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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos del cambio de uso de suelo
sobre la distintividad taxondmica de los ensamblajes del orden Odonata en diferentes
arroyos localizados a lo largo de un gradiente de elevacion en la Reserva de la Biésfera
Volcan Tacana (REBIVTA), Chiapas. Para llevar a cabo este estudio, se establecieron
seis sitios de muestreo con distintos niveles de integridad ambiental en las cuencas de
los rios Cahoacén y Suchiate. La integridad ambiental se evalu6 utilizando el indice de
Integridad Fisica del Habitat (HIl), que considera 12 caracteristicas de los arroyos
relacionados con el uso de la tierra, la zona riberefia y la geomorfologia del canal.

Entre algunos meses de los afios 2023 y 2024, se realizaron colectas de los odonatos
adultos durante las temporadas de lluvias y de sequia a lo largo de transectos de 100 m
en la zona riberefa. Se analiz6 la distintividad taxondmica promedio (delta mas: A+) de
los ensamblajes de odonatos y su varianza (lambda mas: A+). Para reconocer la relacion
entre estas métricas con respecto a la elevacion e integridad ambiental de los cuerpos
de agua, se realizaron analisis de correlacién utilizando el software RStudio. Se
registraron 25 especies de odonatos en la REBIVTA, distribuidas en dos subdrdenes,
siete familias y 11 géneros. Las familias Coenagrionidae, Libellulidae y Calopterygidae,
ademas del género Argia, presentaron la mayor riqueza. Aunque no se encontré una
relacion significativa entre A+ y A+ con la elevacion y el puntaje del HIl, se determin6 una
posible relacidn negativa entre A+ y la integridad fisica de los sitios de muestreo,
indicando una mayor estabilidad en la estructura taxondmica de los ensamblajes de
odonatos en arroyos mas conservados. Los resultados de este trabajo podrian contribuir
a la planificacién y conservacion de los arroyos del volcan Tacana, asi como proporcionar

informacion relevante para futuras investigaciones en el campo de la ecologia acuética.

Palabras clave: Argia, HIl, odonatos, REBIVTA, reservorio taxonémico.



Capitulo I. Introduccion

Para tener una mayor comprension del uso de la distintividad taxondmica de los odonatos
en la evaluacion de la integridad ambiental de los ecosistemas fluviales del volcan
Tacand, a manera de marco conceptual, se describen algunas palabras clave como la
integridad ecoldgica, se contextualiza el estado de conocimiento de los odonatos como
bioindicadores y se explica brevemente las caracteristicas de la distintividad taxonémica
como una herramienta en la evaluacion de la calidad ambiental. Asi mismo, se presenta

la justificacidn y objetivo del presente estudio.

1.1. Integridad ecolégica de los ecosistemas fluviales

Los rios y arroyos son ecosistemas altamente amenazados en todo el mundo,
principalmente debido a la actividad agricola extensiva, la deforestacion, la urbanizacion
y la contaminacion del agua. Para la proteccion y gestion de estos habitats de agua dulce
es necesaria una evaluacién de su integridad ecoldgica (Li et al. 2010). Esta ultima,
también denominada integridad ecosistémica, se refiere a la capacidad de
autoorganizacién de un ecosistema, es decir, que se encuentre integro, balanceado y
adaptable, con un rango completo de elementos y procesos esperados en el habitat
natural de la region (CONABIO 2022). Se manifiesta a través de la compaosicion biotica,
la estructura espacio-temporal y los procesos en el ecosistema (p.ej. ciclos
biogeoquimicos y fenologia, Equihua et al. 2014). Un ecosistema con integridad tiene la
capacidad de resistir y recuperarse de la mayoria de las perturbaciones naturales o
antropogénicas. Sin embargo, si la intensidad y frecuencia de los disturbios son altas, el
ecosistema puede tardar en recuperar su integridad e incluso volverse vulnerable (Karry
Dudley 1981).

Si bien las estimaciones fisicas y quimicas son los enfoques mas comunes para el
monitoreo de los ecosistemas fluviales, su respuesta puede ser menos sensible y estar
limitada en cuanto al tiempo y el espacio. Un enfoque distinto utiliza organismos
bioindicadores, como peces, perifiton (comunidad de microorganismos adheridos a
sustratos, especialmente fotosintéticos, y zooplancton) y macroinvertebrados acuaticos,

gue acumulan la informacién sobre la historia fisicoquimica de su habitat y son altamente
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sensibles a factores estresantes especificos (Andreasen et al. 2001). La bioindicacion
considera la tolerancia de un organismo a las variables ambientales. Los organismos con
requisitos ambientales especificos se denominan estenotdpicos, mientras que aquellos
con amplios intervalos de tolerancia se denominan euritépicos (Bonada et al. 2006). En
este caso, los cambios cualitativos en la estructura de los ensamblajes pueden ser los

mejores indicadores de perturbacion ecolégica (Noss 1990).

1.2. El uso de los odonatos como bioindicadores

El orden Odonata integra un grupo de insectos acuéaticos cominmente conocidos como
libélulas (suborden Anisoptera) y caballitos del diablo (suborden Zygoptera), con
alrededor de 6,399 especies en todo el mundo (Paulson et al. 2023), de las cuales 1,636
se distribuyen en la region Neotropical (Kalkman et al. 2008). Los odonatos poseen un
ciclo de vida hemimetabolo, en el que los huevos y las larvas se encuentran en el medio
acuatico, mientras que los adultos tienen una etapa terrestre - aérea. Las larvas
representan la etapa de vida mas largay, de acuerdo a cada especie, pueden durar desde
un par de meses hasta uno, dos, tres 0 mas afios (Corbet 1999). Estos insectos habitan
tanto en ambientes Iénticos (lagos, lagunas, humedales, pantanos) como I6ticos (rios y
arroyos, Diaz Flérez et al. 2018). Tanto larvas como adultos son depredadores y en varias
especies se puede observar el canibalismo. Estos insectos pueden representar a los
depredadores de mayor tamafo en los cuerpos de agua, pero a su vez son presas de
peces, ranas y camarones, lo que los convierte en un eslabén importante dentro de las

cadenas y redes tréficas (Ramirez 2010).

Los requerimientos de habitat de los odonatos dependen de su etapa de vida. Las larvas
tienen una capacidad de dispersion limitada y dependen de la deriva en ambientes I6ticos.
Por ello, estan estrechamente asociadas con las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua, la velocidad de corriente, y el tipo de sustrato organico (hojas, ramas, frutos y
troncos) e inorganico (rocas, arena, fango). Este Ultimo es especialmente relevante para
el forrajeo de las larvas y sus preferencias de microhabitat (Stoks y Cérdoba-Aguilar 2012;
Valente-Neto et al. 2016).

