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RESUMEN

Hetaerina vulnerata es una libélula de amplia distribucion en México. Esta especie
se consideraba extirpada del area urbana de la Ciudad de México debido a la contaminacion
0 entubado de los cuerpos de agua corriente que requiere como habitat. Sin embargo, existe
una poblacidn aislada de esta especie en el Parque Nacional Fuentes Brotantes de Tlalpan,
Ciudad de México. El objetivo de este trabajo fue conocer la condicion actual de esta
poblacion de H. vulnerata. Se utilizé el método de Marcaje-Recaptura durante 2017 y 2019
para estimar sus pardmetros poblacionales y obtener detalles de su historia natural Gtiles
para su conservacion. El patron de dispersion, movimiento diario y longevidad del adulto
son consistentes con lo registrado para poblaciones silvestres de otras especies del género
Hetaerina. El tamafio poblacional medio estimado obtenido en el afio 2017 fue menor que
el del afio 2019 (1C95%][N2017] = 29.94 - 36.52 individuos; IC95%[N2o19] = 124.15 — 148.18
individuos). Esto puede deberse a las diferencias temporales de los periodos de muestreo de
cada afio. Se encontr6 una disminucion en supervivencia y longevidad del 2017 al 2019.
Una de las posibles causas de esta disminucion es la modificacion a su habitat debido a
obras de mantenimiento del parque. Los resultados de este estudio indican que la poblacion
de H. vulnerata en el Parque Nacional Fuentes Brotantes de Tlalpan se encuentra en una
condicion similar a poblaciones silvestres de otras especies de Hetaerina. Este estudio
también demuestra la importancia de las Areas Naturales Protegidas dentro de las ciudades

como zonas de preservacion de especies de insectos sensibles a la urbanizacion.



ABSTRACT

Hetaerina vulnerata is a widely distributed damselfly in Mexico. This species was
considered to have disappeared from the urban area of Mexico City due to pollution or
enclosed channelization of rivers. However, there is an isolated population of this species at
Fuentes Brotantes de Tlalpan National Park, Mexico City. The aim of this study was to
know the current condition of this population of H. vulnerata. We used a Mark-Recapture
technique during 2017 and 2019 to estimate population parameters and note natural history
information useful for the species conservation. The dispersion pattern, daily movement,
and adult's longevity were consistent with the recorded values for wild populations of other
Hetaerina species. The estimated mean population size in 2017 was lower than the one for
2019 (95%CI[N2017] = 28.0 — 39.6 individuals; 95%CI[N2o19] = 121.27 — 168.55
individuals). This could probably be due to the seasonal difference in sampling periods for
each year. There was a decline in both the survival and the adult's longevity from 2017 to
2019. One possible cause for this decline is the habitat modification by the park’s
management. This study suggests that the population of H. vulnerata at Fuentes Brotantes
de Tlalpan National Park is in a similar condition to wild population of other Hetaerina
species. This study also shows the importance of Natural Protected Areas within cities as

preservation areas for insect species that are sensitive to urbanization.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, menos de 1% de la superficie terrestre estd cubierta por aguas
continentales, siendo reconocidas como el habitat mas amenazado debido a los efectos de la
antropizacién (Voérdsmarty et al., 2010). A pesar de su escasez, los cuerpos de agua dulce
albergan 9.5% de las especies animales conocidas en el mundo, de las cuales 60% son
insectos (Balian et al., 2008). El orden Odonata (libélulas, sensu lato) es el segundo orden
mas grande de insectos estrictamente acuaticos, con alrededor de 6,286 especies a nivel
mundial y 363 especies en México (Dijkstra et al., 2014; Gonzalez-Soriano y Novelo-
Gutiérrez, 2014; Paulson y Gonzéalez-Soriano, 2019; Schorr y Paulson, 2020). Los odonatos
son afectados por los cambios en su habitat provocados por la urbanizacién, por lo cual
algunas de sus especies son consideradas indicadoras de perturbacion (Oertli, 2008;
Simaika y Samways, 2008; Villalobos-Jiménez et al., 2016).

Hetaerina (familia Calopterygidae) es un género de odonatos que requiere de
cuerpos de agua loticos para su reproduccion (Johnson, 1961). Hetaerina vulnerata es una
especie de amplia distribucion en Norteamérica (Westfall y May, 1996). Aunque existen
registros histéricos de esta especie en la zona urbana de la Ciudad de México (Calvert,
1901), se pensaba desaparecida del area por la falta de registros en las décadas de 1990 y
2000, posiblemente debido a la desaparicion o contaminacion de su hébitat (Mendoza-
Trejo y Gonzélez-Soriano, 1999; Gonzélez-Soriano, 2016). En 2016 se descubrié una
poblacion de esta especie en el Parque Nacional Fuentes Brotantes de Tlalpan (Gonzalez-

Soriano, 2016). Esta poblacién se encuentra aislada de otras poblaciones (por ejemplo, en



Los Dinamos, Alcaldia La Magdalena Contreras; Gonzalez-Soriano, com. pers.) por el
ambiente urbano a su alrededor, lo cual la hace vulnerable a la desapariciéon.

