: a= 1.39, b= 0.081, asintota= 17.16 con
R= 0.96 y porcentaje de varianza explicada = 96.06%.

7.3.4.5. Andlisis de Correspondencias

Asociacion entre especies y estratos. En el AC se generaron cuatro dimensiones

(tabla de 9 especies x 3 estratos, Inercia total= 0.28, Chi?1s=21.64, p=0.15), de las
cuales las dos primeras explicaron el 100% de la variaciéon de los datos. La
dimensiéon 1 explicod el 74.11% de la variacién de los datos separando bien los
rapidos de las orillas y remansos (Figura 73). Parece evidente que Brechmorhoga
tepeaca se asocia bien con los rapidos, mientras que Erpetogophus copias con las
orillas. Por otro lado, la asociacion entre Progomphus zonatus y Brechomorhoga
rapax tal vez se debe a requerimientos ecologicos similares. Las especies que no
se asociaron claramente con algun estrato fue porque su frecuencia resuté similar

en todos ellos, lo cual implica que estan bien representadas en los tres estratos.
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Figura 73. Diagrama que muestra las asociaciones de las especies de Odonata y los estratos
muestreados en el Colorin. Sélo se han incluido en el andlisis aquellas especies con frecuencias
mayores a dos.

Asociacion _entre especies y estaciones. En el AC se generaron cuatro
dimensiones (tabla de 18 especies x 4 estaciones, Inercia total= 0.42, Chi’s
=58.75, p= 0.21), de las cuales las dos primeras resultaron significativas y
explicaron el 76.9% de la variacion de los datos. Algunas especies, como
Archilestes grandis, Argia lacrimans y Brechmorhoga rapax parecen asociarse
bien con la primavera (Figura 74), Progomphus zonatus y Brechmorhoga tepeaca
con el otoflo, mientras que Heterina occisa y Macrothemis ultima con el invierno.
Asi, se aprecia una distribucion diferencial de las especies entre las estaciones del
ano. Este es tal vez el arroyo que marca mas la estacionalidad de algunas
especies. Las especies como Hetaerina capitalis, Erpetogomphus elaps y E.
cophias no se asocian a ninguna estacién debido a que su frecuencia tiende a ser
similar entre las estaciones. Finalmente, Brechomorhoga rapax, Brechomorhoga
sp., y Paltothemis cyanosoma presentaron también una asociacion interespecifica

debida a la similitud de requerimientos de habitat.
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Figura 74. Diagrama que muestra las asociaciones de las especies de Odonata y las estaciones
del afio en el Colorin, Michoacan, México.

Asociacidn entre especies vy tipos de muestras. El AC no mostré asociacion

significativa entre especies y tipos de muestras (Inercia total= 1.06, Chi?11,=84.43,
p=0.97). Se generaron 7 dimensiones (tabla de 17 especies x 8 tipos de
muestras), las primeras dos resultaron significativas y explicaron el 49.49% de la
variacion de los datos. La dimension 1, que explico el 25.96%, separd las
muestras de hojarasca, arena, limo+arena+rocas, detrito+limo, limo+arena+raiz
(derecha de la Figura 75) donde las especies Macrothemis ultima, Erpetogomphus

copias y Progomphus zonatus parecen asociarse.
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Figura 75. Diagrama que muestra las asociaciones de las especies de Odonata con los tipos de
muestras en el Colorin, Michoacan, Mexico.
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7.3.5. El Ticuiz
7.3.5.1. Riqueza y compaosicion

En el Ticuiz (TZ) se registraron en total 35 especies pertenecientes a 22
géneros y siete familias (Cuadro 28). La estructura de la dominancia sefal6 a
Argia pulla (56.3%) y a Telebasis salva (23.8%) como las especies dominantes en
este cuerpo de agua que, conjuntamente conformaron el 80.1% del total de la

abundancia (Figura 76). La rareza estuvo integrada por 28 especies (80%).

Cuadro 28. Riqueza y composicion de los ensamblajes estacionales de larvas de Odonata en el
Ticuiz, Michoacan, México. Se muestran las abundancias relativas de cada especie por estacion y

en total. P= Primavera, V= Verano, O= Otoio e I= Invierno.

Estacion/Taxa Clave P % V % [6) % | % TOTAL %
ZYGOPTERA

Calopterygidae

Hetaerina americana Heam 1 0.12 - - 1 0.14 - - 2 0.09
H. occisa Heoc 1 0.12 - - - - - - 1 0.05
H. titia Heti 6 0.75 - - - - - - 6 0.28
Coenagrionidae

Argia carlcooki Arca - - - - 1 0.14 - - 1 0.05
A. oenea Aroe 2 0.25 - - 0 - - 2 0.09
A. pulla Arpu 540 67.16 268 88.16 164 23.26 220 72.61 1192 56.33
A. tezpi Arte 1 0.12 - - - - - - 1 0.05
Enallagma novaehispaniae Enno 21 2.61 1 0.33 49  6.95 - - 71 3.36
E. semicirculare Ense - - - - 15 213 - - 15  0.71
Telebasis salva Tesa 179 22.26 12 395 242 3433 70 231 503 23.77
Telebasis grifini Tegr 2 025 - - 48  6.81 - - 50 2.36
Protoneuriadae

Neoneura amelia Neam 1 0.12 - - - - 1 0.33 2 0.09
Protoneura cara Prca 1 0.12 1 0.33 - - - - 2 0.09
ANISOPTERA

Gomphidae

Aphylla protracta Appr 1 0.12 1 0.33 13 1.84 - - 15 0.71
Erpetogomphus elaps Erel 1 0.12 0 0 - - 1 0.05
Phyllogomphoides pacificus Phpa 1 0.12 1 0.33 1 0.14 - - 3 014
Progomphus clendoni Prcl 10 1.24 - - - - - - 10 0.47
Aeshnidae

Coryphaeshna adnexa Coad - - 1 0.33 11 1.56 1 0.33 13 0.61
C. apeora Coap - - - - 2 - - - 2 0.25
C. viriditas Covi - - 0 1 0.14 - - 1 0.05
Remartinia luteipennis Relu 1 0.12 2 0.66 12 1.70 - - 15 0.66
Libellulidae

Erythemis plebeja Erpl 2 025 - - 55 7.8 - - 57 2.69
Dythemis nigrescens Dyni 1 0.12 0 9 1.28 - - 10 0.47
D. sterilis Dyst 1 0.12 0 6 085 - - 7 033
Erythemis simplisicollis Ersi 1 0.12 - - - - - - 1 0.05
Erythemis sp. Ersp - - 4 1.32 - - - - 4 0.19
Erythrodiplax fervida Erfe - - 0 1 0.14 - - 1 0.05
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Erythrodiplax sp. Erth 3 037 1 0.33 4 057 - - 8 0.38
Miathyria marcella Mima 4 0.5 1 0.33 1 0.14 - - 6 028
Micrathyria aequalis Miae 21 2.61 1 0.33 6 0.85 6 1.98 34 1.61
M. didyma Midy 1 0.12 - - - - - - 1 0.05
Orthemis ferruginea Orfe 1 0.12 - - 19 2.7 1 0.33 21 0.99
Perithemis domitia Pedm - - 10 3.29 40 5.67 4 1.32 54 255
Pseudoleon superbus Pssu - - - - 5 0.71 - - 5 0.24
Tauriphila australis Taau - - - - 1 0.14 - - 1 0.05
TOTAL 804 100 304 100 705 100 303 100 2116 100
% 38 14.37 33.32 14.32
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Figura 76. Dominancia numérica de las especies de Odonata en el Ticuiz, Michoacan, México.
Clave de las especies en el Cuadro 28.

7.3.5.2. Dominancia numérica temporal

Durante la primavera se colectaron 804 larvas pertenecientes a 25 especies
de 17 géneros y cinco familias. Las especies dominantes durante esta estacion
fueron Argia pulla (67.2%) y Telebasis salva (22.3%) (Figura 77), juntas
conformaron el 89.4% de la abundancia. Catorce especies se registraron
exclusivamente de un solo ejemplar de esta estacidon. La rareza estuvo
conformada por 20 especies (80%). En el verano se colectaron 304 larvas

pertenecientes a 13 especies de 13 géneros y 5 familias. Ocho especies se
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registraron unicamente de un ejemplar. La especie dominante en esta época fue
Argia pulla (88.2%) (Figura 78). Nueve especies conformaron la rareza de esta
estacion (69%). En el otofio se colectaron 705 larvas pertenecientes a 24 especies
de 17 géneros y cinco familias. Las especies dominantes fueron Telebasis salva
(34.3%) y Argia pulla (23.3%) (Figura 79), que juntas conformaron el 57.6% de la
abundancia total de esta época. Once especies conformaron la rareza (46%).
Finalmente, durante el invierno se colectaron 303 larvas de 7 especies, 7 géneros
y cuatro familias. Las especies dominantes fueron, Argia pulla (72.6%) y Telebasis
salva (23.1%) (Figura 80), juntas conformaron el 95.7% de la abundancia total del

invierno. La rareza estuvo conformada por 3 especies (43%).
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Figura 77. Dominancia numérica de las especies de larvas de Odonata durante la primavera en el
Ticuiz Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 28.
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Figura 78. Dominancia numérica de las especies de larvas de Odonata durante el verano en el
Ticuiz Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 28.
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Figura 79. Dominancia numérica de las especies de larvas de Odonata durante el otofio en el
Ticuiz Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 28.
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Figura 80. Dominancia numérica de las especies de larvas de Odonata durante el invierno en el
Ticuiz Michoacan, México. Clave de las especies en Cuadro 28.

7.3.5.3. Diversidad y abundancia

Estaciones. Los parametros ecoldgicos de los ensamblajes estacionales de larvas
estan en el Cuadro 29. La dominancia fue mayor en verano (0.78) debido a la gran
abundancia de Argia pulla sobre el resto de las especies (Figura 81). Por la misma
razon la equidad y la diversidad fueron menores en esta estacion del afio (J= 0.23
y H'=0.59).

Cuadro 29. Parametros ecoldgicos de los ensamblajes de larvas de Odonata por estacion del afo
en el Ticuiz, Michoacan, México.

Primavera Verano Otono Invierno Total
Numero de especies 25 13 24 7 35
Abundancia 804 304 705 303 2116
Dominancia D 0.50 0.78 0.19 0.58 0.38
Shannon-Weaver H’ 1.09 0.59 2.10 0.76 1.53
Simpson-Gini 50 22 81 42 62
Riqueza de Margalef 3.59 2.10 3.51 1.05 4.44
Equidad de Pielou J 0.34 0.23 0.66 0.39 0.43
Alfa de Fisher 4.90 2.76 4.80 1.28 5.96
Berger-Parker 0.67 0.88 0.34 0.73 0.56
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Figura 81. Variacién de los parametros ecoldgicos del ensamblaje de larvas de Odonata en el
Ticuiz por estacion del afio.

Similitud. Verano e invierno tienen mayor similitud y parecen conformar, junto con
primavera, una entidad faunistica temporal (Figura 82). La riqueza, composicién y
abundancia del otofo produce que esta estacion, al parecer, se comporte de
manera diferente. Los indices de similitud de Bray-Curtis (cuadro no incluido)
indican que el grado de similitud entre las estaciones varidé entre otofio-invierno
(0.49) y primavera-invierno (0.54), dicha variacion no es grande. Primavera y
otofio fueron las estaciones con mayor y similar abundancia y compartieron 14
especies, asi como las de menor y similar abundancia lo fueron verano e invierno
compartiendo 5 especies. La similitud entonces indica poca abundancia y pocas
especies compartidas entre verano e invierno. Por su parte a pesar de tener una
alta abundancia y un mayor numero de especies compartidas primavera y otofio
parecen ser diferentes (de acuerdo con el dendrograma), debido, en parte, a la
abundancia diferencial de los taxa compartidos y a las 10 especies exclusivas de

primavera y 9 especies exclusivas de otofno.
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Figura 82. Dendrograma que muestra las relaciones faunisticas entre los ensamblajes estacionales
de larvas de Odonata en el Ticuiz, Michoacan, México, generado a partir de una matriz de similitud
de Bray-Curtis y utilizando como criterio de amalgamiento la uniéon de pares por promedio
(UPGMA).

Estratos. EI ANOVA de una via evidencié diferencia significativa de la abundancia
entre los dos estratos (F¢ 35 = 6.71, p= 0.014), lo cual significa que, en promedio,
es mayor el numero de larvas en las orillas (media= 84.33 larvas/muestra) que en
los rapidos (33.68 larvas/muestra). Por otro lado, el numero de especies para los
rapidos fue mayor a pesar que la abundancia fue notablemente inferior en este
estrato (Cuadro 30). La diversidad H' fue mayor también en rapidos, no asi la
dominancia de Simpson D. La equidad o reparto de la abundancia entre las
especies fue mayor en orillas. Las mismas especies dominaron en ambos estratos
Argia pulla (63.9% y 51.7%) y Telebasis salva (22.8% vy, 16.6%) para orillas y
rapidos, respectivamente (Cuadro 31). Los perfiles de diversidad de Renyi (Figura
83) sefalan que la diversidad que contienen los rapidos es mayor que en las

orillas.
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Cuadro 30. Parametros ecologicos de los ensamblajes de especies de larvas de odonatos de los
estratos del Ticuz, Michoacan, México.

Orillas Rapidos

Numero de especies 22 28
Abundancia 1265 741
Simpson (D) 0.46 0.31
Shannon-Weaver (H’) 1.18 1.84
Simpson-Gini 0.54 0.69
Equidad e*H/S 0.15 0.22
Riqueza de Margalef 294 4.09
Equidad de Pielou (J) 0.38 0.55
Alfa de Fisher 3.78 5.75
Berger-Parker 0.64 0.52

Cuadro 31. Riqueza y composicidon de los ensamblajes de larvas de odonatos de los estratos en el
Ticuiz, Michoacan, México.

Especie Orillas % Rapidos % Especie Orillas %_Régidos %

Heam 2 016 - - Erel . . 1 013
Heoc - - 1 013 Prcl - - 10 1.35
Heti 6 047 - - Phpa 1 008 2 027
Neam 2 016 - - Dyni 1 008 g 121
Prca 1 0.08 1 013 Dyst - - 7 094
Arca - - 1 013 Erfe - - 1 013
Aroe 2 0.16 - - Eml 44 3.48 11 148
Arte 1 0.08 - - Ersi - - 1 013
Ampu 809 63.95 383 5169 Erhesp 4 032 - -
Enno 55 435 16 2.16 Erthrsp 4 032 4 054
Ense - - 15 2.02 Myae 7 055 11 148
Tesa 288 22.77 123 16.6 Mydy - - 1013
Tegr . - 50 6.75 Myma 2 016 4 054
Coad 7 055 6 081 Orfe 13 1.03 8 1.08
Covi - - 1 013 Pedm g 07 45 ©6.07
Coap 2 - - - Pssu - - 5 067
Appr 3 024 12 162 Tasy, - - 1 013
Relu 4 032 11 148 Total 1267 741 100
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Figura 83. Perfiles de diversidad de Renyi para los ensamblajes de larvas de odonatos de los
estratos rapidos (linea de arriba) y orillas (linea de abajo) en el Ticuiz, Michoacan, México.

Tipos de muestras. EI mayor numero de especies se registré de las muestras que

contenian solo detrito, después de aquellas de los bancos de algas gruesas

generalmente de la parte central del cauce. Otras muestras como las que

contenian grava fina+algas filamentosas y aquellas de pasto+lentejilla+grava

también contuvieron un numero importante de especies (Cuadro 32).

Cuadro 32. Distribucion de la abundancia y nimero de especies entre los tipos de muestras en el

Ticuiz, Michoacan, México.

Tipo de muestra Abundancia % #especies
Alga filamentosa 35 1.90 2
Alga gelatinosa 110 5.98 3
Alga gruesa 170 9.24 14
Alga gruesa+ arena 9 0.49 2
Alga gruesa+arena+grava 15 0.82 2
Alga gruesa+grava 5 0.27 1
Alga gruesa+rocas+grava 6 0.33 2
B. arena blanca 11 0.60 2
Detrito 732 39.78 20
Detrito+limo 16 0.87 5
Detrito+raiz 4 0.22 2
Grava fina+algas filamentosas 91 4.95 8
Pasto+fango 156 8.48 5
Pasto+lentejilla+grava 221 12.01 8
Pastos 147 7.99 5
Pastos+limo 7 0.38 3
Raiz lirio acuatico 105 5.71 2
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7.3.5.4. Curvas de acumulacion de especies

Estimadores no paramétricos. Las curvas de acumulacion de especies generadas

por los estimadores no paramétricos se muestran en la Figura 84. Los estimadores
no parameétricos para datos de presencia-ausencia Chao2, Jack2, Bootstrap y Mao
Tau estimaron 52.04, 59.21, 41.27 y 35 respectivamente, los cuales indicaron una
eficiencia del muestreo de 69.2%, 60.8%, 87.2% y 102.9% respectivamente. El
limite superior del intervalo de clase al 95% para Mau Tau estimé 42.2 especies
(eficiencia de 85.33%). Estos estimadores predicen entre 0 y 23 especies mas por
registrarse. Por otro lado, los estimadores no paramétricos para datos de
abundancia Chao1 y ACE estimaron 44 y 46.9 especies, lo cual da una eficiencia
del muestreo de 81.8% y 76.8% respectivamente. Estos estimadores predicen
entre 8 y 11 especies mas por registrarse. EI numero de individuos unicos
(singletons) final para este ensamblaje fue de 10, y el de individuos duplicados

(doubletons) fue de 4, especies unicas 15 y especies duplicadas 5.
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Figura 84. Curvas de acumulacién de especies generadas por los estimadores de riqueza no
paramétricos para el ensamblaje de larvas de Odonata en el Ticuiz, Michoacan, México.
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Estimadores paramétricos. Las cuarvas de acumulacion de especies generadas

por las funciones de Clench y de von Bertalanffy se muestran en la Figura 85. Por
su parte los estimadores paramétricos de Clench y de von Bertalanffy estimaron
47.9 y 35.4 especies respectivamente, dando una eficiencia del muestreo de
75.3% y 101.6% respectivamente. Ambos estimadores exhibieron una
discrepancia notable. El primero predice una diferencia de 12 especies por
registrarse (sobreestimacion), mientras que el segundo indica que el listado esta
mas que completo (subestimacion). En este caso las estimaciones mas fiables son

las que brindan algunos estimadores no paramétricos.
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Figura 85. Curvas de acumulacion de especies generadas por el modelo Clench (a=3.022, b=
0.063, asintota= 47.97, R*=99.40%) y de von Bertalanffy (a=2.55, b=0.072, asintota= 35.42, R*=
98.50%) para el ensamblaje de larvas de odonatos del Ticuiz, Michoacan, México.

7.3.5.5. Andlisis de Correspondencias

En este cuerpo de agua las muestras solo fueron de orillas o rapidos debido

a que, por la misma naturaleza del cuerpo de agua, no existen zonas de remanso.
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También es necesario aclarar que aun las muestras de orillas en general estaban
sujetas a corriente, aunque menor, debido a la abundante vegetacion riparia que

ofrece rugosidad y reduce la velocidad en las orillas.

Correlacién. El coeficiente de correlacion de Kendal fue de 0.47 significativo (p<
0.05), entre la abundancia de las especies de los dos estratos. Lo anterior significa
que conforme la abundancia de un taxén se incrementa en un estrato, también se
incrementa en el otro estrato, sugiriendo como una posible explicacion, una

migracion de orilla a centro.

El AC mostré asociacion significativa, sin embargo, debido a que solo se
contaba con dos estratos no se generaron dos dimensiones y no fue posible ver
graficamente las asociaciones. Con el objeto de tener una representacion grafica
se consideraron los bancos de hidrofitos sumergidos como un estrato aparte y se
obtuvieron las frecuencias de las especies en estos tres estratos, rapidos, orillas y

bancos de algas. De esta manera se obtuvieron dos dimensiones.

Asociacién _entre _especies y estratos. En el AC se generaron dos dimensiones

(Inercia total= 0.23, Chi%s =30, p= 0.81), las cuales explicaron el 100% de la
variacion de los datos. La dimensién 1 explicé el 61.08% de la variaciéon y separo
los bancos de algas (derecha), donde las especies que tienden a asociarse fueron
Orthemis ferruginea, Telebasis griffini y Erythemis plebeja (Figura 86). Las orillas y
los rapidos en general tendieron a asociarse debido a que las frecuencias de sus
especies fueron similares, esto es su riqueza y composicion, a juzgar por la
incidencia de sus especies, fue muy similar. La no asociacion de especies por los
estratos implica que los taxa también se encuentran en los otros estratos, de tal
manera que su frecuencia de ocurrencia en los demas estratos es también
importante. Esto tiene implicaciones ecologicas importantes en este cuerpo de
agua debido a que, al parecer, los diferentes estratos cargan un reservorio de

rigueza complementaria entre todos ellos.
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Figura 86. AC que muestra las asociaciones de las especies de larvas de Odonata con los estratos
orillas, rapidos e hidrofitos en el Ticuiz.

Asociacion entre especies y estaciones. En el AC se generaron tres dimensiones

(tabla de 20 especies x 4 estaciones, Inercia total= 0.31, Chi%s;=41.74, p=0.93), de
las cuales las dos primeras explicaron el 70.73% de la variacion de los datos.
Algunas especies parecen asociarse bien con alguna(s) estaciones del afio, lo
cual implica que su registro es mayor en dicha estacién. Por una parte,
Coryphaeschna adnexa y Perithemis domitia parecen asociarse bien con el
verano, mientras que por otra parte Miathyria marcella y Enallagma
novaehispaniae parecen asociarse con la primavera (Figura 87). Sin embargo, la
mayoria de las especies no se asocian con alguna estacion, lo cual implica que su
registro existe en las cuatro estaciones, las larvas estan presentes a lo largo de

todo el afno, sin duda en diferentes estadios de desarrollo.
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Figura 87. AC que muestra las asociaciones de las especies de larvas de Odonata con las
estaciones del aio en el Ticuiz.

Asociacion entre especies y tipos de muestras. En el AC se generaron 7

dimensiones (tabla de 8 tipos de muestra x 16 especies), de las cuales las dos
primeras explicaron el 55.55% de la variacion de los datos (Inercia total= 0.96,
Chi?g5 = 79.8, p= 0.96). La Figura 88 muestra las asociaciones de las especies
por los diferentes tipos de muestras. EI AC explicé un bajo porcentaje de la
varianza. Si bien algunas especies como Enallagma novaehispaniae y Argia pulla
parecen asociarse con el detrito, cabe decir que, al parecer, no es evidente una
asociacion definida entre tipos de muestras y especies, ya que estas ultimas

tienen frecuencia baja en la mayoria de los diferentes tipos de muestras.
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Figura 88. AC que muestra las asociaciones de las especies de larvas de Odonata con los tipos de
muestras en el Ticuiz. Solo se consideraron en el analisis aquellas especies y tipos de muestras
con mayor frecuencia.
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7.4. Analisis integral de los ensamblajes

7.4.1. Riquezay composicion

En los cinco arroyos se colectaron en total 12241 larvas de odonatos,
pertenecientes a 75 especies de 28 géneros y 8 familias, de un total de 318
muestras (Cuadro 33). Ticuiz (TZ) y Chichihua (CH) registraron los mayores
numeros de especies, 36 y 30 respectivamente; seguidos de cifras muy cercanas
por Pinolapa (RP) y Estanzuela (EZ) con 27 y 25, respectivamente. Finalmente, el
menor numero de especies se registré en Colorin (CL) con 18. Un alto numero de
especies conformaron la rareza (N=59, 76.62%); sin embargo, no todas ellas
estuvieron representadas por uno o dos ejemplares, p. €j. las abundancias totales
de las tres especies de Enallagma oscilaron entre 51 y 78 individuos, aunque en

terminos relativos no significaron ni el 1%.

El valor global de dominancia para la Sierra de Coalcoman (SC) (D=10) fue
inferior al de cualquiera de los arroyos, debido principalmente a que la especie
dominante, Erpetogomphus elaps solo represento el 24.8% de la abundancia total
(Figura 89). Este porcentaje fue inferior al que representd cualquiera de las
especies dominantes en cada arroyo. Después de E. elaps, un grupo de especies
medianamente dominantes se integré por Macrothemis pseudimitans, Argia pulla,
Brechmorhoga praecox, Phyllogomphoides apiculatus, Argia oenea, Telebasis
salva, Hetaerina capitalis y H. americana (cinco zygopteros y tres anisépteros).
Particularmente, entre los arroyos la dominancia fue mayor en CL (D=0.47) debido
a la gran abundancia de Hetaerina capitalis (67.02%) con respecto al resto de las
especies, mientras que la menor dominancia ocurrié en CH y EZ, ambas con 0.16,
debido a que el reparto de la abundancia tendié a ser mas equitativo entre las

especies de estos ensamblajes.
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Cuadro 33. Riqueza y composiciéon de los ensamblajes de especies de larvas de odonatos de los
cuerpos de agua muestreados en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. EZ, Estanzuela; TZ,
Ticuiz; RP, Pinolapa; CH, Chichihua; CL, Colorin. Se muestra la abundancia total y porcentual por
especie. Clave, abreviaturas que son utilizadas en los graficos.

Taxa/Arroyo Clave EZ % TZ % RP % CH % CL % TOTAL %
Numero de especies 25 36 28 30 18 75
Abundancia total 4693 2119 3277 1403 753 12245
ZYGOPTERA

Calopterygidae

Hetaerina americana Heam 42 0.89 2 0.09 33 1.01 350 24.95 - - 427  3.49
H. capitalis Heca - - - - - - 2 0.14 504 67.02 506 4.13
H. cruentata Hecr - - - - - - 34 242 1 0.13 35 0.29
H. occisa Heoc 134 2.86 1 0.05 - - - - 7 093 142 1.16
H. titia Heti - - 6 0.28 - - - - - - 6 0.05
Lestidae

Archilestes grandis Argr 2 0.04 - - - - 5 0.36 9 1.2 16 0.13
Platystictidae

Palaemnema domina Pado 147  3.13 - - 88 2.69 7 0.5 1 0.13 243 1.99
Protoneuridae

Neoneura amelia Neam - - 2  0.09 - - - - - - 2 0.02
Protoneura cara Prca - - 2 0.09 1 0.03 - - - - 3 0.02
Coenagrionidae

Argia anceps Aran - - - - - - 21 1.5 - - 21 017
A. carlcooki Arca 13 0.28 1 0.05 - - - - - - 14 0.1
A. cuprea Arcu - - - - - - - - 1 0.13 1 0.01
A. extranea Arex 1 0.02 - - - - - - - - 1 0.01
A. funcki Arfu - - - - 7 021 4 029 - - 11 0.09
A. lacrimans Arla - - - - - - - - 1 0.13 1 0.01
A. oculata Aroc 225 4.79 - - 3  0.09 2 014 - - 230 1.88
A. oenea Aroe 189  4.03 2 009 138 421 228 16.25 - - 557 4.55
A. pallens Arpa 2 0.04 - - 9 027 - - - - 11 0.09
A. pulla Arpu - - 1192 56.33 12 0.37 44  3.14 - - 1248 10.2
A. tarascana Arta - - - - - - 100 7.13 - - 100 0.82
A. tezpi Arte 1 0.02 1 0.05 137 4.18 3 021 - - 142  1.16
A. ulmeca Arul 11 0.23 - - - - 8 0.57 2 027 21 017
Argia sp. Arsp 2 0.04 - - - - - - 2 027 4 0.03
Enallagma novaehispaniae Enno - - 71 3.36 7 021 - - - - 78 0.64
E. praevarum Enpr - - - - - - 67 4.78 - - 67 0.55
E. semicirculare Ense - - 15  0.71 3  0.09 33 235 - - 51 042
Telebasis salva Tesa - - 503 23.77 - - 7 0.5 - - 510 4.17
Telebasis griffini Tegr - - 50 2.36 - - - - - - 50 0.41
ANISOPTERA

Aeshnidae

Aeshna williamsoniana Aewi - - - - - - - - 1 - 1 0.01
Coryphaeshna apeora Coap 2 0.09 2 0.02
C. adnexa Coad - - 13 0.61 - - - - - - 13 0.1
C. viriditas Covi - - 1 0.05 - - - - - - 1 0.01
Rhionaeshna psilus Rhps - - - - - - 2 014 - - 2 0.02
Gomphidae

Aphylla protracta Appr - - 15 0.71 - - - - - - 15  0.12
Erpetogomphus botrhrops Erbo 2 0.04 - - 1 0.03 - - - - 3 0.02
E. cophias Erco - - - - 1 0.03 - - 18 239 19 0.16
E. elaps Erel 1056 225 1 0.05 1645 50.21 334 23.81 5 0.66 3041 24.84
Erpetogomphus sp. Ersp 3 0.06 - - - - - - - - 3 0.02
Progomphus clendoni Prcl 202 4.3 10 047 32 0.98 12 0.86 - - 256 2.09
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P. lambertoi

P. marcellae

P. zonatus
Phyllogomphoides sp.
Ph. pacificus

Ph. luisi

Remartinia luteipennis
Libellulidae
Brechmorhoga praecox
B. nubecula

B. rapax

B. tepeaca

Dythemis multipunctata
D. nigrescens

D. sterilis

Erythrodiplax basifusca
E. fervida
Erythrodiplax sp.
Erythemis plebeja

E. simpliicollis
Erythemis sp.

Libellula croceipennis
Micrathyria aequalis

M. didyma
Macrothemis inacuta
M. inequiunguis

M. pseudimitans

M. ultima

Miathyria marcella
Orthemis discolor

O. ferruginea
Paltothemis lineatipes
P. cyanosoma
Pachydiplax longipennis
Perithemis domitia
Pseudoleon superbus
Tauriphila australis

Prbo
Erpy
Przo
Phsp
Phpa
Phiu
Relu

Brpr
Brnu
Brra
Brte
Dymu
Dyni
Dyst
Erba
Erfe
Erthsp
Erpl
Ersi
Ersp
Licr
Miae
Midy
Main
Main
Maps
Maul
Mima
Ordi
Orfe
Pali
Pacy
Palo
Pedm
Pssu
Taau

0.21
0.79

24

33

1.71

0.43
2.35

117
134

83
709
127
220

15

837

40
130

1497

0.96
1.09
0.68
5.79
1.04

1.8
0.12

6.84
0.33
1.06
0.47
0.01
0.21
0.07
0.01
0.01
0.12
0.47
0.01
0.04
0.23
0.28
0.01
0.06
0.47
12.23
0.32
0.05
0.01
0.17
0.02
0.01
0.01
0.5
0.39
0.01
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Figura 89. Dominancia numérica de las especies de Odonata de la Sierra de Coalcoman,
Michoacan, México. Sélo se han graficado las primeras 48 especies. Ver los valores numéricos y
clave de las especies en Cuadro 33.