Por su parte, los adultos de Odonata se asocian mas con la complejidad del habitat
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terrestre (Brito et al. 2021), es decir, la heterogeneidad y estructura de la vegetacion
circundante (Taniguchi y Tokeshi 2004). La vegetacion riberefia y los macrofitos (plantas
que viven en entornos acuaticos como rios y lagos, con forma de vida flotante, sumergida
0 enraizada) juegan un papel fundamental en el ciclo de vida de los odonatos, ya que
ofrecen areas de percha, refugios contra depredadores y el viento, en el caso de las
hembras de algunas especies, un sustrato para la oviposicién (Corbet 1999; Cheri y Finn
2023).

Debido a que tanto larvas como adultos son afectados parcialmente por gradientes
ambientales, los odonatos son considerados bioindicadores (Valente-Neto et al. 2016).
La pérdida en la calidad ambiental, especialmente asociadas a cambios en la vegetacién
riberefia como la construccién de represas (Ferreira-Peruquetti y De Marco Jr 2002),
practicas agricolas extensivas (Brasil et al. 2014; Oliveira-Junior et al. 2015) y proceso
de urbanizacion (Brito et al. 2021), modifica la abundancia relativa de especies

generalistas y especialistas de habitat (Cheri y Finn 2023).

En este contexto, es importante comprender las variables locales que afectan a los
ensamblajes de odonatos en gradientes ambientales, como la elevacion y la integridad
ambiental. Esto puede ayudar a evaluar la salud de los ecosistemas fluviales y contribuir
a la planificacion estratégica a largo plazo para su conservacion (Valente-Neto et al. 2016;

Oliveira-Junior et al. 2019; Gomez-Tolosa et al. 2021).

En el Neotrépico, diversos estudios consideran la biodiversidad de Odonata y la
correlacionan con indices de integridad ecolégica para establecer qué tan saludable es
un cuerpo de agua (Silva et al. 2010; Gémez-Tolosa et al. 2015; Oliveira-Junior et al.
2019; Veras et al. 2020; Brito et al. 2021; Mendoza-Penagos et al. 2021). Este es el caso
del indice de Integridad Fisica del Habitat (HIl) desarrollado por Nessimian et al. (2008),
que se utiliza para evaluar visualmente las condiciones de los arroyos a través de 12
caracteristicas del habitat (Anexo) relacionadas con el uso de la tierra adyacente, la zona
riberefia, las caracteristicas del cauce y la morfologia del canal. En México, el Hll se ha
utilizado exitosamente para evaluar ambientes l6ticos (GOmez-Tolosa et al. 2015; Garcia-
Garcia et al. 2017).



1.3. Distintividad taxonémica

A diferencia de las estimaciones clasicas de diversidad como los indices de Shannony
Simpson, que utilizan informacion a nivel de especie y su abundancia, la diversidad
filogenética mide la heterogeneidad taxondémica de un ensamblaje considerando taxones
superiores al de especie (Novelo-Gutiérrez y Gomez-Anaya 2024). Las herramientas
moleculares modernas han permitido descifrar la flogenia de muchos grupos biolégicos;
sin embargo, varios grupos hiperdiversos o raros permanecen aun sin resolver. Asi que,
en ausencia de una filogenia robusta, es posible utilizar las jerarquias taxonémicas como
una aproximacion practica de las relaciones entre taxones de un ensamblaje (Pérez-
Hernandez 2019).

Bajo este contexto, un ensamblaje es mas diverso si sus especies estan agrupadas en
una mayor cantidad de géneros y familias, en lugar de estar concentradas en pocos
taxones (Clarke y Warwick 1999).

Warwick y Clarke (1995) desarrollaron indices de diversidad taxonémica, basados en el
peso de las diferencias taxonOmicas entre especies. La distintividad taxonomica
promedio o Delta mas (A+) mide la distancia taxonémica promedio entre dos individuos
elegidos al azar, ordenados en una clasificacion linneana y con la condicion de que sean
de especies diferentes dentro de una misma muestra (Warwick y Clarke 1998). En otras
palabras, A+ mide la “amplitud taxonémica” de la muestra (Novelo-Gutiérrez y Gomez-
Anaya 2024). Lambda mas (A+) expresa la varianza de A+, donde una alta A+ expresa
mayor inequidad en la cantidad de especies distribuidas en los diferentes grupos
taxondmicos, mientras que una baja A+ equivale a una menor inequidad y, por lo tanto,
una mayor estabilidad en la estructura taxonémica (Pérez-Hernandez 2019). Ambas
métricas se basan en la presencia - ausencia de especies, son independientes del

tamafo de la muestra y del esfuerzo del muestreo (Clarke y Warwick 1999).

Tanto A+ como A+ se han utilizado en varios estudios de diversidad taxondmica y
funcional de los ecosistemas, debido a que permiten distinguir cambios en la estructura
taxondmica de los ensamblajes, demostrando su potencial en la evaluacién ambiental
(Warwick y Clarke 1998; Campbell y Novelo-Gutiérrez 2007; Campbell et al. 2008;
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Herrera-Valdivia et al. 2016; Novelo-Gutiérrez y Gomez-Anaya 2024). Los ensamblajes
perturbados generalmente se encuentran en las primeras etapas de sucesion, con menos
especies y estrechamente relacionadas; los ensamblajes menos perturbados se
mantienen en etapas sucesionales posteriores, con una mayor cantidad de especies y

niveles taxondmicos mas diversos (Warwick y Clarke 1995).

1.4. Planteamiento del problema y objetivo del estudio

Particularmente en la Reserva de la Biosfera Volcan Tacana (REBIVTA), se desconocen
los cambios en los ensamblajes de odonatos en relacién con los gradientes ambientales
en los arroyos de las cuencas de los rios Cahoacéan y Suchiate. En este caso, el cambio
de uso de suelo, el avance de la frontera agropecuaria y la deforestacion son problemas
recurrentes en esta area natural protegida (Barchiesi y Cordoba 2016; CONANP 2017).
El objetivo del presente estudio fue reconocer los efectos del cambio de uso de suelo
sobre la distintividad taxondmica de los ensamblajes del orden Odonata en diferentes
arroyos localizados en un gradiente de elevacion en la REBIVTA. En este trabajo se
planted la siguiente hipoétesis: la distintividad taxondmica de los ensamblajes de odonatos
se incrementara en arroyos de mayor elevacion debido a una mejor integridad fisica del
hébitat; esta serd menor en arroyos de menor elevacion y mayor perturbacion, con una

estrecha relacion entre los taxones.
En este sentido, el escrito se estructura de la siguiente forma:
A) Un capitulo introductorio,

B) Un capitulo con el articulo de investigacion sometido a revisién por pares, y

C) Un capitulo con las conclusiones generales del estudio.