La Ciudad de México ha sufrido grandes impactos en su hidrologia a lo largo de su
historia, donde actualmente los Unicos dos rios que corren a cielo abierto son el Rio
Magdalena y el Rio de los Remedios, que se encuentran altamente contaminados (Sosa-
Rodriguez, 2010). El arroyo que se encuentra dentro del Parque Nacional Fuentes Brotantes
de Tlalpan es uno de los ultimos habitats I6ticos en relativo buen estado de salud que se
encuentran dentro del area urbana de la Ciudad de México. Ademas, debido a la alta
demanda hidrica de la ciudad, la escasa agua del parque pudiera tener un grado de
sobreexplotacion por el abastecimiento de agua a colonias aledafias. Esta sobreexplotacion
pudiera ocasionar la desaparicién de la corriente superficial de este cuerpo de agua y, con
ello, la desaparicion de esta poblacion de libélulas. Es por esto que es necesario un
programa de monitoreo que permita la deteccion oportuna de tendencias poblacionales de
odonatos vulnerables a la urbanizacion.

Los estudios sobre dindmica poblacional han sido de gran relevancia para
determinar el estado de las poblaciones silvestres de odonatos y tomar decisiones en cuanto
a su conservacion (Hannon y Hafernik, 2007; Watts et al., 2007; Cordero-Rivera, 2016;
Xue et al., 2017). Conocer el estado poblacional de H. vulnerata en un cuerpo de agua
urbano, ademas de indicar la condicién actual de la poblacion ante las constantes
perturbaciones a su habitat, puede proporcionar herramientas necesarias para su

permanencia y conservacion en la Ciudad de México.



2. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades del Orden Odonata

El orden Odonata pertenece a la clase Insecta, que es el grupo mas grande de seres
vivos conocidos, con cerca de un millon de especies descritas (IUCN, 2019). Los odonatos
son considerados dentro de los 6rdenes de insectos mas antiguos, con fosiles de Zygoptera
y Protanisoptera que datan de hace aproximadamente 250 millones de afios, en el Pérmico
Inferior (Corbet, 1999; Misof et al., 2014). Actualmente se conocen alrededor de 6,313
especies de odonatos en el mundo (Schorr y Paulson, 2020) y se calcula que pudieran
existir alrededor de 7,000 especies a nivel mundial (Kalkman et al., 2008). Habitan en
cuerpos de agua dulce tanto lénticos como I6ticos y su distribucion es cosmopolita,
exceptuando los polos (Corbet, 1999). Algunas especies se han adaptado a aguas salobres y
una menor proporcion tienen larvas semiterrestres (Corbet, 1999). Los patrones de
diversidad de odonatos estan intimamente ligados a patrones climatolédgicos, teniendo
mayor rigueza en aquellas areas con precipitaciones altas a lo largo del afio (Suhling et al.,
2015). Es por esto que las regiones biogeograficas con mayor riqueza de especies de
odonatos son las Indo-Malaya y Neotropical con mas de 1600 especies en cada regién
(Kalkman et al., 2008). En México se han registrado 363 especies de odonatos, de las
cuales alrededor de 50 son endémicas (Gonzalez-Soriano y Novelo-Gutiérrez, 2014;
Paulson y Gonzélez-Soriano, 2019). En la Ciudad de México se han registrado 43 especies
de 27 géneros y siete familias, lo cual representa el 12% de las especies estimadas para el

pais (Gonzélez-Soriano, 2016).



Los odonatos son insectos hemimetabolos, es decir, no poseen una fase pupal en su
desarrollo postembrionario. Su etapa juvenil, llamada larva o nayade, es completamente
acuatica, permaneciendo sumergida en cuerpos de agua Iénticos o I6ticos durante toda esta
fase (Corbet, 1999).

Por lo general, los adultos de Odonata se encuentran ausentes durante el invierno en
las regiones templadas y frias. En algunas especies, las larvas de ultimo estadio pasan por
una diapausa durante las temperaturas mas bajas, propiciando una emergencia sincronizada
durante primavera (Suhling et al., 2015). Las larvas que pasan el invierno en estadios
previos tienen una emergencia asincrénica, que se extiende a través del verano. Sin
embargo, estos patrones no son fijos, y varian dependiendo de los cambios en temperatura
entre afos, latitudes y ecosistemas (Suhling et al., 2015).

Los adultos reproductivamente maduros se agrupan cerca de cuerpos de agua para el
apareamiento y la oviposicion. Los machos usualmente permanecen en los cuerpos de agua
por mucho mas tiempo, donde algunas especies compiten para defender sus territorios antes
de la llegada de las hembras, los cuales por lo general presentan sitios 6ptimos para la
oviposicion. Las hembras, por otro lado, visitan el area de manera mas intermitente una vez
que han madurado un paquete de huevos, para seleccionar machos con los cuales copularan
antes de la oviposicion (Corbet, 1999). Estos comportamientos diferenciales pueden llevar
a un sesgo en la proporcién sexual con mas machos en los sitios de reproduccion
(proporcion sexual operacional), lo cual no necesariamente implica una proporcion sexual
primaria distinta a 1:1 (Corbet, 1999).

Los odonatos son depredadores generalistas durante todas sus etapas de vida que se

alimentan de presas vivas. La dieta de las nayades se compone por larvas de invertebrados



hasta renacuajos y peces pequefios, como ocurre con aquellas de mayor tamafio, asi como

de invertebrados terrestres durante la etapa adulta (Suhling et al., 2015).

2.2 Ecologia y conservacion de Odonata

Los odonatos son considerados indicadores de calidad de agua e integridad
ecologica (Oertli, 2008; Simaika y Samways, 2008) e indicadores tempranos de cambio
climatico (Hassall y Thompson, 2008; Bush et al., 2013; Hassall, 2015). También son
importantes reguladores de poblaciones de insectos, algunos de los cuales son vectores de
enfermedades para los seres humanos como los mosquitos (Sebastian et al., 1990; Corbet,
2000). Tienen un nivel de riesgo muy bajo comparado con otros taxones evaluados por la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), estimandose que
aproximadamente 10% de las especies se encuentran amenazadas a nivel mundial
(Clausnitzer et al., 2009). Sin embargo, los odonatos son especialmente sensibles a los
efectos de la urbanizacidn, principalmente a la pérdida de vegetacion (Samways et al.,
2011; Villalobos-Jiménez et al., 2016).