7.4.2. Diversidad

Los parametros ecoldgicos de los ensamblajes de larvas de odonatos se
muestran en el Cuadro 34. El valor de diversidad de Shannon-Weaver (H’) para la
Sierra de Coalcoman (SC) fue de 4.11, superior al de cualquiera de los cinco
arroyos. De manera particular CH y EZ presentaron los mayores valores de
diversidad: 3.31 y 3.13 unidades de informacién, respectivamente; mientras que
CL present6 el menor valor (1.28). Cabe recordar que el numero de especies no
es sinbnimo de diversidad, ya que en ésta interviene también la abundancia y su
reparto (equidad) entre las especies, por lo que estos resultados no coinciden
enteramente con los de riqueza. La Figura 90 muestra en conjunto y de manera

comparativa los parametros de los ensamblajes.
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Cuadro 34. Parametros ecoldgicos de los ensamblajes de larvas de odonatos de los arroyos
muestreados en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. H' calculado con Log2 , se refiere a
la diversidad bajo condiciones de maxima equidad. EZ= Estanzuela, TZ= Ticuiz, RP= Pinolapa,

CH= Chichihua y CL= Colorin.

EZ TZ RP CH CL Total
Numero de especies 25 34 27 30 18 75
Abundancia 4693 2116 3276 1403 752 12240
Promedio* 72.20 32.55 52.84 20.63 12.97 38.49
Simpson (D) 0.16 0.38 0.29 0.16 0.47 0.10
Shannon (H') 3.13 2.20 2.68 3.31 1.85 4.1
Simpson-Gini 84 62 7 84 53 90
Riqueza de Margalef (R)  2.84 4.44 3.21 414 2.57 8.07
Equidad de Pielou (J) 0.67 0.43 0.56 0.67 0.44 0.66
Alfa de Fisher 3.47 5.96 4.03 5.61 3.32 10.97
Berger-Parker 0.28 0.56 0.50 0.25 0.67 0.25

*Se refiere al promedio de larvas/muestra siendo 318 muestras, este dato es mas comparable entre los

arroyos debido a que el numero de muestras varié entre los cuerpos de agua.
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Figura 90. Grafico de barras que compara los parametros de los ensamblajes de larvas de
odonatos de los arroyos muestreados en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. La

abundancia ha sido dividida /1000 para hacerla comparable con las escalas de los indices.
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7.4.3. Dominancia numeérica estacional

Durante la primavera se registraron 54 especies (22 Zygoptera y 32
Anisoptera), Argia pulla (27.9%) domino claramente durante esta estacion del afio
(Figura 91), seguida por Hetaerina capitalis (13.1%) y Erpetogomphus elaps
(10%).
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Figura 91. Dominancia numérica de las especies de Odonata en la Sierra de Coalcoman,
Michoacan, México durante la primavera. So6lo se han graficado las primeras 30 especies (de 54).
Valores numeéricos y clave de las especies en Cuadro 33.

Durante el verano se registraron 42 especies (21 Zygoptera y 21
Anisoptera), Argia pulla (37.3%) dominé claramente durante esta estacion del afio

(Figura 92), seguida por Argia oenea (8.9%) y Erpetogophus elaps (5%).
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Figura 92. Dominancia numérica de las especies de Odonata en la Sierra de Coalcoman,
Michoacan, México durante el verano. Solo se han graficado las primeras 30 especies (de 42).
Valores numeéricos y clave de las especies en Cuadro 33.

Durante el otofio se registraron 54 especies (17 Zygoptera y 37 Anisoptera),
Macrothemis pseudimitans (22%) junto con Erpetogomphus elaps (18.4%) y
Phyllogomphoides apiculatus (12%) dominaron durante esta estacion del afio

(Figura 93).
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Figura 93. Dominancia numérica de las especies de Odonata en la Sierra de Coalcoman,
Michoacan, México durante el otofio. Sélo se han graficado las primeras 20 especies (de 54).
Valores numéricos y clave de las especies en Cuadro 33.

Durante el invierno se registraron 49 especies (23 Zygoptera y 26
Anisoptera), Erpetogomphus elaps (45.9%) dominé claramente durante esta
estacion del ano (Figura 94), seguido por Brechmorhoga praecox (9.6%), Argia
oenea (6.7%) y Argia pulla (6.1%).
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Figura 94. Dominancia numérica de las especies de Odonata en la Sierra de Coalcoman,
Michoacan, México durante el invierno. Sélo se han graficado las primeras 30 especies (de 49).
Valores numeéricos y clave de las especies en Cuadro 33.

7.4.4. Ordenamiento de la diversidad

Cualquier perfil de diversidad de Renyi que va por encima de otro (a lo largo
de todos los valores de a), es superior al que va por debajo, y viceversa. Este fue
el caso de la diversidad del Colorin (CL) cuyo perfil va por debajo de los demas
(Figura 95). Esto significa que la diversidad de CL es inferior a la de los otros
arroyos. Por otro lado, la diversidad del Ticuiz (TZ) no fue comparable con la de
los arroyos Pinolapa (RP), Chichihua (CH) y Estanzuela (EZ) (Figura 96 y Cuadro
35). Estas aseveraciones son validas también a la inversa debido a que los
perfiles se cruzan. Lo anterior significa también que la muestra cuyo perfil va por
arriba es también mas diversa respecto a sus especies raras y frecuentes. Si dos
lineas se cruzan no pueden ser ordenadas respecto a su diversidad. Conforme se
incrementa alfa las especies frecuentes tienen mas influencia sobre el valor de

diversidad de Renyi.
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Pefiles de diversidad de Renyi para los cinco ensamblajes de larvas de Odonata de la
Coalcoman, Michoacan, México. EZ= Estanzuela, TZ= Ticuiz, RP= Pinolapa, CH=

Chichihua y CL= Colorin.
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Perfiles de diversidad de Estanzuela y Ticuiz generados con el indice de Renyi. No es

posible definir qué diversidad es mayor en virtud de que los perfiles se cruzan, lo cual implica
sentidos diferentes en el ordenamiento de la diversidad causados por diferentes indices.
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Orden de la diversidad de acuerdo con el indice de Shannon-Weaver
CH>EZ>RP>TZ>CL
Orden de la diversidad de acuerdo con el indice de Simpson
CL>TZ>RP>EZ>CH

Todos los valores de t de la prueba de Poole (1974) resultaron
estadisticamente diferentes, lo cual implica que existen diferencias significativas

de la diversidad de Shannon-Weaver entre todos los arroyos (arriba de la diagonal
en el Cuadro 35).

Cuadro 35. Debajo de la diagonal, comparaciones pareadas de los perfiles de diversidad de Renyi,
NC= perfiles no comparables. Arriba, valores de t de la prueba de Poole (1974) cuando se
comparan dos valores de diversidad de Shannon-Weaver. EZ= Estanzuela, TZ= Ticuiz, RP=
Pinolapa, CH= Chichihua y CL= Colorin.

EZ TZ RP CH cL
EZ t=17.85, p<0.001 ___ t=10.91, p<0.001 t=-3.31, p<0.001 ___ t=17.08, p<0.001
TZ NC t=-7.99, p<0.001 __ t=-16.59, p<0.001 t=4.30, p<0.001
RP NC NC t=-10.59, p<0.001 ___ t=10.52, p<0.001
CH |CH>EZ NC CH>RP ﬁ t=16.99, p<0.001
cL |Ez>cCL TZ>CL RP > CL CH>CL _

7.4.5. Proporciones de abundancia y numero de especies

Abundancia. El 63.30% de la abundancia de las larvas de la Sierra de Coalcoman
fueron de Anisoptera (Cuadro 36 y Figura 97). Esto da una proporcion de casi dos
larvas de Anisoptera por una de Zygotpera. En Estanzuela la proporcion fue de 5 a
1 (5 larvas de Anisoptera por una de Zygoptera), mientras que en Pinolapa fue de
6 a 1 (Figura 98). Sin embargo, la proporcion de Zygoptera fue notablemente
mayor en algunos arroyos como Ticuiz donde se registraron casi 7 larvas de
Zygoptera por 1 de Anisoptera. Cabe resaltar que en este mismo cuerpo de agua
la proporcién que alcanzaron los Coenagrionidae respecto a los Libellulidae fue la

mayor, casi 8 larvas de Coenagrionidae (generalmente Argia) por 1 de Libellulidae.
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Cuadro 36. Abundancias de larvas totales y porcentuales por suborden y familia de los arroyos
muestreados de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. CH= Chichihua, CL= Colorin, TZ=

Ticuiz, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa.

CH % CL % TZ % EZ % RP % TOT %
CALOPTERYGIDAE 381 26.83 512 68.09 9 043 176 3.75 33 1.00 1111 9.05
LESTIDAE 10 0.70 9 1.20 - - 2 0.04 - - 21 0.17
PLATYSTICTIDAE 8 0.56 1 0.13 - - 147 3.13 93 2.83 249 2.03
PROTONEURIDAE - - - - 4 0.19 - - 1 0.03 5 0.04
COENAGRIONIDAE 515 36.27 6 0.80 1835 86.72 444 9.46 317 9.64 3117 25.40
ZYGOPTERA 914 64.37 528 70.21 1848 87.33 769 16.39 444 13.50 4503 36.70
LIBELLULIDAE 77 542 124 16.49 210 9.92 1880 40.06 694 21.09 2985 24.33
GOMPHIDAE 427 30.07 100 13.30 29 1.37 2044 43,55 2152 65.41 4752 38.73
AESHNIDAE 2 014 - - 29 1.37 - - - - 31 0.25
ANYSOPTERA 506 35.63 224 29.79 268 12.67 3924 83.61 2846 86.50 7768 63.30
ODONATA 1420 100 752 100 2116 100 4693 100 3290 100 12271 100
100
80
X
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20
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Figura 97. Composicién porcentual de la abundancia de las familias de larvas de Odonata en cada
ensamblaje. CH= Chichihua, CL= Colorin, TZ= Ticuiz, EZ= Estanzuela y RP= Pinolapa.
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Figura 98. Comparacion porcentual de algunas proporciones entre las familias y subordenes mas
abundantes y constantes en los cinco cuerpos de agua. Coena= Coenagrionidae, Gomph=
Gomphidae, Libll= Libellulidae, Anis= Anisoptera, Zygp= Zygoptera. EZ= Estanzuela, TZ= Ticuiz,
RP= Pinolapa, CH= Chichihua y CL= Colorin.

Numero de especies. En todos los ensamblajes el numero de especies de

Coenagrionidae y Libellulidae fue superior (Cuadro 37 y Figura 99). Esto coincide
bien con lo reportado en la literatura, generalmente estas dos familias resultan las
mas abundantes y ricas en especies. En general, el 63.16% de las especies
colectadas en SC fueron anisépteros. Esta proporcion de 6 a 4
(anisopteros/zygopteros) se cumpliéo aproximadamente en TZ y RP; mientras que
cambio ligeramente a 5/5 en los tres arroyos restantes (Figura 100). Las familias
con mayor numero de especies en todos los arroyos fueron Coenagrionidae y
Libellulidae. No se registraron larvas de Lestidae en TZ y RP, asimismo, en el
primero de estos arroyos tampoco se registraron platistictidos. Igualmente, no
hubo registros de protoneuridos en CH, CLy EZ y, en los dos ultimos arroyos y RP

no hubo aeshnidos.
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Cuadro 37. Numero de especies de odonatos (larvas) por suborden y familia para los arroyos
muestreados de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. CH= La Chichihua, CL= El Colorin,
TZ= El Ticuiz, EZ= La Estanzuela, RP= Rio Pinolapa.

CH % CL % EZ % TZ % RP % TOT %
CALOPTERYGIDAE 3 9.68 3 16.67 2 8.00 3 8.7 1 3.70 5 6.58
LESTIDAE 1 323 1 556 1 4.00 - - - - 1 132
PLATYSTICTIDAE 1 323 1 556 1 4.00 - - 1 3.70 1 132
PROTONEURIDAE - - 5.71 1 3.70 2 263

1
1
1
1
N

COENAGRIONIDAE 11 3548 4 2222 8 3200 8 2286 8 2963 20 26.32
ZYGOPTERA 16 51.61 9 50.00 12 48.00 13 37.14 11 40.74 28 36.84
LIBELLULIDAE 8 2581 6 3333 7 2800 14 4000 8 2963 29 38.16
GOMPHIDAE 6 1935 3 1667 6 2400 4 1143 8 2963 14 1842
AESHNIDAE 1 323 - - - - 4 1143 - - 5 658
ANISOPTERA 15 48.39 9 50.00 13 52.00 22 62.86 16 59.26 48 63.16
ODONATA 31 100 18 100 25 100 35 100 27 100 76 100
100% -
LA
0% AESHNIDAE
80% -
g GOMPHIDAE
32
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Figura 99. Composicion porcentual especifica de las larvas de Odonata en cada ensamblaje.
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Figura 100. Comparacién porcentual de algunas proporciones entre las familias mas ricas en
especies en los cinco cuerpos de agua. Coena= Coenagrionidae, Gomph= Gomphidae, Libll=
Libellulidae, Anis= Anisoptera, Zygp= Zygoptera. Se incluye también la comparacién entre
subordenes.

El mayor niumero de especies se registro en la familia Libellulidae con 29,
seguida por Coenagrionidae con 20 y Gomphidae con 14; las familias restantes
tuvieron entre 1 y 5 especies (Figura 101). En relacion con el numero de especies
por género, Argia tuvo el mayor numero, 14; en el resto de los 29 géneros el
numero de especies oscild entre 1y 5 (Figura 102). Algunos autores plantean que
la informacion taxondmica superespecifica, como el numero de géneros, familias,
subordenes, etc., es importante y debe ser considerada para evaluar la diversidad.
Dicha estructura taxonémica presenta cambios importantes que son resultado de
diferentes procesos histéricos o que han sido inducidos en la actualidad por el

hombre.
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Figura 101. Numero de especies de odonatos por familia en la Sierra de Coalcoman, Michoacan,
México. Ordenadas de mayor a menor.
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Figura 102. Numero de especies por género en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. Se
incluyen todos los géneros en orden decreciente.
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7.4.6. Abundancia

La abundancia de larvas/muestra fue transformada como log(x+1) con lo
cual se logré normalidad y homocedasticidad para poder aplicar un analisis de
varianza (ANOVA) de dos vias. Si bien estas pruebas se aplicaron sobre la
variable trasformada, los graficos y cuadros fueron generados a partir de los datos

sin transformar.

Larvas en general. Los mayores promedios de larvas se registraron en RP (78.36

larvas/muestra) y EZ (76.93 larvas/muestra) (Figura 103 y Anexo C1), mientras
que CL exhibié el menor numero promedio de larvas (15.37 larvas/muestra).
También es evidente que la mayor variacion se registré en EZ y RP, mientras que
la menor variacién estuvo en CH y CL. Lo anterior implica que los numeros de
larvas por muestra variaron mucho en EZ y RP y fueron mas similares en CH y
CL.
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Figura 103. Numero promedio de larvas de Odonata por cuerpo de agua e intervalo de confianza al
95%. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ= Ticuiz.
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La mayor abundancia promedio de larvas se registr6 en otofio (81.17
larvas/muestra), después en invierno (67.79 larvas/muestra); en primavera y
verano se registraron las menores abundancias de larvas con 29.13 y 13.92
larvas/muestra, respectivamente (Figura 104 y Anexo C2). Desde esta perspectiva
parece facil advertir donde radican las diferencias importantes en abundancia.
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Figura 104. Numero promedio de larvas de Odonata e intervalo de confianza al 95% para la
abundancia por estacion del afo.

El ANOVA de dos vias evidencio diferencias significativas de la abundancia
entre las localidades (F4, 224 = 9.22, p< 0.001), entre las estaciones (F3, 224 = 8.53,
p< 0.001) pero no del efecto cruzado localidad x estacion (F12 224 = 1.13, p= 0.338)
(Anexo C3). En vista de este resultado preliminar fue necesario establecer dénde
radican las diferencias, para lo cual las pruebas post hoc, en este caso los
contrastes de Bonferroni, evidenciaron que las diferencias en abundancia estan
entre CLyEZ, CLYyRP,CLy TZ, CHy RP, CHy TZ (Anexo C4), mientras que
para las estaciones todos los contrastes fueron significativos, excepto aquel entre
invierno y otofio (Anexo C5).
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Figura 105. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Zygoptera por cuerpo de agua. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ=
Ticuiz.

Zygoptera: El promedio de larvas de Zygoptera fue mayor en TZ (57.74
larvas/muestra) y fue menor y relativamente igual en los cuatro cuerpos de agua

restantes (Figura 105, Anexo C6).

Respecto a las estaciones del afio, el numero promedio de larvas de
Zygoptera fue relativamente igual en invierno (21.46 larvas/muestra), otofio (19.15
larvas/muestra) y primavera (21.01 larvas/muestra), pero fue menor en verano
(10.49 larvas/muestra) (Figura 106 y Anexo C7).
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Figura 106. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Zygoptera por estacion del afio.

El ANOVA de dos vias evidencio diferencias significativas de la abundancia
de Zygoptera entre las localidades (F4, 224 = 9.49, p< 0.001), entre las estaciones
(F3, 224 = 3.02, p= 0.031) pero no del efecto cruzado localidad x estacion (F12, 224 =
1.68, p= 0.479) (Anexo C8). Los contrastes post hoc, de Bonferroni, mostraron que
las diferencias en abundancia de Zygoptera estan entre Ticuiz y el resto de los
cuerpos de agua (Anexo C9), mientras que para las estaciones la unica diferencia

radico entre verano e invierno (Anexo C10).

Anisoptera. Con relacién a los Anisoptera, las mayores abundancias promedio se
registraron en RP (67.79 larvas/muestra) y EZ (64.33 larvas/muestra), los cuerpos
de agua restantes exhibieron promedios relativamente bajos (Figura 107 y Anexo
C11).
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Figura 107. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Anisoptera por cuerpo de agua. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa y TZ=
Ticuiz.

Las mayores abundancias promedio de larvas de Anisoptera se registraron
en otofio (62.01 larvas/muestra) e invierno (46.32 larvas/muestra), mientras que un
descenso drastico ocurrié en primavera y verano, 8.12 y 3.43 larvas/muestra

respectivamente (Figura 108 y Anexo C12).
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Figura 108. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Anisoptera por estacion del afio.
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El ANOVA de dos vias mostro diferencias significativas de la abundancia de
larvas de Anisoptera entre las localidades (F4, 224 = 12.74, p< 0.001), entre las
estaciones (F3, 224 = 13.92, p< 0.001) pero no del efecto cruzado localidad x
estacion (Fi2 224 = 1.18, p= 0.298) (Anexo C13). Los contrastes post hoc, de
Bonferroni, evidenciaron que la mayoria de los contrastes son significativos,
excepto CHy CL, CHy TZ, TZy CL (Anexo C14). En cuanto a los contrastes para
las estaciones, hubo diferencias significativas entre invierno-primavera, invierno-

verano, otofio-primavera y otofio-verano (Anexo C15).

Coenagrionidae. La mayoria de los Coenagrionidae fueron del género Argia. EI TZ

mostré la mayor cantidad promedio de larvas de esta familia (48.29
larvas/muestra), mientras que el menor promedio estuvo en CL (0.12

larvas/muestra) (Figura 109 y Anexo C16).
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Figura 109. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Coenagrionidae por cuerpo de agua. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa
y TZ= Ticuiz.
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Figura 110. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Zygoptera por estacién del afio.

Un mayor numero de Coenagrionidae se registr6 en invierno (15.71
larvas/muestra) y primavera (15.55 larvas/muestra); mientras que durante las
estaciones de verano y otofio fue menor y casi igual el numero promedio de
larvas, 9.49 y 10.14 larvas/muestra, respectivamente (Figura 110 y Anexo C17).

El ANOVA de dos vias mostré diferencias significativas de la abundancia de
larvas de Coenagrionidae entre las localidades (F4 224 = 32.28, p< 0.001), entre las
estaciones (F3 224 = 3.74, p= 0.01) pero no del efecto cruzado localidad x estacion
(F12, 224 = 0.98, p= 0.469) (Anexo C18). Los contrastes post hoc, de Bonferroni,
evidenciaron diferencias significativas de la abundancia de Coenagrionidae entre
los cuerpos de agua (Anexo C19) de CH con EZ y RP y adicionalmente de EZ con

RP, pero no entre las estaciones del afio (Anexo C20).

Gomphidae. Los mayores numeros promedio de larvas de Gomphidae se
registraron en Pinolapa (51.24 larvas/muestra) y Estanzuela (33.51
larvas/muestra) (Figura 111), mientras que el resto de los cuerpos de agua

exhibieron promedios inferiores a 10 individuos en promedio (Anexo C21). En
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relaciéon a los promedios por estacién, estos fueron mayores en invierno (35.89

larvas/muestra) y otofio (32.50 larvas/muestra) e inferiores en primavera (5.22

larvas/muestra) y verano (1.37 larvas/muestra) (Figura 112 y Anexo C22).
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Figura 111. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Gomphidae por cuerpo de agua. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa y

TZ= Ticuiz.
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Figura 112. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Gomphidae por estacion del afio.
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El ANOVA de dos vias mostro diferencias significativas de la abundancia de
Gomphidae entre las localidades (F4 224 = 15.21, p< 0.001), entre las estaciones
(F3, 224 = 10.58, p< 0.001) pero no del efecto cruzado localidad x estacion (F12, 224 =
1.70, p= 0.068) (Anexo C23). Los contrastes post hoc, de Bonferroni, mostraron
diferencias en abundancia de Gomphidae en la mayoria de los contrastes, excepto
entre EZy CH, TZ y CL (Anexo C24). Con respecto a las comparaciones de la
abundancia entre las estaciones, la mayoria fueron significativas, excepto entre

invierno-otofio y primavera-verano (Anexo C25).

Libellulidae. Los mayores promedios de larvas de Libellulidae se registraron en EZ
(30.82 larvas/muestra) y RP (16.55 larvas/muestra) (Figura 113), los cuerpos de
agua restantes exhibieron promedios de larvas de libululidos inferiores a 10
ind/muestra (Anexo C26). En cuanto a los promedios por estacion, éstos fueron
mayores en otofio (29.35 larva/muestra) e invierno (10.28 larvas/muestra) e
inferiores en primavera (2.88 larvas/muestra) y verano (2.04 larvas/muestra)
(Figura 114 y Anexo C27).
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Figura 113. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Libellulidae por cuerpo de agua. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa y
TZ= Ticuiz.
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Figura 114. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Libellulidae por estacién del afio.

La prueba U de Mann-Whitney mostré diferencias significativas de la
abundancia de Libellulidae en la mayoria de las comparaciones, excepto entre CL
y TZ, RP y EZ (Anexo C28); si bien la diferencia significativa entre EZ y TZ es al
parecer marginal. Con relacién a las comparaciones de la abundancia entre las
estaciones, se obtuvieron diferencias entre invierno y verano, y de la misma

manera entre otofio con primavera y verano (Anexo C29).

Calopterygidae. Los mayores promedios de larvas de Calopterygidae se

registraron de CL (10.45 larvas/muestra) y de CH (7.06 larvas/muestra), si bien en
RP y TZ no alcanzo6 a ser de 1 individuo/ muestra (Figura 115 y Anexo C30). En
cuanto a la abundancia por estacion, ésta fue mayor en otofio (8.04
larvas/muestra) y primavera (4.75 larvas/muestra); durante el verano se

registraron pocos Calopterygidae (Figura 116 y Anexo C31). La prueba U de
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Mann-Whitney mostro diferencia de Calopterygidae entre CHy CL, CHy TZ, EZy
TZ, y de CL con EZ, RP y TZ (Anexo C32). Mientras que no hubo diferencias de

Calopterygidae entre las estaciones del afio (Anexo C33).
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Figura 115. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Calopterygidae por cuerpo de agua. CH= Chichihua, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, RP= Pinolapa y
TZ= Ticuiz.
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Figura 116. Numero promedio e intervalo de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Calopterygidae por estacion del afo.
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7.4.7. Similitud

La similitud faunistica cuantitativa generada con el indice de Bray-Curtis
indic6 que ninguna comparacion pareada alcanzé al menos el 50% de similitud, si
bien, la mayoria de las similitudes pareadas resultaron muy pequefias, como fue el

caso particular del Colorin con el resto de los cuerpos de agua (Cuadro 38).

La mayor similitud faunistica se aprecié entre RP y EZ (Figura 117), estos
arroyos compartieron 12 especies (Figura 118.) Por otro lado, la menor similitud
ocurrio entre CL y TZ, sin duda, estos dos conjuntos representan faunas
completamente diferentes, ya que solo compartieron dos especies, Hetaerina
occisa y Erpetogomphus elaps. Esta ultima especie se encontré en los cinco
arroyos con diferente abundancia, aunque particularmente en CL y TZ fue una
especie rara (abundancia inferior al 1%); H. occisa también fue una especie rara
para CL y TZ. De esta manera, las unicas dos especies que ambos arroyos
compartieron fueron especies raras. La pequena similitud que se muestra entre TZ
y CL (Figura 118) fue entonces producto de dos especies raras, de no ser asi,
serian dos faunas 100% diferentes desde el punto de vista cualitativo y

cuantitativo.

La hipétesis faunistica que se desprende del dendrograma de la Figura 117
es que, CL es diferente al conjunto conformado por los cuatro cuerpos de agua
restantes. Otros dendrogramas generados por distintos indices y métodos de

unioén produjeron la misma separacion del Colorin.

Cuadro 38. Matriz de similitud generada con el indice de Bray-Curtis.

Estanzuela Ticuiz Pinolapa  Chichihua

Estanzuela 1

Ticuiz 0.01 1

Pinolapa 0.48 0.03 1

Chichihua 0.21 0.05 0.26 1
Colorin 0.02 0.001 0.004 0.02
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Figura 117. Dendrograma que muestra las relaciones faunisticas de los Odonata entre los arroyos
muestreados en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. Generado a partir de una matriz de
similitud de Bray-Curtis y utilizando el UPGMA como método de amalgamiento. CL= Colorin, RP=
Pinolapa, EZ= Estanzuela, CH= Chichihua y TZ= Ticuiz.

H. occisa
E. elaps

Ticuiz
34 especies

Colorin
18 especies

Pinolapa Estanzuela
27 especies 25 especies

Figura 118. Representacion grafica mediante diagramas de Venn de la similitud faunistica menor
(TZ y CL) y mayor (RP y EZ) en funcion de los tamafios de las faunas y el nimero de especies
compartidas. Los diametros de los circulos representan el nimero de especies de cada arroyo y el
grado de solapamiento (similitud) se hizo recorriendo los didametros de los circulos sobre si mismos
en proporcién al nUmero de especies compartidas.

178



7.4.7.1. Iindice de Whittaker

Al aplicar el indice de Whittaker se otuvo, = (75 especies)/(15 especies -
1)= 5.36, el cual representa de una manera general la tasa de recambio de
especies entre las cinco localidades estudiadas. En la funcion de Whittaker se
puede realizar la siguiente substitucion: y= (B )(a), de donde se obtiene que y=
(5.36) (15). Si la similitud faunistica es pequefa (como lo fueron la mayoria de las
comparaciones) se advierte que la tasa de recambio es alta. En la diversidad del
paisaje (y) de la Sierra de Coalcoman se advierte que ambos componentes By a

juegan papeles importantes.

7.4.8. Ensamblajes por estacion del afio

La riqueza, composicion y abundancia de las especies que conformaron los
ensamblajes estacionales se muestra en el cuadro 39. El numero de especies
para primavera y otofio fue igual, 54 especies. A pesar de que la abundancia fue
notablemente inferior en verano, con respecto de las otras estaciones, el numero
de especies fue similar al de invierno donde también se registr6 una de las
mayores abundancias. Los valores de diversidad H’ fueron muy similares entre las
cuatro estaciones (Cuadro 40). Al ordenar estos valores se produce la siguiente
secuencia: otono> primavera> verano> invierno, mientras que Simpson ordend de
la siguiente forma: invierno> verano> primavera> otofio. El indice de Renyi no
permitid apreciar el orden general de la diversidad de las cuatro estaciones, en
cambio si permitié apreciar agunas diferencias pareadas (Cuadro 41).

Cuadro 39. Riqueza, composicién y abundancia de los ensamblajes de larvas de odonatos por

estaciones del afio en los cinco arroyos de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. P=
Primavera, V= Verano, O= Otofio e I= Invierno.

Especie Clave P % \ % o] % | % Total %
Hetaerina americana Heam 27 1.4 28 3.79 319 553 53 1.39 427 3.49
H. capitalis Heca 253 13.11 22 298 175 3.03 56  1.47 506 413
H. cruentata Hecr 23 1.19 1 0.19 1 0.03 35 0.29
H. occisa Heoc 6 0.31 4 0.54 66 1.14 66 1.74 142 1.16
H. titia Heti 6 0.31 - - - 6 0.05
Archilestes grandis Argr 5 0.26 - - 1 0.02 10 0.26 16 0.13
Palaemnema domina Pado 35 1.81 6 0.81 64 1.11 138 3.63 243 1.99
Neoneura amelia Neam 1 0.05 - - - - 1 0.03 2 0.02
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Protoneura cara
Argia anceps
A. carlcooki

A. cuprea

A. extranea

A. funcki

A. lacrimans

A. oculata

A. oenea

A. pallens

A. pulla

A. tarascana

A. tezpi

A. ulmeca

Argia sp.