Capitulo Il. Articulo de investigacion

2.1. Odonatofauna (Insecta) del volcan Tacana, Chiapas, México, lista de especies
y distintividad taxonémica

Manuscrito enviado a: Revista Chilena de Entomologia (Anexo 2).



Odonatofauna (Insecta) del volcan Tacana, Chiapas, México, lista de especies y distintividad
taxonomica

Odonatofauna (Insecta) of the Tacana volcano, Chiapas, Mexico, list of species and taxonomic
distinctness
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Resumen. Se documento la fauna de odonatos adultos distribuidos en seis arroyos de la Reserva de la
Bidsfera Volcan Tacana, durante las temporadas de lluvias y sequia entre el afio 2023 y 2024. Se registro
un total de 25 especies, distribuidas en 11 géneros y siete familias. Con este estudio, el niimero de especies
registradas en la region Soconusco en el estado de Chiapas se incrementa a 88 especies. Ademas, se
analizé la distintividad taxondémica promedio (A+) de los ensamblajes de estos insectos y su varianza (A+).
Se evalud la relacion de ambas métricas con respecto a la elevacion e integridad fisica de los arroyos, no
encontrandose una relacion entre éstas y la elevaciéon de los arroyos, sin embargo, A+ se asocio
negativamente con la integridad fisica de los cuerpos de agua. Por lo tanto, ocurre una mayor
uniformidad en la estructura taxonémica de los ensamblajes de odonatos en arroyos mas conservados,

debido especialmente a la integridad de su vegetacion riberefia.

Palabras clave: Amplitud taxonémica; HII; Odonata; reserva de la bidsfera.

Abstract. The fauna of adult Odonata distributed in six streams of the Tacana Volcano Biosphere Reserve
was documented during the rainy and dry seasons between the years 2023 and 2024. A total of 25 species
were recorded, belonging to 11 genera and seven families. With this study, the number of species
recorded in the Soconusco region in the state of Chiapas increases to 88 species. In addition, the average

taxonomic distinctness (A+) of the Odonata assemblages and their variance (A+), were analyzed. The
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relationship of both metrics respect to the elevation and physical integrity of the streams was evaluated,
finding no relationship between these and the elevation, however, A+ was negatively associated with the
physical integrity of the water bodies. Therefore, greater stability occurs in the taxonomic structure of the
odonate assemblages in more conserved streams, especially due to the integrity of the riberefian

vegetation.

Key words: Biosphere reserve; HII; Odonata; taxonomic breadth.

Introduccion

Para que la investigacion cientifica contribuya al conocimiento, conservacion, manejo y aprovechamiento
de la biodiversidad, es primordial realizar inventarios de las diferentes especies (Le6n-Cortés ef al. 2003).
La informacién de estos estudios, como la riqueza, composicion y distribucion de las especies puede ser
procesada, contextualizada y analizada para caracterizar la biota (Villareal et al. 2006). En este sentido, los
resultados de inventarios taxondmicos deben permitir la implementacion de metodologias y politicas que
ayuden a frenar la destruccion de la biodiversidad y su héabitat (Llorente-Bousquets y Castro-Gerardino
2002). Sin embargo, incluso las biotas de areas que han sido formalmente protegidas y relativamente bien
estudiadas se conocen sdlo parcialmente, debido a que la mayoria de los inventarios se han concentrado

en organismos mas conspicuos o “mas atractivos” (Dirzo y Raven 1994).

El Tacana es un complejo volcanico localizado entre México y Guatemala. Su altitud, que varia desde los
200 hasta casi 4100 m s.n.m., y su posicion geografica en la region neotropical, le confieren una gran
diversidad de vegetacion asociada al gradiente climatico, incluidos el bosque mesofilo de montafia, la
selva alta y mediana y el paramo de altura. Por esta razon, el Tacana forma parte del Corredor Bioldgico
Mesoamericano y cuenta con un gran reservorio de especies endémicas de flora y una considerable
riqueza faunistica (CONANP 2017; UNESCO 2010). Particularmente, en la Reserva de la Bidsfera Volcan
Tacana (REBIVTA), los estudios sobre artrépodos incluyen hasta el momento el inventario de arafas
(Ibarra-Ntfiez et al. 2011), escarabajos necrdfilos de la subfamilia Scarabaeinae (Cancino-Lépez et al. 2014),
escarabajos acuaticos (Luna-Luna et al 2022), la fauna de lepiddpteros (De la Maza y De la Maza 2015, De
la Maza y Warren 2014, Hoffman 1933, Flores-Garcia 2011), diversidad de Neuroptera en un gradiente de

elevacién (Cancino-Lépez et al. 2021) e insectos acuaticos en la cuenca del rio Cahoacan (Chacén 2023).



Entre los insectos acuaticos presentes en el volcan Tacana se encuentran los pertenecientes al orden
Odonata, comtinmente conocidos como libélulas (suborden Anisoptera) y caballitos del diablo (suborden
Zygoptera). Las larvas de estos organismos se desarrollan en ambientes acuaticos, mientras que los
adultos llevan una existencia aérea-terrestre. Por ello, habitan en una amplia gama de habitats acuaticos,
desde montanas hasta selvas. Estos artropodos actiian como depredadores intermedios, vinculando
invertebrados y vertebrados en redes alimentarias de los ecosistemas locales (Jonsson et al. 2007).
Actualmente, el cambio de uso del suelo y la contaminacion de los cuerpos de agua ha sometido a las
distintas especies de odonatos a diversas presiones ambientales, colocando a muchas de ellas en riesgo de
extincién (IUCN 2021). No obstante, también se ha observado un incremento en el descubrimiento y
descripcion de nuevas especies, especialmente en dreas poco exploradas como las regiones tropicales del

planeta (Novelo-Gutiérrez 2007).

El objetivo de este estudio fue contribuir en el conocimiento de la fauna de odonatos del volcan Tacana y
su distintividad taxondmica. Se plante¢ la siguiente hipotesis: La distintividad taxonémica de los
ensamblajes de odonatos se incrementara en arroyos de mayor elevacién debido a una mejor integridad
fisica del habitat; ésta sera menor en arroyos de menor elevacion y mayor perturbacion, con una estrecha

relacion entre los taxones.

Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio corresponde a seis arroyos localizados en la Reserva de la Biosfera Volcan Tacana
(REBIVTA) y su area de amortiguamiento, entre los municipios de Cacahoatan y Unidn Juarez, Chiapas,
México (Fig. 1). Estos sitios de muestreo se encuentran a lo largo de un gradiente de elevacion y cuentan

con diferente uso de suelo.