Los efectos de la urbanizacion en odonatos varian dependiendo de las caracteristicas
propias tanto de las especies como de los ecosistemas dulceacuicolas urbanos (Villalobos-
Jiménez et al., 2016). En general, la fragmentacion de habitats y la contaminacién
provocada por la urbanizacion conlleva a la reduccion de la diversidad de odonatos
(Villalobos-Jiménez et al., 2016). Ademas de esto, la presencia de “trampas ecologicas”
(sefiales ambientales que son detectadas como indicadores de un habitat con buena calidad
cuando no lo es) afecta negativamente a las poblaciones de odonatos en ambientes urbanos.

Un ejemplo de estas “trampas” es la luz polarizada reflejada por automoviles, la cual es



similar a la de los cuerpos de agua, y que ha llevado a especies como Pantala flavescens a
preferir reas de estacionamiento y ovipositar sobre la superficie de automoviles
(Villalobos-Jiménez et al., 2016). Sin embargo, la presencia de cuerpos de agua con
vegetacidn nativa en areas urbanas aumenta la conectividad paisajistica y pueden funcionar
como refugios para los odonatos (Goertzen y Suhling, 2015, 2019; Villalobos-Jiménez

etal., 2016).

2.3 Estudios sobre ecologia poblacional en Odonata

Estimar el tamafio real de las poblaciones de especies silvestres ha sido una de las
preguntas de investigacion mas frecuentes en la historia de la ecologia. Los odonatos han
sido usados como organismos modelo para el desarrollo de métodos estadisticos de analisis
demogréaficos. Por ejemplo, Manly y Parr (1968) desarrollaron un método de analisis de
datos de marcaje-recaptura que toma en cuenta la variabilidad en la supervivencia diaria, y
Van Noordwijk (1978) desarroll6 un método de regresion para analizar datos de marcaje-
recaptura. No obstante, fue hasta la segunda mitad del siglo XX que se popularizaron los
estudios demograficos en Odonata, debido al desarrollo de métodos de marcaje que
permitieron el reconocimiento de individuos (Cordero-Rivera y Stoks, 2008). La familia
Calopterygidae ha sido una de las mas estudiadas utilizando el marcaje, primordialmente
para conocer su comportamiento sexual (e. g. Johnson, 1961; Alcock, 1982; Eberhard,
1986; Contreras-Gardufio et al., 2009; Peixoto et al., 2009). El método de Marcaje-
Recaptura (MR) ha sido ampliamente utilizado en la odonatologia (Cordero-Rivera y Stoks,
2008). Este método se ha utilizado para realizar estimaciones estadisticas de tamafio

poblacional, proporcidn sexual, tasa de supervivencia y longevidad del adulto de varias



familias de odonatos (Aeshnidae, Cordulidae, Libellulidae, Calopterygidae, Gomphidae,
Platycnemidae, Coenagrionidae, Lestidae, Platystictidae), aunque, en mayor medida, se han
utilizado para el estudio de comportamiento (Cordero-Rivera y Stoks, 2008). En el caso de
la familia Calopterygidae, se ha usado el método MR en estudios sobre comportamiento y
evolucion (e. g. Hetaerina americana, Serrano-Meneses et al., 2007; Bello-Bedoy et al.,
2015), experimentales (e. g. Calopteryx aequabilis, Conrad y Herman, 1987; H. americana,
Gonzélez-Tokman et al., 2012, 2013) y de estimacién de parametros poblacionales (e. g.
Calopteryx cornelia, Higashi y Uéda, 1982; Calopteryx haemorrhoidalis, C. virgo, C.
xanthostoma, Cordero, 1989; Hetaerina cruentata, Cérdoba-Aguilar, 1994; Calopteryx
japonica, Watanabe et al., 1998; Hetaerina aurora, H. fuscoguttata, Gabela-Flores et al.,

2019).

2.4 El manejo de aguas en la Ciudad de Mexico

La Cuenca de México es una regién que se encuentra ubicada entre la Ciudad de
México, y los estados de Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala y, en menor extension,
Puebla (Fig. 1). Esta cuenca es endorreica y hasta la llegada de los esparioles en el siglo
XVI poseia cinco grandes lagos interconectados: Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco y Chalco. Durante la época prehispanica la cuenca presencié modificaciones
antropogénicas por las culturas propias de la regién como las chinampas, que se utilizaron
como técnica agricola para su sustento; las calzadas, que facilitaban el transporte entre
Tenochtitlan y otras islas dentro del lago y la zona terrestre externa; acueductos, para

abastecer de agua dulce a Tenochtitlan; y el albarradon de Nezahualcéyotl, que fue un



dique construido para disminuir el impacto de inundaciones y separar el agua dulce del

agua salobre del Lago de Texcoco (Sosa-Rodriguez, 2010).
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Figura 1. Localizacién de la Cuenca de México

Sin embargo, las mayores modificaciones que sufrio esta cuenca fueron a partir de

la colonizacion espafiola. Debido a las constantes inundaciones que presenciaba la capital

de Nueva Espafia, posterior a la destruccion de la infraestructura hidroldgica prehispénica,

y de que las aguas residuales vertidas en los mismos lagos se convirtieron en un problema



de salud, durante el siglo XVII las autoridades coloniales decidieron iniciar un proceso de
drenado de lagos y canales. Esto continud durante el Porfiriato con la construccion de
infraestructura hidraulica como el Gran Canal de Desague, un canal abierto de 50km de
longitud para dirigir el agua residual de la Ciudad de México a los rios Tula y Panuco, y la
continua extraccién de agua de lagos y rios con el propdsito de secarlos por las fuertes
inundaciones que aun seguian afectando la ciudad.