Enallagma novaehispaniae
E. praevarum

E. semicirculare
Telebasis salva

T. griffini

Aeshna williamsoniana
Coryphaeshna adnexa
C. apeora

C. viriditas

Remartinia luteipennis
Rhionaeshna psilus
Aphylla protracta
Erpetogomphus bothrops
E. cophias

E. elaps
Erpetogomphus sp.
Phyllogomphoides luisi
Ph. pacificus

Ph. apiculatus
Progomphus lambertoi
P. clendoni

P. marcellae

P. zonatus
Brechmorhoga nubecula
B. praecox

B. rapax

B. tepeaca

Dythemis multipunctata
D. nigrescens

D. sterilis

Erythemis plebeja

E. simpliicollis
Erythemis sp.
Erythrodiplax basifusca
E. fervida

Erythrodiplax sp.
Macrothemis inacuta
M. inequiunguis

M. pseudimitans

Prca
Aran
Arca
Arcu
Arex
Arfu
Arla
Aroc
Aroe
Arpa
Arpu
Arta
Arte
Arul
Arsp
Enno
Enpr
Ense
Tesa
Tegr
Aewi
Coad
Coap
Covi
Relu
Rhps
Appr
Erbo
Erco
Erel
Ersp
Phlu
Phpa
Phap
Prla
Prcl
Prma
Przo
Brnu
Brpr
Brra
Brte
Dymu
Dyni
Dyst
Erpl
Ersi
Ertssp
Erba
Erfe
Ertxsp
Maina
Maine
Maps

~

78

0.05
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0.36
0.05
6.17
6.53
0.05
27.98
1.09
0.16
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0.14
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8
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0.12
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0.02
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0.96
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0.33
6.84
1.06
0.45
0.01
0.21
0.06
0.47
0.01
0.04
0.01
0.01
0.12
0.06
0.47
12.23
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M. ultima Maul 7 036 8 1.08 10 0417 14 037 39 0.32

Micrathyria aequalis Miae 21 1.09 1 014 6 0.1 6 0.16 34 0.28
M. didyma Midy 1 0.05 - - - 0.01
Miathyria marcella Mima 4 021 1 0.14 1 0.02 - - 6 0.05
Libellula croceipennis Licr - - - - 21 0.36 7 0.18 28 0.23
Orthemis discolor Ordi - - - - 1 0.02 - - 1 0.01
O. ferruginea Orfe 1 0.05 - - 19 0.33 1 0.03 21 0.17
Pachydiplax longipennis Palo - - - - - - 0 0
Paltothemis cyanosoma Pacy - - - - 1 0.02 - - 1 0.01
P. lineatipes Pali - - - - 3 0.05 - 3 0.02
Perithemis domitia Pedm 5 0.26 10 1.36 40 0.69 6 0.16 61 0.5
Pseudoleon superbus Pssu 10 0.52 - - 32 055 6 0.16 48 0.39
Tauriphila australis Taau - - - 1 0.02 - 1 0.01
Abundancia 1930 100 738 100 5770 100 3803 100 12241 100
Especies 54 42 54 49 75

Cuadro 40. Parametros de los ensamblajes de larvas de odonatos para las estaciones del afio. En
cada estacion se realizaron dos colectas, generalmente a principios y finales de cada estacion.

Primavera Verano Otofio Invierno
Numero de especies 54 42 54 49
Abundancia 1930 738 5770 3803
Simpson (D) 0.13 0.17 0.1 0.24
Shannon-Weaver (H') 2.63 2.56 2.71 2.26
Simpson-Gini 7 83 89 76
Riqueza de Margalef 7.01 6.21 6.12 5.70
Equidad de Pielou (J) 0.66 0.68 0.68 0.58
Alfa de Fisher 10.31 9.67 8.24 7.74
Berger-Parker 0.28 0.37 0.22 0.46

Cuadro 41. Comparaciones pareadas de la diversidad de los ensamblajes de larvas de odonatos
usando el indice de Renyi. La interpretacion de cada celda es, por ejemplo: la diversidad en
primavera es mayor que la diversidad en verano (en negritas).

Primavera Verano Otofo
Primavera 1
Verano Prim> Vera 1
Otofio No comp. Vera> Otofi 1
Invierno Prim> Invi No comp. Otof> Invi

El dendrograma generado a partir de la matriz de similitud cuantitativa de
Bray-Curtis mostré6 que los ensamblajes de primavera+verano por un lado, y
otoAo+invierno por el otro, conforman, al parecer, faunas temporales diferentes
(Figura 119). En todo caso, ambas unidades faunisticas presentaron 64 especies

cada una, sin embargo, la primera tuvo una abundancia de 2,668 larvas
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comparada con 9,573 larvas de la segunda. Cuando se juzga la similitud entre
estas dos faunas por presencia/ ausencia ésta resulta alta (Simpson= 84.37%), sin
embargo, cuando se considera la abundancia resulta baja 33.52%. Esto significa
que la gran mayoria de las especies estan presentes en ambas faunas (ambos

conjuntos de estaciones) aunque con abundancias relativas muy diferentes.

OTONO INVIERNO VERANO PRIMAVERA

0.9
0.8
0.7
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Similitud

0.3

0.2

0.1

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
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Figura 119. Dendrograma que muestra las relaciones faunisticas de los Odonata entre las
estaciones del afio en la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. Generado a partir de una
matriz de similitud de Bray-Curtis y como método de amalgamiento de unién de pares por promedio
(UPGMA).

7.4.9. Ensamblajes por estratos

El cuadro 42 muestra la riqueza, composicion y abundancia de las especies
que conformaron los ensamblajes de los estratos. Los parametros ecolégicos de
estos ensamblajes se encuentran en el cuadro 43. La riqueza y diversidad fueron
poco mayores en orillas, mientras que la abundancia fue similar en orillas y
rapidos. Los remansos contienen la menor riqueza y abundancia. La diversidad H’
ordena los estratos asi: orillas> rapidos > remansos; mientras que Simpson
ordena remansos> rapidos > orillas. Los perfiles de diversidad de Renyi indicaron
que la diversidad que mantienen las orillas es superior a la de los rapidos (Figura

120). Por su parte la diversidad de orillas y rapidos fueron superiores a la de los
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remansos. Los perfiles de diversidad de Renyi fueron congruentes con el
ordenamiento de H'.
Cuadro 42. Riqueza, composicién y abundancia de los ensamblajes de larvas de odonatos de los

estratos muestreados en los cinco arroyos de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México.
Nombres largos de las especise en Cuadro 39.

Especie/estrato Orilla % Rapidos % Remanso %  Total %
Aran 9 0.22 - - - - 9 0.11
Arfu 4 0.10 - - - - 4 0.05
Aroc 110 2.72 8 0.20 27 7.22 145 1.72
Aroe 65 1.61 361 9.24 1 0.27 427 5.07
Arpu 501 12.39 209 5.35 - - 710 8.43
Arta 69 1.71 - - - - 69 0.82
Arte 64 1.58 57 1.46 25 6.68 146 1.73
Arul 14 0.35 - - - 14 0.17
Assp 1 0.02 1 0.03 - - 2 0.02
Arla - - - - 1 0.27 1 0.01
Arca 13 0.32 - - - - 13 0.15
Arex 1 0.02 - - - - 1 0.01
Arpa 9 0.22 2 0.05 - - 11 0.13
Tesa 289 7.15 91 2.33 - - 380 4.51
Tesp - - 50 1.28 - - 50 0.59
Neam 1 0.02 - - - - 1 0.01
Heam 337 8.33 14 0.36 1 0.27 352 4.18
Hecr 28 0.69 1 0.03 - 29 0.34
Heca 170 4.20 243 6.22 49 13.10 462 5.48
Heoc 90 2.23 6 0.15 3 0.80 99 1.18
Argr 5 0.12 - - 1 0.27 6 0.07
Enpr 22 0.54 - - - - 22 0.26
Ense 32 0.79 15 0.38 - - 47 0.56
Enno 43 1.06 16 0.41 - - 59 0.70
Pado 10 0.25 164 4.20 - - 174 2.07
Prca 1 0.02 - - - 1 0.01
Erco 7 0.17 1 0.03 1 0.27 9 0.11
Erel 781  19.31 1472 37.70 237 63.37 2490 29.56
Erbo 2 0.05 1 0.27 3 0.04
Ersp 8 0.20 8 0.09
Przo 12 0.30 36 0.92 1 0.27 49 0.58
Prcl 72 1.78 37 0.95 0 2.67 119 1.41
Prma 54 1.34 57 1.46 19 5.08 130 1.54
Prla 99 2.45 23 0.59 2 0.53 124 1.47
Phsp 194 4.80 36 0.92 1 0.27 231 2.74
Phpa 21 0.52 16 0.41 5 1.34 42 0.50
Phlu 111 2.74 60 1.54 42 11.23 213 2.53
Appr 3 0.07 12 0.31 - - 15 0.18
Coad 7 0.17 6 0.15 - - 13 0.15
Covi - - 1 0.03 - - 1 0.01
Relu 4 0.10 11 0.28 - - 15 0.18
Orfe 13 0.32 8 0.20 - - 21 0.25
Brte 29 0.72 25 0.64 - - 54 0.64
Brnu 14 0.35 9 0.23 - - 23 0.27
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Maul 10 0.25 14 0.36 4 1.07 28 0.33
Main 38 0.94 21 0.54 1 0.27 60 0.71
Maps 500 12.36 41 1.05 32 8.56 573 6.80
Brra 10 0.25 12 0.31 - - 22 0.26
Prdo - - 1 0.03 - - 1 0.01
Pacy 1 0.02 - - - - 1 0.01
Pali 3 0.07 - - - - 3 0.04
Brpr 47 1.16 648 16.59 3 0.80 698 8.29
Dymu 1 0.02 - - - - 1 0.01
Dyni 15 0.37 9 0.23 - - 24 0.28
Dyst - - 7 0.18 - - 7 0.08
Licr 9 0.22 - - - - 9 0.11
Pedm 11 0.27 45 1.15 - - 56 0.66
Pssu 15 0.37 24 0.61 7 1.87 46 0.55
Ertmsp 7 0.17 4 0.10 - - 11 0.13
Erpl 44 1.09 11 0.28 - - 55 0.65
Erfe - - 1 0.03 - - 1 0.01
Myae 7 0.17 11 0.28 - - 18 0.21
Mydy - - 1 0.03 - - 1 0.01
Myma 2 0.05 4 0.10 - - 6 0.07
Prca 1 0.02 1 0.03 - - 2 0.02
Ersi - - 1 0.03 - - 1 0.01
Erhesp 4 0.10 - - - - 4 0.05
Taau - - 1 0.03 - - 1 0.01
Abundancia 4044 3905 474 8423

Especies 59 50 23 68

Nota. La abundancia total de este cuadro y el numero de especies no se corresponde con el cuadro 42 debido
a que hubo muestras sin ser asignadas a estratos, mismas que si fueron asignadas a estaciones y tipos de

muestras.

Cuadro 43. Parametros ecoldgicos de los ensamblajes de larvas de odonatos para los estratos.

Orillas Rapidos Remansos
Numero de especies 59 50 23
Abundancia 4044 3905 474
Simpson (D) 0.09 0.19 0.28
Shannon-Weaver (H’) 2.92 2.35 1.86
Simpson-Gini 91 81 72
Riqueza de Margalef 6.98 5.93 3.57
Equidad de Pielou (J) 0.72 0.60 0.59
Alfa de Fisher 9.79 8.09 5.05
Berger-Parker 0.19 0.38 0.50
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Figura 120. Perfiles de diversidad de Renyi para los ensamblajes de Odonata de orillas y rapidos
de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México. La diversidad de las orillas > diversidad de los
rapidos.

7.4.10. Curvas de acumulacion de especies
7.4.10.1. Especies raras

La Figura 121 muestra como se acumulan las especies raras (singletons,
doubletons, unicas y duplicadas) conforme se acumula el esfuerzo de muestreo.
Estas especies son la base para los calculos de los estimadores no paramétricos y
se ven afectados por el alto numero de estas especies. En total el numero de
singletons (especies representadas por un solo individuo) fue de 14, el de
doubletons (especies representadas por dos individuos) fue de 5, el de especies
Unicas (especies registradas en una sola muestra) fue de 20 y el de especies
duplicadas (especies registradas en dos muestras) fue de 6 para la Sierra de
Coalcoman (SC); esto es, entre el 7 y 25% de las especies. Aunque el esfuerzo de
colecta parece no haber sido suficiente para completar la lista, al menos en un
95%, resulta evidente que de no haberse hecho este esfuerzo, algunas de estas
especies no se hubieran registrado. Parece evidente que se requiere de un gran

esfuerzo adicional para tener un 95% de la lista estimada para SC.
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Figura 121. Grafico que muestra como se acumulan las especies raras de Odonata singletons,
doubletons, Unicas y duplicadas en las muestras de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México.
Las lineas indican el crecimiento acumulado en el numero de especies segun se incrementa el
numero de muestras. Para todas las curvas, cada punto es la media de 100 valores obtenidos
mediante 100 aleatorizaciones del orden de entrada de las muestras. Nétese que la acumulacién
de las especies representadas por un solo indiviuo (singletons) contintia creciendo de acuerdo con
la curva.

7.4.10.2. Estimadores no paramétricos

Las cuarvas de acumulacion de especies generadas por los estimadores no
parameétricos se muestran en la figura 122. Los estimadores no paramétricos para
datos de presencia-ausencia Chao2, Jack2, Bootstrap y MaoTau estimaron 103,
109.8, 84.5 y 76 especies respectivamente, dando eficiencias del muestreo de
72.8%, 68.3%, 88.8%, 98.6% (Cuadro 44). Estos estimadores predicen entre 9 y
34 especies mas por registrarse en SC. El limite superio del MaoTau predice 85.4
especies (eficiencia de 87.8%) y 10 especies mas por registrarse. Por otro lado,
los estimadores de riqueza no paramétricos para datos de abundancia Chao1 vy
ACE estimaron 91.2 y 94.1 especies respectivamente, con eficiencias del

muestreo de 82.3% y 79.7% también respectivamente. Estos estimadores
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predicen de 16 a 19 especies mas por registrarse en SC. De acuerdo con estos

estimadores haria falta un gran esfuerzo para alcanzar un 95% de la lista. El

numero de singletons fue de 14, doubletons 5, las especies unicas 20 y las

duplicadas 6.
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Figura 122. Curvas de acumulacidon de especies generadas por los estimadores no paramétricos
para el ensamblaje de larvas de odonatos de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México.

Cuadro 44. Estimadores no paramétricos para los arroyos muestreados y para la Sierra de
Coalcoman, Michoacan, México. Se presenta la eficiencia del muestreo de acuerdo con cada

estimador y los limites de confianza al 95% para algunos de ellos.

Colorin Estanzuela Ticuiz Chichihua Pinolapa SC
MaoTau 18 25 36 30 28 75
- Cl 95% 13.39 20.17 27.81 27 21.34 66.58
+ Cl 95% 22.61 29.83 42.19 35 34.66 85.42
Singletons 6 3 10 3 3 14
Doubletons 3 4 4 5 2 5
Unicas 7 7 15 7 11 20
Duplicadas 3 3 5 5 3 6
ACE 27.59 2718 46.87 32.91 29.57 94.06
Eficiencia 65.24 91.98 74.67 94.2 94.69 81.86
Chao 1 21.75 25.6 44 31.5 29 91.17
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Eficiencia
- Cl 95%
+ Cl 95%
Chao 2
Eficiencia
- Cl 95%
+ Cl 95%
Jack 2
Eficiencia
Bootstrap
Eficiencia

82.76
18.64
40.02
23.14
77.79
18.98

45.1
28.75
62.61
20.94
85.96

97.66
25.05
32.11
30.17
82.86
25.98
52.23
35.81
69.81
28.01
89.25

79.55
37.13
73.02
52.04
67.26
39.98
93.36
59.21
59.11
41.27
84.81

98.41
31.04
37.13
34.44
90.01
31.68
48.37
39.89
77.71
34.46
89.96

96.55
28.09
38.68
41.42

67.6
31.32
82.31
46.43
60.31
32.43
86.34

84.46
80.3
129.53
103.03
74.74
85
157.2
109.83
70.11
84.46
91.17

7.4.10.3. Modelos paramétricos

Las curvas de acumulacion de especies generadas por las funciones de

Clench y de von Bertalanffy se muestran en la Figura 123. Los coeficientes de

determinacion (R?) generados por la funcién de Clench fueron, en general,

mayores que aquellos generados por la funcion de von Bertalanffy, lo cual implica

inicialmente que este modelo ajusté mejor cualquier conjunto de datos (Cuadro

45). En la Figura 123 la linea punteada por encima de las curvas representa la

asintota predicha por la funcion de Clench (S= 82). El esfuerzo necesario para

alcanzar esta asintota implica un niumero muy grande de muestras (esfuerzo) de

acuerdo con la derivada de Clench.
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Figura 123. Curvas de acumulacion de especies de Odonata generadas por las funciones de
Clench y de von Bertalanffy (Dependencia Lineal). La linea punteada es la asintota estimada por
Clench.

Las pendientes de las rectas para cada arroyo fueron calculadas como las
rectas tangentes, es decir, la primera derivada de la funcion ajustada y evaluada
en ese esfuerzo realizado (n). De acuerdo con estos valores, los listados mas
completos son aquellos con menor pendiente, donde la taza de incremento de las
especies tiende a 0. El listado de EZ y el de CL parecen ser los mas completos.
Estos valores coinciden bien con el hecho de que en EZ se realizd el mayor
esfuerzo de colecta (n=65), sin embargo, no se establecidé una relacion
directamente proporcional entre las pendientes y el porcentaje de eficiencia (Ef).
Esto es, dependiendo del sitio de que se trate, puede realizarse un gran esfuerzo y
obtener bajos resultados, como es el caso del Colorin donde el esfuerzo aplicado
fue superior al aplicado en TZ y a RP, sin embargo, la cantidad de especies
registrada fue menor. Las asintotas indican que, al parecer un esfuerzo diferencial

es necesario de aplicar en cada sitio para tener un listado mas completo,
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independientemente de la experiencia que se tenga con el grupo, ya que con los
mismos métodos de muestreo y la misma experiencia se requieren esfuerzos

diferentes para llevar los listados por ejemplo a un 95%.

En general, un mayor esfuerzo de colecta es necesario realizaren TZ, CHy

en RP para tener listas mas completas de la Sierra de Coalcoman.

Cuadro 45. Parametros generados por las funciones de Clench y de von Bertalanffy para SC=
Sierra de Coalcoman, CL= Colorin, EZ= Estanzuela, TZ= Ticuiz, CH= Chichihua y RP= Rio
Pinolapa. Donde n= esfuerzo de colecta, Sobs= numero de especies observadas, a= la pendiente
al inicio del muestreo, b= un parametro relacionado con el modo en que se acumulan las especies
nuevas durante el muestreo, a/b= asintota, R?>= es el coeficiente de determinacion, Ef= eficiencia
del muestreo y Pdte= pendiente. La pendiente fue evaluada utilizando la primer derivada de la
funcién de Clench [a/(1+b*n)?y la primer derivada de la funcién de von Bertalanffy a [a * exp(-b*n)].

Sobs Clench von Bertalanffy

n a b a/b R® Ef Pdte | a b alb R’ Ef  Pdte
SC 77 248 | 25 0.03 8262 98.37 9319 0.035| 1.69 0.02 70.48 93.68 109.3 0.005
CL 18 49 1.84 0.09 21.38 9862 84.18 0.068| 1.4 0.08 1717 96.06 104.8 0.026
EZ 25 65 | 319 012 2658 9519 9406 0.041| 21 009 2285 87.42 1094 0.005
Tz 35 38 | 303 006 478 994 7322 0261|255 007 3553 9851 985 0.166
CH 31 54 | 298 008 37.99 9971 8159 0.109 | 2.28 0.08 3041 9849 101.9 0.04
RP 28 42 | 368 0.12 31.23 9513 89.67 0.104| 263 01 2575 89.97 108.7 0.036

7.4.11. Curvas de acumulacién de especies para Zygoptera y Anisoptera

Con el fin de estimar la mayor completitud de los listados de especies por
suborden se obtuvieron las estimaciones de riqueza por métodos paramétricos y
no paramétricos para ambos subordenes. De esta manera, se espera saber con

mayor precision en que grupo enfatizar futuras colectas.

Del total de muestras, los Zygoptera se registraron en el 82%, mientras que

los Anisoptera se registraron en el 83%.

7.4.11.1. Estimadores no paramétricos

Los estimadores no paramétricos para datos de presencia-ausencia
MaoTau, Chao2, Jack2 y Bootstrap estimaron 28, 29.5, 32.9 y 30.1 especies de
Zygoptera respectivamente (Figura 124), lo cual da como eficiencias de muestreo
100%, 94.95%, 84.87% y 93.15%, respectivamente. El numero de especie
estimado por registrar aun en la Sierra de Coalcoman varia entre 0 y 5. El limite
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superior del MaoTau estim6 31.1 especies (eficiencia de 90.2%) indicando que
faltan por registrarse 3 especies. Los estimadores de riqueza no paramétricos para
datos de abundancia Chao 1 y ACE predijeron 29.5 y 30.7 especies, eficiencias de

muestreo de 94.9 y 91.1 y sugieren que faltan por registrarse 2 o 3 especie.

Para los Anisoptera (Figura 125), los estimadores de riqueza no
paramétricos MaoTau, Chao2, Jack2 y Bootstrap estimaron 47, 81.8, 74.81 y 52.9
especies respectivamente, lo cual da como eficiencia del muestreo 100%, 57.4%,
62.83%, 88.80% también respectivamente. Estos estimadores predijeron entre 0 y
34 especies de Anisoptera mas por registrarse en SC. El limite superior del
MaoTau estimo 56.9 especies (eficiencia de 82.6%), y 9 o 10 especies mas por
registrarse. Por otro lado, los estimadores de riqueza no paramétricos para datos
de abundancia Chao1 y ACE estimaron 65.3 y 65.5 especies, eficiencias del
muestreo de 71.9% y 71.8% respectivamente, y predijeron 18 especies mas por
registrarse en SC.
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Figura 124. Curvas de acumulacidon de especies generadas por los estimadores de riqueza no
paramétricos para los Zygoptera (Odonata) de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México.
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Figura 125. Curvas de acumulacion de especies generadas por los estimadores de riqueza no
paramétricos para los Anisoptera (Odonata) de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México.

7.4.11.2. Estimadores paramétricos

En relacion con los métodos paramétricos (Figura 126 y Cuadro 46) Clench
predijo 30 especies para Zygoptera y 51 para Anisoptera, mientras que von
Bertalanffy subestimé la prediccion estimando 26 y 43 especies respectivamente.
En general, los datos se ajustron mejor al modelo de Clench y, a juzgar por los
coeficientes de determinacién (R?) para ambos subordenes, Clench explicé mejor

la variacion en la acumulacion de especies a través del muestreo.
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Figura 126. Curvas de acumulacion de especies generadas por las funciones de Clench y de von
Bertalanffy para Zygoptera y Anisoptera (Odonata) de la Sierra de Coalcoman, Michoacan, México.
Las lineas punteadas son las asintotas estimadas por Clench.

De manera general, se considera que la lista de Zygoptera es mas completa
que la de Anisoptera. Este hecho resulta interesante ya que esto pudiera ser
esperado en el caso de los imagos para los cuales resulta mas facil capturar a los
Zygopteros que son con frecuencia facilmente encontrados en las cercanias de los
cuerpos de agua, Argia, Telebasis, Hetaerina son casi siempre lo primero que
empieza a adicionarse a la lista de Zygoptera; mientras que Orthemis, Libellula y
algunos géneros de Gomphidae son de los primeros en conformar la lista de
Anisoptera (muchos Aeshnidae son dificiles de capturar y se registran visualmente
en ocasiones). Al parecer ocurre lo mismo con las larvas, donde la adicion inicial
de especies parece ser equitativa (parte inicial de las curvas, primeras muestras)

pero bien pronto la adicion de mas especies de Zygoptera decrece mientras que la
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de Anisoptea aumenta (Figura 126), y en general las pendientes de las curvas de
Clench senalan que al final del esfuerzo de muestreo realizado la taza de
incremento de especies es casi tres veces mayor en Anisoptera, lo cual indica que
aun a este nivel de esfuerzo continuan adicionandose especies de este suborden
con mayor velocidad. Sin embargo, aunque estas expectativas son para imagos,
resulta sumamente dificil tratar de incrementar el esfuerzo de muestreo sobre las
larvas de Anisoptera, ya que para ello es necesario el conocimiento de la ecologia
y biologia de las larvas. Un analisis particular del conjunto de muestras donde la
mayor abundancia y cantidad de especies de Anisoptera fueron registradas
pudiera ser util para direccionar un muestreo futuro.

Cuadro 46. Parametros generados por las funciones de Clench y de von Bertalanffy para los
subordenes Zygoptera y Anisoptera con el fin de evaluar la perfeccion de los listados. Donde n=
esfuerzo de colecta, Sobs= numero de especies observadas, a= la pendiente al inicio del
muestreo, b= un parametro relacionado con el modo en que se acumulan las especies nuevas
durante el muestreo, a/b= asintota (nUmero de especies esperado), R’= es el coeficiente de
determinacion, Ef= eficiencia del muestreo y Pdte= pendiente. La pendiente fue evaluada utilizando

la primer derivada de la funcién de Clench [a/(1+b*n)2 y la primer derivada de la funcién de von
Bertalanffy a [a * exp(-b*n)].

Sobs Clench von Bertalanffy

n a b ab R? Ef Pdte | a b ab R? Ef  Pdte

Zygoptera 28 201| 1.37 0.05 30.33 98.93 93.33 0.014|0.89 0.03 26.35 94.13 107.69 0.015

Anisoptera 47 203 | 1.76 0.03 51.32 98.93 92.16 0.028 | 1.22 0.03 43.47 95.18 109.30 0.027
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7.4.12. Modelos de abundancia de especies

Todos los ensamblajes de especies, incluyendo el de la Sierra de Coalcoan,
fueron bien ajustados por el modelo log normal (Cuadro 47). La prueba de bondad
de ajuste (Chi®) indicd que ninguin otro modelo ajusté bien los datos de abundancia
de las especies de ningun ensamblaje. Las figuras 127 a 132 muestran las curvas
tedricas para cada ensamblaje, asi como la distribucién observada, ésta se
corresponde con las frecuencias de aquellas especies cuya abundancia quedo
comprendida dentro de cada octava. De esta manera, generalmente las primeras
dos ocatavas (o una) contienen altos numeros de especies que son todos los
singletons y doubletons. Los patrones varian también con la forma de construir las
octavas. Para el presente trabajo las octavas fueron generadas de manera
automatica por el programa Past (programa gratuito). Algunos ensamblajes
produjeron en la curva tedrica una linea oblicua en su extremo izquierdo, mientras

que en otros ésta no fue muy evidente.

Especies por octava

0 2.5 5 7.5 10 12,5
Octava

Figura 127. Modelo Log-normal para la abundancia de las especies de larvas de Odonata de la
Estanzuela, Michoacan, México. El ajuste de este modelo a los datos produce una curva tedrica
con sesgo (oblicuidad) en su extremo izquierdo. También parece ser bimodal.
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Especies por octava

0 25 5 7.5 10 12.5 15
Octava

Figura 128. Modelo Log-normal para la abundancia de las especies de larvas de Odonata del
Ticuiz, Michoacan, México. El modelo ajustado no presenta oblicuidad en su extremo izquierdo.

Especies por octava

0 25 5 75 10 125 15

Octava

Figura 129. Modelo Log-normal para la abundancia de las especies de larvas de Odonata del rio
Pinolapa, Michoacan, México. La curva tedrica presenta oblicuidad en su extremo izquierdo.
También parece haber dos picos (bimodal).
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Especies por octava

0 2.5 5 7.5 10 12,5 15
Octava

Figura 130. Modelos Log-normal para la abundancia de las especies de larvas de Odonata de la
Chichihua, Michoacan, México. La curva tedrica presenta oblicuidad en su extremo izquierdo. La
distribucién parece bimodal.

Especies por octava

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
Octava

Figura 131. Modelo Log-normal para la abundancia de las especies de larvas de Odonata del
ColorinL, Michoacan, México. Este ensamblaje presenta muchas especies raras (abundancias de 1
y 2 individuos = singletons y doubletons), lo cual produce que la primera octava (que contiene
dichas especies) sea la de mayor frecuencia. La curva no presenta sesgo (oblicuidad) en su
extremo izquierdo.
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17.54

Especies por octava

0 25 5 7.5 10 125 15
Octava

Figura 132. Modelo Log-normal para la abundancia de las especies de larvas de Odonata de la
Sierra de Coalcoman, Michoacan, México (izquierda). Lo que se representa en las octavas
(categorias de abundancia) es el nimero de especies, al parecer los patrones de distribucion de
estos organismos (asi como los de otros grupos de insectos) son bimodales (o tal vez
multimodales).
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Cuadro 47. Parametros estimados por cuatro modelos de abundancia de especies para los ensamblajes de
larvas de Odonata. Para todos los modelos se utilizd una prueba Chi? como prueba de bondad del ajuste. El
estadistico Chi® fue calculado con la féormula: Chi® = ¥ (observado-esperado)2 lesperado, con k-1
categorias o clase como grados de libertad. Se acepta Hy (distribuciones iguales) cuando Chi® < Chi%apias
con k-1 gl, en caso contrario se rechaza. Los valores de p> 0.05 indican que los datos no se ajustan bien al
modelo.