1) Centro Agroecoturistico Exoticos (EX)

Arroyo localizado en la localidad Faja de Oro, municipio de Cacahoatan, a 14°59°32.7“N y 92°10°34.2“O a
una elevacion de 663 m s.n.m. Este cuerpo de agua proviene del rio Ixtal y recorre la parte posterior de las
instalaciones del Centro Agroecoturistico Exoticos y forma parte de la subcuenca del Suchiate (CONANP

2017). Esta area esta dominada por vegetacion secundaria de Cecropia sp.
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2) Puente Colorado (PC)

Este cuerpo de agua se ubica en la localidad Puente Colorado, municipio de Cacahoatan, a 15°02'23.4“N y
92°08°27.3”0, a una elevacion de 672 m s.n.m. Este arroyo es tributario del rio Mixcum, subcuenca del rio

Suchiate. En esta area predomina un sistema de cultivo de café sin sombra.
3) Eureka (EU)

Este cuerpo de agua ese encuentra en el ejido Eureka, en la localidad El Capulin, municipio de Unién
Juarez. Se ubica a 15°04’0.2”N y 92°07'33.4“0O, a 1,063 m s.n.m. Corresponde a la subcuenca del rio

Suchiate. La vegetacion esta integrada principalmente por cafetales.
4) El Aguila (EA)

Este arroyo se encuentra préoximo al Centro Ecoturistico y mariposario Pak’al Tsix a” (mariposas alas de
agua, en lengua Mam) en el ejido El Aguila, municipio de Cacahoatan. Se localiza a 15°05'36.1“N y
92°10'47.4"0O, a una elevacion de 1,219 m s.n.m. y corresponde a la subcuenca del rio Cahoacan. La

vegetacion es de bosque mesofilo de montana y cafetales.
5) Benito Juarez El Plan (BJ])

Este arroyo forma parte de la cascada Sangre del Tacana en el ejido Benito Juarez El Plan, municipio de
Cacahoatan. Se localiza entre las coordenadas 5°02'23.5”N y 92°08'27.6”O, a una elevacion de 1,430 m
s.n.m. Forma parte de la subcuenca del rio Cahoacan. La vegetacion corresponde a bosque meséfilo de

montana.
6) Canton de Chiquihuites (CH)

Este arroyo se ubica en la localidad mas alta de la REBIVTA, Cantén de Chiquihuite (también llamado
“Chiquihuites”), municipio de Union Juarez (CONANP 2015). Se localiza a 15°04°0.1“N y 92°07'33.4”O, a
una elevacion de 1,678 m s.n.m. Este cuerpo de agua es un tributario del rio Mala y forma parte de la
subcuenca del rio Suchiate. La vegetacion corresponde a vegetacién secundaria de bosque mesdfilo de

montana.
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Tipologia ambiental

Para evaluar la integridad fisica de los arroyos se utiliz6 el Indice de Integridad Fisica del Habitat (HII)
desarrollado por Nessimian ef al. (2008), que considera 12 caracteristicas (items) de los arroyos enfocados
al uso de la tierra, la zona riberefia, caracteristicas del cauce y morfologia del canal (Anexo 1). Cada item
consta de cuatro a seis opciones ordenadas en relacion con los aspectos observados en la integridad del
habitat. Este indice permite que cada item tenga el mismo peso en el analisis, de tal manera que los
valores observados (a0) estan estandarizados con relacion al valor maximo de cada item (am, Ec. 1). El
valor del indice final corresponde al valor medio para el total maximo de las caracteristicas del habitat

evaluadas (n, Ec. 2). El valor resultante oscila entre 0 (integridad mas baja) y 1 (integridad mas alta).

Pi=%  (Ecuacién1)
am

n .
HII =222 (Ecuacién 2)

Donde Pi es el peso del item i de un conjunto n de caracteristicas consideradas en el indice, mientras que

HII representa el puntaje obtenido en la evaluacién de la integridad fisica del habitat.
Muestreo de odonatos

Se recorri6 un solo transecto de 100 m a lo largo de cada arroyo y, con ayuda de una red entomoldgica
aérea, se recolectaron a los odonatos adultos entre la vegetacion riberefia en ambos lados del cuerpo de
agua (Brito et al. 2021). El muestreo fue realizado por dos personas, en dias soleados. El esfuerzo de
muestreo se estandarizé como el nimero de odonatos por persona en seis horas de colecta (Novelo-
Gutiérrez y Gomez-Anaya 2009). De acuerdo con la distribucion de la temperatura y precipitacion media
mensual en algunas localidades del volcan Tacana (Fig. 2), los sitios se visitaron dos veces, una en
temporada de lluvias (octubre de 2023 — noviembre 2023) y otra en temporada de sequia (enero — febrero
de 2024). Para reducir el impacto en las poblaciones de odonatos, las especies reconocidas facilmente in
situ fueron marcadas, contabilizadas y liberadas en campo. Se utilizé un marcador de tinta indeleble para
asignar un numero de registro a cada individuo en el 4rea no pigmentada de una de sus alas (Palacino-
Rodriguez y Contreras-Sanchez 2014). Los ejemplares colectados se colocaron en sobres de papel
encerado y se transportaron en una hielera. Los odonatos fueron congelados durante 10 minutos para

reducir su metabolismo; posteriormente se les inyect6 acetona al 98% y se sumergieron en este mismo
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reactivo durante 24 horas para conservar su coloracién (Gémez-Tolosa et al. 2015). Para la determinacién
taxonomica se utilizaron claves especializadas, ademas del cotejo de los ejemplares en la Coleccion
Entomologica del Instituto de Ecologia, A.C. (IEXA). El material bioldgico se deposit6 en la coleccion
entomoldgica de El Colegio de la Frontera Sur, unidad Tapachula (ECO-TA-E) y del Instituto de Ecologia,
Xalapa, Veracruz (IEXA).

Calidad del inventario

Para evaluar la calidad del inventario se generaron curvas de rarefaccion y extrapolacion utilizando la
paqueteria iNEXT (Hsieh et al. 2016) en RStudio version 2024.04.0+735 (RStudio Team 2020), para R 4.3.0
(R Core Team 2023). Este método de estandarizacion permite estimar y comparar la riqueza de especies
entre diferentes sitios segtin el tamafio de la muestra o la cobertura del muestreo. Se emplearon los
estimadores de diversidad interpolada qD (m) y extrapolada qD (n + m*) para muestras pequefias m <ny
grandes (n + m*), respectivamente (Chao et al. 2014). Se realizaron 50 réplicas de bootstrap con intervalo de
confianza al 95%, basado en el tamafio de la muestra. Seguin el analisis asintotico de Chao y Jost (2015), el

porcentaje de eficiencia del muestreo en cada sitio se calculd con la Ecuacion 1:

% de eficiencia= (Do/De) x 100 (Ecuacion 1)

Donde Do se refiere a la riqueza observada de acuerdo con el tamafo de la muestra, y De es la riqueza

esperada para el mismo tamafio de muestra.