Actualmente, la demanda hidrica sobre el acuifero es alta debido a la extraccion
para consumo humano que supera su tasa de recarga natural y a que los asentamientos
ilegales alrededor de la ciudad afectan a las zonas naturales de recarga del acuifero (Sosa-
Rodriguez, 2010). Ademas de esto, los cuerpos de agua superficiales se encuentran, por lo
general, en grave deterioro por contaminacion o han sido entubados, reduciendo su

disponibilidad a la flora y fauna nativa (Mazari Hiriart y Zambrano Gonzélez, 2016).

2.5 Familia Calopterygidae y el género Hetaerina

La familia Calopterygidae (Zygoptera) tiene una distribucion mundial amplia. Se
caracteriza por no poseer alas pecioladas, tener una gran cantidad de venas antenodales
transversales (mas de 5, llegando a cerca de 30) y porque en una gran cantidad de especies
los machos presentan pigmentacion llamativa en sus alas (Westfall y May, 1996; Garrison
et al., 2010). El género Hetaerina, llamados cominmente “caballitos escarlata”, es un
género exclusivamente neotropical que se caracteriza porque los machos poseen una
mancha basal roja en sus alas. Existen méas de 30 especies del género distribuidas en el
continente americano, de las cuales, 10 especies se encuentran en México (Garrison, 1990;

Gonzalez-Soriano y Novelo-Gutiérrez, 2014). Las especies de este género se encuentran en



cuerpos de agua l6ticos y su oviposicion es endofitica generalmente en vegetacion
sumergida (Johnson, 1961). El género Hetaerina ha sido objeto de estudios diversos, como
sobre su fisiologia (e.g. Alvarez et al., 2013; Rivas et al., 2016), demografia (e. g. Cérdoba-
Aguilar, 1994; Gabela-Flores et al., 2019), y primordialmente comportamiento y seleccion
sexual (e. g. Johnson, 1961; Alcock, 1982, 1987; Grether, 1996; Serrano-Meneses et al.,

2007; Vega-Sanchez et al., 2011, 2013; Munguia-Steyer et al., 2016).

2.5.1 Hetaerina vulnerata

Hetaerina vulnerata Hagen in Selys, 1853, es llamado “caballito escarlata de
montafia” (en inglés “canyon rubyspot”). A diferencia de otros miembros del mismo
género, se encuentra en lugares de elevacion por encima de 1200 msnm, siendo una de las
tres especies de Hetaerina en México que puede habitar en lugares con altitudes mayores a
2,000 msnm (ademas de H. rudis y H. cruentata) (Upson et al., 2007; Escoto-Moreno et al.,
2017). Esta especie habita en cuerpos de agua léticos con una alta oxigenacion y presencia
de vegetacion riberefia y sumergida para la oviposicion (Williamson, 1923; Johnson, 1961;
Garcia-Garcia et al., 2017). Hetaerina vulnerata tiene una distribucion amplia en

Norteamérica y parte de Centroamérica (Fig. 2).
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Figura 2. Registros histdricos de Hetaerina vulnerata (datos de la Coleccién Nacional de
Insectos; Odonata Central; Global Biodiversity Information Facility; Upson et al., 2007;
Cordoba-Aguilar et al., 2009; Smith-Gomez, 2013; Dunkle, 2014; Munguia-Steyer et al.,

2016; Tirado-Hernandez, 2016).

Esta especie tiene una distribucién amplia en el territorio nacional y no se encuentra
en ninguna categoria de amenaza segun la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN, Paulson, 2017). Aunque existian registros historicos en la ciudad , esta
especie se creia desaparecida en zona urbana de la Ciudad de México por su ausencia en los
muestreos en el &rea (Calvert, 1901; Mendoza-Trejo y Gonzalez-Soriano, 1999). Mendoza-
Trejo y Gonzélez-Soriano (1999) explicaron que su ausencia posiblemente se habia debido

a la desaparicion de cuerpos de agua corriente superficiales de la zona o a la contaminacion
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de los cuerpos de agua requeridos por esta especie. Sin embargo, recientemente se
descubri6 una poblacidn pequefia y aislada de dicha especie en el Parque Nacional Fuentes
Brotantes de Tlalpan (Gonzalez-Soriano, 2016). Tomando en cuenta que las especies de
Zygoptera por lo general tienen una baja capacidad de dispersion (Corbet, 1999), es posible
que esta poblacion de H. vulnerata se haya encontrado en este parque desde antes del
crecimiento de la ciudad a su alrededor. Este es uno de los pocos lugares de la ciudad con
un arroyo en relativo buen estado de salud y que mantiene al Unico representante de la
familia Calopterygidae que se encuentra actualmente en la zona urbana de la Ciudad de

Meéxico.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Conocer la dindmica poblacional e historia natural de Hetaerina vulnerata en el
Parque Nacional Fuentes Brotantes de Tlalpan mediante la estimacion de parametros

poblacionales por marcaje-recaptura.