Geomeétrica .
Distribucién/ Log-normal (Motomura 1932 (in Log-series Vara quebrada
Parametro (Preston, Tokeshi 1990)) (Fisher etal., | i Arthur, 1957)
1948,1962) 1943) ’
EZ | Media 1.22 - - -
Varianza 1.50 - - -
a - - 3.47 -
X - - 1.00 -
k - 0.27 - -
Chi? 6.52 228.80 310.60 1988.00
p 0.259 0.000 0.000 0.000
TZ |Media 0.10 - - -
Varianza 1.40 - - -
a - - 6.16
X - - 1.00 -
k - 0.15 - -
Chi? 4.40 12940.00 1564.00 5157
p 0.355 0.000 0.000 0.000
RP | Media 1.064 - - -
Varianza 1.056 - - -
a - - 4.20 -
X - - 1.00 -
k - 0.21 - -
Chi? 3.67 3229.00 659.50 3967.00
p 0.597 0.000 0.000 0.000
CH | Media 0.9513 - - -
Varianza 0.719 - - -
a - - 5.4 -
X - - 1.0 -
k - 0.17 - -
Chi? 1.08 452.10 113.20 790.50
p 0.956 0.000 0.000 0.000
CL |Media -0.745 - - -
Varianza 2.301 - - -
a - - 3.31 -
X - - 1.00 -
k - 0.29 - -
Chi? 1.30 1557.00 325.50 1125.00
p 0.254 0.000 0.000 0.000
SC | Media 1.105 - - -
Varianza 1.286 - - -
a - - 10.5 -
X - - 1.0 -
k - 0.10 - -
Chi? 7.35 6914.00 724.50 11930.00
p 0.499 0.000 0.000 0.000

*= serie logaritmica
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Adicionalmente, se generaron los ajustes de los ensamblajes particionados
de acuerdo con lo propuesto por Magurran & Henderson (2003). En los pies de las
figuras 132 a 135 se encuentran los parametros de ambos modelos que ajustaron
mejor a ambos conjuntos de especies (especies nucleo y ocasionales). En general
se cumplié lo propuesto por Magurran & Henderson (2003) en cuanto a que el
conjunto de especies nucleo fue bien ajustado por una log normal, mientras que
las especies ocasionales fueron ajustadas por una serie logaritmica (log series).
Los criterios para separar los conjuntos de especies en nucleo y ocasionales
fueron la rareza (aquellas especies con abundancia relativa inferior al 1%);
mientras que las restantes fueron consideradas como especies nucleo.
Adicionalmente, se utilizo como criterio para separar ambos grupos de especies la
proporcion varianza/media de cada especie (Magurran & Henderson, 2003). Los

resultados de los ajustes fueron los siguientes para cada cuerpo de agua:

EZ: En un ordenamiento de la abundancia relativa de mayor a menor, las primeras
12 especies fueron nucleo conformando el 97.07% de la abundancia total, y las
restantes 13 fueron ocasionales. El primer conjunto se ajusté bien al modelo log
normal y el segundo al de la serie logaritmica (Figura 133). Ningun otro modelo

ajusto con significancia estadistica a uno u otro conjunto de especies.

CH: Las primeras 15 especies mas abundantes fueron nucleo que en conjunto
sumaron el 95.79% de la abundancia, las especies restantes fueron ocasionales.
El primer conjunto se ajustd bien al modelo log normal, mientras que el segundo
se ajustd al modelo geométrico (Figura 134). Cabe mencionar que en este caso
otros modelos ajustaron bien al conjunto de especies ocasionales, sin embargo,

considerando el tamafio de Chi® el mejor ajuste fue al modelo geométrico.

RP: Las primeras 10 especies mas abundantes fueron nucleo que juntas sumaron
el 95.33% de la abundancia total, mientras que las restantes 18 especies
conformaron el conjunto de especies ocasionales. El primero conjunto se ajusto
bien al modelo log normal, mientras que el segundo se ajusté a la serie logaritmica
(Figura 135).
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En los casos de TZ y CL los conjuntos de especies nucleo, que en general
estuvieron conformados por muy pocas especies, no se ajustaron al modelo log
normal. Las curvas generadas por el modelo log normal para estos ensamblajes
completos mantiene cierta similitud (ver arriba Figuras 128 y 131), siendo éstos sin
lugar a dudas también los casos extremos en conservacion y alteracion. La(s)
primer(as) octavas de estos dos cuerpos de agua son muy elevadas, indicando
que muchas especies fueron raras y no se hizo evidente la pequefia concavidad
en el extremo izquierdo de ambas curvas teoricas. TZ tiene un grado de alteracion
tal que este puede ser el factor que propicie la mayor riqueza de especies; parece
claro que muchas especies raras no estan bien establecidas y su registro puede
representar intentos reiterados (y tal vez fallidos) en tratar de establecerse en el
area. Es posible que muchas de estas especies raras estén bien establecidas en
otras partes (mas conservadas) del mismo TZ. Por su parte CL presenté similitud
en la estructura de la abundancia de especies con TZ, sin embargo, las razones
por las cuales se registraron tantas especies raras deben ser diferentes a las de
TZ.

SC: El conjunto de especies nucleo fue de18, que conformaron el 89.47% de la
abundancia total, y las restantes 57 fueron especies ocasionales. La abundancia
de las 18 especies nucleo efectivamente se ajustd bien al modelo log normal,
mientras que la de las especies ocasionales se ajusté bien al modelo geométrico
(derecha Figura 135). Cabe mencionar que la abundancia de las especies nucleo
no se ajustd a ningun otro modelo, y que el modelo log normal tampoco ajusté al
conjunto de especies ocasionales y, ni el modelo geométrico a las especies

ocasionales.
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Figura 133. Ajuste del modelo log normal a las especies nucleo (izquierda) de la Estanzuela, con
parametros media= 2.37, varianza= 0.18, X* =2.38, p= 0.12; y el modelo de la serie logaritmica
ajustado a las especies ocasionales (derecha), con parametros a= 3.53, x= 0.97, X? =10.73, p=
0.15.

Especies por octava
log AbundanclA

0 25 5 75 10 125 15 0 25 5 7.5 10 125 15
Octavas Rank

Figura 134. Ajuste del modelo log normal al conjunto de especies nucleo de la Chichihua
(izquierda), con parametros media= 1.68, varianza= 0.22, X* =1.79, p= 0.18; y el modelo
geomeétrico ajustado al conjunto de especies ocasionales, con parametros k= 0.17, X? =0.90, p=
0.99.
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Figura 135. Ajuste del modelo log normal ajustado al con;unto de especies nucleo del Pinolapa
(izquierda), con parametros media= 2.23, varianza= 0.21, X“ =2.75, p= 0.10; y el modelo de la serie
logaritmica ajustado a las especies ocasionales, con parametros a=5.29, x= 0.97, X% =14.93, p=
0.13
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Figura 136. Ajuste del modelo log normal al conjunto de especies nucleo de la Sierra de
Coalcoman (izquierda), con parametros media= 2.58, varianza= 0.17, X* =3.19, p= 0.074; y el
modelo geométrico ajustado a las especies ocasionales, con parametros k= 0.09, X? =26.65, p=
0.97.
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7.4.13. Analisis de la rareza

En la Sierra de Coalcoman, 14 especies resultaron singletons (especies con
abundancia igual a 1) y tres fueron doubletons (especies con abundancia igual a
2) (Cuadro 48). La mayoria de los singletons fueron anisopteros de la familia
Libellulidae, de TZ y CL principalmente. Lo anterior significa que la mayor parte de
la rareza se registro del sitio con mayor evidencia de alteracion (TZ) y del sitio con
mayor evidencia de conservacion (CL). La Chichihua fue la tercera localidad de
donde se registraron mas especies raras, se considera que este cuerpo de agua
tiene un grado intermedio de alteracién. Por otro lado, resulta interesante que una
de las familias que aporté un alto numero de especies a la lista de la Sierra de
Coalcoman, Libellulidae, también resultara una de las que aporté una parte

considerable de la rareza.

El AC no evidencio asociacion significativa entre las especies raras con las
condiciones taxonémica, espacial o temporal (Inercia total= 0.001, Chi%g =0.27,
p=1.00). En el AC se generaron tres dimensiones (tabla de 17 especies x 4
estaciones o familias), de las cuales las dos primeras resultaron significativas y
explicaron el 94.5%. La dimension 1 explicé el 66.7% de la varianza y evidencio
una cierta asociacién del mayor numero de especies raras con otofio y primavera
(condicion temporal) y simultaneamente evidencidé (lado izquierdo) una mayor
asociacion de la rareza con el suborden Anisoptera (condicién taxondmica) (Figura
137).

Cuadro 48. Distribucion taxondmica, espacial y temporal de las especies raras (larvas) de Odonata de

SC.Anis= Anisoptera, Zyg= Zygoptera, Aesh=Aeshnidae, Lib= Libellulidae, Coena= Coenagrionidae, Prot=
Protoneuridae.

Clave Singleton Suborden Familia Arroyo Estacion
especie Doubleton

Aewi 1 Anis Aesh CL Prim
Covi 1 Anis Aesh TZ Otoni
Dymu 1 Anis Lib CH Vera
Erba 1 Anis Lib CH Invi

Ordi 1 Anis Lib CH Otoi
Pacy 1 Anis Lib CL Oton
Ersi 1 Anis Lib TZ Prim
Erfe 1 Anis Lib TZ Oton
Midy 1 Anis Lib TZ Prim
Palo 1 Anis Lib TZ Vera
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Taau 1 Anis Lib TZ Oton
Arcu 1 Zyg Coena CL Vera
Arla 1 Zyg Coena CL Prim
Arex 1 Zyg Coena EZ Vera
Neam 2 Zyg Prot TZ Prim
Coap 2 Anis Aesh TZ Invi
Rhps 2 Anis Aesh CH Oton
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Figura 137. Analisis de Correpondencias generado a partir del cuadro 49, con el fin de explorar si
la condicion de especie rara (rareza) esta asociada a una cualidad taxonémica, espacial o temporal

7.4.14. Correlacion

Los Cuadros 49 y 50 muestran los coeficientes de correlacion de Sperman

correlacion por rangos) obtenidos entre las variables fisicoquimicas

(rs,
temperatura, pH, conductividad y oxigeno, asi como la altitud y pendiente de los
sitios de colecta, con la abundancia de aquellas especies mas abundantes y
frecuentes en las muestras y las correlaciones entre las abundancias de las

especies. Se obtuvieron diferentes correlaciones significativas tanto positivas
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como negativas, sin embargo y de acuerdo con Corbet (1999), toda correlacion en
este terreno debe ser interpretada con sus respectivas reservas, debido a que no

se puede garantizar una verdadera relacion causa-efecto.

Por otro lado, estas relaciones significativas de variables pareadas pueden
representar evidencia incipiente de un efecto indirecto sobre la abundancia de las
especies. Adicionalmente, la variacidon en los rangos de oxigeno, pH, temperatura
y conductividad puediera ser muy estrecha y no tener un verdadero “efecto” sobre
la abundancia de los taxa, sin embargo, esto solo puede ser interpretado con
mayor objetividad a partir del mayor conocimiento de la ecologia y biologia de las

especies, terreno en el cual existe un desconocimiento casi total.

En el cuadro 36 sélo se han incluido aquellas especies con las mayores
abundancias y frecuencias en las muestras y se han correlacionado con los
valores promedio por colecta de las variables fisicoquimicas. La medicién de estas
variables en los puntos exactos del muestreo es mas recomendable para buscar
relaciones debido a que implica la verdadera asociacion entre dichas

caracteristicas del medio y la biota existente en ese espacio.

La temperatura se correlaciono significativa y positivamente con la
abundancia de cuatro Coenagrionidae, negativamente con un Calopterygidae,
Lestidae y tres Gomphidae (salvo Aphylla protracta con la que fue positiva),
positivamente con dos Aeshnidae. Entre los Libellulidae la myoria de las
correlaciones fueron positivas, salvo con los géneros Brechmorhoga vy
Macrothemis. El pH se correlaciono positiva y negativamente sin un patron
definido; por su parte, la conductividad se correlaciono positivamente con
Coenagrionidae, negativamente con un Calopterygidae y Lestidae, positivamente
con Gomphidae (excepto con Erpetogomphus copias y Progomphus zonatus) y
hubo correlaciones negativas y positivas con Libellulidae. Finalmente, el oxigeno

sélo se correlaciono negativamente con la abundancia de Hetaerina occisa.
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Cuadro 49. Coeficientes de correlacion de Sperman (rs) entre las variables fisicoquimicas y las
abundancias de las especies mas abundantes y frecuentes en las muestras. * = correlacion

significativa con p< 0.05, N= 220.

Temperatura pH Conductividad Oxigeno Altitud Pendiente

°C H* u/cm ppm m snm grados

Aran -0.04 0.14 -0.02 -0.11 0.21* -0.06
Aroc 0.18* 0.15* 0.15* 0.02 -0.19* 0.10
Aroe -0.08 0.24* 0.03 -0.01 0.22%* -0.12
Arpu 0.51* -0.31* 0.44* -0.14 -0.47* -0.54*
Arta -0.06 0.16* -0.04 -0.01 0.30* -0.09
Arte -0.05 0.28* 0.24* -0.09 0.03 -0.29*
Arul -0.10 0.09 -0.07 -0.07 0.17* 0.05
Tesa 0.36* -0.31* 0.34* -0.13 -0.39 -0.40*
Heam -0.04 0.21%* 0.08 0.02 0.27* -0.23*
Hecr -0.08 0.03 -0.09 0.09 0.20* -0.01
Heca -0.54* -0.34* -0.60* 0.15 0.27* 0.62*
Heoc -0.10 -0.08 -0.05 -0.17* -0.14 0.23*
Argr -0.28* -0.19* -0.20* -0.01 0.16* 0.20*
Ense 0.09 0.05 0.12 0.11 -0.01 -0.16*
Enno 0.17* -0.13 0.19* -0.11 -0.20* -0.22%
Pado -0.04 0.22* 0.06 -0.11 -0.10 -0.07
Erco -0.16* -0.20%* -0.17* 0.07 0.08 0.17*
Erel -0.22* 0.34* 0.06 -0.11 0.21* -0.28*
Przo -0.33* -0.31* -0.40* 0.07 0.22* 0.35*
Prcl 0.09 0.06 0.24* -0.12 -0.23* 0.00
Prma 0.02 0.10 0.22* -0.04 -0.01 -0.24*
Prla -0.06 0.15* 0.06 0.08 0.22* -0.31*
Phsp -0.09 0.07 -0.04 0.00 0.13 0.02
Phpa 0.11 0.04 0.21* -0.05 -0.19* -0.12
Phlu -0.05 0.23* 0.23* -0.07 -0.02 -0.33*
Appr 0.27* -0.23* 0.21* -0.06 -0.28* -0.24*
Coad 0.20* -0.21%* 0.20* -0.13 -0.25% -0.22%*
Relu 0.26* -0.19* 0.19* 0.07 -0.25* -0.22*
Orfe 0.15* -0.14 0.15* 0.07 -0.19* -0.17*
Brte -0.33* -0.36* -0.37* 0.09 0.14 0.35%
Brnu 0.08 0.01 0.07 -0.07 -0.14 0.09
Maul -0.36* -0.24* -0.40* 0.05 0.17* 0.43*
Main 0.16 0.15* 0.16* -0.04 -0.13 0.10
Maps -0.04 0.27* 0.11 -0.12 -0.05 -0.10
Brra -0.21* -0.16* -0.30* 0.14 0.11 0.28*
Brpr -0.03 0.20* 0.12 0.05 -0.01 -0.15%*
Dyni 0.03 0.09 0.20* -0.10 -0.06 -0.21*
Pedm 0.26* -0.19* 0.30* -0.20* -0.33* -0.32*
Pssu 0.03 0.12 0.10 0.07 -0.09 -0.16*
Erthsp 0.23* -0.16* 0.16* 0.06 -0.23* -0.16*
Myae 0.26* -0.25* 0.26* -0.06 -0.32* -0.28*
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Cuadro 50. Coeficientes de correlacion de Sperman entre las abundancias de las especies de Odonata. *= correlacion significativa con p< 0.05, N= 220.

Aran Aroc Aroe Arpu Arta Arte Arul Tesa Heam Hecr Heca Heoc Argr Ense Enno Pado Erco Erel
Aran h

Aroc
Aroe
Arpu
Arta
Arte
Arul
Tesa
Heam
Hecr
Heca
Heoc
Argr
Ense
Enno
Pado
Erco
Erel
Przo
Prcl
Prma
Prla
Phsp
Phpa
Phlu
Appr
Coad
Relu
Orfe
Brte
Brnu
Maul
Main
Maps
Brra
Brpr
Dyni
Pedm
Pssu
Erthsp
Myae

-0.04
-0.08

0.02

0.70
-0.04

0.17
-0.05

0.22
-0.03
-0.07
-0.05
-0.03

0.21
-0.03
-0.06
-0.03

0.04
-0.05
-0.06
-0.03
-0.05

0.15
-0.04
-0.04
-0.03
-0.03
-0.03
-0.02
-0.04
-0.03
-0.05
-0.04

0.02
-0.03
-0.08

0.19
-0.04
-0.03
-0.03
-0.03

0.03
-0.13
-0.06
-0.08
-0.06
-0.09

0.09
-0.05
-0.13

0.19
-0.06
-0.05
-0.05

0.06
-0.05
-0.01
-0.09

0.33
-0.05
-0.03

0.10

0.17

0.02
-0.05
-0.05
-0.05
-0.04
-0.07

0.07
-0.09

0.32

0.27
-0.06

0.06
-0.05
-0.07

0.05

0.09
-0.06

-0.15
0.25
0.09
0.17
0.22

-0.01
0.00

-0.10

-0.09

-0.09

-0.07

-0.14
0.18

-0.17

-0.03
0.05

-0.11
0.50

-0.10

-0.14
0.02

-0.03

-0.12

-0.15
-0.20
-0.09
-0.17
-0.05
0.09
-0.06
0.42
0.40
0.27
0.13
-0.12
-0.09
-0.15
-0.11
-0.08
-0.10
-0.21
0.24
0.52
0.04
0.20
0.39

0.02
-0.09
-0.04

0.00

0.23
-0.06
-0.06
-0.04
-0.04
-0.04
-0.03
-0.06
-0.04
-0.07
-0.05
-0.04
-0.04
-0.11

0.12
-0.05
-0.04
-0.04
-0.05

-0.09
0.17
0.43
0.24

-0.11
0.17
0.75

-0.05

-0.05

-0.05

-0.04

-0.07

-0.05

-0.09
0.02
0.33

-0.06
0.14
0.31
0.02
0.28

-0.05

-0.06

0.03
-0.09
-0.04

0.11

0.01
-0.06
-0.05
-0.04
-0.03
-0.03
-0.03

0.06
-0.04

0.14

0.07

0.05
-0.04
-0.04
-0.04
-0.05
-0.04
-0.03
-0.04

-0.11
-0.14
-0.06
-0.12
-0.13
0.03
-0.09
0.24
0.41
0.51
0.42
-0.09
-0.06
-0.11
-0.08
-0.06
-0.07
-0.13
0.16
0.32
0.03
0.27
0.58

-0.11
0.15
0.08
0.26
0.32
0.20
0.24

-0.09
0.00

-0.08

-0.06

-0.12
0.06

-0.15
0.01
0.12

-0.10
0.21
0.06

-0.05
0.13
0.00

-0.04

0.17
-0.07
-0.03
-0.06

0.33
-0.05
-0.04
-0.03
-0.03
-0.03
-0.02

0.09
-0.03

0.07
-0.04
-0.08
-0.04

0.06
-0.03
-0.04
-0.03
-0.03
-0.04

0.50
-0.20
-0.09
-0.17
-0.14
-0.13
-0.12
-0.09
-0.08
-0.08
-0.06

0.38
-0.09

0.55
-0.11
-0.22

0.19
-0.20
-0.09
-0.11
-0.09
-0.08
-0.10

-0.03
0.29
-0.06
-0.12
0.12
0.13
-0.08
-0.06
-0.06
-0.06
-0.04
-0.01
0.16
-0.10
0.25
0.24
0.03
0.14
-0.06
-0.08
0.03
-0.06
-0.07

0.41
-0.09
-0.04
-0.08
-0.08
-0.06
-0.06
-0.04
-0.04
-0.04
-0.03
-0.06
-0.04

0.22
-0.05

0.03

0.09
-0.05
-0.04
-0.05
-0.04
-0.04
-0.05

-0.06
-0.07
-0.03
0.04
0.04
0.08
0.10
0.16
0.18
0.39
-0.02
-0.04
-0.03
-0.05
-0.04
0.10
-0.04
-0.09
0.55
0.26
0.13
0.17
0.13

-0.06
-0.07
-0.03
-0.06
-0.07
0.20
0.10
0.16
0.39
0.18
-0.02
-0.04
-0.03
-0.05
-0.04
0.02
-0.04
-0.09
0.34
0.25
0.13
0.39
0.13

-0.14
0.27
0.01
0.04
0.00
0.01
0.14

-0.08

-0.07

-0.07

-0.06

-0.11
0.27

-0.13
0.09
0.30

-0.08
0.58
0.08

-0.10
0.25

-0.07

-0.09

0.25
-0.08
-0.03
-0.07
-0.07
-0.05
-0.05
-0.03
-0.03
-0.03
-0.02

0.09
-0.03

0.28
-0.05
-0.09

0.13
-0.09
-0.03
-0.05
-0.04
-0.03
-0.04

-0.20
0.36
0.22
0.42
0.41
0.16
0.41

-0.13

-0.12

-0.12

-0.09

-0.18
0.08

-0.22

-0.03
0.48

-0.14
0.43
0.15

-0.12
0.26

-0.12

-0.15
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7.4.14.1. Correlaciones con el numero de especies

La pendiente de los arroyos (inclinacion) se correlaciond significativamente
con el numero de especies de manera negativa (rs= -0.27, p< 0.05) y con la
conductividad positivamente (rs= 0.16, p< 0.05), con el resto de las variables no
hubo correlacion significativa (Cuadro 51). La primera de estas correlaciones
implica que la mayor pendiente impide, de alguna forma, que algunas especies se
establezcan en los arroyos con mayor velocidad de corriente. Dado que en las
orillas de los arroyos se tiene el mayor numero de especies, parece razonable que
los arroyos con mucha pendiente y por ende alta velocidad de corriente ofreceran
pocas posibilidades de establecerse a muchas especies de odonatos. La no
correlacion del numero de especies con la altitud, no implica que no sea veridico el
hecho de que la diversidad de especies disminuye con la altitud (y con la mayor
latitud). Este es un fenomeno dificil de apreciar dentro del rango altitudinal tan
estrecho que presentan los sitios de muestreo. Si bien CL es uno de los arroyos
con mayor altitud y con el menor numero de especies, otros de mayor altitud como
CH, presentaron mas especies. Aunque, evidentemente, existen diferencias
notables entre ambos cuerpos de agua, ya que CH es mas ancho y con mayor
diversidad de habitats en las orillas; su lecho es de composicion arenosa, mientras

que el del CL es principalmente de roca.

Otras correlaciones significativas se obtuvieron entre la temperatura y la
conductividad (rs= 0.72), temperatura y altitud (rs= -0.66), temperatura y pendiente
(rs= -0.55), altitud y pH (rs=0.32), conductividad y oxigeno (rs= -0.31),
conductividad y altitud (rs= -0.66), conductividad y pendiente (rs= -0.73), oxigeno y
altitud (rs= 0.18), oxigeno y pendiente rs=0.20) y entre altitud y pendiente
(rs=0.28).

El Colorin fue el arroyo con mayor pendiente y también el de menor nimero
de especies, a pesar de presentar el mejor estado de conservacion. Otras
caracteristicas, ademas de la pendiente, pueden estar afectando el uso de este
arroyo para la reproduccién y establecimiento de los odonatos. Si bien en CL se

registrd6 el menor numero de especies, también es cierto que es el arroyo con
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mayor disimilitud respecto a los demas cuerpos de agua, esto es, fue el arroyo con
mayor numero de especies exclusivas. En Zimapan (Novelo-Gutiérrez et al., 2002)
se registraron también menos especies de larvas de odonatos en un arroyo de
gran inclinacién (EI Saucillo) en cuyo curso se forman terrazas (pozas)
consecutivas sobre un lecho de roca, que en un rio adjunto (rio San Francisco).
Ambos arroyos presentaron, por la velocidad de su corriente, poca vegetacion
riparia y orillas rocosas; el limo, hojarasca, algas, y otras caracteristicas
generalmente escasean en estos arroyos torrenciales, por lo que el efecto de la

pendiente puede ser indirecto sobre la riqueza de odonatos.

Cuadro 51. Coeficientes de correlacion de Sperman (rs) entre el ndmero de especies y las
variables fisicoquimicas.

#Especies Temperatura pH Conductividad Oxigeno Altitud

#Especies 1.00

Temperatura -0.07 1.00

pH -0.02 0.10 1.00

Conductividad 0.16 0.72 0.08 1.00

Oxigeno -0.11 0.09 0.1 -0.31 1.00

Altitud -0.07 -0.66 0.32 -0.61 0.18 1.00
Pendiente -0.27 -0.55 -0.12 -0.73 0.20 0.27

7.4.14.2. Correlacion Canonica (CC)

Para la Correlacion Candnica (CC) se formaron dos grupos de variables. El
primero integrado por las variables fisicoquimicas (variables independientes)
temperatura, conductividad, pH y oxigeno; y el segundo, formado por las
abundancias de las especies (variables dependientes) de las cuales, solo se
consideraron para el analisis aquellas especies mas abundantes y frecuentes en
las muestras. El objetivo fue explorar la correlacion entre ambos grupos de
variables. De esta manera se tiene una variable candnica fisicoquimica a la cual
se le puede llamar variable fisicoquimica (Vrisicoquimica) 1@ cual explica un porcentaje

de la variacién de la otra variable a la cual se le puede llamar variable biolégica

(UBiolégica)-
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Por razones del funcionamiento del algoritmo se decidié formar dos
variables bioldgicas: la primera integrada por las abundancias de las especies de

Zygoptera (Uzygoptera) ¥ la otra por las abundancias de los Anisoptera (Uanisoptera)-

Zygoptera. La CC entre (Uzygoptera) Y (VFisicoquimica) €videncio correlacion
significativa, (Reansnica= 0.65, Chi? =188.81, gl= 64, p< 0.001). En este anlisis se

obtuvieron seis raices, las dos primeras resultaron significativas (p<0.05).

La interpretacion de cada raiz se hizo en funcion de los pesos candnicos de
sus respectivas variables. El cuadro 52 muestra los pesos candnicos (coeficientes)
para las raices de cada grupo. Las raices para cada variable quedan definidas por
relaciones lineales de las variables donde los coeficientes son los respectivos

pesos canonicos, de la siguiente forma:

Raiz 1 de VEisicoquimica= 1.50(temperatura) -0.49(pH) ... +0.02(pendiente)
Raiz 2 de VEisicoquimica = -0.50(temperatura) +0.17(pH) ... -0.82(pendiente)

Cuadro 52. Coeficientes Canonicos para los dos conjuntos de variables analizados.

Cochicientes canfinicos estandarizados Coeficientes canimicos estandaizadns
para la vaniable idlogica U, ., parala vaniatile TECDQUEIMICA Vi e

Rair 1 Raiz ? Rair 3 Raiz 4 Rair 5 Rasr 6 Rair1 Rair 7 Raiz 2 Raic4 Raz5 Rair6
Aran o 0221 o 117 109 oA Temperakra 1% 4% oM 1.2 050 05
Puee oz o006 09 414 0 057 H -4 017 049 0T 07 1M
Pumee 45 o011 04 a9 0Wm -ai7 Cormd -afs o5 113 013 03 258
Arpu oz o074 0 412 0% -006 Chdeno -AF 08 009 067 108 O
Aula 437 o011 05 437 o oM Al 44 1.5 0403 18 087 15
Pule 483 037 o a0 0058 032 Perdienis ae? o 1% 0?7 O8% 135
And a1 o000 08 -7 0B -032
Tema o o0 0w 024 o047 oM
Heam 417 -01F 0B 0o 040 -032
Hexx o -007 005 Q19 00 -ai7
Heos oi: 024 0T 034 03 025
Heoo 210 013 0A -a17 o8 -ax
A 417 -01Z 03 -a41 0% -032
Eme 219 009 0% -047 097 -005
Em o 012 0P 002 007 025
Pado o0y 014 048 -0 04 -013

La primera raiz mide principalmente una diferencia entre la temperatura y la
conductividad; mientras que la segunda raiz mide esencialmente un decremento

entre altitud y pendiente.
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Las dos primeras raices de Ugzygoptera quedan definidas por las siguientes

relaciones lineales de variables:
Raiz 1 de Uzygoptera= 0.31(Aran) +0.02(Aroc)... +0.07(Pado)
Raiz 2 de Uzygoptera= -0.21(Aran) +0.06(Aroc)... +0.14(Pado)

La primera raiz mide principalmente un incremento de la abundancia de
Argia oenea y Argia tezpi, mientras que la segunda mide un incremento de la

abundancia de Argia pulla y Argia tezpi.

La primera correlacion candnica (correlacion entre Raiz 1 de VFrisicoquimica Y
Raiz 1 de Uzygoptera) SUgiere esencialmente que el incremento en la abundancia de
Argia oenea y A. tezpi esta relacionado con el aumento en la temperatura y el
decremento de la conductividad. Conforme el agua es mas calida y tiene menos
cantidad de sales disueltas se favorece la abundancia de estas dos especies. La
segunda correlacion candnica sugiere que el incremento en la abundancia de
Argia anceps, Argia pulla y Argia tezpi esta relacionado con el decremento de la
altitud y pendiente. Esto es, a menor altitud y menor inclinacion se favorece el
incremento en la abundancia de Argia pulla y A. tezpi. El efecto de las variables
puede ser indirecto sobre la abundancia de las especies. De acuerdo con estas
raices la abundancia de A. tezpi esta correlacionada con la temperatura y
conductividad del agua y con la altitud y pendiente del arroyo. La altitud puede
estar relacionada con la distribucion vertical de la especie, mientras que la
pendiente con el establecimiento de caracteristicas en los arroyos que hacen
posible su reproduccion, como serian la existencia de plantas riparias y el
establecimiento de algas que se posibilita por menor velocidad de corriente (menor
inclinacion), aunque también la velocidad esta en relacion con la rugosidad del

canal, caracteristicas de las orillas, presencia de rocas, pendiente y otras.