Distintividad taxonémica

A diferencia de las medidas clasicas de diversidad (p.ej. Shannon y Simpson) que utilizan informacién a
nivel de especie y su abundancia, la diversidad filogenética mide la heterogeneidad taxonémica de un
ensamblaje considerando taxones superiores al de especie (Novelo-Gutiérrez y Goémez-Anaya 2024). Las
herramientas moleculares modernas han permitido descifrar la filogenia de muchos grupos biolégicos; sin
embargo, varios grupos hiperdiversos o raros permanecen atn sin resolver. En ausencia de una filogenia
robusta, es posible utilizar las jerarquias taxondmicas como una aproximacion practica de las relaciones
entre taxones de un ensamblaje (Pérez-Hernandez 2019). Asi, un ensamblaje es mas diverso si sus especies
estan agrupadas en una mayor cantidad de géneros y familias en lugar de estar concentrados en pocos

taxones (Clarke y Warwick 1999).
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La distintividad taxondmica promedio o Delta mas (A+) mide la distancia promedio entre dos individuos
elegidos al azar, ordenados en una clasificacion linneana y con la condicién de que sean de especies
diferentes dentro de una misma muestra (Warwick y Clarke 1995). En otras palabras, A+ mide la
“amplitud taxondmica” de la muestra (Novelo-Gutiérrez y Gomez-Anaya 2024). Lambda mas (A+)
expresa la varianza de A+, en donde una alta A+ expresa mayor inequidad en la cantidad de especies
distribuidas en los diferentes grupos taxonémicos, mientras que una baja A+ equivale a una menor
inequidad, y por lo tanto, una mayor estabilidad en la estructura taxonémica (Pérez-Hernandez 2019).
Ambos parametros permiten distinguir cambios en la estructura taxonémica de las comunidades, lo cual
demuestra su potencial para la evaluacion ambiental (Campbell ef al. 2008; Campbell y Novelo-Gutiérrez
2007; Clarke y Warwick 1998; Novelo-Gutiérrez y Gémez-Anaya 2024). Los ensamblajes perturbados
generalmente se encuentran en las primeras etapas de sucesion, con menos especies y estrechamente
relacionadas; los ensamblajes menos perturbados se mantienen en etapas sucesionales posteriores con una

mayor cantidad de especies y niveles taxonémicos diversos (Warwick y Clarke 1995).

Para estimar A+ en los ensamblajes de odonatos, las especies se estructuraron en una clasificacion linneana
con cuatro niveles taxonémicos: 1) especie, 2) género, 3) familia y 4) suborden. En este caso, A+ se obtuvo

de acuerdo con Clarke y Warwick (1998, Ec.2).
A+=2[Y Yicjwij /(s(s —1))] (Ecuacion 2)

Donde, s es el numero de especies dentro de cada ensamblaje, wij es el peso de la distancia a través del
arbol taxonomico desde la especie i hasta el primer nodo comun con la especie j, y la doble suma se refiere
al conjunto de especies (i=1, ...s;j =1, ...s, tal que i <j). La longitud de paso desde el nivel de especie
hasta orden se consider6 como 100. Asi, la longitud de paso entre los cuatro niveles taxondmicos se
estandarizo para igualar esta cantidad, produciendo una longitud de paso de 25 para todos los pares de

especies (Fig. 3). Asimismo, A+ se estimé de acuerdo con Clarke y Warwick (2001, Ec. 3).
A+ = [ E Xy 021 /(s(s = D)) = [ X X wij /(s(s — 1))]* (Ecuacién 3)

Ambos parametros se contrastaron con la distribucion probabilistica en una grafica de embudo con limites
de confianza al 95%, realizando 1000 iteraciones aleatorias. Para obtener estas métricas se utilizé el
programa PRIMER version 6.0 (Clarke y Gorley 2006). Para dilucidar si existia relacion entre A+ y A+ con

respecto a la altitud y el HII se realizaron analisis de correlacién de Pearson en RStudio.
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Resultados y discusion

Lista de especies

Se registraron 780 individuos (667 recolectados y 113 marcados y liberados) correspondiente a un total de
25 especies, incluidas dos subespecies, agrupadas en 11 géneros y siete familias (Tab. 1). La familia con la
mayor riqueza fue Coenagrionidae, con 10 especies, seguida por Libellulidae, con seis especies, y
Calopterygidae, con cuatro especies; este patron coincide con otros inventarios realizados en Chiapas
(Gémez-Tolosa et al. 2015; Gdmez-Tolosa et al. 2022; Lépez-Diaz et al. 2021) y otras regiones de México
(Garcia-Garcia et al. 2017; Novelo-Gutiérrez y Gémez-Anaya 2009). El género Argia tuvo el mayor nimero
de especies que coincide con varias regiones de México, Centroamérica y las Antillas Menores (Garrison y
Ellenrieder 2022), y que al tener preferencia por los ambientes 16ticos (Garrison et al. 2010), como los que

se encuentran en el volcan Tacand, favorecié este resultado.

Esta fauna conforma el 6.68% de los odonatos que se distribuyen en México (374 especies) y el 12.5% de
las especies reportadas para el estado de Chiapas (200 especies) (Paulson y Gonzalez-Soriano 2024). El
numero de especies registrados en la REBIVTA, en la subregion “Sierra Madre” del Soconusco, es menor
comparado con el trabajo realizado por Gémez-Tolosa et al. (2015) en la subregion “Costa” del Soconusco,
donde reportaron 41 especies. A diferencia de estos autores que realizaron un muestreo en localidades
que van desde 27 hasta 1,115 m s.n.m., el inventario de odonatos en el volcan Tacana se llevo a cabo, en su
mayoria, en localidades con una altitud superior a 1, 000 m s.n.m. Dado el origen tropical del orden
Odonata, la altitud conlleva generalmente a una disminucion en el nimero de especies conforme ésta
incrementa (Corbet 1999; Ocharan y Torralba-Burrial 2004), como ocurre en el drea de estudio. Los
odonatos encontrados en el volcan Tacana representan el 31.25% de las 80 especies que se distribuyen en
toda la region Soconusco. De estas especies, ocho no se habian registrado (Tab. 2); por lo tanto, se eleva a

88 el nimero de especies de odonatos que se distribuyen en esta region de Chiapas.