3.2 Objetivos especificos

1. Describir detalles de historia natural de H. vulnerata que sean Utiles para su
conservacion in situ.
2. Calcular el patron de dispersion de H. vulnerata a través del indice de Morisita y el

indice de agregacion de Lloyd.

3. Calcular el movimiento diario de los individuos de H. vulnerata con el método sugerido

por Scott.

4. Estimar el tamafio de esta poblacion de H. vulnerata por marcaje-recaptura, utilizando el

modelo Cormack-Jolly-Seber para capturas.

5. Calcular la longevidad del adulto de H. vulnerata con el método sugerido por Cook et al.

a través de la estimacion de supervivencia del modelo Cormack-Jolly-Seber.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

El Parque Nacional Fuentes Brotantes de Tlalpan (de aqui en adelante PNFB) se
encuentra entre las coordenadas geograficas 19° 17' 21.15" N, 99 ° 10" 31.88" W y 19° 16'
53.26" N, 99° 11' 3.14" W, dentro de la Alcaldia Tlalpan al sur de la Ciudad de México
(Fig. 3).

El area de estudio se encuentra en la provincia fisiografica Eje Neovolcanicoy en la
subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac, la cual se caracteriza por una masa de rocas
volcanicas acumuladas desde la Era Cenozoica. El sistema de topoformas es llanura de vaso
lacustre (INEGI, 2000b). El tipo de roca que caracteriza al area de estudio es
volcanoclastica. Esta roca es de origen igneo extrusivo de la era Cenozoica y sistema
Neogeno (INEGI, 1998). El tipo de suelo del area de estudio es Faeozem haplico de textura
media (Hh/2). ElI Feozem haplico de textura media es un suelo de fertilidad moderada, que
tolera el exceso de agua y que contiene menos de 35% de arcilla y menos del 65% de arena
(INEGI, 2007).

La vegetacion del &rea original es matorral xeréfilo, pero fue reforestada
principalmente con eucalipto (Eucalyptus globulus), ademas de fresno (Fraxinus sp), cedro
(Cupressus sp), tepozan (Buddleja cordata) y ahuehuete (Taxodium mucronatum). El &rea
de estudio tiene un tipo de clima C(w1)(w) (sensu Garcia, 1987). Este tipo de clima se
caracteriza por ser templado subhimedo, con temperatura media anual entre 12° C 'y 18° C,
con un indice de humedad P/T entre 43.2 y 55. Las temperaturas del mes més frio se

encuentran entre -3° C y 18° C, mientras que la temperatura del mes mas calido se
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encuentra debajo de 22° C. Tiene régimen de lluvia de verano (mayo-octubre), con menos
de 5% de lluvia invernal y con menos de 40mm de lluvia en el mes mas seco (INEGI,
2000a). La region hidroldgica a la que pertenece el area de estudio es el Rio Panuco, en la
cuenca Rio Moctezuma, subcuenca Pachuca-Ciudad de México (CNA, 1998; CONABIO,
1998; CONAGUA, 2007).

EL PNFB fue declarado Parque Nacional en 1936 (Diario Oficial de la Federacion,
1936), con un territorio de 129 ha. Sin embargo, debido a asentamientos irregulares en el
lugar, actualmente cuenta solo con 17.2 ha, 87% menos del territorio originalmente
decretado (Gémez Flores, 2016). También, parte del agua de este parque es canalizada a
través del pozo “Fuentes Brotantes” para abastecer a colonias aledanas.

El arroyo presente dentro del parque se extiende por alrededor de 800 m en
direccion suroeste-noreste y cumple las caracteristicas que Williamson (1923) describe
como el habitat de Hetaerina: “La corriente es angosta, de dos a seis pies de ancho, con
pequefas caidas, varias ondulaciones y charcas tranquilas. Usualmente en bosques o
matorrales, con arbustos sobresaliendo encima del agua. [...] La corriente tendra cualquier
parte de su curso alternado entre sol y sombra, y las ondulaciones reciben generalmente
mas sol que las charcas. En tal ondulacion soleada y cauces adyacentes de la corriente,
descansando en hojas o ramas de arbustos sobre el agua o en vegetacion acuética, y
revoloteando de una percha a otra, Hetaerina, hasta lo que hemos podido observar, pasa su
vida adulta”.

Ademas de H. vulnerata, en el PNFB, también se encontraron otras nueve especies
de libélulas en el area de estudio, cuatro de las cuales se pueden considerar residentes del

area (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Especies de Odonata encontradas en el Parque Nacional Fuentes Brotantes de

Tlalpan. RV: registro visual. Fotografias en Apéndice 1.

Suborden  Familia Especie Encuentros
Zygoptera  Calopterygidae Hetaerina vulnerata Residente
Lestidae Lestes alacer 2 (2019)
Coenagrionidae Enallagma praevarum 2 (2017, 2019)
Ischnura denticollis Residente en 2019
Anisoptera  Aeshnidae Rhionaeschna multicolor Residente
Libellulidae Erythemis vesiculosa 1 (2017, RV)
Macrothemis pseudimitans 1 (2017, RV)

Cordulegastridae

Orthemis discolor
Sympetrum illotum

Cordulegaster diadema

Residente (RV)
Residente

1(2017)

4.2 Obtencion de datos de campo

Se realizaron visitas prospectivas al sitio para determinar areas de mayor

probabilidad de captura antes del muestreo. Se ubicaron 139 parcelas de 3 m x 3 m

repartidas entre los 100 a 500 m del arroyo en direccion a la corriente (Fig. 3), cubriendo

1,251 m? a lo largo de 186 m.
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Figura 3. Localizacion del Parque Nacional Fuentes Brotantes de Tlalpan.