Anisoptera. En el caso de los Anisoptera, el CC evidencié correlacion candnica
significativa (Reansnica = 0.77, Chi? = 384.20, gl= 150, p< 0.001, N= 174). Los pesos
canonicos de las variables se muestran en el cuadro 53. Las raices 1 y 2 de

Vrisicoquimica quedan definidas por las siguientes relaciones lineales de variables:
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Raiz 1= 1.57(altitud) — 0.86(pH) ... +0.69(pendiente)

Raiz 2 = 0.19(temperatura) -0.29(pH) ... -1.31(pendiente)

La primera raiz mide principalmente una diferencia entre los incrementos de

temperatura-altitud-pendiente y el pH, mientras que la segunda raiz mide

esencialmente un decremento de pendiente y altitud.

Cuadro 53. Coeficientes Canodnicos para los dos conjuntos de variables analizados para

Anisoptera.

Coelicenles canbaicos eshandanizados
pama Ia variable biolbgica If .

Coeliienies candmicos estandanzados
pama Ia varinble eicoguimica V.,

Raiz 1Raiz ? Raiz 1Raiz 4 Raiz SRaiz 6

Raiz 1 Raiz ? Raiz 3 Raiz 4 Raiz 5 Raiz &

019 000 002 010 Qo2

:

23 01 012 011 042 034
X 004 021 016 014 Q23
oos o1 014 005 014
224 012 002 009 Q004
025 000 06% 065 034
004 0@ 013 023 aa7y
04 Ooh 007 ax a2?
047 OM 043 o040 Q11
o 053 ooy 212 a1o0

AT G

i
1865828
:

-
-

Numi Al a7 A3k

7
Lt ssse
% 2
g -
seEsEseeesRTeTe el
;
£

Erk=o 004 0@ 005

Temoemlam 1.0 019 103 04 002 -1.%

oH 08 0729 0M 049 0323 008
Comd 02 124 1.6 1&5 093 o
Omiosmo 408 028 018 03 o1 1%
. 147 082 148 0 104 061

Las dos primeras raices de la Vanisoptera quedan definidas por las siguientes

relaciones lineales de variables:

Raiz 1= 0.19(Erco) -0.36(Erel)... -0.18(Myae)

Raiz 2=-0.01(Erco) -0.36(Erel)... +0.40(Myae)
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La primera raiz mide principalmente una diferencia entre los decrementos
de la abundancia de Phyllogomphoides luisi- Erpetogophus elaps —Progomphus
marcellae y los incrementos de Progomphus zonatus- Progomphus lambertoi-
Macrothemis ultima. Cuando se analizan las dos primeras raices de amabas

variables se tiene:
Raiz lfisicoquimica= Raiz 1Anisoptera (Bloque derecho y Bloque izquierdo)

1.57(altitud)— 0.86(pH)... +0.69(pendiente) = 0.19(Erco) -0.36(Erel)... -0.18(Myae)

La primera correlacion candnica (correlacion entre Raiz 1 fisicoquimica y
Raiz 1 Anisoptera) sugiere esencialmente que el incremento de la abundancia de
Progomphus zonatus, Progomphus lambertoi y Macrothemis ultima, y el
decremento de la abundancia de Phyllogomphoides luisi, Erpetogophus elaps y
Progomphus marcellae esta correlacionado con el incremento de temperatura,
altitud y pendiente y el decremento del pH. En otras palabras, a mayor altitud y
temperatura mas calida del agua, pero menos acidez, se favorece la abundancia
de Progomphus zonatus, Progomphus lambertoi y Macrothemis ultima y se
desfavorece la abundancia de Phyllogophoides luisi, Erpetogomphus elaps y
Progomphus marcellae. Puede ser que ocurra una segregacion de las especies,
entre los sitios y dentro de los sitios, por razones de temperatura y acidez del
agua, estas ultimas en relacibn con la estacionalidad. Esto podria estar
relacionado con el hecho de que los arroyos de mayor altura varian su
temperatura a través del afio lo cual puede favorecer, por temporadas, el mejor
establecimiento de algunas especies. Tal vez algunas especies usan ciertos
arroyos de altura para su reproduccion en los momentos cuando las aguas son
mas calidas y menos acidas. Si bien estas variables pueden no tener un efecto
directo sobre los odonatos, pueden ser responsables, en mayor o menor grado,
del surgimiento de otras variables que pueden ser determinantes sobre la
reproduccion de los odonatos, como serian la disponibilidad de presas, la menor
abundancia de depredadores y la disponibilidad de sitios de oviposicién y/o

percha.
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Una segregacion de las especies entre los sitios y dentro de los sitios por
razones de temperatura y acides del agua, estas ultimas en relacion con la
estacionalidad, puede estar ocurriendo. Esto puede estar relacionado con el hecho
de que los arroyos de mayor altura varian su temperatura a través del afo lo cual
puede favorecer, por temporadas, el mejor establecimiento de algunas especies.
Tal vez algunas especies usan ciertos arroyos de altura para su reproduccion en
los momentos cuando las aguas son mas calidas y menos acidas. Si bien estas
variables pueden no tener un efecto directo sobre los odonatos, pueden ser
responsables, en mayor o menor grado, del surgimiento de otras variables que
pueden ser determinantes sobre la reproduccion de los odonatos, como serian la
disponibilidad de presas, la menor abundancia de depredadores por arriba de los

odonatos y la disponibilidad de sitios de oviposicion y/o percha.
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7.4.15. Analisis de Correspondencias (AC)

7.4.15.1. Asociacion entre especies y estratos

El AC evidencio asociacion significativa entre especies y estratos (Inercia
total= 0.23, Chi’s; =137.08, p= 0.0005). En el AC se generaron tres dimensiones,

de las cuales las dos primeras explicaron el 86.98% de la variacion de los datos.

La dimension 1, que explico el 60.48% de la variacion, separd a los rapidos

(derecha en la Figura 138), donde las especies asociadas con este estrato fueron

Brechmorhoga praecox, Progomphus zonatus y Argia oenea; mientras que

Macrothemis ultima y Progomphus marcella mostraron mayor afinidad por los

remansos. La dimension 2 separo a las orillas donde se aprecia que el mayor

numero de especies tuvo afinidad por este estrato. Las pozas en las orillas

mostraron gran similitud con las orillas, sin duda se trata de ambientes mas de tipo
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Figura 138. Analisis de Correspondencias global entre las especies y los estratos en la Sierra de
Coalcoman, Michoacan, México. Solo considera a las especies con las mayores frecuencias.
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7.4.15.2. Asociacidn entre especies y estaciones del afio

El AC para las estaciones evidencio asociacion entre especies y estaciones
(Inercia total= 0.19, Chi®111=158.92, p= 0.002). Se generaron tres dimensiones, de
las cuales, las dos primeras resultaron significativas y explicaron el 81.81% de la
variacion de los datos. La dimension 1 que explico el 45.51% separo al otofio
(izquierda en la Figura 139) mostrando que las especies asociadas fueron
Erpetogomphus cophias, Hetaerina americana, Brechmorhoga praecox,
Phyllogomphoides pacificus, Progomphus zonatus, Progomphus lambertoi,
Hetaerina cruentata, B. tepeaca y Phyllogomphoides sp. entre otras. La dimensién

2, que explico el 36.31% de la variacién, separo al verano.
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Figura 139. Analisis de Correspondencias entre las especies y las estaciones en la Sierra de
Coalcoman, Michoacan, México.
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7.4.15.3. Asociacién entre especies y tipos de muestras

Se determinaron mas de 70 tipos de muestras (combinaciones de
caracteristicas) (Cuadro 54). Para poder realizar el AC fue necesario agrupar la
mayoria de los tipos de muestras en: grupo A, aquellas muestras que contuvieron
hidrofitos sumergidos (Egeria sp.) en alguna proporcién; grupo MI, aquellas
muestras de materiales inertes, rocas, detrito, grava, etc., y grupo P, aquellas
muestras que contuvieron plantas o partes de plantas (no Egeria sp.) EI AC
evidencio asociacion significativa entre especies y tipos de muestras (Inercia
total=1.25, Chi%3s=1199.7, p=0.000). Se generaron 22 dimensiones, de las cuales
las dos primeras resultaron significativas y explicaron una baja proporcion de la
variacion de los datos, 50.08%. La dimension 1, que explico el 33.37% separd a
las muestras de raiz+arena y raiz del resto de las muestras que se agolparon del

lado derecho de la Figura 140.

Cuadro 54. Numero de especies en los 21 tipos de muestras principales en SC. Los ultimos tres grupos, A, MI
y P representan a su vez agrupaciones mayores de muestras con algas, materia inerte y con plantas
respectivamente. Algas se refiere a cualquier tipo de algas (filamentosa o gelatinosa), materia muerta a toda
muestra que contuviera exclusivamente dicha condicion (detrito, arena, rocas, hojarasca, grava), plantas a
cualquier tipo de planta o parte de ellas (pasto, raiz, lentejilla, lirio). El nimero de especies fue mayor en el
grupo P y en las muestras de detrito.

Tipo de muestra  #Especies
1 Alga filamentosa 10 Grupo A Gravilla+limo Pasto+lentejilla+grava
2 Alga gruesa 13 Alga gelatinosa Gravilla-arena+limo Pasto+limo+detrito
3 Algas 11 Algas fil+detrito Hojararasca+detrito Pastos
4 Algas+detrito 9 Algas gruesa+arena+grava Hojarasca+detrito+rocas Pastos+limo
5 Arena 18 Algas gruesas+ arena Hojarasca+grava+veget Plantas+algas
6 Arena+detrito 9 Algas gruesas+grava Limo Plantas+detrito
7 Arena+gravilla 11 Algas gruesas+rocas+grava Detrito+rocas Plantas+raiz+imo
8 Arena+hojarasca 7 Algas+limo Limo+arena Raiz d lirio acuatico
9 Arena+limo 22 Arena+algas Limo+arena+rocas Raiz+alga+limo
10 Detrito 32 Arena+algas+limo Limo+Detrito+arena Raiz+hojarasca
11 Detrito+arena 10 Detrito+algas+limo Limo-arena Raiz+limo
12 Detrito+limo 13 Grava fina+algas fil Rocas+arena+detrito Raiz+limo+arena
13 Grava 6 Rocas+algas Rocas+arena+gravilla Raiz+limo+det
14 Hojarasca 14 Rocas+arena+algas Rocas+detrito Raiz+plantas
15 Hojarasca+detrito 14 Rocas+grava+detrito Raiz+rocas
16 Hojarasca+limo 6 Grupo Ml Tronco lavado/hoj+rocas
17 Hojarasca+rocas 16 Arena banco
18 Poza adjunta 11 Arena+limo+hojar Grupo P
19 Raiz 14 Arena+rocas Arena+plantas+limo
20 Raiz+arena 22 Banco arena blanca Arena+plantas+limo+detrito
21 Rocas 5 Grava+arena Arena+plantas+raiz
22 GrupoA 25 Grava+arena+detrito Arena+raiz+limo
23 Grupo Ml 28 Gravilla+arena Limo+arena+raiz
24 Grupo P 48 Gravilla+arena+limo Pasto+fango
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7.4.16. Analisis discriminante (AD)
7.4.16.1. Zygoptera

Arroyos. EI AD aplicado a Zygoptera evidencié segregacion de grupos (Wilk’s
lambda= 0.17, Fqos, 653 = 3.45, p< 0.05). Se generaron cuatro raices, las tres
primeras explicaron el 85.20% de la variaciéon de los datos. La primera raiz separé
las muestras del Ticuiz (Figura 141, izquierda circulos negros) del resto de los
arroyos. En esta separacion las especies mas importantes por sus coeficientes
canonicos fueron Argia pulla y Hetaerina titia (Cuadro 55); mientras que la raiz 2
segrego principalmente las muestras de CL (parte superior en la misma figura) del
resto de los arroyos. Las especies importantes en esta separacion fueron
Archilestes grandis, Enallagma praevarum, Hetaerina capitalis y Argia oculata
entre otras. La raiz 3 en combinacion con la 1 y 2 tiende a segregar todos los
grupos; en esta raiz las especies importantes fueron Argia oculata, Palaemnema
domina, Argia oenea, Argia tezpi, entre otras. Por otro lado, las distancias de
Mahalanobis indicaron diferencia significativa entre los 5 grupos (Cuadro 56). Al
parecer, los cinco ensamblajes de Zygoptera son entidades bien definidas por su

riqueza, composicion y abundancia.
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Figura 141. Proyeccion de las muestras, clasificadas por cuerpo de agua, en las que se registraron
larvas de Zygoptera en el plano generado por las dos primeras raices.
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Cuadro 55. Coeficientes estandarizados para las variables candénicas. A mayor valor absoluto del coeficiente
mayor importancia en la segregacion independientemente del grupo en el que se encuentren las especies, sin
embargo, el signo de cada coeficiente es importante porque tiende a “jalar” la muestra hacia un punto del
plano carteciano (positivo o negativo).

Raiz1 Raiz2 Raiz3 Raiz4 Raiz1 Raiz2 Raiz3 Raiz4
Aran 0.135 0.249 -0.302 0.082 Tesa -0.413 -0.128 0.034 -0.014
Arfu  0.100 -0.118 -0.216 -0.157 Tegr -0.256 -0.079 0.020 -0.010
Aroc 0.267 -0.421 0.521 0.166 Nean 0.269 0.080 0.001 -0.018
Aroe 0.266 -0.151 -0.416 0.390 Heam 0.121 0.014 -0.210 0.247
Arpu -1.160 -0.353 0.053 0.004 Hecr -0.015 0.065 -0.064 0.092
Arta 0.028 -0.020 -0.157 0.264 Heca 0.035 0.485 0.177 -0.246
Arte 0.205 -0.337 -0.404 -0.603 Heti 0.620 0.206 0.002 0.002
Arul  0.109 -0.155 0.210 0.156 Heoc 0.155 -0.255 0.313 0.115
Arla  0.018 0.246 0.092 -0.125 Argr 0.039 0.683 0.206 -0.283
Arcu 0.019 0.248 0.093 -0.126 Enpr 0.070 -0.485 -0.325 0.446
Arca 0.071 -0.133 0.186 0.052 Ense -0.161 0.029 0.233 -0.100
Arex 0.040 -0.047 0.085 0.021 Enno -0.104 -0.046 -0.006 -0.035
Arpa 0.166 -0.196 -0.162 -0.280 Pado 0.122 -0.336 0.427 -0.440

Arsp 0.120 0.095 0.292 -0.061 Eigenval 0.995 0.525 0.466 0.345
Cum.Prop 0.427 0.652 0.852 1.000

Cuadro 56. Distancias cuadradas de Mahalanobis para las comparaciones pareadas entre los
ensamblajes de Zygoptera. Un * significa diferencias significativa con p< 0.05

CHICHIHUA COLORIN ESTANZUELA PINOLAPA

CHICHIHUA 0.000

COLORIN 3.898* 0.000

ESTANZUELA 3.851* 4.766* 0.000

PINOLAPA 4.181* 6.168* 4.640* 0.000
TICUIZ 6.896* 7.409* 8.231* 9.133*

Estratos. Se aplico un AD para determinar si los tres estratos (rapidos, orillas y
remansos) eran separados en funcion de sus ensambajes de Zygoptera. EI AD
evidencié segregacion de los estratos (Wilk's lambda= 0.67, Fss344 = 1.37, p=
0.049). Se obtuvieron dos raices, las cuales explicaron el 100% de la variaciéon de
los datos. En la raiz 1 son especies importantes en segregar orillas y rapidos
Enallagma praevarum, E. semicirculare y Argia oenea (Figura 142); mientras que
en la raiz 2 son especies importantes Argia pulla, A. lacrimans, A. oenea y
Hetaerina titia (Cuadro 57). La raiz 2 no segrega orillas y rapidos, tiende a

segregar cada uno de estos conjuntos de muestras en dos.
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Las distancias cuadradas de Mahalanobis (Cuadro 58) entre los centroides
de grupo fueron: rapidos y orillas (1.53%), rapidos y remanso (1.38) y orilla y
remanso (1.26). Solo la primera resulto significativa, evidenciando diferencia entre
orillas y rapidos. Las muestras de remansos no se separaron claramente de las de
rapidos y orillas. La matriz de clasificacion mostré que en general solo el 62% de
las muestras estuvo bien clasificado (asignado a uno y otro estrato).
Particularmente, el 90% de las muestras que originalmente se clasificaron como
de rapidos estuvieron bien clasificadas; el 51.11% de las de orillas estuvieron bien
clasificadas, pero solo el 4% de las de remansos estuvieron bien asignadas a este
estrato. Esto ocurrié porque muchas muestras que se tomaron hacia las orillas
donde habia corriente fueron clasificadas como de rapidos, otras que se tomaron
en las orillas donde habia corriente fueron clasificadas como de orillas. A pesar de
esto, el AD es capaz de reclasificar estas muestras por su riqueza y abundancia y
reasignarlas a los grupos donde tedricamente deberian estar. No existen dudas de
que hay diferencias importantes entre la riqueza, composicion y abundancia entre
orillas y rapidos, sin embargo, seria conveniente ante la dificultad de clasificar

algunas muestras en el campo, separarlas en orillas y centro estrictamente.
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Figura 142. Proyeccion de las muestras, clasificadas por estratos, en las que se registraron larvas

de Zygoptera en el plano generado por las dos primeras raices.

Cuadro 57. Coeficientes estandarizados para las variables (especies de Zygoptera) en las raices

canonicas.

Raiz1 Raiz 2 Raiz 1 Raiz 2
Aran -0.06 -0.03 Tegr -0.19  0.11
Arfu 0.21 0.10 Neam 0.29 -0.12
Aroc 0.30 -0.15 Heam 0.30 0.09
Aroe -0.45 0.40 Hecr 0.15 0.04
Arpu  -0.09 0.60 Heca -0.04 0.09
Arta 0.24 0.15 Heti 0.20 -0.30
Arte 0.05 -0.02 Heoc 0.23 0.19
Arul 0.33 0.25 Argr 0.21 0.01
Assp 011  0.21 Enpr 0.74 0.01
Arla 0.02 -0.60 Ense -0.60 0.13
Arcu 0.18 0.13 Enno 0.11 0.06
Arca 0.15 0.13 Pado -0.25 0.16
Arex  0.09 0.18 Eigenval 0.340 0.103
Arpa 020 0.14 Cum.Prop 0.767 1.000

Tesa 0.19 0.15
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Cuadro 58. Distancias cuadradas de Mahalanobis para las comparaciones pareadas de los
estratos. Un * significa diferencias significativa con p< 0.05.

Orilla |Rapidos
Rapidos |1.53*
Remanso [1.26 1.38

Estaciones. EI AD evidencio segregacion de los ensamblajes de odonatos
estacionales (Wilk’s lambda= 0.62, Fgie49= 1.38, p= 0.019). Se generaron tres
raices, las dos primeras explicaron el 80.50% de la variacién de los datos. La
primera raiz tiende a separar principalmente las muestras de invierno (Figura 143),
mientras que la segunda tiende a polarizar ligeramente estas muestras (tal vez las
dos colectas de invierno). En la primera raiz las especies importantes fueron Argia
tezpi, A. tarascana, A. oenea y Archilestes grandis; mientras que en la segunda lo
fueron Argia anceps, Enallagma semicirculare y Hetaerina americana, entre otras
(Cuadro 59). Por otro lado, las distancias de Mahalanobis evidenciaron que solo

invierno difiere de las otras tres estaciones (Cuadro 60).
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Figura 143. Proyeccion de las muestras, clasificadas por estacion del afio, en las que se
registraron larvas de Zygoptera en el plano generado por las dos primeras raices.

Cuadro 59. AD, coeficientes estandarizados para las variables canénicas.

Raiz1 Raiz2 Raiz3 Raiz1 Raiz2 Raiz 3
Aran 0.376 0.745 0.046 Tesp 0.066 -0.193 -0.196
Arfu -0.125 0.229 -0.087 Nean -0.239 0.084 -0.347
Aroc -0.107 0.384 -0.111 Heam 0.078 -0.426 -0.359
Aroe -0.438 0.102 0.284 Hecr 0.154 0.348 -0.159
Arpu 0.051 0.175 0.594 Heca -0.002 0.145 -0.233
Arta -0.478 -0.217 0.091 Heti -0.050 0.283 -0.368
Arte -0.566 -0.151 0.035 Heoc -0.133 -0.246 -0.117
Arul  -0.349 0.012 0.001 Argr -0.425 0.307 -0.266
Arsp -0.042 -0.239 0.002 Enpr -0.020 -0.286 0.367
Arla  0.004 0.294 -0.118 Ense -0.063 -0.522 0.014
Arcu 0.095 -0.029 0.376 Enno 0.099 -0.247 -0.342
Arca -0.276 -0.053 0.073 Pado -0.206 -0.167 -0.304

Arex 0.118 -0.112 0.401
Arpa -0.261 0.047 0.138 Eigenval 0.275 0.145 0.102
Tesa -0.052 0.053 -0.323 Cum.Prop 0.527 0.805 1.000
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Cuadro 60. Distancias de Mahalanobis para las comparaciones pareadas por estaciones. Un
significa diferencia significativa con p< 0.05

INVI  OTON PRIMA
INVI 0.000
OTON 1.784* 0.000
PRIMA 1.641* 1.033 0.000
VERA 2.071* 0.868 1.030

7.4.16.2. Anisoptera

Arroyos. ElI AD evidencio segregacion de los ensamblajes entre los cuerpos de
agua (Wilk’s lambda= 0.17, F1os 859 = 4.44, p< 0.05). Se obtuvieron cuatro raices,
las primeras tres explicaron el 92.6% de la variacion de los datos. La primera raiz
separo las muestras de TZ (parte derecha de la Figura 144) del resto de los
arroyos. En esta separacién fueron importantes las especies Coryphaeshna
viriditas, Perithemis domitia y Rematrtinia luteipennis (Cuadro 61). La segunda raiz
separo bien las muestras de CL (parte inferior en la misma figura), en esta fueron
importanes las especies Macrothemis ultima y Progomphus zonatus
principalmente. La tercera raiz separ6 bien RP y EZ (grafico no incluido), en esta
fueron importantes las especies Phyllogomphoides luisi y Corypaeshna viriditas.
Por otro lado, las distancias de Mahalanobis evidenciaron que todos los
ensamblajes son diferentes (Cuadro 62), si bien, la mayor diferencia entre los
centroides de grupo estuvo entre TZy CL, TZy RP.
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Figura 144. Proyeccion de las muestras, clasificadas por cuerpo de agua, en las que se registraron
larvas de Anisoptera en el plano generado por las dos primeras raices.

Cuadro 61. Coeficientes estandarizados para las variables candnicas.

Raiz1 Raiz2 Raiz3 Raiz4 Raiz1 Raiz2 Raiz3 Raiz4
Phlu -0.233 0.332 0.704 -0.245 Brte -0.086 -0.274 0.079 -0.107
Maul -0.152 -0.478 0.138 -0.180 Pali -0.051 0.181 0.225 -0.120
Przo -0.143 -0.441 0.126 -0.135 Pssu 0.152 -0.054 -0.344 -0.090
Myma 0.460 -0.057 0.076 -0.090 Prdo -0.076 -0.239 0.069 -0.087
Coad 0.064 0.006 -0.017 -0.037 Brsp -0.076 -0.239 0.069 -0.087
Prcl -0.184 0.190 -0.349 -0.353 Ersi 0.255 -0.031 0.042 -0.050
Myae 0.386 -0.047 0.081 -0.072 Erhesp -0.153 0.011 -0.014 0.042
Prca 0.374 -0.046 0.066 -0.072 Dyst 0.049 -0.014 0.052 0.010
Main -0.044 0.154 -0.261 -0.367 Pedm 2.220 -0.235 0.329 -0.476
Brnu -0.024 0.089 -0.322 -0.316 Covi -3.385 0.357 -0.511 0.736
Licr -0.028 0.060 -0.048 0.582 Relu 1.439 -0.159 0.229 -0.309
Prla  -0.069 0.228 0.273 0.068 Pacy -0.067 -0.211 0.061 -0.077
Ertm 0.465 -0.091 0.103 -0.046
Prma -0.079 0.197 0.320 -0.161 Eigenval 1.016 0.693 0.450 0.174
Erco -0.083 -0.261 0.075 -0.097 Cum.Prop 0.436 0.733 0.926 1.000
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Cuadro 62. Distancias de Mahalanobis para las comparaciones pareadas de los arroyos. Un
significa diferencia significativa con p< 0.05

COLORIN ESTANZUELA CHICHIHUA PINOLAPA

COLORIN 0.00

ESTANZUELA 5.22* 0.00

CHICHIHUA 4.07* 1.82* 0.00

PINOLAPA 7.04* 4.47* 3.31% 0.00
TICUIZ 10.67* 8.27* 7.41* 10.51*

Estratos. El AD (foreward stepwise) evidencio segregacion de los ensamblajes de
Anisopteros entre los estratos (Wilk’'s lambda = 0.72, Fag284 = 1.79, p= 0.009).
Podemos suponer por el estadistico lambda que la segregacion no es muy buena
0 muy evidente. Se generaron dos raices, la primera separd rapidos y orillas
(Figura 145), las especies importantes fueron Dytemis sterilis, Aphylla protracta y
Brechmorhoga praecox entre otras (Cuadro 63); mientras que la segunda raiz
tiende a segregar las muestras de orillas y rapidos. A pesar de que la distancia de
Mahalanobis no fue la menor entre rapidos y orillas (Cuadro 64), si fue la uUnica
significativa (p< 0.05). De esta manera se establece que son diferentes los

ensamblajes de Anisoptera entre orillas y rapidos.
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Figura 145. Proyeccion de las muestras, clasificadas por estratos, en las que se registraron larvas
de Anisoptera en el plano generado por las dos primeras raices candnicas.
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Cuadro 63. Coeficientes estandarizados para las variables candnicas. Con negritas estan
marcados aquellos de mayor peso.

Raiz1 Raiz2
Brpr -0.678 0.404
Prla 0.403 0.488
Phlu 0.282 -0.389
Dyst -1.316 -0.335
Erco 0.401  0.090
Przo -0.258 0.245
Appr 1.022 0.485
Maps 0.283 0.247
Main 0.047 0.638
Erbo 0.203 -0.446
Dyni 0.187 0.399
Orfe 0.223 0.283
Ersp 0.230 0.208
Brra -0.136  0.372

Eigenval 0.272 0.089
Cum.Prop 0.754 1.000

Cuadro 64. Distancias cuadradas de Mahalanobis entre para las comparaciones pareadas. Un *
significa diferencia significativa con p< 0.05

Orilla  Rapidos

Orilla 0.000
Rapidos 1.235* 0.000
Remanso 0.932 1.175

Estaciones. ElI AD (foreward stepwise) aplicado a los datos de Anisotpera
evidencidé segregacion de los ensamblajes estacionales (Wilk's lambda=0.46, Fr;,
508=2.09, p<0.01). Se generaron tres raices, las dos primeras explicaron el 89.50%
de la variacion de los datos. La primera raiz segrego principalmente al conjunto de
muestras de otofio (izquierda en la Figura 146) del resto de las muestras. En esta
segregacion fueron importantes las especies Progomphus lambertoi, Libellula
croceipennis, Phyllogomphoides sp., Ph. pacificus, Coriphaeshna adnexa y
Pseudoleon superbus por sus pesos canonicos (=coeficientes estandarizados)
(Cuadro 65), entre otras. La raiz 2 tiende a segregar las muestras de otofio (tal vez
las dos colectas de esta estacion). Solo el conjunto de muestras de otofio fue
estadisticamente diferente de los otros tres grupos a juzgar por sus distancias de

Mahalanobis (Cuadro 66). Al parecer el ensamblaje de otofio tiende a ser
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diferente. Un mismo numero de especies que en primavera pero con mayores

abundancias.
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Figura 146. Proyeccién de las muestras, clasificadas por estaciones del afio, en las que se
registraron larvas de Anisoptera en el plano generado por las dos primeras raices.

Cuadro 65. Coeficientes estandarizados para las variables candnicas.

Raiz1 Raiz2 Raiz3 Raiz1 Raiz2 Raiz3
Erel 0.288 -1.048 0.113 Dymu 0.080 0.225 0.419
Pssu -0.336 0.641 -0.256 Prdo 0.079 0.221 0.420
Prla -0.496 0.071 0.190 Orfe -0.310 -0.203 0.177
Phsp -0.420 0.227 0.029 Myma 0.109 0.341 -0.364
Brte -0.329 0.011 0.011 Brra -0.275 0.021 0.046
Coad -0.348 -0.086 0.095 Przo -0.269 -0.115 -0.017
Erco -0.292 0.070 -0.056 Brsp -0.251 0.009 0.033
Licr -0.454 0.023 0.059 Brpr -0.286 0.036 0.146
Phpa -0.362 -0.016 0.023 Pali -0.221 0.002 0.039
Erba 0.268 -0.327 0.023 Pacy -0.218 0.002 0.039
Erbo 0.031 -0.062 0.630 Erthms -0.183 0.175 -0.107
Erhes 0.131 0.234 0.405 Eigenval 0.673 0.177 0.100
Main 0.175 0.293 -0.248 Cum.Prop 0.709 0.895 1.000
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Cuadro 66. Distancias cuadradas de Mahalanobis entre los centroides de grupo. Un * indica

diferencia significativa con p< 0.05

INVI  OTON PRIMA
INVI 0.000
OTON  3.342* 0.000
PRIMA 1.177 3.168* 0.000
VERA 1.536 3.910* 0.989

7.4.16.3. Argia

Arroyos. El género Argia tuvo representantes en todos los cuerpos de agua, lo
cual lo hace un género ideal para fines comparativos y para buscar especies
indicadoras. El AD para este analisis evidencio segregacion significativa de grupos
(Wilk’s lambda=0.34, Fs6690=3.97, p<0.001). Cabe recordar que cuando la Wilk’s
lamda tiende a 0 implica mayor segregacion de grupos vy, si tiende a 1 implica que
no hay segregacion de grupos. Una Wilk’'s lambda de O implicaria segregacion

perfecta.

