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Resumen

La pérdida de cobertura vegetal es un problema grave y, entre otros, tiene efec-
tos sobre la riqueza de especies. La vida de los insectos del orden Odonata la
cual comprende dos grandes subdrdenes, caballitos del diablo (Zygoptera) y
libélulas (Anisoptera), se asocia estrechamente tanto con ambientes acudticos
de agua dulce como aéreos. Por esta razon, este orden ha sido usado frecuen-
temente como indicador en la evaluacion de los ecosistemas. En México, las
Areas Naturales Protegidas (ANPS) sirven para albergar altas diversidades de
especies, asi como para la conservacion y restauracion de los ecosistemas que
no han sido significativamente alterados. En este capitulo damos a conocer una
metodologia para evaluar el efecto de la deforestacion y perturbacion (remocion
parcial del dosel del bosque) en la riqueza de odonatos del pais en cuatro ANPS.
Proveemos datos del software a utilizar y de 1a logistica necesaria para un me-
jor desempeno del andlisis. Esta metodologia puede implementarse para otros
grupos taxondémicos. Contrario a lo esperado, nosotros encontramos que la
deforestacion y la degradacion tiene un efecto positivo sobre la diversidad es-
timada de odonatos dentro de las ANPS.

Introduccion

México es un pais megadiverso porque junto con otros 11 paises albergan entre
un 65 y 70% de la riqueza mundial de especies (Sarukhan et al., 2009). Sin
embargo, la deforestacion (i.e., conversion del bosque causada por el hombre
amenos de 10-30% de cobertura de arboles; Asner et al., 2009a) y la perturba-
cion (i.e., la remocion parcial del dosel del bosque, con el dosel restante gene-
ralmente cubriendo mas del 30%; Asner et al., 20092), tienen un efecto negati-
vo sobre la riqueza de especies. Una de las principales estrategias para preservar
tal diversidad son las Areas Naturales Protegidas (aANps) (Bezaury-Creel y Gu-
tiérrez-Carbonell, 2009). Las ANPS se definen como “Las zonas del territorio
nacional y aquellas sobre las que 1a nacién ejerce su soberania y jurisdiccion,
en donde los ambientes originales no han sido significativamente alterados por
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la actividad del ser humano o que requieren ser preservadas y restauradas y estan
sujetas al régimen previsto en la presente Ley” (LGEEPA, 1998). A pesar de esta fun-
cion, algunos estudios han sugerido que estas ANPS no necesariamente albergan la
mayor riqueza de especies o las especies con mayor riesgo (Sanchez-Cordero y Fi-
gueroa, 2008). Sin embargo, estas evaluaciones se han hecho mayormente para ver-
tebrados y plantas, pero raramente para insectos (Myers et al., 2000).

Los insectos del orden Odonata, comunmente conocidos como caballitos del diablo
(suborden Zygoptera) y libélulas (suborden Anisoptera), conforman uno de los gru-
pos de invertebrados mejor conocidos respecto a su taxonomia, biogeografia y eco-
logia (Bybee et al., 2016). Ademas, los odonatos se han usado como indicadores de
la calidad de los ecosistemas (Oertli, 2008), en el monitoreo del cambio climatico
(Hickling et al., 2005) y la recuperacion de habitats alterados (Sakai et al., 2017).

Un pardametro utilizado para evaluar el estado de conservacion de un ambiente
usando odonatos y otros organismos en general, es la diversidad alfa, entendida como
la riqueza de especies de una comunidad particular (Moreno et al., 2011). Esta relacion
riqueza-conservacion descansa en el hecho de que una mayor riqueza supone un
mejor funcionamiento de los ecosistemas, a través de procesos tales como la produc-
tividad y la estabilidad (Balvanera et al., 2006).

En este capitulo, planteamos una metodologia para estimar la relacion entre la de-
forestacion y perturbacion (a nivel de remocion parcial del dosel del bosque) y la
riqueza de los odonatos en varias ANPS.