El primer muestreo de Marcaje-Recaptura (MR) se realizé del 11 de septiembre al 5
de noviembre de 2017 (26 dias muestreados en 56 dias desde el primero hasta el dltimo dia
de muestreo) y el segundo del 13 de mayo al 24 de junio de 2019 (14 dias muestreados en
43 dias desde el primero hasta el Gltimo dia de muestreo). Se utilizaron redes aéreas para
capturar individuos adultos en las parcelas asignadas, evitando capturar individuos
tenerales (adultos recién emergidos). Se realizaron recorridos entre las 10:00 h y las 15:00

h. Los individuos fueron marcados con un marcador de tinta negra indeleble a prueba de
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agua y de punta de fieltro (Pilot ® Super Color Marker Pen Extra Fine) anotando un

identificador numérico Unico en el ala posterior izquierda (Fig. 4).

Figura 4. Individuo macho marcado durante el muestreo.

Para cada individuo se registro el sexo, longitud corporal (incluyendo de la cabeza a
apéndices caudales), longitud del ala posterior izquierda, altura de percha, hora de captura y
estado de madurez. Se consideré como adultos maduros a los individuos que poseian una
coloracion completa del térax y ojos oscuros, y adultos juveniles cuando los colores del
torax no estaban completamente definidos y los ojos presentaban una coloracion mas clara
(Fig. 5) (Cordoba-Aguilar, 1994). Debido a que una vez que los adultos endurecen su
exoesqueleto después de emerger, su tamafio no cambia, se tomaron medidas morfoldgicas

solo una vez. Estas medidas fueron tomadas utilizando un vernier de precision milimétrica.
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Las marcas eran claramente visibles, por lo cual rara vez se requirié atrapar una segunda
vez a los individuos para reconocer la marca en la recaptura. Estas actividades de muestreo
se realizaron bajo un permiso de colecta cientifica autorizado por SEMARNAT (Oficio No

SGPA/DGVS/5272/19).

Figura 5. Diferencias en coloracion en adultos maduros y juveniles de H. vulnerata. A)

Macho maduro; B) Macho juvenil; C) Hembra madura; D) Hembra juvenil.

4.3 Analisis de datos
4.3.1 Patron de dispersion

Para conocer el patrén de dispersion de la poblacion se utilizaron dos indices: el
indice de Morisita y el indice de Lloyd. El indice de Morisita (Is) (1959), que se calcula

mediante la expresion:

_ C n;(n; — 1)
LN -

l
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donde g es el nimero de parcelas muestreadas, n es el nimero de individuos en la i-ésima
parcela (i=1,2,3,...,q)y N es el numero total de individuos en toda la muestra.

Para determinar si los resultados de 15 son significativos, se obtiene el valor de Fo
mediante:

Is(N-D+q-N
_ —

0

Posteriormente, el valor Fo se compara con el valor de F de tablas, con una
significancia de 0.05. Si el valor de Fo es mayor al de F de tablas, los resultados se deben al
azar.

El indice de agregacion de Lloyd (m*) (1967) se calcula mediante:

o (-

donde m es la densidad promedio por parcela, obtenida mediante:

27
m = =
T
donde n es el numero de individuos en la i-ésima parcela 'y T es el nimero total de parcelas.

Vi representa la varianza en la densidad entre parcelas, obtenida como:

_Ini_ o

n T
En ambos indices, los valores menores a la unidad indican una distribucion
uniforme, iguales a la unidad una distribucion aleatoria y mayores a la unidad una
distribucion agregada. A diferencia del indice de Morisita, el indice de Lloyd carece de una

prueba estadistica.
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4.3.2 Movimiento diario

Se utiliz6 la metodologia de Scott (1973, 1975) para analizar los movimientos
individuales (velocidad minima, v) tomando en cuenta las distancias en linea recta entre
puntos de captura (di) y la cantidad de dias entre puntos (t;), segun la siguiente ecuacion:

v = dift;

Ademas, se calcul6 la velocidad total (V) de la siguiente manera:

V:Zdi/zti:D/T

y el rango minimo (R), el cual es la distancia entre los puntos més lejanos de captura. De
los valores individuales de V, D, T y R se estiman los valores medios de la muestra.

Se clasificaron los movimientos de la siguiente manera: corriente arriba cuando eran
dirigidos en direccion opuesta a la corriente (suroeste), corriente abajo en direccion a la
corriente (noreste), y estacionario cuando se mantenian en la misma posicion de la
corriente. S6lo se tomaron en cuenta machos con recapturas para el analisis de movimiento

de 2017 ya que ninguna hembra se recapturd durante ese afio.
4.3.3 Tamario poblacional y longevidad

Para estimar los parametros poblacionales se utiliz6 la metodologia de MR, con al
menos 45 dias de muestreo como es sugerido por Cordero-Rivera y Stoks (2008) para
Calopterygidae. Asi, los organismos recapturados se tomaron en cuenta para la recopilacién
de historias de captura necesarias para el analisis. Para estimar el tamafio poblacional se
utiliz6 el modelo de Cormack-Jolly-Seber (CJS) para capturas vivas (Cormack, 1964; Jolly,

1965; Seber, 1965) en el programa MARK (White y Burnham, 1999).
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Los supuestos del modelo CJS son: las marcas no se pierden y son leidas
correctamente, tanto la probabilidad de recaptura (p) como la probabilidad de supervivencia
aparente (p) son homogéneas entre individuos, y el muestreo es instantaneo con respecto al
tiempo transcurrido entre muestreos. Para mitigar posibles sesgos en las probabilidades p y
@ se incluyeron covariables en los modelos que posiblemente influyen en la heterogeneidad
en Odonata (Cordero-Rivera y Stoks, 2008). Sin embargo, el altimo supuesto no fue
cumplido estrictamente en el disefio de muestreo, teniendo 5 horas de muestreo que en
algunos casos solo fueron separados por 24 horas. Aungue esto no difiere con disefios de
estudios previos (e. g. Cérdoba-Aguilar, 1994; Serrano-Meneses et al., 2007; Gonzélez-
Tokman et al., 2012; Bello-Bedoy et al., 2015) es posible que se produzcan sesgos en las
estimaciones de las probabilidades p y ¢.