En el analisis se obtuvieron cuatro raices, las dos primeras explicaron el
72.33 % de la variacion de los datos y las tres primeras explicaron el 88.50%.
Cabe recordar que en el analisis se obtienen tantas raices menos uno de lo
primero que sea menor, el niumero de grupos conformados por el factor o el
numero de variables en el analisis. En este caso son 5 grupos (arroyos) y 14
variables (especies) por lo que se obtuvieron 5-1=4 raices. La interpretacién de
cada raiz se realizd en funcion de los pesos candnicos de las respectivas

variables.

Las raices son combinaciones lineales de las variables (especies) donde
sus coeficientes son los pesos estandarizados (pesos canonicos). La primera raiz
dividié a los arroyos en dos grupos TZ (derecha) y el resto (izquierda) (Figura
147). En esta raiz las especies con mayor peso canonico fueron A. pulla, A.
oenea, A. tezpi y A. oculata (Cuadro 67). La especie clave de Argia en TZ fue A.
pulla, que fue la responsable de polarizar a este cuerpo de agua con respecto de
los otros. En general, la importancia de cada especie estuvo en funcion de su

abundancia. Argia oenea y A. oculata segregaron EZ, mientras que A. oenea
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segrego CH y RP. La segunda raiz, separo arriba y abajo (a partir del origen) y en
la parte de abajo quedaron principalmente las muestras de EZ. Las especies con
mayor peso en esta raiz fueron A. tezpi y A. oculata, que fueron las especies que

segregan a este arroyo.

Por otro lado, la matriz de distancias cuadradas de Mahalanobis (Cuadro
68) mostré que la mayor distancia (mayor diferencia) existe entre RP y TZ, y la
menor (mayor similitud) entre CH y CL. Se puede afirmar, no solo para estos
extremos de similitud y diferencia sino para todos los cuerpos de agua, que sus
ensamblajes resultaron uUnicos y diferentes entre si, a juzgar por su riqueza,

composicion y abundancia de especies de Argia.
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Figura 147. Proyeccion de las muestras en el espacio bidimensional generado por las dos primeras

raices a partir de la riqueza y abundancia de larvas del género Argia en la Sierra de Coalcoman,
Michoacan, México.
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Cuadro 67. Coeficientes estandarizados para las variables candnicas.

Raiz1 Raiz2 Raiz3 Raiz4

Aran -0.030 0.084 0.215 0.283
Arfu -0.183  0.266 -0.041 0.057
Aroc -0.327 -0.542 -0.585 0.037
Aroe -0.511  0.048 -0.162  0.499
Arpu 0.712 0.204 -0.516 0.235
Arta -0.067 0.003 0.248 0.428
Arte -0.445 0.667 -0.327 -0.192
Arul -0.153 -0.241 -0.134 0.079
Arla 0.029 -0.047 0.196 -0.323
Arcu 0.029 -0.047 0.196 -0.323
Arca -0.106 -0.208 -0.239 0.022
Arex -0.043 -0.076 -0.077 0.007
Arpa -0.256  0.274 -0.203 -0.097
Arsp -0.092 -0.251 -0.022 -0.303
Eigenval 0.556 0.373 0.208 0.148

Cum.Prop 0.433 0.723 0.885 1.000

Cuadro 68. Matriz de distancias cuadradas de Mahalanobis para las comparaciones pareadas de
los arroyos utilizando las especies de Argia. Un * sefiala diferencia significativa 95%.

CH CL EZ RP

CH | 0.00

CL [1.51* 0.00

EZ [1.94* 2.29* 0.00

RP |3.01* 4.16* 4.15* 0.00
TZ |3.30* 2.77* 4.56* 6.11*
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8. DISCUSION

8.1. Diversidad

En ecologia muchos términos son ambiguos. Biodiversidad es uno de ellos,
ya que no hay un punto de encuentro entre las definiciones de diversos autores, ni
en un mismo autor a través del tiempo, en lo que se refiere a los tipos de
biodiversidad y sus propiedades, quedando el acuerdo general solamente en el

nivel del contenido etimoldgico del término "biodiversidad”.

A pesar de que al inicio del presente trabajo se adoptd la definicidon
contenida en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB, 1992) “la
variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas,
los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuaticos y los
complejos ecoldgicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de
cada especie, entre las especies y de los ecosistemas”, en el presente estudio se
considera como tal al conjunto de especies (término también ambiguo),
reconocibles por criterios morfolégicos. Desde este punto de vista la diversidad es
entonces un concepto multidimensional (muchas especies) que es reducido a una
cantidad escalar (un numero), el cual puede ser usado con fines descriptivos y
comparativos mediante los llamados (sensu lato) “indices de diversidad”.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es evidente que la Sierra de
Coalcoman alberga un importante e interesante ensamblaje de odonatos. Los
datos de este estudio arrojaron una riqueza de 75 especies obtenidas
exclusivamente a partir de las larvas; esta cifra es notablemente superior a lo que
se tiene registrado para los adultos en todo el estado de Michoacan y que totaliza
54 especies (Gonzalez-Soriano & Novelo-Gutiérrez, 2007). Si consideramos que la
recolecta de los imagos es mas rapida y relativamente mas facil (en términos de la
velocidad en que se acumulan las especies y en el menor esfuerzo empleado en
campo), entonces la cifra alcanzada en el presente trabajo muestra una alta

eficiencia en el muestreo.
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Por otra parte, este trabajo marca un hito en los estudios de ecologia de
larvas de Odonata en México, por ser el primero que aborda un analisis
comparativo simultaneo de 5 ensamblajes, a escala local y de paisaje, con el fin
de dilucidar su riqueza, estructura y composicién en términos cualitativos y
cuantitativos; asi como el relacionar la odonatofauna registrada con diversas

variables del medio.

La diversidad en la Sierra de Coalcoman se ordend de la siguiente forma:
SC> TZ> CH> RP> EZ> CL. Este ordenamiento coincide con el proporcionado por
los valores de diversidad a (alfa de Williams) calculados a partir del modelo log
series y el método de Renyi. La alfa de Williams es independiente del tamafio de
muestra, caracteristica deseable en un indice de diversidad, lo que permite
comparar los ensamblajes de una manera mas fiable (Krebs, 1972). Desde este
punto de vista resulta recomendable ordenar la diversidad con base en la alfa de

Williams y por el método de Renyi.

En relacion con la diversidad particular de los cuerpos de agua, la de TZ
merece un comentario mas extenso. En general, este cuerpo de agua esta
sometido a perturbacion humana de moderada a fuerte. Su lecho, principalmente
conformado por grava gruesa, al parecer es con frecuencia dragado, alterando las
condiciones que hacen posible el establecimiento de la odonatofauna. Fue posible
percatarse de este hecho durante las colectas, ya que durante algunas de ellas las
condiciones existentes eran nuevas en algunos tramos. No obstante, pudiera ser
que esta modificacion favorezca el establecimiento de algunas especies
oportunistas, ya que la remocion del sustrato original y la alteracién de la orilla del
arroyo propiciaron la formacién de subsistemas lénticos que son ideales para
estas especies. Esto estaria de acuerdo con la hipétesis de alteracion intermedia
de Connell (1978) que predice que la mayor diversidad se encontrara bajo

condiciones de alteracion intermedia.

Por otro lado, la distribucidon de la riqueza y abundancia de los odonatos
que se reproducen en este cuerpo de agua entre los estratos permite apreciar que

ambos son ricos en especies. Las 36 especies registradas estan repartidas en
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ambos estratos, siendo estos complementarios (indice de Bray-Curtis= 57.63%)
del ensamblaje general en TZ y la alteracién de uno u otro produciria una pérdida

de la riqueza y abundancia de las especies.

A juzgar por lo observado a través del trabajo de campo, TZ tal vez
represente el primero o segundo cuerpo de agua con mayor grado de alteracion.
Es posible que el tramo trabajado de este cuerpo de agua represente a su vez una
fraccion muy alterada del mismo, y que rio arriba se establezcan otras condiciones
que representen un estado de mayor conservacion. Esto resulta importante ya que
en trabajos futuros se podrian contrastar ambos ensamblajes de larvas de
odonatos, lo cual permitiria a su vez evaluar y cuantificar el dafio que el dragado

del lecho impone a estos organismos.

Si es cierto que la diversidad a nivel superespecifico (género, familia) se
explica mejor por razones histéricas y aquella a nivel de especie por razones
ecologicas, la diversidad deberia ser mejor evaluada por otros métodos como los
indices de diversidad taxondmicos que consideran la informacion a nivel género

y/o familia.

Con relacion a la diversidad del paisaje (Sierra de Coalcoman), el indice de
Whittaker permiti6 advertir que en ésta juegan papeles importantes tanto la
diversidad beta como la alfa. Se considera que el componente beta es alto,
confirmando de alguna manera la hipétesis del México betadiverso (Arita & Leon-
Paniagua, 1993; Sarukhan et al., 1996) que ha sido confirmada para mamiferos
(Rodriquez et al., 2003), helmintos

La diversidad beta se ha reconocido como un elemento importante para
entender la relacion que existe entre la diversidad regional y local (Ricklefs &
Schluter, 1993). El area de distribucion de una especie y la diversidad beta se
relacionan de la siguiente manera: si en una region las especies tienen areas de
distribucion pequefias, los sitios difieren entre si en cuanto a la composicién de
especies, es decir, la diversidad beta es alta. Por el contrario si las especies tienen
areas de distribucion amplia, los sitios se parecen entre si en términos de la

composicion de especies y la diversidad beta es baja (Arita & Ledn Paniagua
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1993). Desde el punto de vista de la conservacion bioldgica, la diversidad beta es
un componente que debe ser tomado en cuenta en el establecimiento de
estrategias eficientes para la proteccion tanto de areas naturales como de
especies particulares (Scott et al. 1999). A pesar de la importancia tedrica y
aplicada de la diversidad beta, su entendimiento y uso general se ha visto
obstaculizado por varios factores como la gran variedad de métodos para
cuantificarla y la falta de claridad conceptual para saber en qué contexto utilizar los
diferentes métodos (Lennon et al. 2002). Actualmente no se puede concluir acerca
de la existencia de patrones generales en este componente de la diversidad
debido a que los resultados muestran tendencias inconsistentes entre regiones y

grupos taxondémicos.

8.2. Comparacion con otros estudios

La riqueza de especies de odonatos de SC resulta superior a las 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; de esta misma localidad poco mas tarde Alonso-
Eguia (2004) report6 54 especies (larvas y adultos) ampliando el area de
muestreo; también es superior a las 59 especies de adultos (31 Zygoptera y 26
Anisoptera) reportadas para la Sierra de Huauchinango en Puebla por Gémez-
Anaya & Novelo-Gutiérrez (1993); superior a las 51 especies de adultos (27
Zygoptera y 24 Anisoptera) reportadas por Cuevas-Yanes (2007) para la
Hidroeléctrica de Patla (El Pozo) y del Rio Tecpatlan, Zihuateutla, Puebla; superior
también a las 31 especies (adultos y larvas) registradas para la Reserva de la
Michilia en Durango por Gonzalez-Soriano & Novelo-Gutiérrez, (1991). Sin
embargo, la diversidad de odonatos de SC resulta similar a las 74 especies de
adultos (23 Zygoptera y 51 Anisoptera) reportadas por Novelo-Gutiérrez et al.,
(1988) para el estado de Quintana Roo; similar también con las 72 especies de
adultos (42 Zygoptera y 30 Anisoptera) reportadas por Novelo-Gutiérrez & Pefa-

Olmedo (1991) para la Sierra Norte de Hidalgo. Pero resulta inferior si se compara
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con las 104 especies de adultos (45 Zygoptera y 59 Anisoptera) reportadas por
Gonzalez-Soriano (2002) para la region de la Huasteca en San Luis Potosi.

En relacion con algunos estudios en el mundo, la riqueza de odonatos de
SC es mayor que la registrada por Ellenrieder (2000) de Punta Lara (Encenada,
Buenos Aires, Argentina) con 28 especies considerando adultos y larvas (9
Zygoptera, 19 Anisoptera) de un bosque subtropical y pastizales; superior a la
reportada por Schridde & Shuling (1994) de una zona de irrigacion mediterranea
(Francia) con 28 especies entre adultos y larvas (10 Zygoptera, 18 Anisoptera);
superior a las 18 especies (adultos solamente, 6 Zygoptera, 12 Anisoptera)
reportadas por Lutz et al., (1969) del norte de Carolina (USA); mayor que las 10
especies (larvas, 7 Zygoptera, 3 Anisoptera) reportadas por Hofmann & Mason
(2005) de zonas con manejo agricola del este de Inglaterra; mayor que las 26
especies (larvas y adultos) reportadas por Shalen & Ekestubbe (2001) de
ambientes lénticos boreales de Suecia; superior a las 56 especies (adultos)
reportadas por Shuling et al., (2006) del oeste de Namibia (Africa); superior a las
61 especies (adultos) reportadas por Oppel (2005) de un bosque lluvioso de
Papua, Nueva Guinea; superior a las 59 especies de adultos (28 Zyoptera y 31
Anisoptera) reportadas por Norma-Rashid et al., 2001) para el lago Tasek Bera en
Malasia; superior a las 24 especies de adultos (13 Zygoptera y 11 anisoptera)
registradas D’Amico et al., (2004) del suroeste de Francia (Arjuzanx, Landes);
superior a las 35 especies de adultos (15 Zygoptera y 20 Anisoptera) registradas
por Suh & Samways, (2001) de un jardin botanico africano; superior a las 39
especies de adultos, larvas y exuvias (13 Zygoptera y 26 Anisoptera) reportadas
por Jakab et al., 2002 para una zona pantanosa en Tisza T6é en Hungria; superior
a las 14 especies de adultos (5 Zygoptera y 9 Anisoptera) registradas por
Samways (2003) de Mayotte (Archipielago Comoro). Sin embargo, cabe resaltar
que en este Ultimo trabajo el area de muestreo fue tan solo de 2.5 km? por lo que
esta diversidad de odonatos representa una de las mayores reportadas hasta la
fecha. Asimismo, la odonatofauna de SC es inferior a las 40 especies de
Zygoptera (solo este suborden) reportadas por Urrutia (2005) para el Valle

Geografico del rio Cauca en Colombia.
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8.3 Curvas de acumulacion de especies

Las pendientes de las rectas para cada arroyo fueron calculadas como las
rectas tangentes, es decir, la primera derivada de la funcién ajustada y evaluada
en ese esfuerzo realizado (n). De acuerdo con estos valores, los listados mas
completos son aquellos con menor pendiente, donde la tasa de incremento de las
especies tiende a 0. De esta forma, los listados de EZ y de CL parecen ser los
mas completos. Estos valores coinciden bien con el hecho de que en EZ se realizé
el mayor esfuerzo de colecta (n=65), sin embargo, no se establecidé una relacion
directamente proporcional entre las pendientes y el porcentaje de eficiencia (Ef).
Esto es, dependiendo del sitio de que se trate, puede realizarse un gran esfuerzo y
obtener bajos resultados, como es el caso de CL donde el esfuerzo aplicado fue
superior al aplicado en TZ y RP, sin embargo, la cantidad de especies registrada
fue menor. Las asintotas indican que, al parecer, es necesario aplicar un esfuerzo
diferencial en cada sitio para tener un listado mas completo, independientemente
de la experiencia que se tenga con el grupo, ya que con los mismos métodos de
muestreo y la misma experiencia se requieren esfuerzos diferentes para llevar los
listados a un 95%. Es posible que el factor determinante en la completitud de una
lista este mas relacionado con las caracteristicas intrinsecas del ambiente donde
se realiza el muestreo, ya que la experiencia y el método son constantes que se
aplican en cualquier sitio, sin embargo, las velocidades a las cuales se adicionan
las especies y finalmente los esfuerzos que se deben realizar son diferentes. La
experiencia se aplica en funcion de lo que el ambiente ofrece, y la experiencia por
si sola no garantiza que se obtendran mas especies donde no existen. También es
necesario que el esfuerzo se aplique en un determinado lapso de tiempo donde la
probabilidad de registrar mas especies sea mayor, ya que las especies no ocurren
igualmente en el tiempo. La estacionalidad es un factor importante en este caso.
La experiencia deberia indicarnos que debemos colectar con mayor énfasis en
ciertos periodos de tiempo y en ciertos sitios mas que en otros; lo cierto es que
acudimos a los sitios de igual manera y en los mismos tiempos. Tal vez se hace
esto porque al final lo que la experiencia dicta es que la naturaleza es

impredecible y que es factible encontrar especies donde menos probable parece y
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en el tiempo menos adecuado. La experiencia deberia permiti aplicar esfuerzos
diferentes en tiempos y sitios diferentes y obtener resultados optimos. Sin
embargo, cuando se aplica de esta manera la experiencia resulta que los
resultados no son comparables, ya que si se obtuvieron mas especies en un sitio
donde se aplico mayor esfuerzo se atribuyen estos resultados al mayor énfasis
aplicado. La unica manera de hacer los resultados comparables es aplicar iguales

esfuerzos aplicando también por igual la experiencia.

Es posible medir el esfuerzo y los resultados en el incremento de especies
a un listado, sin embargo, no es posible cuantificar la experiencia y relacionarla
con los tamanos de los listados, por lo que la experiencia resulta una covariable en
el campo que de alguna forma debe influir en el tamafio del listado aunque no es
posible precisar en cuanto influye. La experiencia resulta una constante en el
campo donde un colector que colecta en diferentes sitios con un mismo esfuerzo
obtiene listados diferentes lo cual implica que por mas experiencia que se tenga

no se pueden extraer especies de donde no existen.

8.4. Modelos de abundancia de especies

Una manera de juzgar el ajuste de la abundancia de las especies a los
modelos es mediante la comparacion de sus parametros estimados (Hendrickson
1979). Todos los ensamblajes de odonatos de los arroyos, incluyendo el de la SC
completa, se ajustaron bien a la distribucién log normal (p> 0.05, asociado a Chi?
en todos los casos). La interpretacion biolégica del modelo log-normal supone una
subdivisién jerarquica del nicho en la cual la probabilidad de dividirlo es
independiente de la longitud del segmento, o una comunidad especializada en
diferentes elementos del habitat que se subdividen jerarquicamente. Esta
distribucion caracteriza comunidades grandes o estables en equilibrio. De acuerdo
con este modelo, cuando un gran numero de factores determinan el numero de

individuos por especie, la variacién al azar de estos factores (los procesos que
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regulan la ecologia de la comunidad) dara por resultado la distribucion normal del

numero de individuos por especie (Magurran, 1988; Krebs, 1989).

Se han propuesto diversas teorias sobre la distribucion de los recursos,
pero aun no hay acuerdo sobre el papel que determina la estructura de la
comunidad (ensamblaje en este caso). La ausencia de un acuerdo no significa que

conocer las relaciones de abundancia no tenga un valor practico.

Las comunidades sometidas a contaminacion o estrés se caracterizan por
un cambio en su abundancia de especies que generalmente pasan de una
distribucion normal logaritmica hacia series geométricas. Todos los ensamblajes
de larvas de odonatos de la SC se ajustaron bien al modelo log-normal, lo cual de
alguna manera indica que aun son ensamblajes con un grado de conservacion
aceptable. La distribucion log-normal ajusta una gran variedad de datos de
diversas comunidades (Krebs, 1972). Contrariamente, las comunidades que se
ajustan al modelo de vara quebrada son muy escasas a pesar de que la
interpretacion ecoldgica parece mas razonable al distribuirse los recursos de una

manera mas equitativa.

Se cree que es un suceso fenomenolégico el que la mayoria de las grandes
series de datos reportadas se ajusten bien al modelo log normal; aunque también
se piensa que puede ser un efecto o consecuencia del Teorema del Limite Central
(TLC) (May, 1975), debido a que muchas cosas no ecologicas tienden a
distribuirse de manera log normal. Cuando un gran numero de pequefas variables
o factores independientes determinan el valor de una cierta variable (abundancia),
las variaciones aleatorias de tales factores resultaran en que dicha variable este
distribuida normalmente. Por lo anterior, el azar juega un papel importante en la

colonizacion y establecimiento de las especies.

Sugihara (1980), observdé que los organismos responden a gradientes
continuos (no a clases discretas) y seleccionan pedazos del eje del nicho
aleatoriamente y no primero las especies mas abundantes, de tal manera que los

organismos responden a todo el eje de recursos que esta disponible para ellos,
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donde cualquier fragmento del nicho puede ser igualmente conseguido sin

considerar el tamafio particular (abundancia).

Por otro lado, la mayoria de las distribuciones observadas en la SC parecen
ser bimodales, (excepto la del CL), incluso alguna parece tener tres modas (TZ).
Si se acepta este hecho, entonces deberan existir ciertas implicaciones teoricas
(Lobo & Favila, 1999), si bien algunas distribuciones podrian ser consideradas
como multimodales. Cabe explicar que la manera en como se construyen las
octavas (clases de abundancia) resulta importante en la forma del histograma. Si
las octavas son construidas de acuerdo con lo establecido por Preston (1948), A:
0-1; B: 1-2; C: 2-4; D: 4-8; E: 8-16, etc., en escala Log,, la primera octava contiene
a la mitad de las especies con abundancias de un individuo (singletons) y la
octava B contiene la otra mitad de los unicos y la mitad de las especies con
abundancia de dos individuos (doubletons), etc. Si las octavas son construidas por
el método de Williams (1964) serian: A: 1; B: 2-4; C: 4-8; D: 8-16; E: 16-32, etc.,
en escala Logs la frecuencia (altura) de las octavas cambia y por consiguiente la
forma del histograma. Esto pudiera ser una primera causa de que las
distribuciones parezcan ser bimodales (e incluso trimodales), sin embargo, si al
variar los métodos para construir las octavas se mantiene el patrén bimodal, debe
existir alguna implicacion teorica. Lobo & Favila (1999) explican la aceptacion de
tal distribucion bimodal para los escarabajos estercoleros, mencionando que tal
patrén también ha sido observado en Staphylinidae (Hanksi & Hammond, 1986;
Hanksi, 1989).

Se sabe también que la abundancia relativa de las especies de larvas de
odonatos esta determinada por una combinacion de depredacion por vertebrados,
depredacion intragremial (puede ser también canibalismo), y una interferencia en
la competencia (Johnson & Crowley, 1980, Johnson et al., 1987, Wissinger &
McGrady, 1993). Los ensamblajes de odonatos en sitios donde no hay
depredadores superiores (peces) parecen estar dominados por especies activas
de rapido crecimiento que son fuertes depredadores intragremiales pero sensibles

a la depredacion por peces, mientras que en sitios con peces esta dominada por
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especies cripticas de odonatos con baja actividad y baja vulnerabilidad a los peces
depredadores. En los sitios sin peces depredadores los odonatos son los
depredadores de punta (top predators), mientras que donde si los hay éstos
suelen ser los depredadores de punta (Johnson & Crowley, 1980; McPeek, 1990,
1998; Johansson, 1993, 2000; Johansson & Brodin, 2003). En sitios sin peces se
espera fuerte depredacion intragremial, mientras que en sitios con peces se
espera que la depredacion suprima a las especies dominantes, de tal manera que
los recursos estaran mas homogéneamente repartidos. Esto puede resultar en una

mayor equidad en lugares con peces depredadores.

Particularmente, las especies mas dominantes en RP y EZ fueron
anisopteros de tamafio mediano, Erpetogomphus elaps y Macrothemis
pseudimitans respectivamente; mientras que en CL y TZ fueron los zygopteros, H.
capitalis y Argia pulla respectivamente y en CH fue compartida entre Hetaerina
americana y E. elaps. A pesar de que no se determino el estatus alimentario de los
peces en los cuerpos de agua es probable que la estructura de la dominancia esté
determinada en cierta medida por depredacién. Tal vez el caso que mas se ajusta
a estas teorias sea TZ, donde dominan claramente dos zygopteros y las formas

grandes de anisopteros fueron escazas.

La respuesta de los organismos ante la depredacién puede ser morfologica
o conductual (Sih, 1987). Dichas diferencias pueden existir aun entre especies de
un mismo género (Leucorrhinia) y deben estar relacionadas con los patrones de
abundancia de las especies (Johannes & Johansson, 2004). Generalmente las
larvas de Hetaerina registradas en SC se asocian bien con las orillas de los
arroyos, entre las raices de los pastos y de la vegetacion riparia, su color y forma,
asi como sus movimientos lentos les hacen pasar desapercibidas (cripticas) ante
los depredadores. Es posible que esto este relacionado con su gran abundancia

en CH como especie dominante.

Aunado a lo anterior, se ha observado que al comparar dos ensamblajes de
odonatos, con y sin peces depredadores, ambos pueden ser ajustados por un

mismo modelo de abundancia de especies. Esto es debido a que aquellos bajo
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influencia de depredadores tienden a reengranarse nuevamente, existiendo una
substitucion de especies. Los modelos de abundancia de especies no detectan
estos cambios. A su vez este hecho trae como consecuencia el cuestionamiento
del supuesto reparto de recursos que esta implicito en el modelo. Por otro lado, la
utilidad de estos modelos de abundancia de especies para evaluar impacto no se
cuestiona ya que es la pérdida de la riqueza (y el cambio en la abundancia) lo que
produce una transicién entre un modelo y otro. Se considera que el impacto (en
algun umbral) producira dicha transicion; sin embargo, la inclusién de un
depredador mayor crea una sustitucion de especies y subsecuentemente un
reengranaje de las especies restantes. Puede sugerirse aqui una comparacion
entre ensamblajes provenientes de cuerpos de agua con y sin depredadores y sus
consiguientes modelos de abundancia de especies. Adicionalmente, puede
sugerirse como una hipétesis a probar, que los efectos de la inclusion de un

depredador y los de la alteracion por contaminacion no son iguales.

8.5. Rareza

En la Sierra de Coalcoman 14 especies resultaron singletons y tres fueron
doubletons. La mayoria de los singletons fueron anisépteros de la familia
Libellulidae, de TZ y CL principalmente. Lo anterior significa que la mayoria de
esta parte de la rareza se registro del sitio con mayor evidencia de alteracion (TZ)
y del sitio con mayor evidencia de conservacion (CL). CH fue la tercera localidad
de donde se registraron mas especies raras, si bien, este cuerpo de agua parece
tener un grado intermedio de alteracion. Resulta interesante que una de las
familias que aporté un alto numero de especies a la lista de SC, también sea la
que aportd una parte considerable de la rareza. Se desconoce si este hecho
representa una generalidad en los inventarios de odonatos respecto a la familia
Libellulidae. Sin duda en el campo el colector se percata de que algunas o muchas
especies son raras Y dificiles de colectar, de tal suerte que la colecta de un solo
ejemplar es lo maximo posible. Asimismo, se percata de que algunas especies son

comunes con un gran numero de ejemplares y decide colectar una serie. Sin
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embargo, no existe un analisis de qué familia(s) contiene el mayor numero de
especies raras, en qué época del afio registra mas especies raras y de que sitio.
La distribucion diferencial de la rareza puede tener implicaciones importantes en
relacion con la conservacion, pero también su maximo registro en un tiempo
determinado y en una familia taxonémica puede estar ligado a aspectos

ecologicos y evolutivos respectivamente.

El AC de la SC mediante el cual se analizé la rareza permitié observar que,
al parecer, no esta claramente asociada con alguna cualidad taxonémica de
familia, espacial (arroyo) o temporal (estacién del ano). Lo anterior significa que
existen especies raras en toda la Sierra, en diferentes tiempos de colecta y en

diferentes familias de Odonata.

La rareza parece una condicion variable con la escala geografica. Por
ejemplo, a nivel local RP tuvo tres singletons (no hubo doubletons), Protoneura
cara, Erpetogomphus bothrops y E. cophias, sin embargo, a nivel Sierra perdieron
esta condicion, de tal manera que, no hay singletons de esta localidad a esta
escala. Lo mismo ocurrié con otras especies de otros cuerpos de agua. Al parecer,
a mayor tamafno de muestra las condiciones de “raro” y “comun” cambian; algunas
especies raras dejan de serlo y algunas especies comunes se hacen mas
comunes al aumentar notablemente su abundancia. Tal vez esto pueda ser un
efecto del sobremuestreo. A escala de paisaje (Sierra) el conjunto total de
muestras bien puede ser considerado como un sobremuestreo. Cuando se
sobremuestrea puede propiciarse que las especies comunes incrementen
notablemente su abundancia pero también existe la posibilidad de que un
singleton se convierta en un doubleton y que a su vez un doubleton incremente su
abundancia y deje de ser considerado especie rara. Si bien el sobremuestreo
puede también anexar nuevos singletons a la lista, lo mas probable es que

principalmente se incremente la abundancia de las especies comunes.

Cuando los ensamblajes tienen muchas especies raras y son
sobremuestreados, la linea de velo (veil-line) que corresponde a la parte mas

izquierda de la log normal tedrica se hace mas evidente. En el presente estudio,
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esta parte inicial, mas concava, de la linea tedrica de la log normal se hizo aun
mas evidente en los ensamblajes del RP y CH. La linea de velo estrictamente
corresponde al limite inferior de la octava (clase de abundancia) que contiene a
aquellas especies para las cuales un solo individuo fue observado (singletons),
cuando las octavas son construidas con el método de Preston (1948). En general,
casi invariablemente de como se construyan las octavas, las dos primeras
contendran a las especies raras, singletons y doubletons, de tal manera que en un
ensamblaje con muchas especies raras estas dos barras seran las de mayor

altura.