Métodos y resultados
Origen de los registros de odonatos

Se utilizaron los registros de colecta de los odonatos de México a partir de una base
de datos que se construyd tomando en cuenta varias fuentes como son: articulos
cientificos, libros, sitios web, colecciones biologicas, tesis de todos los niveles y co-
municacion personal con especialistas de odonatos. Cabe mencionar que los datos
pasaron por un control de calidad como son la revision geografica (localidad, entidad,
municipio y referencia geografica) y la bioldgica (nombre cientifico, datos de colec-
ta y duplicados). La base de datos consta de 287 especies.
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Riqueza de odonatos en las ANPS

Una primera aproximacion para conocer las zonas con mas diversidad en el pais es
emplear mallas de diferente magnitud para dividir el territorio en celdas de area si-
milar. En este caso se utilizaron dos tamafios de malla: 0.5 grados de latitud por lon-
gitud (2,500 km?; fig. 1) y 1 grado de latitud por longitud (5,000 km2; fig. 2) para
todo el pais. Las coordenadas geograficas de cada registro se proyectaron sobre cada
una de las mallas y posteriormente se cuantifico el nimero de especies por cada
celda que conforman las mallas (diversidad alfa; figs. 1, 2).
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Figura 1. Riqueza de odonatos en cuadricula de 1° (a) de latitud por longitud
(2500 km2), y by 0.5° de latitud por longitud (5000 km2) (b).
Fuente: elaboracion propia de base de datos de odonatos de México.
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Las dos escalas de andlisis (0.5 y 1 grados) permitieron analizar diferentes patrones
de diversidad. Es importante mencionar que de las 287 especies de odonatos existen-
tes en la base de datos que se utilizd, 196 especies (68%), estin presentes en las ANPS

del pais (fig. 2, tabla 1).
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Figura 2. Riqueza de odonatos en diferentes Areas Naturales Protegidas de Méxi-
co. 1. Canon del Rio Blanco; 2. Calakmul; 3. Cerro de la Estrella; 4. Desierto de
los Leones; 5. El Tepozteco; 6. Laguna de Zempoala; 7. Lomas de Padierna; 8. Los
Remedios; 9. Sierra de Huautla; 10. Sierra Gorda de Guanajuato; 11. Cuenca Hi-
drografica del Rio Necaxa; 12. Sierra Gorda; 13. El Chico; 14. Los Tuxtlas; 15.
Barranca de Metztitlan; 16. Zonas protegidas de los rios Valle de Bravo, Malaca-
tepec, Tilostoc y Temascatepec. Fuente: elaboracion propia de base de datos de
odonatos de México.
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Tabla 1. Areas Naturales Protegidas de México con registros de Odonatos.

Nombre Especies
Los Tuxtlas 149
Sierra de Huautla 55
Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa 37
Calakmul 36
Cafnoén del Rio Blanco 26
Sierra Gorda 23
El Tepozteco 11
Rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec 11
Los Remedios 4
Cerro de La Estrella 3
Desierto de los Leones 3
Lomas de Padierna 3
Lagunas de Zempoala 2
El Chico 1
Barranca de Metztitlan 1
Sierra Gorda de Guanajuato 1
TOTAL 196

Diversidad dentro de las ANPS

No se incluyeron todas las ANPs del pais ya que, para hacer mas robusto el analisis,
solo se consideraron las que tuvieron la mayor riqueza de especies y nimero de re-
gistros: Los Tuxtlas, Sierra de Huautla, Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa, y Calak-
mul (tabla 1). Usando el software EstimateS version 9.1.0 (Colwell, 2013), se obtuvo
una curva de acumulacion del esfuerzo de muestreo en conjunto para las cuatro ANPS
seleccionadas, y se generaron cinco periodos en funcién de los afios de colecta dis-
ponibles (tabla 2). Se realizé una seleccion de imagenes satelitales correspondientes
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a los periodos de andlisis. Para relacionar las colectas con las imagenes, se calcul6 la
diversidad estimada con los valores promedio de los indices ice y Chao 2 en las cua-
tro ANPS (tabla 2).