Se relacionaron dos covariables con la probabilidad de supervivencia aparente (¢):
longitud corporal y longitud de ala posterior izquierda. La probabilidad de supervivencia es
aparente ya que no es posible para el modelo distinguir entre mortalidad y migracion. Del
mismo modo, se relacionaron dos covariables con la probabilidad de recaptura (p): sexo y
altura mediana de percha (machos de Hetaerina tienden a perchar cerca del nivel del suelo,
Johnson, 1961; Alcock, 1982; Eberhard, 1986). Debido a que en el muestreo del 2017 no se
capturaron individuos juveniles y en el muestreo del 2019 s6lo se recapturaron dos de 13
individuos juveniles, la edad no se incluyé como covariable en el disefio de modelos para la
estimacion de tamafio poblacional. De esta manera, se definieron 17 modelos en MARK y
fueron evaluados a traves del Criterio de Informacion Akaike (AIC) para seleccionar el
mejor modelo (Anderson et al., 1994).

Utilizando los valores estimados de p obtenidos con MARK, se estimé el tamario

poblacional a través de la siguiente ecuacion:
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IVt = pt/nt
donde N, es la poblacion estimada, n: son las capturas y p: es la probabilidad de

recaptura en el t-ésimo dia de muestreo. El error estandar se calculé de la siguiente manera:

Nn.0.
— Pt
ONe = / p?

donde oyt €s el error estandar estimado para la probabilidad de recaptura en el t-
ésimo dia de muestreo. Se utilizaron Intervalos de Confianza al 95% (1C95%) del tamafio
poblacional (Nt) basado en la distribucién log-normal:

1C95%(N,) = [’Vt/c , CIVt]

donde:

C — eZO.OS/ZO-logNt

Ologh, = \/log (1 + a,%t/lvtz)
Para estimar la longevidad del adulto se utilizé el método sugerido por Cook et al.

(1967) tomando en cuenta la tasa de supervivencia diaria promedio (¢):

-1

longevidad esperada = ———
g P In (@)

con varianza:

2 ; a1 Y
Ofongevidad = €rror estandar (p) 7125
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5. RESULTADOS

5.1 Historia natural de Hetaerina vulnerata

5.1.1 Capturas y morfologia

Durante el muestreo del 2017 se capturaron 68 individuos adultos maduros de H.
vulnerata, de los cuales 64 fueron machos y cuatro hembras (proporcion sexual de 16:1),
con un porcentaje de individuos recapturados del 80.9%. No se recapturaron hembras.
Durante el muestreo del 2019 se capturaron 330 individuos, de los cuales 294 fueron
machos y 36 hembras (proporcién sexual de 49:6) con un porcentaje de individuos
recapturados de 56.3%. Unicamente se recapturé una hembra. Se capturaron 13 individuos
juveniles durante este muestreo (cuatro hembras y nueve machos) de los cuales sélo se
recapturaron dos machos.

La longitud total corporal promedio en el 2017 en hembras y machos fue de 47.27
mm = 0.24 (rango 41 — 50 mm, n = 68), mientras que en el 2019 la longitud total corporal
promedio en hembras y machos fue de 46.51 mm % 0.13 (rango 38 — 52 mm, n = 329) (Fig.
6).

La longitud del ala posterior izquierda promedio en el 2017 en hembras y machos
fue de 29.10 mm £ 0.13 (rango 26 — 31 mm, n = 68), mientras que en el muestreo de 2019
la longitud del ala posterior izquierda promedio en hembras y machos fue de 28.82 mm +

0.06 (rango 25 — 31 mm, n = 329) (Fig. 7).
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Figura 6. Comparacién de longitud total corporal entre periodos de muestreo y sexos
(diagramas de caja y bigotes). Las cajas oscuras representan las medidas del muestreo del

2017 y las claras del 2019.
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Figura 7. Comparacion de longitud de ala posterior izquierda entre periodos de muestreo y
sexos (diagramas de caja y bigotes). Las cajas oscuras representan las medidas del muestreo

del 2017 y las claras del 2019.

25



Las diferencias de las medidas corporales medias entre muestreos (para hembras y
machos) fueron de menos de 1 mm, sin tener diferencias significativas (t = 0.61, g. |. =
191.96, P = 0.545). Del mismo modo, no existieron diferencias significativas en la longitud
de ala posterior izquierda entre machos y hembras durante el 2017 (t=2.22,9.1.=3.64, P
= 0.097), mientras que las diferencias de estas medidas si fueron significativas en el 2019,
siendo las alas de los machos 0.68 mm mas grandes que las de las hembras (t =4.35, g. I. =
47.48, P < 0.001). Sin embargo, la diferencia en la longitud total corporal entre machos y
hembras fue significativo, siendo los machos 4.81 mm (IC95% = 2.51 — 7.11 mm) mas
grandes que las hembras en 2017 (t =6.21, g. |. = 3.43, P = 0.006) y los machos 6.07 mm
(5.61 — 6.52 mm) maés grandes que las hembras en 2019 (t = 26.67, 9. . = 46.21, P <

0.001).