Calidad del inventario

Con 399 individuos registrados en la temporada de lluvias, se colectd el 97.67% de las 22 especies
potencialmente distribuidas en esta época del afo (Fig. 4, Chao y Jost 2015). Sin embargo, con 381
odonatos registrados en la temporada de sequia se obtuvo el 54.61% del total de especies esperadas (33);
este resultado puede atribuirse a un sesgo en el muestreo en algunos sitios como CH y EU, en donde las

inclemencias del tiempo (mayormente nublado) impidieron una colecta continua al ocurrir una menor
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actividad de estos artropodos a lo largo del dia, por lo tanto, se requiere de un mayor esfuerzo de
muestreo para obtener una mejor representacion de las especies que se distribuyen en la época de sequia,
que, de registrarse algunas especies diferentes a las encontradas en la temporada de lluvias, especialmente
de familias multivoltinas como Coenagrionidae y Libellulidae (Corbet et al. 2006), la riqueza en el 4rea de

estudio podria incrementar.

Tipologia ambiental

BJ presentd la mayor integridad fisica del habitat, mientras que EX fue el de menor integridad ambiental.
EA, EU y CH obtuvieron un puntaje intermedio (Tab. 3). En esta situacion, el uso de suelo adyacente y la
integridad del bosque de ribera, fueron las variables que influyeron notablemente en el puntaje en el HII

(Nessimian et al. 2008).

Distintividad taxonémica

El valor de A+ para toda el area de estudio fue de 76.92 y una A+ de 773.41. En comparacién con otros
inventarios de odonatos en bosque mesdfilo de montafia en México, la distintividad taxonémica promedio
en la REBIVTA es menor respecto a la de Cuetzalan (Puebla) (Novelo-Gutiérrez y Gomez-Anaya 2024) y el
norte y oriente de Hidalgo (Escoto-Moreno et al. 2017), pero similar a la de la porcion Sierra Norte de Puebla
(Gémez-Anaya y Novelo-Gutiérrez 1993). Ademas, en el volcan Tacana observamos una mayor A+, lo que
implica que hay menos uniformidad en la cantidad de especies distribuidas en categorias taxondmicas

superiores (Clarke y Warwick 2001; Pérez-Hernandez 2019).

Si bien en algunas regiones de México se ha documentado una relacidon positiva entre la distintividad
taxonomica y la elevacion (p.ej. Campbell et al. 2010), en el presente estudio se encontré una relacion neutral
entre ambas variables (r=-0.15, p> 0.05) a pesar de que las tierras altas de Chiapas se han descrito como
regiones de alta diversificacion de odonatos (Kalkman ef al. 2008). No obstante, PC obtuvo la mayor A+ (Fig.
5a), en donde las 11 especies registradas en este arroyo se distribuyen en una mayor cantidad de géneros y
familias (seis y cinco, respectivamente). Asi mismo, se encontrd una posible correlacién negativa entre la
integridad ambiental de los arroyos con relacion a A+ (r=-0.71, p= 0.051), en donde un mayor puntaje del
HII conlleva a una menor varianza de la distintividad taxondmica. En otras palabras, hay una mayor
estabilidad en la estructura taxonémica de los ensamblajes de odonatos conforme mejora la integridad fisica

de los arroyos.
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Los ensamblajes de EX y EU obtuvieron la menor distintividad taxonémica y mayor inequidad,
respectivamente (Fig. 5a-b), lo que indica la posible pérdida de estructuras taxonémicas superiores como
familias o géneros (Campbell y Novelo-Gutiérrez 2007). Este resultado probablemente se debe a la
canalizacion de los arroyos y la degradacion de su vegetacion riberefia generando la acumulacién de
sedimentos. Esta homogeneizacion ambiental influye fuertemente en la composicién de especies de
odonatos en ambiente 16ticos (Brasil et al. 2014; Campbell et al. 2010). PC también es un arroyo de baja
integridad ambiental; sin embargo, su alta distintividad taxondmica debe interpretarse con cautela. La
distintividad taxonémica es una aproximacion practica hacia la diversidad filogenética que combina la
riqueza y la heterogeneidad taxondmica (Campbell et al. 2008; Novelo-Gutiérrez y Gomez-Anaya 2024).
En este contexto, la interfaz de luz y sombra sobre este cuerpo de agua posiblemente favorece la presencia
de diferentes tipos de especies tanto de Anisoptera como de Zygoptera asociados a su tamafio corporal y
termorregulacion (De Marco Junior et al. 2015; Carvalho et al. 2021). La minima vegetacion nativa y los
cafetales permiten una mezcla de 4reas abiertas y cerradas en PC, que probablemente favorece la
presencia de odonatos especialistas de areas abiertas como H. cruentata, P. bifasciatus y P. clendoni que
suelen habitar en bosque secundario o pastizales (Donnelly 1979; Garcia-Garcia et al. 2017), asi como
especialistas de areas cerradas como H. alienum, que habita entre la vegetacion riberefia en areas

sombreadas.

Por el contrario, BJ es el arroyo con la mejor integridad fisica, ademas de ocupar la segunda posicion en
distintividad taxonémica y la mayor equidad en su arbol taxonémico, por lo que podria considerarse un
arroyo con un reservorio taxonémico y filogenético diverso (Vela-Espinosa et al. 2023). Esto se debe a una
mayor cantidad de especies de Zygoptera distribuidas uniformemente en varias familias. Una mayor
calidad de la vegetacion riberefa en este arroyo representa una condicion favorable para especies de
Zygoptera, quienes son especialistas de habitat (Brito ef al. 2021; Corbet 1999). En este contexto, Campbell
et al. (2010) demostraron que la presencia de varias especies dependientes de plantas puede incrementar la

distintividad taxondmica, como probablemente ocurre con A. chelata, A. funebris, H. vulnerata y P. kauil.

Los ensamblajes de EA y CH presentaron valores intermedios en cuanto a su distintividad taxondmica
promedio y su variacion. Esto concuerda con el puntaje intermedio presentado en la integridad fisica de
ambos cuerpos de agua. EA presenta bancos inestables, sostenidos relativamente por cafetales y otras
plantas vasculares, en donde la acumulacion de grava, arena y limo resulta en una ampliaciéon de su canal.

Esta erosion se debe probablemente a la conversion de areas forestales en cultivos agricolas anuales y la
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transformacion de cafetales de sombra a plantaciones de café sin sombra, como una estrategia para
combatir a la roya (Richter 1993; Escobar & Castillo 2021). Por su parte, CH es un arroyo utilizado como

abrevadero y area de forrajeo para ganado, que afecta la calidad de la vegetacion riberefia de este arroyo.