Algunos autores (citas) explican los patrones de distribucion de la rareza y
lo comun argumentando que las especies raras presentan esta cualidad como una
consecuencia de su area de distribucion, ya que las especies son abundantes en
sus centros de distribucion y raras hacia la periferia de estas areas. Sin embargo,
debido a que el patrén de rareza cambia con la escala geografica, a escala local
deberiamos admitir que el area de muestreo representa el limite de la distribucién
de varias (con frecuencia muchas) especies, y de la misma forma que la SC
representa el limite de distribucion norte-sur, sur-norte, etc., de cada especie rara
asi detectada por el muestreo. Si bien este argumento puede ser congruente con
el hecho de que lo raro deja de serlo conforme la muestra se incrementa (area), es
también evidente que en general en Odonata, lo que es raro, es raro; y lo que es
comun, es comun también. Muchas especies mantienen su condicion de “raras” en
su registro municipal, estatal o nacional; mientras que otras son comunes y su
registro es casi predecible (por ej.; Orthemis ferruginea, Libellula saturata, algunas
especies de Erpetogomphus, muchas especies de Argia y de Libellulidae, etc.).
Tal vez la lista mas actualizada de Odonata de México sefale que un gran nimero
de especies tienen registros muy restringidos en area y numero de ejemplares,
mientras que otras son comunes y abundantes. Entonces el patron de la
distribucion de la abundancia de las especies parece repetirse a diferentes escalas

geograficas.
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Otra explicacion sobre los patrones de distribucion de la rareza y lo comun
es la de Hanski (1982) llamada “regla general de la naturaleza”; las especies
abundantes generalmente estdan ampliamente distribuidas (y viceversa). Las
posibles razones son: 1) Un artificio del muestreo (cuando el muestreo es
insuficiente, las especies raras no seran registradas); 2) Se distribuyen asi en
funcidn de sus requerimientos, los generalistas seran abundantes y ampliamente
distribuidos, mientras que los especialistas estaran restringidos a areas donde
ocurran sus requerimientos; 3) Se distribuyen asi debido a sus tasas vitales, una
especie con alta r (tasa intrinseca de crecimiento) sera capaz de ser mas
abundante y tendra mayor dispersion; 4) Se distribuyen asi acordes con la
hipétesis de nucleo-satélite (core-satelite hypothesis), las especies nucleo son
localmente abundantes y son frecuentes y estan bien distribuidas regionalmente;
las especies satélite tienen baja densidad y frecuencia; esta hipotesis puede
explicar el patron de rareza y abundancia de las especies y se basa en
propiedades de extincién-colonizacién (las especies con mayor dispersién son

menos vulnerables a la extincion debido a su menor tasa de extincion).

Por otro lado y de acuerdo con Magurran & Henderson (2003), la estructura
de la distribucion de la abundancia de las especies puede descomponerse en dos
componentes: especies nucleo (core species) que son persistentes, abundantes y
que deben estar biolégicamente asociadas con el habitat y que presentan
efectivamente una distribucion log normal, y las especies ocasionales que se
encuentran con baja frecuencia y abundancia en el registro, tienen diferentes
requerimientos de habitat y siguen una distribucion de la serie logaritmica (log
series). Cuando la distribucién de ambos tipos de especies se mezclan se produce
un sesgo negativo (oblicuidad) en la parte inicial de la curva. Esta oblicuidad se ha
convertido en una interrogante para los ecélogos en la actualidad (Magurran &
Henderson, 2003). Dicha curvatura u oblicuidad representa un cambio entre las
distribuciones log normal y la serie logaritmica. En un histograma las primeras
octavas contienen a las especies con menor abundancia y puede apreciarse en la

curva teorica, mas o menos, a partir de qué octava ocurre el cambio.
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Una teoria que ayuda a explicar tal oblicuidad es la teoria unificada de
biodiversidad y biogeografia de Hubbel (2001) con su nuevo modelo de
distribucion llamado “suma cero multinomial” (zero-sum multinomial), en el cual el
grado de oblicuidad es una funcion del tamafo de la comunidad y de la tasa de
inmigracion. En el presente trabajo se presenté oblicuidad o sesgo negativo en los
ensamblajes de larvas de EZ, RP, CH y SC (ver Figuras 126, 128, 129 y 131

respectivamente).

Se ha postulado un proceso de subdivisién del nicho multidimensional con
base en dicha oblicuidad negativa. Desde el punto de vista de Magurran &
Henderson (2003) esta explicacion parece mejorar si se atiende por separado la
distribucion de las especies: las especies nucleo por un lado y las ocasionales por
otro. La divisién del ensamblaje en dos conjuntos no es arbitraria y para ello se
han considerado diferentes criterios: el valor promedio del indice de diversidad de
Simpson, el grado de asociacion con las caracteristicas del medio y la relacion

varianza/media (var/media).

Para los ensamblajes del presente trabajo se ha hecho la separacion
considerando el criterio de rareza; aquellas especies con abundancia relativa
inferior a 1% son raras (= especies ocasionales) y las restantes han sido
consideradas como especies nucleo. Adicionalmente, se ha utilizado como criterio
para separar ambos grupos de especies la proporcion var/media de cada especie
(Magurran & Hwenderson 2003). La relacion var/media ha sido usada como indice
de dispersién (Ludwing & Reynolds, 1988) y es la base con la cual se han
propuesto otros indices de dispersién. Cuando esta proporcién es igual o cercana
a 1 (var= media) el patréon de distribucién es aleatorio y sigue una distribucion de
Poisson; cuando var>media el patrén de distribucion es agregado y sigue una
distribucion binomial negativa y, cuando var< media el patron de distribucion es
uniforme y sigue una distribucion binomial positiva. Aquellas especies cuya
proporcién es igual o cercana a 1 representan eventos de colecta que deben estar
relacionados con condiciones inusuales que en nuestro caso podrian ser

tormentas que producen crecimiento en los arroyos y ocurre deriva, o peridos
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inusuales de calor o sequia. Debe suponerse que estas especies cuyos registros
son ocasionales no estan bien establecidas a las condiciones del habitat, al menos

en los transectos de muestreo.

8.6. Correlaciones

8.6.1. Temperatura

Generalmente se considera que los Odonata evolucionaron en ambientes
tropicales y que algunas caracteristicas de las especies que viven actualmente en
las zonas templadas sugieren una retencion de adaptaciones por los ambientes
calidos (Pritchard, 1982). Este mismo autor y en el mismo afio propuso que la
conservacion de dichas adaptaciones a la temperatura es evidente en Argia, un
geénero de origen neotropical (Walker, 1953), siendo uno de sus representantes
mas nortefios Argia vivida Hagen, que vive en el oeste de Norte América, desde
México hasta Alberta y Columbia Britanica. Mas tarde, Leggott & Pritchard (1985)
probaron que poblaciones de Argia vivida provenientes de diferentes regimenes
termales mostraron igual desarrollo al ser criadas a una temperatura constante.

La mayor informacion sobre el efecto de la temperatura sobre aspectos
biolégicos y ecolégicos de los Odonata proviene de ambientes lénticos o de
ensayos de laboratorio; muy poco se sabe de su efecto sobre los ensamblajes o
poblaciones de larvas. 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 eclosién, siendo menor a mayor temperatura del agua (Corbet, 1999).
Se sabe, por datos de campo y ensayos de laboratorio, que la temperatura del
agua (20-30°C) y la disponibilidad del alimento afectan la distribucién de Ischnura
verticalis (Coenagrionidae) en un ambiente léntico en Ontario (Baker & Feltmate
1989). Al parecer la tasa de alimentacion (feeding rate) de Pyrrhosoma nymphula
(Coenagrionidae) es afectada negativamente por temperaturas bajas (4-5°C) de
acuerdo con datos de campo y laboratorio (Lawton, 1971). Lutz (1974a, b) reporto

la influencia de la temperatura y el fotoperiodo sobre el desarrollo (duracion de los
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estadios) en los individuos de Tetragoneuria cynosura (Corduliidae); al parecer, los
dias cortos y altas temperaturas retrasan el desarrollo.

En México, 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 riquezas de 30, 21 y proporciones
Anisoptera: Zygoptera de 16:14 y 11:10 respectivamente.

En el presente trabajo varias especies de Zygoptera y Anisoptera mostraron
correlacion (positiva o negativa) con la temperatura (Cuadro CC Total). La
temperatura también se correlacion6é positivamente con la conductividad (rs =
0.72), lo cual implica que a mayor concentracion de sales se incrementa la
temperatura del agua o viceversa. La correlacion negativa y significativa de la
temperatura con la altitud implicaria que los arroyos de mayor altura son en
general de aguas mas frescas; y la correlaciéon con la pendiente indicaria que
entre mas inclinacién presenten los arroyos el agua sera mas fresca. Esto ultimo
debe estar en relacion con la corriente, la cual enfria y oxigena el agua.

El incremento en la temperatura ha sido asociado con la deforestacion
(Dodds, 2002), lo cual acelera el ciclo de vida de los insectos. Las altas
temperaturas también dan como resultado baja concentracidon de oxigeno disuelto,

lo que afecta la produccion bidtica de una comunidad (Allan, 1995).

8.6.2. pH

Las aguas de los cinco arroyos muestreados en SC son, en general, de
neutras a ligeramente basicas (rango global: 7.00- 8.58). Se puede decir del total
de especies registradas que estan adaptadas a un pH de neutro a poco basico.
Los efectos fisiologicos inducidos por el del pH alto (>9) han sido estudiados
menos que los producidos por pH bajo debido a que en general las aguas con pH
alto son menos comunes (Doudoroff & Katz, 1950; Alabaster & Lloyd, 1980). La
mayoria de la informacion concerniente al posible efecto del pH sobre la
diversidad y/o abundancia de los odonatos proviene de ambientes lénticos (lagos,
lagunas) (Corbet, 1999). Es dificil inferir los efectos directos del pH a partir de

estudios de campo, algunos autores han realizado experimentos de laboratorio
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sobre algunos odonatos para medir sus respuestas al pH (Bell & Neveker, 1969),
ya que estas pueden variar también con el estado larval (Gorham & Vodopich,
1992). Las posibles correlaciones no necesariamente implican una relacion causal
(Corbet, 1999). La abundancia de varias especies de Zygoptera y Anisoptera de
los arroyos muestreados se correlacion6 negativa o positivamente con el pH (ver
Cuadro 49). Varios autores han citado especies de odonatos de aguas
principalmente acidas, que al parecer es la caracteristica que prevalece en
ambientes lénticos. Carbone et al., (1998) reportaron altas abundancias de
Leucorrhinia glacialis, Aeshna eremita, A. interrupta, Boyeria grafiana, Basiaeshna
janata y Enallagma sp., de un gradiente de pH de 4.7 a 7.3 del lago Sudbury,
Ontario; Bell & Nebeker (1969) reportaron a Boyeria vinosa como una especie que
no puede tolerar valores de pH inferiores a 3.25 por periodos cortos de tiempo y a
Ophiogomphus rupinsulensis como un tolerante moderado a la acidez. Algunos
autores reportan que en ciertos ensamblajes de odonatos las especies
numeéricamente mas importantes son las mas afectadas después de la liberacion
de las aguas negras. Por otro lado, varios autores han reportado un decremento
de la diversidad de Odonata en relacion con cambios en el pH (Finlandia:
Merildinen & Hynynen, 1990; Alemania: Blattner 1990, Bohmer et al., 1991,
Canada: Pollard & Berril 1992). En Zimapan, 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) con riquezas de odonatos de 32 y 22 especies,
respectivamente, sin realizar un analisis de correlacion. En el presente estudio el
numero de especies muestral no se correlacioné con el gradiente de pH (rs= 0.02,
p> 0.05), tal vez porque los valores de pH que se asociaron con el numero de
especies muestral fueron los promedios por colecta o tal vez porque la variacion
en el rango estrecho del pH no “afecto” la presencia/ausencia de los taxa. Los
efectos del pH pueden ser indirectos sobre los odonatos, como el que afecten a
otros organismos que constituyen sus presas y cuyos rangos de tolerancia al pH
son menores. La biota de un cuerpo de agua puede ser afectada directamente por
periodos de acidificacion o indirectamente por cambios en las proporciones de

organismos sensibles y tolerantes al pH en diferentes niveles tréficos (Muniz,
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1991). Por otro lado, las actividades humanas pueden producir cambios
(acidificacion) en las aguas, lo que puede producir la eliminacion de peces
insectivoros (top predators), lo cual lleva a una nueva estructura tréfica donde los
odonatos pueden tomar el nivel superior (McNicol et al., 1987). Ciertas especies
de odonatos coexisten con peces, otras en cambio estan restringidas a sitios sin
peces (Corbet, 1999). Entre las primeras puede haber mezclas de Zygoptera y
Anisoptera que viven entre las macrofitas sumergidas y detrito aléctono. También,
algunas especies de odonatos ocupan las pozas temporales marginales de los
arroyos como una adaptacion para reducir la depredacion por peces, ya que en
estos sitios temporales generalmente no hay peces. Si la tolerancia a los cambios
de pH es mayor en odonatos que en peces depredadores, esto puede ser factor
importante debido a que la mayor tolerancia se convierte en una adaptacion
ventajosa, un cambio brusco de pH (contaminacién) puede eliminar a los peces
pero no a los odonatos. Dentro de este mismo contexto de relacion entre peces
depredadores y odonatos, el cambio en el patron conductual puede también ser
factor importante en sitios con peces donde algunas larvas de odonatos se ocultan
mas de noche y tienen menos movimientos durante el dia (Henrikson, 1988). Por
otro lado, algunas caracteristicas morfolégicas, como las espinas dorsales,
podrian estar mas desarrolladas en las especies que habitan los cuerpos de agua
donde existen peces depredadores como mecanismos defensivos (Johansson &

Samuelsson, 1994).
8.6.3. Oxigeno

Muy pocos organismos toleran bajas concentraciones de oxigeno (Coffman
& Ferrington, 1979). La concentracion de oxigeno disuelto (OD) afecta el
comportamiento, metabolismo y sobrevivencia de las larvas de odonatos (Corbet,
1999). El OD varia entre los habitats y dentro de los mismos de acuerdo con la
profundidad, la cercania a las orillas y las horas del dia-noche (Corbet, 1999),
asimismo, es afectado por el movimiento del agua. En general suele haber una
segregacion de las especies entre los ambientes I6ticos y lénticos y, aun dentro

de los primeros, también ocurre una segregacion causada por la velocidad de la
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corriente (Corbet, 1999). Algunos movimientos durante el ciclo dia-noche que
exhiben las larvas estan correlacionados con cambios en la concentracion de
oxigeno que se da con la profundidad, asi como movimientos estacionales de las
larvas de Pachydiplax longipennis en la zona litoral cuando en el fondo ocurren
cambios de OD (Lawrence, 1982). Se considera que las larvas de Odonata no
ocupan sitios por debajo de 9 m de profundidad en ambientes Iénticos (Wrigth,
1943).

En el presente estudio, el oxigeno se correlacion6 positivamente (p< 0.05)
con la pendiente. Se puede pensar que, a mayor pendiente, mayor movimiento del
agua y por ende mayor oxigenacion. El mejor ejemplo de esto seria CL, que tuvo
la mayor pendiente, una de las mayores velocidades de corriente y el mayor
promedio en concentracion de oxigeno. Sin embargo, al parecer el OD no
depende necesariamente de la mayor inclinacion y de la mayor corriente, como se
aprecio en el caso del TZ, donde la pendiente no fue de las mayores pero si la
velocidad. Al parecer la morfologia y rugosidad de canal (lecho) juegan un papel
importante como determinante de la velocidad, ya que dicha rugosidad es
contrastante entre TZ y CL. TZ no presenta rugosidad ni caidas, la masa de agua
fluye sin golpearse, de tal manera que el agua fluye rapido aun con poca
inclinacion del arroyo. Las pequenas o grandes caidas (cascadas) pueden ser,
mas que la velocidad por si sola, un factor importante en la oxigenacion. Es
posible que el agua debajo de las caidas presente mayor oxigenacion que aquella
que, aunque en grandes masas y con gran velocidad, fluye por un canal ancho y
sin rugosidad.

El OD también se correlacioné positivamente con la altitud. Esto implicaria
que los arroyos de mayor altitud presentaron mayor OD. Tal vez esto no constituya
una regla en general, puede estar en relacion con el hecho de que CL siendo uno
de los sitios de mayor altura es también uno de los mas conservados. CL de
hecho es el arroyo con menor impacto humano. Por otro lado, puede establecerse

una relacion inversa entre el OD y la temperatura que es menor a mayor altura.
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Sélo la abundancia de Hetaerina occisa y la de Perithemis domitia se
correlaciond significativamente con el OD (ver Cuadro 49). Desafortunadamente,
este tipo de correlaciones a nivel de especie con variables fisicoquimicas son
escazas en la literatura sobre odonatos; sin embago, se ha reportado correlacion
significativa y negativa entre el OD y la abundancia de otros insectos acuaticos

como los Chironomidae (Navarrete-Salgado et al., 2004).

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), dos tributarios de la Presa
Zimapan, Hidalgo. No se realizd correlacion alguna entre dicho parametro y la

riqueza y abundancia de larvas de odonatos.
8.6.4. Conductividad

El promedio de sdlidos disueltos totales para los rios de todo el mundo ha
sido estimado en alrededor de 120 ppm (Livingston, 1963). CL fue el unico arroyo
que tuvo un promedio inferior a esta estimacion mundial, aun el extremo superior
del intervalo de confianza al 95% fue inferior a este valor. El resto de los cuerpos
de agua tuvo un valor promedio que fluctué entre 460.89 (CH) y 666.83 (RP). De
acuerdo con Rawson (1951) y Hooper (1951) las concentraciones de solidos
disueltos totales guardan una correlacion positiva con la productividad en lagos. Al
mismo tiempo los sdlidos disueltos afectan la penetraciéon de la luz en la columna
de agua y la absorcidn selectiva de los diferentes largos de onda que integran el

espectro visible.

En el presente trabajo, la conductividad se correlacion6 significativa y
negativamente con el OD, altitud y pendiente. El oxigeno disminuye con la mayor
concentracion de sales. Los arroyos de mayor altitud y pendiente presentaron
menor cantidad de sales disueltas. Esto puede deberse a que en general son
también los arroyos mas conservados y la cantidad de solutos es el resultado de

un proceso de erosidén natural mas que por perturbacion humana (contaminacion).
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8.5. Conservacion y uso potencial de los odonatos

Recientemente algunos autores han insistido en proponer a los odonatos
como indicadores de salud de los ecosistemas dulceacuicolas (Shuling et al.,
2006) indicando que la base para poder hacerlo es inicialmente identificar la
composicion especifica que conforma los ensamblajes, esto es, generar el
conocimiento basico para poder aplicarlo posteriormente. Segun los mismos
autores esto debe hacerse principalmente en las zonas tropicales donde este

conocimiento es muy escazo.

Lo anterior es perfectamente cierto y claro para México, pais megadiverso
(Halffter, 1992), donde varios inventarios de odonatos se han realizado de
diferentes estados o parte de ellos (Morelos, Puebla, Hidalgo, Durango, Veracurz,
entre otros), sin embargo, su uso potencial como indicadores de calidad ecoldgica
no ha avanzado. Es indudable el valor de dichos listados, ya que los futuros
inventarios pueden indicars algun grado de impacto, o que la diversidad se ha

mantenido.

En este ultimo sentido se estaria utilizando al ensamblaje de odonatos
(adultos y/o larvas) como indicadores de estado ecologico, mas no de la
biodiversidad. El valor bioindicador de los odonatos como indicadores de
biodiversidad es tan cuestionable como lo es para cualquier otro grupo de seres
vivos. ¢Qué grupo de organismos (plantas o animales) es representativo de la
biodiversidad total o al menos parcial de un area determinada? (;qué grupo de
insectos es representativo del resto de los insectos?). Dado que la respuesta no
es facil de una manera objetiva y comprobable, parece inminente la necesidad de
inventariar toda la vida, desde las formas microscépicas hasta las macroscopicas.
Si bien la alteracion debe inicialmente afectar algunas formas de vida, persistiendo
otras mas resistentes, es dificil precisar cuales. Se intuye que son las mas
sensibles, pero este conocimiento de sensitividad o tolerancia implica a su vez el
conocimiento suficiente de la biologia y ecologia de las formas vivas. Lo cual es

una tarea gigantesca y particularmente no avanzada en nuestro pais. Desde esta

255



perspectiva parece mas razonable utilizar la respuesta multiorganismal como

indicador de impacto, que la de una sola especie.

Por otro lado, cuando se analizan los ecosistemas puede definirse su
heterogeneidad espacial, es decir, la variedad de habitats diferentes que
contienen. En este sentido, la diversidad estaria representada por el numero o
variacion de sitios diferentes en un ecosistema que pueden ser colonizados por
distintas especies. En particular, los seres vivos presentes en una region no
pueden deducirse de los factores geograficos, sino que deben ser examinados
empiricamente. Desde la biogeografia, la biodiversidad se mide a través de la
heterogeneidad de habitats en una zona determinada. 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
precipitacion también tiene influencia sobre este factor, en las zonas con mayores
precipitaciones la biodiversidad es mucho mayor que en zonas secas. De hecho,
los bosques tropicales, que representan menos del 10% de la superficie del

planeta, contienen mas del 90% de las especies.

De lo antedicho se desprende que la diversidad de especies esta
intimamente relacionada con la diversidad de ecosistemas. Esta estrecha relacion
conduce a la certeza de que no podemos conservar la diversidad de especies si
no conservamos los ecosistemas y, consecuentemente, la destruccion de
ecosistemas es la principal causa de la acelerada extincion especifica de los

ultimos siglos.

De acuerdo con Novelo-Gutiérrez & Gomez-Anaya (enviado), la
odonatofauna de la Sierra de Coalcoman esta integrada por habitantes de varias
provincias biogeograficas, incluyendo géneros con especies restringidas a una o
dos provincias (Costa Pacifica Mexicana y Depresion del Balsas [sensu Morrone,

2001]), y algunos endemismos.

Como ya se ha dicho, la biodiversidad se concibe en diversas escalas,

desde la variabilidad genética hasta la integracion de ecosistemas pasando por la
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riqueza de especies. Este trabajo se abordd desde la perspectiva de la riqueza
(numero de especies) y la integracion de éstas en ensamblajes locales. Los datos
que arrojo este estudio evidencian que la odonatofauna de la Sierra de Coalcoman
es rica por la complementariedad que exhiben los ensamblajes que se establecen
en cada uno de los cuerpos de agua de dicha area, es decir, no basta la
conservacion de uno o dos de los cuerpos de agua estudiados para salvaguardar
de manera integra la biodiversidad de la SC, sino que cada uno presenta
caracteristicas propias que abonan a un todo. Esto se advierte claramente al
observar los resultados de los andlisis de similitud que, aunque agrupan o
relacionan a algunos ensamblajes, lo hacen a una escala baja de significancia. El
Analisis Discriminante evidencié que en general a nivel de Zygoptera, Anisoptera o

del género Argia, los ensamblajes se segregan como entidades diferentes.

Por otra parte, la SC ha sido propuesta como Regidén Terrestre Prioritaria
por la CONABIO (Arriaga et al., 2000). A su vez, Villasefior-Gomez (2005)
menciona que el area comprendida por los municipios de Coalcoman, Aquila y
Coahuayana fue propuesta como area prioritaria para la conservacion de la
biodiversidad, basada en criterios floristicos y faunisticos, durante el Primer Taller
para la Conservacién de Areas Prioritarias del estado de Michoacan. Los
resultados de este trabajo apoyan dicha propuesta con base en la riqueza
considerable de especies a nivel local y del paisaje, asi como el muy especial
ensamblaje que habita en la Cafada de CL. De esta manera, los resultados de
este estudio podrian ser considerados como uno de los primeros datos
cuantitativos sistematizados obtenidos para un grupo de invertebrados acuaticos
que apoyen la propuesta de conservacion de esta area en el estado de

Michoacan.
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9. CONCLUSIONES

1)

Las variables fisicoquimicas mostraron una alta variacion local y estacional,
lo cual se traduce en una alta heterogeneidad de condiciones del habitat.
Bajo este resultado inicial se puede advietir que a mayor heterogeneidad
del habitat correspondera una mayor diversidad. Si bien esta premisa es a
nivel de la Sierra, también se espera que a mayor diversidad de
microambientes en los arroyos (formas erosivas, deposicionales, litologias
de las rocas, texturas de los sedimentos, contenido en materia organica de

estos ultimos) la diversidad sera también mayor.

Con relacion al objetivo 2, este se cumplio ya que se describid la riqueza y
composicion de cada ensamblaje de larvas de odonatos, calculando
diferentes estimadores de diversidad, riqueza, dominancia y equidad como
descriptivos de cada ensamblaje. Se analiz6 la riqueza y abundancia entre
estratos (orillas, remansos y rapidos) y entre estaciones del afio (primavera,
verano, otofio e invierno), asi como entre los diferentes tipos de muestras

(macrofitos, algas, limo, raices, arena, etc., o combinaciones de varias).

Respecto al objetivo 3, que corresponde al analisis global de la
odonatofauna de la Sierra de Coalcoman, los resultados faunisticos
mostraron 75 especies en 30 géneros y 8 familias, 28 especies de
Zygoptera y 48 de Anisoptera. El suborden Zygoptera centré su mayor
riqueza en los géneros Argia y Hetaerina, mientras que en Anisoptera un
mayor numero de especies se repartidé entre un mayor numero de géneros.

Al parecer los arroyos pequefios como el Colorin en la Sierra de Coalcoman
y el Saucillo (un arroyo tributario de la presa Ing. F. Hiriart Balderrama en
Zimapan, Hidalgo) tienden a tener faunas similares (pequenas) mientras
que cuerpos de agua mayores (rio San Francisco en la misma presa en

Zimapan, Hidalgo) y Pinolapa y Estanzuela en Coalcoman tienen a tener
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faunas mayores, el tamano y anchura parecen definir el tamafo de las
faunas.

Los ensamblajes a nivel local son comparables con otros reportados para
diferentes localidades de Meéxico, sin embargo, a nivel de la Sierra el
ensamblaje representa uno de los mayores reportados para México hasta la
fecha, si bien es el mayor reportado para ensamblajes de larvas
exclusivamente.

Los dos cuerpos de agua con mayor numero de especies raras fueron
Ticuiz y Colorin, pudiendo explicarse el caso del primero por un ambiente
mixto l6tio-léntico, menor altitud y un grado intermedio de alteracion;
mientras que en el segundo caso se explica por la altitud, geomorfologia del
arroyo y estructura del habitat.

Los resultados parciales de este estudio confirman la hipétesis de alteracion
intermedia (intermédiate-disturbance hipoétesis) de Connell (1978), ya que el
Ticuiz presenta un grado de alteracion moderado y fue el que tuvo el mayor
numero de especies. Esta hipotesis ya ha sido corroborada con base en
otros ensamblajes de odonatos (Stewart & Samways, 1998).

Riqueza de especies y diversidad no son términos equiparables. Si bien el
Ticuiz tuvo el mayor numero de especies, la diversidad de acuerdo con el
indice de Renyi fue ligeramente mayor en la Chichihua. El factor

abundancia juega un papel importante en la estimacion de la diversidad.

El uso del indice de Renyi (Téthmérész, 1995) ha sido propuesto para
comparar la diversidad (Southwood & Henderson, 2000). Se considera que
este indice permitié la comparacion eficiente del Colorin con respecto a los
demas cuerpos de agua, siendo esta diversidad inferior a la de los otros
arroyos. Otra aceveracion valida gracias a este indice fue que la diversidad
de la Chichihua fue superior a la de los restantes arroyos debido a que su
perfil se localiza por encima del de los demas cuerpos de agua. Esto ultimo
coinscide bien con diferentes autores quienes han argumentado que ésta

localidad es de alta diversidad respecto a otros grupos faunisticos. Existe
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actualmente un estudio técnico justificativo (diagnostico) de “la Chichihua”
en donde las autoridades locales y la sociedad civil proponen su
incorporacién al Sistema Estatal de Areas Naturales Protegidas.

Si bien el indice de Renyi es una técnica que no permite hacer afirmaciones
con base en probabilidades resulta muy util desde el punto de vista de que
incluye los valores de diferentes indices de diversidad (una familia de
indices de diversidad) como son Shannon-Weaver, Simpson y Berger-
Parker que son comunmente utilizados en evaluaciones de la biodiversidad.
En este sentido las aseveraciones hechas sobre la diversidad son de
caracter mas general. El inconveniente ligado a su uso se centra en el
hecho de que los perfiles puedan cuzarse, en cuyo caso, no es posible
concluir sobre el orden jerarquico de la diversidad, sin embargo, este hecho
se considera que contiene implicaciones ecolégicas de interés. Otros
medios de comparar la diversidad solo se aplican a un determinado indice,
p. €j. la prueba t de Hutchenson con correccién de Bonferroni para la
diversidad de Shannon-Weaver, siempre y cuando se conozca la varianza
que generalmente no se reporta en los trabajos de investigacion; aunado a
lo anterior, existe el inconveniente ligado al error estadistico en

comparaciones pareadas multiples.

En general en la Sierra de Coalcoman, la proporcion Anisoptera/ Zygoptera
fue cercana a 2:1 en abundancia y de 6:4 en numero de especies.

Las familias con mayor numero de especies fueron Libellulidae y
Coenagrionidae, hecho que coincide bien con cualquier ensambleje
reportado para México. Adicionalmente, el género Argia (Coenagrionidae)
resultd el mas rico en especies, hecho que también resulta comun en los
ensamblajes mexicanos.

La proporcion de especies/géneros de odonatos predicha para la region
biogeografica neotropical (Kalkman et al., 2008) que es de aproximadamente
de 8.8 no se cumplié en este trabajo, siendo ésta de 2.5. Esto puede estar

relacionado con el hecho de que el area de colecta esta localizada en la
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zona de transicion (neotropical-neartica), cuya localizacion varia de acuerdo
con los diferentes grupos faunisticos. Si bien la mayoria de los
géneros/especies que siguen las tierras bajas se registraron principalmente
en el Ticuiz (10 m snm), otros, los registrados a mayor altura son en su
mayoria de afiliacién neartica. Adicionalmente a esto, es posible que dicha
proporcién represente un promedio que principalmente se cumple hacia las
partes bajas del continente Americano y que los ensamblajes neotropicales

hacia el norte presenten variaciones importantes en esta proporcion.