Tabla 2. Especies esperadas de cuatro Areas Naturales Protegidas (Los Tuxtlas,
Sierra de Huautla, Cuenca Hidrogrifica del Rio Necaxa, y Calakmul) con mayor
diversidad de odonatos de 1984 al 2005.

Afo Especies estimadas
ICE Mean Chao 2 Mean
1984-1986 128.57 133.25
1987-1992 67.93 49.78
1995-1996 53 53
1997-1998 54.18 41.33
2002-2005 232 232

Deforestacion y perturbacion: cdlculo y relacion con la riqueza de odonatos

El software CLASlite (Carnegie Landsat Analysis System) version 3.3 (claslite Team,
2013) se utiliz6 para identificar la deforestacion y nivel de perturbacion de los bos-
ques, a través de imagenes satelitales (Asner et al., 2009b). Este analisis de multiples
imagenes es el enfoque mas preciso para la deteccion de pérdida de cobertura bos-
cosa (deforestacion) e incremento de la degradacion (4rea de perturbacion forestal)
(CLASlite Team, 2013). Para obtener dichos resultados empleamos dos imagenes de
afios proximos para cada uno de los cinco periodos (mencionados anteriormente),
correspondientes al sensor Landsat 4, 5y 7. Todas las imagenes fueron en tempora-
da de secas para minimizar la cobertura de nubes y tener una mejor visualizacion
del territorio.
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Para mapear el cambio del bosque, CLASlite usa la imagen de reflectancia y cober-
tura fraccional dividida en: vegetacion fotosintética (considerada como contenido de
agua y follaje en el dosel), vegetacion no fotosintética (residuos de vegetacion por
tala, pastos, entre otros) y sustrato expuesto (infraestructura humana y rocas), ob-
tenidas por la biblioteca compuesta de caracteres puros espectrales (endmembers)
de diferentes tipos de bosques, cargadas previamente en el mismo software. Poste-
riormente emplea varios drboles de decision sobre si sus valores de cobertura frac-
cional cumplen ciertos criterios para separar deforestacion y perturbacion en cada
serie de tiempo establecida. El software considera deforestacion si entre imigenes
de un periodo se pierde 25% o mas de la vegetacion fotosintética, de igual forma si el
suelo expuesto incrementa un 15%, y si la vegetacion no fotosintética incrementa un
20%. Para la perturbacion, se siguen los mismos parametros, pero con umbrales di-
ferentes que comprenden mas pixeles, vegetacion fotosintética de 10%, suelo expuesto
mayor a 10% y vegetacion no fotosintética mayor a 10%. Cabe mencionar que los
valores son los predeterminados por el software, creados a través de observacion y
prueba de muchas imagenes diferentes (CLASlite Team, 2013), en el que se ve que
el fenomeno de deforestacion y perturbacion se presentan de manera similar en la
mayoria de los casos, por lo que se decidi6 mantenerlos. De cada periodo de andlisis
se obtuvieron dos imagenes resultantes que representan la deforestacion y perturbacion
del intervalo examinado. Con el uso de un siG se calcul6 el area de pérdida de cobertura
boscosa, se hizo el recorte de las ANPs sobre los resultados que arroja el software, y
se obtuvieron dos imagenes correspondientes a deforestacion y perturbacion para
cada periodo, finalmente se calcul6 el drea de ambas variables en hectareas (tabla 3).
Suponiendo una relacion causal entre el grado de cambio de la vegetacion y los
odonatos, se calcul6 una regresion para conocer la relacion de la diversidad estimada
de estos animales en funcion de la degradacion y perturbacion de las ANPs.

Tanto la deforestacion como la degradacion de ANPs en México entre los afios 1984
y 2005 se incrementaron, resultando en la pérdida de 10 400 ha de cobertura forestal
y 83 600 ha degradadas a través de las cuatro ANPS. A pesar de esto, el incremento de
la degradacion (figura 3) y perturbacion (figura 4) dentro de las ANPS tuvieron un
efecto positivo sobre la diversidad estimada de odonatos.
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Tabla 3. Cambios en la cobertura boscosa en cuatro Areas Naturales Protegidas
de 1984 al 2005.