Conclusiones

Este trabajo integra el primer inventario sistematico del orden Odonata en la Reserva de la Bidsfera
Volcan Tacand, en donde se documenta un total de 25 especies, que corresponden al 6.68%, 12.5% y
31.25% de las especies registradas actualmente en México, Chiapas y la region Soconusco,
respectivamente; esta cantidad de especies pudiera incrementarse con un mayor esfuerzo de muestreo en
la temporada de sequia. Por otra parte, la homogeneizacién ambiental asociada al cambio de uso del suelo
conllevé a una mayor inequidad en la estructura taxondmica de los ensamblajes de odonatos. Para
mantener un reservorio taxonémico diverso y estable de estos artropodos, es deseable que los
responsables de la REBIVTA implementen estrategias hacia la mejora de la integridad fisica de los

arroyos, particularmente con relacion a la vegetacion riberefia.
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Tabla 1. Especies de odonatos adultos distribuidos en seis arroyos (drea sombreada) de la Reserva de la

Bidsfera Volcan Tacana.

Especies Sitios

Zygoptera EX | PC | EU | EA | B] | CH

Calopterygidae Hetaerina capitalis Selys, 1873

Hetaerina cruentata (Rambur, 1842)

Hetaerina occisa Hagen in Selys, 1853

Hetaerina vulnerata Hagen in Selys, 1853

Coenagrionidae Argia anceps Garrison, 1996

Argia chelata Calvert, 1902

Argia cuprea (Hagen, 1861)

Argia elongata Garrison y von Ellenrieder, 2017

Argia funebris (Hagen, 1861)

Argia gonzalezi Garrison y von Ellenrieder, 2022

Argia oenea Hagen in Selys, 1865

Argia pocomana Calvert, 1907

Argia ulmeca Calvert, 1902

Argia variabilis Selys, 1865

Heteragrionidae Heteragrion alienum Williamson, 1919

Thaumatoneuridae | Paraphlebia kauil Ortega-Salas y Gonzalez-Soriano,

2022

Anisoptera

Aeshnidae Oplonaeschna armata (Hagen, 1861)

Gomphidae Phyllogomphoides bifasciatus (Hagen in Selys, 1878)
Progomphus clendoni Calvert, 1905

Libellulidae Brechmorhoga pertinax pertinax (Hagen, 1861)

Brechmorhoga rapax rapax Calvert, 1898

Brechmorhoga vivax Calvert, 1906

Dythemis sterilis Hagen, 1861

Elasmothemis cannacrioides (Calvert, 1906)

Libellula herculea Karsch, 1889
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Tabla 2. Nuevos registros de odonatos para la regién Soconusco en Chiapas.

Especies

Distribucion municipal en Chiapas

Gonzalez-Soriano y Paulson (2011)

Este estudio

Hetaerina vulnerata Hagen in

Selys, 1853

Acala, Angel A. Corzo, Bochil, Independencia,
Rayon y San Cristobal de Las Casas

Cacahoatan y

Union Juarez

Argia chelata Calvert, 1902

Angel A. Corzo, Bochil, Pichucalco y San

Cristobal de Las Casas

Cacahoatan y

Union Juarez

Argia gonzalezi Garrison y von

Ellenrieder, 2022

Rayon y Rincon Chamula

Union Juarez

Argia variabilis Selys, 1865

Ocozocoautla

Cacahoatan

Oplonaeschna armata (Hagen,

1861)

Angel A. Corzo, Motozintla y San Cristébal de

Las Casas

Uniodn Juarez

Brechmorhoga pertinax pertinax

(Hagen, 1861)

Acala, Angel A. Corzo, Ixhuatan, Ocozocoautla y

Rayén

Cacahoatan y

Union Juarez

Brechmorhoga rapax rapax

Calvert, 1898

Angel A. Corzo, Ixhuatan, La Trinitaria y Rayon

Cacahoatan

Libellula herculea Karsch, 1889

Ocozocoautla y Salto de Agua

Cacahoatan

Tabla 3. Caracteristicas de los sitios de muestreo de Odonata en la Reserva de la Bidsfera Volcan Tacana.

Sitio de muestreo Altitud | Puntaje del HIT | A+ A+
Exéticos (EX) 663 0.51 68.75 | 985.24
Puente Colorado (PC)

672 0.69 75.45 | 783.88
Eureka (EU)

1063 0.87 68.75 | 742.19
El Aguila (EA)

1219 0.89 71.59 | 906.94
Benito Juarez El Plan (B]) | 1430 0.98 72.62 | 649.09
Chiquihuites (CH) 1678 0.81 70 | 850.00
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Figura 1. Mapa del area de estudio; a) estado de Chiapas, México, b) Area Natural Protegida (ANP)
Reserva de la Bidsfera Volcan Tacana, c) localizacion de los puntos de muestreo. Mapa elaborado con el

raster de la cobertura del suelo de México a 30 metros 2020 (CONABIO 2024).
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Calopterygidae — Hetaerina — H. vulnerata (7)
Zygoptera <
Lestidae — Lestes — L. alacer (6)

Odonata _ Rhionaeschna  — R. jalapensis (5)
Aeshnidae <
V=25 Oplonaeschna — O. armata (4)
Anisoptera Libellula — L. foliata (3)
V3=25

Libellulidae Macrothemis — M. inacuta (2)

V2=25 .
Sympetrum — 5. illotum (1
ymp e (1)

1

Figura 3. Ejemplo de arbol taxondmico que representa a siete especies de odonatos colectados durante
junio de 2014 en humedales de montafia de Chiapas. Los pesos de las longitudes de paso entre S. illotum y

H. vulnerata se obtienen como: wl,7 = w7,1=v1 + v2 + v3 + v4=100.
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Titulo corto: Odonata del volcan Tacana, México.
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Capitulo lll. Conclusiones

Se registraron 25 especies de odonatos adultos en la REBIVTA, representando el 7 %,
13 % y 31 % de las especies registradas en México, el estado de Chiapas y la region
Soconusco, respectivamente. La mayor riqueza se observo en la familia Coenagrionidae,
particularmente dentro del género Argia. De acuerdo con el andlisis asintético, en la
temporada de lluvias se documenté el nimero de especies que potencialmente se
encuentra en la REBIVTA en esta época del afio, sin embargo, en la sequia se registré
una riqueza inferior a la esperada; por lo tanto, se requiere un mayor esfuerzo de
muestreo para obtener una representacion mas completa de las especies presentes en

esa época del afio.

La distintividad taxonémica promedio de los odonatos en el volcan Tacana fue de 76.92.
Este valor es comparable con otras regiones de México que poseen bosque mesdfilo de
montafia, siendo similar al registrado en la Sierra Norte de Puebla. Ademas, el valor de
la varianza en la distintividad taxonomica promedio (773.41) sugiere que en el area de
estudio ocurre una menor uniformidad en la cantidad de especies distribuidas entre

géneros, familias y subérdenes de Odonata.