Es posible que exista una distribucién temporal del espacio-alimento entre
algunas de las familias mas importantes. En cuanto a la abundancia total, la
Chichihua y el Colorin mostraron los menores numeros promedio de larvas
y fueron diferentes estadisticamente con los otros arroyos. A nivel de
suborden ambos grupos se comportaron de manera diferente espacial
(arroyos) y temporalmente (estaciones del afo). ElI promedio de
Coenagrionidae fue notablemente mayor en Ticuiz y éste difirid
significativamente de los otros arroyos. EI menor promedio de
Coenagrionidae se registré en el Colorin. No hubo variacion significativa del
promedio de Coenagrionidea entre las estaciones del afo. Los Gomphidae
fueron mas abundantes y sin diferencia en Estanzuela y Pinolapa,
promedios que fueron diferentes a los del Ticuiz, Colorin y Chichihua. Esta
familia mostré sus mayores promedios en invierno y otofio (sin diferencia),
mientras que en primavera y verano sus promedios fueron menores e
iguales estadisticamente. Por su parte los Libellulidae fueron mas
abundantes en Estanzuela y Pinolapa (sin diferencia significativa),
asimismo lo fueron notablemente en otofio. Finalmente, los Calopterygidae
fueron mas abundantes en Colorin y Chichihua y durante el otofio y la

primavera.

La tasa de recambio resulté alta entre los sitios de muestreo. La similitd

faunistica resulté en general baja a juzgar por el indice de similitud de Bray-
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Curtis (similitud cuantitativa). Si bien la mayor similitud ocurrid entre
Pinolapa y Estanzuela, en el resto de las comparaciones pareadas fue
inferior al 25%. A menor similitud faunistica corresponde una mayor tasa de
recambio (diversidad beta) y visceversa. Esto tiene que ver con el area de
distribucion de las especies. Si el area de distribucion de las especies es
grande, estas ocurriran en todos los ensamblajes y por lo tanto la similitud
sera alta lo cual implica un bajo recambio de especies. Si por el contrario el
area de distribucion de las especies es restringida (es local) la similitud sera
baja (como courre en la Sierra de Coalcoman) lo cual implica una tasa de
recambio alta. Esto confirma de alguna manera la hipotesis del México
betadiverso que ha sido corroborada para mamiferos y helmintos (por
mencionar otros ejemplos). La diversidad beta y la complementariedad (no
analizada en el presente trabajo) son parte de los multicriterios de
diversidad utiles en las propuestas de conservacion.

Finalmente, la hipétesis de similitud faunistica planteada por el analisis
cluster indica que el Colorin presenta la fauna mas diferente, la cual puede
considerarse como un ensamblaje tipico de arroyos de montafia. Con base
en este resultado es posible advertir que por riqueza y diversidad el Colorin
quedaria fuera de toda posibilidad de ser una area de interés para la
conservacion, sin embargo, resulta lo contario ya que incluye un numero de
especies exclusivas que precisamente lo separan de los otros arroyos. Sin
duda un analisis de complementariedad incluiria al Colorin como un area de

interés.

Los estimadores de riqueza mostraron variacidon en sus predicciones.
Chao2 parece realizar las estimaciones mas plausibles por el lado de los
estimadores no paramétricos, mientras que Clench parece hacerlo por el de
los paramétricos. Estimar para comparar y evaluar la eficiencia del
muestreo tiene sentido, sin embargo, si dichas estimaciones se realizan y
se considera al estimado como una meta para futuras colectas puede

resultar en un circulo vicioso, ya que mientras una nueva especie sea
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adicionada a la lista, la esperanza de encontrar mas nunca sera cero. Esto
implicaria tiempos y esfuerzos enormes vy, definitivamente por mas
experiencia que se tenga en el grupo y tiempo que se pase en el campo no
podra enlistarse mas de lo que realmente existe en el area.

Particularmente y en relacién con los odonatos, puede tenerse una idea
intuitiva de lo que es factible encontrar en un area debido a que la
experiencia en el grupo permite apreciar el potencial taxonémico del mismo
con mayor exactitud, cosa que no ocurre con otros grupos megadiversos
como Coleoptera, donde una prediccion de 100 especies mas puede ser
alcanzable o hasta rebasable, mientras que en los Odonata de la Sierra de
Coalcoman una prediccion de 10 o 15 especies mas (sobre el esfuerzo que

se ha hecho) es para la mayoria de los casos inalcanzable.

Los modelos de abundancia de especies permitieron ver que los cinco
cuerpos de agua no presentan alteracion fuerte, si bien mantienen un grado
aceptable de conservacion. Esto se deriva del hecho de que los cinco
ensamblajes se ajustaron bien al modelo log normal, el cual predice poco o
nulo impacto. Se predice una transicion de un modelo a otro por impacto,
generalmente a partir del log normal. Por arriba del log normal se encuentra
el modelo de vara quebrada de McArthur, y por abajo el log series y el
modelo geométrico. Hacia cualquier extremo una transicion predice cambio
que ha ocurrido, el ensamblajes se reajusta y se plantea un reparto
diferente de los recursos. Esta ultima parte resulta para algunos autores
una mera metafora. Lo cierto resulta que los datos se ajustan veridicamente
a un modelo matematico y a través de una prueba de bondad del ajuste se
confirma que siguen dicho patrén, la otra parte, la del reparto de los
recursos es la que pudiera no ser cierta. Una cosa no implica
necesariamente la otra.

Parte de los resultados confirman la hipotesis de Magurran & Henderson
(2003) al predecir que al dividir un ensamblaje en dos partes, especies

nucleo y especies ocasionales, el primer conjunto se ajustara bien al
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modelo log normal, mientras que el segundo conjunto lo hara al modelo log
series. Sin embargo, existe problema al asignar algunas especies de
abundancia intermedia a uno u otro grupo. Estos criterios deben ser
definidos y estandarizados.

Finalmente, también es posible utilizar estos modelos para predecir la
rigueza tedrica; mas aun, se puede predecir el numero de especies para

cada clase de abundancia.

10)Las técnicas multivariadas exploratorias funcionan como un semillero que
permiten el planteamiento de hipotesis a probar en futuros estudios. Esta es
tal vez el mejor resultado de un estudio descriptivo (como lo es
esencialmente el presente). La hipotesis de relaciones faunisticas que
plantea el analisis cluster para la Sierra de Coalcoman, las asociaciones
entre las especies por los estratos, estaciones y tipos de muestras.
Adicionalmente, aunque la correlacién no es una técnica exploratoria ya
que existe una probabilidad asociada, si lo es en el terreno de la
causalidad. Corbet (1999) advierte que toda correlacion con el pH, oxigeno,
conductividad y temperatura debe ser interpretada con precaucion. Se sabe
que muchas variables pueden resultar correlacionadas sin existir una
verdadera relacion causa-efecto, solo por azar. Muchos efectos también
pueden ser indirectos como puede ser el caso de las variables
fisicoquimicas en los arroyos que pueden estar afectando la produccién de
algas, y estas a su vez la disponibilidad de herbivoros (presas) que
posibilitan las poblaciones de depredadores entre las cuales estan los

odonatos.
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11. ANEXOS

Anexo A.
A1. Estimadores de riqueza, diversidad, equidad y dominancia.

indice de diversidad de Shannon-W.
S
H'= “er pi log, p;

Donde: p; = proporcién del taxa i
S = nimero de taxones en la muestra

log 2 = logaritmo base 2

indice de diversidad de Simpson (2 , se utilizara D para referirse a este indice).

ﬂ*:l__z:,(pi)z

Donde
pi = es la proporcion de individuos del “i"™ taxon en la comunidad
S = es el numero de taxones en la muestra
indice de Fisher (Fisher et al. 1943).
S= a*Loge(1+N/a)
Donde
S= numero de especies de la muestra
N= numero de individuos en la muestra

a = indice de diversidad

indice de Berger-Parker.

B= Nmax/N
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Donde:
Nmax= numero de individuos del taxdn mas abundante.

N= numero total de individuos de la muestra.

indice de riqueza de Margalef.
R,=S-1./In(n)

Donde S= numero de taxa
n es el numero de individuos en la muestra.
Equitatividad de Pielou (J).

J=H'/In(S)

A2. Estimadores de riqueza
Paramétricos:

Modelo de Clench

ax
E(s)= 1+bx

Modelo de von Bertalanffy (Dependencia lineal)
-bx
E(s)= a/b(1-e)

Donde, E(S)= numero esperado de especies; a= la ordenada al origen, la
intercepcion en Y (representa la tasa de incremento de la lista al inicio de la
coleccién); b= la pendiente de la curva; x = numero acumulativo de muestras.
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No paramétricos:

ACE. Estimador de riqueza no paramétrico para datos de abundancia (Chao et al.,
1993).

Chaos. Es un estimador del numero de especies basado en el numero de especies
raras en la muestra, especies representadas por un solo individuo (singletons) y
por dos individuos (doubletons) (Chao & Lee, 1992).

Fi(F -1)
2F, +1)

-
‘3{ yirm| = aliy

Mao Tau (=Sobs). Numero de species esperado en las Q muestras.
Chao2. Estimador de riqueza Chao, con correccion de sesgo.

5 . +[m—l) Ql(.(-)l_l.}
Cliin by m 2((_)_- + I}

Donde m= numero total de muestras, Qi= numero de especies unicas, Q.=
numero de especies duplicadas, Sqops= NUmero de especies observado en todas

las muestras.

Lower 95% Bound =S, + % Upper 95% Bound = §,, + TK,

=

v&r(S{-, ,,,,, )
where T = Chao -5, , and K = exp¢1.96/log| [ + 7

Jackknife 2: Estimador de riqueza Jackknife de segundo orden (incidencia) (Smith
& van Belle 1984).

Bootstrap: Estimador de riqueza de Bootstrap (incidencia) (Smith & van Belle
1984).
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Anexo B. Variables fisicoquimicas

Anexo B1. Valores de p de los contrastes de Bonferroni para la pendiente de los cinco arroyos. Un

* significa diferencia significativa (p< 0.05).

Arroyo  RP CL EZ TZ

RP
CL
EZ
TZ
CH

0.000*
0.095 0.224
1.000 0.000* 0.098

1.000 0.001* 0.333 1.000

Anexo B2. Resultados del MANOVA de dos vias (arroyo y estacion) para el efecto de las variables
fisicoquimicas. Un * significa efecto significativo con p< 0.05

Wilk's F a.l Error p
Intercepto 0.000 196936.1 4 157.00 0.00%
Arroyo 0.001 228.8 16 480.28 0.00*
Estacién 0.008 182.2 12 415.67 0.00*
Arroyo*estacion  0.035 17.6 48 606.82 0.00*

Anexo B3. Valore de p de los contrastes de Bonferroni entre los cuerpos de agua para la

temperatura. Un * significa que hay diferencia significativa (p> 0.05).

CH CL EZ RP

CH
CL
EZ
RP
TZ

0.002
0.000* 0.000*
0.000* 0.000* 0.325

0.000* 0.000* 0.000* 0.686

Anexo B4. Valores de p de los contrastes de Bonferroni entre los cuerpos de agua para el pH. Un *
significa diferencia significativa (p> 0.05).

CH CL EZ RP

CH
CL
EZ
RP
TZ

0.000*
0.206 0.000*
0.002* 0.000* 0.000*

0.000* 0.775 0.000* 0.000*

Anexo B5. Valores de p de los contrastes de Bonferroni para los arroyos respecto a la
conductividad. Un * indica diferencia significativa con p<0.05

CH CL EZ RP
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CH

CL 0.000*

EZz 0.121 0.000*
RP 0.000* 0.000*
TZ 0.000* 0.000*

0.000*
0.000* 1.000

Anexo B6. Valores de p de los contrastes de Bonferroni entre los arroyos respecto al oxigeno. Un *
indica diferencia significativa (p> 0.05).

CH CL EZ RP
CH
CL 1.000
EZ 1.000 1.000
RP 1.000 1.000 1.000
TZ 0.00* 0.00* 0.00* 0.000*

Anexo B7. Valores de p de los contrastes de Bonferroni para las estaciones respecto a la

temperatura. Un * indica diferencia significativa (p> 0.05).

Otofio Primavera

Invierno
Invierno
Otofo 0.000*
Primavera 0.000*
Verano 0.000*

1.000
0.109 0.068

Anexo B8. Valores de p de los contrastes de Bonferroni entre las estaciones respecto al pH. Un *
significa diferencia significativa (p> 0.05).

Otono Primavera

Invierno
Invierno
Otofo 1.000
Primavera 0.246
Verano 0.000*

0.373
0.000* 0.007*

Anexo B9. Valores de p de los contrastes de Bonferroni entre las estaciones respecto a la

conductividad. Un * indica diferencia significativa (p> 0.05).

Invierno Otofio Primavera
Invierno
Otoro 1.000
Primavera 1.000 1.000
Verano 1.000 1.000 1.000
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Anexo B10. Valores de p de los contrastes de Bonferroni entre las estaciones respecto al oxigeno.

Un * indica diferencia significativa (p> 0.05).

Invierno Otofio Primavera
Invierno
Otoro 0.000*
Primavera 0.000* 0.005*
Verano 0.000* 0.000* 0.150

Anexo B11. Valores de p de los contrastes de Bonferroni para el efecto cruzado de arroyo*estacion

sobre la temperatura. Un * significa efecto significativo (p< 0.05).

Arroyo Estacion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19

1 CH Invierno
2 CH Otofio 0.00*
3 CH Primavera 0.00* 1.00
4 CH Verano 0.00*  0.00*  0.00*
5 CL Invierno 1.00 0.00* 0.00* 0.00*
6 CL Otofio 0.00* 0.01* 0.00* 0.00* 0.00*
7 CL Primavera 0.00*  0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*
8 CL Verano 0.00*  0.00* 0.00* 0.00* 0.00% 1.00 0.00*
9 EZ Invierno 0.00* 0.05 0.00* 0.00* 0.00* 1.00 0.00* 1.00
10 EZ Otofio 0.00*  0.00* 0.00* 1.00 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*
1 EZ Primavera 0.00*  0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00© 0.00* 0.00*
12 EZ Verano 0.00*  0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.0 0.00* 0.00* 0.00* 0.21 1.00
13 RP Invierno 0.00*  0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 1.00 0.02* 1.00 1.00 0.00* 0.00* 0.00*
14 RP Otofio 0.00*  0.00*  0.00* 1.00 0.00* 0.00* 0.00© 0.00* 0.00* 1.00 0.00* 0.00* 0.00*
15 RP Primavera 0.00*  0.00* 0.00¢ 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00© 0.00* 0.00* 0.00* 0.00© 0.00* 0.00*
16 RP Verano 0.00*  0.00* 0.00¢ 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00© 0.00* 0.00* 0.00* 0.00© 0.00* 0.00* 0.00*
17 Tz Invierno 0.00*  0.00* 0.00* 1.00 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.10  0.00* 0.00* 0.00* 1.00 0.00* 0.00*
18 Tz Otofio 0.00*  0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00© 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.02* 0.00* 0.00*
19 Tz Primavera 0.00*  0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00¢ 0.00* 0.00* 0.03* 0.00¢ 0.00* 0.00* 0.03* 0.00* 0.00* 1.00
20 Tz Verano 0.00*  0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.13  0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 1.00 1.00

Anexo B12. Valores de p de los contrastes de Bonferroni para el efecto cruzado de arroyo*estacion

sobre el pH. Un * significa efecto significativo (p< 0.05).

toc ESTACION 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
1 CH Invierno
2 CH Otofio 0.00
3 CH Primavera 0.00 1.00
4 CH Verano 0.00 0.00 0.00
5 CcL Invierno 0.00 0.00 0.00 0.00
6 CL Otofio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
7 CL Primavera 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
8 CL Verano 0.02 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 EZ Invierno 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
10 EZ Otofio 1.00 0.29 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.21
1 EZ Primavera 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.11 1.00
12 EZ Verano 0.00 0.01 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 RP Invierno 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
14 RP Otofio 0.02 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00
15 RP Primavera 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 1.00 0.00
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16
17
18
19
20

RP
TZ
TZ
TZ
TZ

Verano
Invierno
Otofio
Primavera

Verano

0.00
0.19
0.00
0.06
1.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.01
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.14
0.00

0.00

0.00
0.62
1.00
1.00

0.00

0.00
1.00
0.05
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
1.00
0.00
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.57
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.58
1.00
1.00

1.00
0.00 1.00

Anexo B13. Valores de p de los contrastes de Bonferroni para el efecto cruzado de arroyo*estacion

sobre la conductividad. Un * significa efecto significativo (p< 0.05).

LOC  ESTACION 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 CH  Invierno
2 CH Otofio 1.00
3 CH  Primavera 1.00 1.00
4 CH  Verano 1.00 1.00 1.00
5 CL Inviemo 000 000 000 0.0
6 CL Otofio 000 000 000 000 1.00
7 CL  Primavera 000 000 000 000 100 1.00
8 CL Verano 0.00 000 000 000 100 1.00 1.00
9 EZ Inviemo 100 100 100 1.00 000 000 000 0.0
10 EZ Otofio 100 100 100 100 000 000 000 000 100
1 EZ Primavera 100 100 100 100 000 000 000 000 100 1.00
12 EZ Verano 100 100 100 100 000 000 000 000 100 100 1.00
13 RP  Invierno 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
14 RP  Otofio 072 001 059 100 000 000 000 000 081 100 100 1.00  0.00
15 RP  Primavera 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100 0.04
16 RP  Verano 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100 000 1.00
17 TZ  Invierno 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 002 000 100 019 100 1.00
18 TZ Otofio 031 000 021 049 000 000 000 000 035 100 100 100 000 100 010 000 045
19 TZ Primavera 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 003 019 002 100 100 100 100 100 1.00
20 TZ Verano 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 002 000 100 018 100 100 100 050 1.00

Anexo B14. Valores de p de los contrastes de Bonferroni para el efecto cruzado de arroyo*estacion

sobre el oxigeno. Un * significa efecto significativo (p< 0.05).

LoC

ESTACION

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 CH Invierno
2 CH Otofio 0.00
3 CH Primavera 1.00 0.00
4 CH Verano 1.00 0.00 1.00
5 CL Invierno 1.00 0.00 1.00 1.00
6 CL Otofio 0.00 1.00 0.00 0.07 0.00
7 CL Primavera 0.00 0.27 0.15 1.00 0.00 1.00
8 CL Verano 0.00 1.00 0.01 0.49 0.00 1.00 1.00
9 EZ Invierno 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
10 EZ Otofio 0.00 1.00 0.00 0.25 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1 EZ Primavera 0.36 0.01 1.00 1.00 0.09 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
12 EZ Verano 0.02 0.00 1.00 1.00 0.00 0.88 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
13 RP Invierno 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
14 RP Otofio 0.00 0.88 0.04 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00
15 RP Primavera 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.17 1.00 0.00 1.00 0.01 0.00 0.00 0.47
16 RP Verano 1.00 0.00 1.00 1.00 0.56 0.19 1.00 1.00 0.00 0.66 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00
17 Tz Invierno 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
18 T1Z Otofio 0.05 0.00 1.00 1.00 0.01 0.30 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
19 7Tz Primavera 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
20 TZ Verano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.90
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Anexo C. Analisis Global de los ensamblajes.

Anexo C1. Medias e intervalos de confianza al 95% para la abundancia de larvas de Odonata de
los cinco cuerpos de agua.

Media -95.00% 95.00% N
CH| 26.26 16.17 36.34 54
CL | 156.37 5.56 2517 49
EZ | 76.93 36.54 117.33 61
RP | 78.36 41.48 115.24 42
TZ | 55.76 35.15 76.38 38

Anexo C2. Medias e intervalos de confianza al 95% para la abundancia de larvas de Odonata de
las estaciones del afo.

Media -95.00% 95.00% N
Invierno 67.786 44.717 90.855 56
Otofio 81.167 44.127 118.206 72
Primavera| 29.134 18.131 40.138 67
Verano 13.918 7.701 20.136 49

Anexo C3. Estadisticos del ANOVa de dos vias o factores (cuerpo de agua, estacion) aplicado a la
abundancia muestral de larvas de Odonata.

ss gl MS F b
Intercepto 1125.641 1 1125.6 614.74 0.000*
Estacién 46.879 3 15.6 8.53 0.000*
Localidad 67.558 16.9 9.22 0.000*
Estacion*Localidad 24.800 12 2.1 1.13 0.338
Error 410.165 224 1.8

Anexo C4. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas
entre de los cuerpos de agua.

CH CL EZ RP
CH
CL 0.437
EZ 0.092 0.000*
RP 0.000* 0.000* 0.628
TZ 0.017* 0.000* 1.000 1.000
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Anexo C5. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas

entre de las estaci

ones.

Invierno Otofio Primavera

Invierno

Otofio 1.000

Primavera| 0.00
Verano 0.00

1* 0.004*

0* 0.000* 0.017*

Anexo C6. Valores promedio de larvas de Zygoptera para cada arroyo, e intervalos de confianza al
95% para la media.

Media Zygop -95.00%

Zygop +95.00% N

CH | 16.30
CL | 10.08
EZ | 1214
RP 8.81
TZ | 57.74

7.692
0.624
4.025
-8.614
45.576

24.917
19.533
20.256
26.224
69.914

54
49
61
42
38

Anexo C7. Valores promedio de larvas de Zygoptera por estacién del afo, e intervalos de
confianza al 95% para la media.

Media Zygop -95.00%  Zygop +95.00% N
Invierno 21.46 13.646 29.282 56
Otofio 19.15 10.429 27.877 72
Primavera | 21.01 10.237 31.792 67
Verano 10.49 4.747 16.233 49

Anexo C8. Estadisticos del ANOVA de dos vias o factores (cuerpo de agua, estacién) aplicado a la
abundancia de larvas de Zygoptra.

Intercepto
Estacion
Localidad

Estacion*Localidad

Error

SS gl. MS F p
574.39 1 574.39 331.19 0.000
15.71 3 524 3.02 0.031
6582 4 16.45 9.49 0.000
20.18 12 1.68 0.97 0.479
388.49 224 1.73

Anexo C9. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas de
Zygoptera entre de los cuerpos de agua.

CH CL

EZ RP

CL |0.263
EZ [1.000 0.577
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RP
TZ

1.000 1.000 1.000
0.000 0.000 0.000 0.000

Anexo C10. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas
de Zygoptera entre de las estaciones.

Invierno Otofio Primavera
Invierno
Otofio 0.663
Primavera| 0.310 1.000
Verano 0.013 0.513 1.000

Anexo C11. Valores promedio de larvas de Anisoptera para cada arroyo, e intervalos de confianza
al 95% para la media.

Media -95.00% 95.00% N
CH| 9.33 5.36 13.31 54
CL| 4.59 2.99 6.19 49
EZ | 64.33 25.21 103.45 61
RP | 67.79 32.35 103.22 42
TZ | 713 2.61 11.65 38

Anexo C12. Valores promedio de larvas de Anisoptera por estacién del ano, e intervalos de
confianza al 95% para la media

Media -95.00% 95.00% N
Invierno 46.32 25.71 66.93 56
Otofio 62.01 26.08 9795 72
Primavera 8.12 4.74 11.50 67
Verano 3.43 1.77 5.08 49

Aneso C13. Estadisticos del ANOVA de dos vias o factores (cuerpo de agua, estacion) aplicado a
la abundancia muestral de larvas de Anisoptera.

SS g.l MS F p
Intercepto 555.95 1 55595 365.92 0.000
Estacion 63.46 3 2115 13.92  0.000
Localidad 77.45 4 19.36 12.74  0.000
Estacion*localidad 21.52 12 1.79 1.18 0.298
Error 340.33 224 1.52
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Anexo C14. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas
de Anisoptera entre de los cuerpos de agua

CH CL EZ RP

CH
CL | 1.000

EZ | 0.001 0.000

RP | 0.000 0.000 0.002

TZ | 1.000 1.000 0.000 0.000

Anexo C15. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas
de Anisoptera entre de las estaciones.

Invierno Otofio Primavera
Invierno
Otofio 1.000
Primavera 0.000 0.000
Verano 0.000 0.000 0.103

Anexo C16. Valores promedio de larvas de Coenagrionidae para cada arroyo, e intervalos de
confianza al 95% para la media.

Media -95.00% 95.00% N

CH| 9.54 5.32 13.75 54
CL| 0.12 0.03 0.22 49
EZ| 7.28 4.61 9.94 o1
RP| 7.55 4.25 10.84 42

TZ | 48.29 29.46 67.12 38

Anexo C17. Valores promedio de larvas de Coenagrionidaea por estacion del afio, e intervalos de
confianza al 95% para la media

Media -95.00% 95.00% N
Invierno 15.71 8.28 23.14 56

Otofo 10.14 418 16.10 72
Primavera 15.55 6.31 24.80 67
Verano 9.49 3.67 15.31 49

Anexo C18. Estadisticos del ANOVA de dos vias o factores (cuerpo de agua, estacion) aplicado a
la abundancia muestral de larvas de Coenagrionidae.

SS  gl. MS F p
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Intercepto 303.35 1 303.35 226.83 0.0000
Estacion 15.02 3 501 3.74 0.0118
Localidad 172.70 4 43.17 32.28 0.0000
Estacion*localidad | 15.72 12 1.31 0.98 0.4691

Error

299.57 224 134

Anexo C19. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas
de Coenagrionidae entre de las estaciones.

CH CL EZ RP

CH
CL
EZ
RP
TZ

0.000

1.000 0.000

1.000 0.000 1.000
0.000 0.000 0.000 0.000

Anexo C20. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas
de Coenagrionidae entre de las estaciones.

Invierno  Otofo Primavera
Invierno
Otofio 0.162
Primavera 0.358 1.000
Verano 0.060 1.000 1.000

Anexo C21. Medias e intervalos de confianza al 95% para la abundancia de larvas de Gomphidae
de los cinco cuerpos de agua.

Media -95.00% 95.00% N

CH
CL
EZ
RP
TZ

7.91 4.07 11.75 54
2.04 1.04 3.04 49
33.51 11.93 55.09 61
51.24 24.25 78.22 42
1.16 0.24 2.08 38

Anexo C22. Valores promedio de larvas de Gomphidae por estacion del afio, e intervalos de
confianza al 95% para la media

Media -95.00% 95.00% N

Invierno 35.89 18.564 53.25 56

Otofio 32.50 12.09 5291 72
Primavera 5.22 2.20 8.24 67
Verano 1.37 0.49 2.25 49
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Anexo C23. Estadisticos del ANOVA de dos vias o factores (cuerpo de agua, estacion) aplicado a
la abundancia muestral de larvas de Gomphidae.

SS a.l MS F p
Intercepto 273.44 1 27344 194.05 0.000
Estacion 44.73 3 1491 1058 0.000
Localidad 85.75 4 2144 1521 0.000
Estacion*localidad | 28.75 12 2.40 1.70 0.068
Error 315.65 224 1.41

Anexo C24. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas
de Gomphidae entre los cuerpos de agua.

CH CL

EZ

RP

CH
CL |0.039
EZ |1.000 0.001

RP |0.000 0.000 0.000
TZ |0.002 1.000 0.000 0.000

Anexo C25. Valores de p para los contrastes de Bonferroni aplicados a las abundancias de larvas
de Gomphidae entre de las estaciones.

Invierno  Otofio Primavera
Invierno
Otoiio 1.000
Primavera 0.000 0.000
Verano 0.000 0.000 0.114

Anexo C26. Valores promedio de larvas de Libellulidae por estacién del afio, e intervalos de
confianza al 95% para la media.

Media -95.00% 95.00% N
Invierno 10.38 517 1558 56
Otofio 29.35 9.60 4910 72
Primavera 2.88 1.88 3.88 67
Verano 2.04 0.99 3.09 49

Anexo C27. Medias e intervalos de confianza al 95% para la abundancia de larvas de Libellulidae
de los cinco cuerpos de agua.

Media -95.00%

95.00%

N

CH 1.43

0.61

2.24 54
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CL 2.53 1.42 3.64 49
EZ 30.82 8.29 53.35 61
RP 16.55 5.55 27.55 42
TZ 5.55 1.58 9.53 38

Anexo C28. Valores de U y probabilidades p de la prueba de Mann-Whitney para las
comparaciones pareadas de la abundancia de larvas de Libellulidae entre los cuerpos de agua.

CH CL EZ RP

CL | U=837, 0.001

EZ | U=869, 0.001 U=1055, 0.008

RP | U=509, 0.001 U=630,0.001  U=1209, 0.488

TZ | U=691, 0.008 U=906, 0.831 U=881, 0.0458 U=550, 0.017

Anexo C29. Valores de U y probabilidades p de la prueba de Mann-Whitney para las
comparaciones pareadas de la abundancia de larvas de Libellulidae entre las estaciones del afio.

Invierno Otofio Primavera
Otoiio U=1753, p=0.206

Primavera | U=1554, p=0.102 U=1701, p=0.003

Verano U=1031, p=0.028 U=1089, p< 0.001 U=1493, p=0.406

Anexo C30. Medias e intervalos de confianza al 95% para la abundancia de larvas de
Calopterygidae de los cinco cuerpos de agua.

Media -95.00% 95.00% N

CH 7.06 0.04 14.07 54
CL 10.45 0.98 19.91 49

EZ 2.89 0.48 5.29 61
RP 0.79 0.25 1.32 42
TZ 0.24 -0.14 0.61 38

Anexo C31. Valores promedio de larvas de Calopterygidae por estacion del afio, e intervalos de
confianza al 95% para la media

Media -95.00% 95.00% N
Invierno 3.09 1.16 501 56
Otoiio 8.04 159 1450 72
Primavera 4.75 -1.10 10.59 67
Verano 0.84 0.34 1.34 49
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Anexo C32. Valores de U y probabilidades p de la prueba de Mann-Whitney para las
comparaciones pareadas de la abundancia de larvas de Calopterygidae entre los cuerpos de agua.
*= diferencia significativa p< 0.05

CH CL EZ RP

CL U=968, p=0.019*

EZ U=1434, p=0.234 U=841, p<0.001*

RP U=876, p=0.057  U=492, p<0.001* U=1155, p=0.399

TZ U=637, p=0.002*  U=285, p<0.001* U=845, p=0.002* U=667, p=0.208

Anexo C33. Valores de U y probabilidades p de la prueba de Mann-Whitney para las
comparaciones pareadas de la abundancia de larvas de Calopterygidae entre las estaciones del
ano.

Invierno Otofio Primavera
Otofio U=1996, p=0.925

Primavera | U=1614, p=0.184 U=2142, p=0.255

Verano U=1129, p=0.118 U=1497, p< 0.159 U=1591, p=0.779
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