Anos de Dinamica Los Tuxtlas Sierra Calakmul Z.P.F.V. Cuenca
colecta espacial de Huautla Hidrografica
del Rio Necaxa
Superficie (ha) 155,122.46 59,030.94 723,185.12 42.129.35

1984- Deforestacion 1848.96 Sin cambio 16313.85 1548.27
1986

Perturbaciéon 955.98 Sin cambio 23177.52 284.13
1987- Deforestacion 11252.88 47.79 *43279.74 1109.43
1992

Perturbacion 4141.62 124.11 *28784.16 696.15
1995- Deforestacion 872.82 85.23 8516.88 781.83
1996 y

Perturbacion 838.08 137.88 06343.74 1469.34
1997- Deforestacion *21967.29 *281.61 20370.69 *2694.96
1998

Perturbacion *5415.66 *1692.9 17638.47 1561.5
2002- Deforestacion 786.51 188.91 38391.57 2307.6
2005 y

Perturbacion 329.76 235.35 25731 *2049.75
Total Deforestacion 36728.46 696.24 126873 8442.09

Perturbacion 11681.1 2190.2 101675 6060.87

Fuente: CONANP, 2016.
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Figura 3. Relacion entre deforestacion y riqueza de especies de odonatos en las
Areas Naturales Protegidas de México, usando diferentes estimadores de riqueza.
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Figura 4. Relacion entre deforestacion y riqueza de especies de odonatos en las
Areas Naturales Protegidas de México, usando diferentes estimadores de riqueza.
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Discusion

Nuestros resultados indican que la pérdida de vegetacion usando dos variables rela-
cionadas conllevan a mayor riqueza de odonatos. Otros estudios con preguntas simi-
lares no muestran patrones consistentes. Por ejemplo, Carvalho et al. (2013) y da
Silva et al. (2013) no encontraron diferencias entre sitios alterados y conservados
analizando la riqueza total de especies. Sin embargo, cuando llevaron a cabo la esti-
macion de la riqueza de especies separadas en caballitos del diablo y libélulas, si
encontraron diferencias. Carvalho et al. (2013) encontraron que para las libélulas en
areas degradadas, el nimero de especies estimadas fue superior que en las dreas pre-
servadas (con 15 especies de diferencia). Por otro lado, para los caballitos del diablo
se encontro lo contrario: en sitios preservados, el numero estimado de especies fue
mayor que en los sitios degradados (8 especies de diferencia). Contrario a esto, da
Silva et al. (2013) encontraron que la riqueza de especies fue mayor para libélulas y
caballitos del diablo en zonas conservadas y ambientes deforestados, respectivamen-
te. Finalmente, al igual que en nuestro caso, otros autores han observado un incre-
mento en la riqueza de especies de odonatos en areas deforestadas o en zonas agri-
colas (Ferreira-Peruquetti y De Marco, 2002; Ferreira-Peruquetti y Fonseca-Gessner,
2003), probablemente debido a la mayor productividad primaria y la ocurrencia de
especies generalistas en este tipo de habitats. Estos resultados muestran que la rique-
za de odonatos no es un parametro confiable en los estudios ambientales. Sin duda,
los mecanismos que subyacen a estos cambios deben ser estudiados. El andlisis de
estos mecanismos o la relacion del cambio en la vegetacion con la riqueza de cada
suborden no esta dentro de los propositos de este capitulo.

Usar imagenes satelitales para calcular pérdida de vegetacion y sus consecuentes
efectos en la riqueza de especies, puede extrapolarse a todos los grupos taxon6micos
donde se cree que existe una relacion entre ambas variables. Por supuesto, hay grupos
mds idoneos y donde la relacion serd mas clara, como es el caso de las aves por su
interaccion directa con las especies vegetales. De cualquier manera, mientras las
bases de datos de colectas sean robustas, que cuenten con un nivel de depuracion
aceptable y las imagenes satelitales estén disponibles, el andlisis es viable.
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