En general, se observo un descenso en la integridad ecolégica de los arroyos conforme
disminuyo la elevacion. El uso del suelo adyacente, especialmente como cafetales sin
sombra y vegetacion secundaria, ademas de una menor integridad del bosque de ribera
fueron las variables que influyeron notablemente en un menor puntaje en el indice de
Integridad Fisica del Habitat (HIl). En este sentido, la homogeneizacion ambiental
asociada a estos dos usos del suelo en el area de estudio conllevé a una mayor inequidad
en la estructura taxondmica de los ensamblajes de odonatos. Para mantener un
reservorio taxonomico diverso y estable de estos artrépodos, es deseable que los
responsables de la REBIVTA implementen estrategias para mejorar la integridad fisica
de los arroyos, particularmente con relacion a la vegetacion riberefia, debido a su

estrecha relacion con el ciclo de vida de los odonatos.
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Anexos

Anexo 1. Parametros y puntaje del indice de Integridad Fisica

modificado de Nessimian et al. (2008).

del Habitat (HII),

ftem | Caracteristica Condicion Puntaje
Bosque continuo primario/fragmento de 5
100 ha / fragmento de 10 ha
Patron de uso | Bosque secundario de Cecropia* / .
del suelo bosque secundario mixto
F1
adyacente a la | Bosque secundario Vismia** 4
zona ribereila | Pastizal 3
Cultivos perennes 2
Cultivos de ciclo corto/suelo expuesto 1
Bosque continuo 6
Ancho del bosque entre 30 y 100 m 5
Ancho del bosque entre 5y 30 m 4
Ancho del
Ancho del bosque entre 1y 5 m 3
F2 bosque de :
. Bosque riberefio ausente, pero algunas
ribera _ ] _ 2
especies de arbustos y arboles pioneros
Bosque riberefio y vegetacion arbustiva L
ausente
Bosque riberefio intacto sin 4
interrupciones en la vegetacion
. Interrupciones que ocurren a intervalos
Integridad del 3
mayor a 50 m
F3 bosque de : _
_ Interrupciones frecuentes con carcavas y
ribera o 2
cicatrices cada 50 m
Profundamente marcado con barrancos L
(quebradas) a lo largo de su longitud.
c4 Vegetacion de | Mas del 90 % de densidad de plantas por 4
la zona arboles o arbustos no pioneros
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riberefia dentro
de los 10 m del

canal

Mezcla de especies pioneras y arboles

maduros.

Hierbas mixtas y arboles y arbustos

pioneros dispersos

Hierbas y pocos arbustos arbéreos

F5

Dispositivos de

retencion

Canal con rocas o troncos viejos

firmemente colocados

Rocas o troncos presentes pero

rellenados con sedimentos

Dispositivos de retencion sueltos,

moviéndose con inundaciones

Canal de limo arenoso suelto, pocas
obstrucciones del canal

F6

Sedimentos

del canal

Poca o ninguna ampliacion del canal
como resultado de la acumulacién de

sedimentos

Algunas barras de grava de piedras

toscas y poco limo

Barras de sedimentos de rocas, arenay

limo comun

Canal dividido en ramas o canal de

corriente corregido

F7

Estructura del

banco

Bancos discretos

Bancos estables, con rocas y suelo
sostenidos firmemente por pastos,

arbustos o raices de arboles

Bancos firmes pero sostenidos

libremente por pastos y arbustos

Bancos de tierra suelta sostenida por una
capa escasa de hierba y arbustos
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Orillas inestables, facilmente

perturbables, con tierra suelta o arena

F8

Desgaste de
los margenes

de los arroyos

Poco, no evidente o restringido a areas

con soporte de raices de arboles

Corte solo en curvas y en constricciones

Corte frecuente, socavacion de bancos y

raices

Corte severo a lo largo del canal,

desplome de bancos

F9

Corriente de
fondo

Fondo de piedra de varios tamafos

empaquetados juntos, intersticios obvios

Fondo con piedras facilmente removidas,

con poco limo

Fondo de limo, grava y arena, estable en

algunos lugares

Fondo uniforme de arena y limo poco

unidos, sustrato pedregoso ausente

F10

Rapidos y
estanques, 0

meandros

Distinto, que ocurre a intervalos de 5a 79

el ancho de la corriente

Irregularmente espaciados

Pozas largas que separan rapidos cortos,

meandros ausentes

Meandros y rapidos/pozas ausentes 0

corriente corregida

F11

Vegetacion

acuatica

Cuando esta presente, consiste en

musgo y parches de algas.

Algas dominantes en estanques, plantas

vasculares a lo largo del borde

Mantas de algas presentes, algunas

plantas vasculares, pocos musgos
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Mantas de algas cubren el fondo, las

plantas vasculares dominan el canal

F12

Detritus

Compuesto principalmente de hojas y

madera, sin sedimentos.

Compuesto principalmente de hojas y

madera, con sedimento.

Pocas hojas y madera, restos organicos

finos, con sedimento

Sin hojas ni restos lefiosos, materia

organica gruesa y fina, con sedimento

Sedimento anaerdbico fino, sin residuos

gruesos

*Las especies de este género son heliéfilas y pioneras de vegetacion secundaria. **Las

especies de este género corresponden a vegetacion secundaria generada por incendios

o deforestacion; en el caso de México, se desarrollan a través del sistema de roza-tumba-

quema.
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Anexo 2. Constancia del articulo de investigacion sometido a Revista Chilena de

Entomologia.

[RCE] Acuse de recibo de la presentacion

José Mondaca E. via Biotaxa: Online library for taxonomic journals <www-data@fosbtxprd02.its.auckland.acnz> (%)

Para: Juan Antonio Lopez Diaz Mié 16/10/2024 9:17

5}}' Traducido de Inglés Mostrar mensaje original ~ Activar la traduccién automatica
Juan Antonio Lopez Diaz:

Gracias por enviar el manuscrito "Odonatofauna (Insecta) del volcan Tacana, Chiapas, México, lista de especies y
distintividad taxonémica: Odonatofauna (Insecta) del volcan Tacana, Chiapas, México, lista de especies y
distincion taxondmica” a la Revista Chilena de Entomologia. Con el sistema de gestion de revistas en linea que
estamos utilizando, podra seguir su progreso a través del proceso editorial iniciando sesion en el sitio web de la
revista:

URL de envio: https://www.biotaxa.org/rce/authorDashboard/submission/86303
Nombre de usuario: 4juanid4

Si tiene alguna pregunta, pongase en contacto conmigo. Gracias por considerar esta revista como un lugar para
su trabajo.

José Mondaca E.

José Mondaca E. Editor-in-Chief Revista Chilena de Entomologia http://biotaxa.org/rce

43