5.1.2 Comportamiento

Los individuos de H. vulnerata se encontraron generalmente en perchas bien
iluminadas, incluso cuando el &rea general se encontraba sombreada, con sus territorios
moviéndose a lo largo del dia de acuerdo con la posicién del sol. Se observé que al
momento de disminuir la luminosidad por presencia de nubes los individuos dejaban sus
perchas bajas y perchaban sobre los arboles, por encima de los 2 m, y viceversa, al
despejarse el cielo los individuos volvian a perchas cercanas a la corriente. También se
observo que cuando un macho resultaba perdedor en las contiendas con otros machos, éste

posteriormente perchaba en lo alto (> 250 cm). Se registraron tres individuos tenerales
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hembras el 2019 entre las 10:30 y 14:00 h, encontrandose cerca del flujo del arroyo sobre
pasto y restos vegetales entre los 15y 120 cm de altura. No se registraron tenerales durante
el muestreo de 2017.

Durante el 2017 Gnicamente se registraron seis tandems, cuatro de dichas ocasiones
se capturo a la hembra por primera y Unica ocasidn. Estos eventos ocurrieron entre las
12:00y 13:30 h, con alturas de percha entre 0 y 50 cm usando como perchas berraza
(Apium nodiflorum), chilillo rojo (Persicaria punctata), floripondio (Brugmansia sp), roca
y suelo. No se registré oviposicidn en ninguna ocasién durante el muestreo de 2017 y s6lo
una unica cépula de una hembra sin marcar (14-septiembre-2017, 12:05 h). Por otro lado,
en el 2019 se registraron 32 tandems, que ocurrieron entre las 12:00 y 15:00 h, con alturas
de percha entre 0 y 82 cm usando como perchas Apium nodiflorum, restos vegetales, pasto
(Poaceae), rocas y suelo.

De las hembras registradas en tandem durante el 2019, tres de ellas se registraron
con dos machos diferentes y una de ellas con tres machos diferentes cada una en distintos
momentos del mismo dia. Mientras, los machos registrados en tandem Unicamente se
registraron con una sola hembra cada uno. Se registraron tres copulas de las que no se
observo oviposicion posterior y ocurrieron a las 10:42 y 13:46 h el 17-mayo-2019 y a las
13:56 h el 18-junio-2019, con alturas de percha entre los 4 y 31 cm usando restos vegetales
y Apium nodiflorum como percha. Se registr6 oviposicion en tres ocasiones entre las 13:00
y 15:00 h, en una de las cuales se logré dar seguimiento a una hembra no marcada durante
al menos una hora sumergida bajo la corriente (se sumergio a las 13:15 h del 18-junio-

2019) (Fig. 8).
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Figura 8. Hembra de H. vulnerata ovipositando sumergida bajo el agua.

En estos tres eventos de oviposicion, en ninguna ocasion se observo a la pareja en
tandem en la misma parcela previamente, por lo que muy probablemente se habrian
apareado en otra parcela. En dos de estos eventos los machos permanecieron perchados
cerca de donde se encontraba la hembra ovipositando, en aparente resguardo de la hembra.
Estos tres eventos de oviposicion endofitica se dieron en las raices de una planta acuatica
exotica (Apium nodiflorum) en una posicion relativamente superficial (aprox. a 5 cm bajo el

agua) y en dos zonas del arroyo con corriente no estancada y poco profunda (Fig. 9).
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Figura 9. Sitios de oviposicion de hembras de H. vulnerata. 1zquierda: lugar de

oviposicion sobre A. nodiflorum. Derecha: area general.

Durante el 2017, la altura media de las perchas utilizadas fue de 36.41 + 2.14 (rango
0 — 230 cm), con una mediana de 20 cm, encontrandose el 90% de los datos entre los 0 y
100 cm de altura. La percha con mayor porcentaje en las capturas fue la vegetacion (49.3%
de las perchas), seguido por rocas dentro o contiguas a la corriente (26.4%), restos
vegetales (14.6%), suelo desnudo (6.6%) y estructuras antropogénicas (3.1%) (Cuadro 2).
Las especies vegetales que tuvieron el mayor porcentaje fueron la berraza (Apium
nodiflorum) con 17.22% de las perchas totales, chilillo rojo (Persicaria punctata) y hoja
elegante (Xanthosoma robustum) ambos con 6.6%, pasto (familia Poaceae) con 6.1% y
junco (Typha latifolia) con 5.2% de las perchas. Apium nodiflorum es una especie
introducida al pais. El resto de las especies (12) tuvieron cada una menos del 2% de las
perchas totales. De los restos vegetales el material lefioso tuvo el mayor porcentaje con
12.7%, mientras que la hojarasca unicamente tuvo un 1.9%. Dentro de las estructuras

antropogénicas, los tabiques construidos para detener la velocidad de la corriente tuvieron
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el mayor porcentaje, con 1.4%, mientras que el resto tuvieron valores < 1% (poste y

basura).

Cuadro 2. Porcentajes de perchas utilizadas por H. vulnerata en el 2017.

Categoria Porcentaje  Subcategoria Porcentaje
Vegetacion 49.29%  Apium nodiflorum 17.22%
Persicaria punctata 6.60%
Xanthosoma robustum 6.60%
Poaceae 6.13%
Typha latifolia 5.19%
Brugmansia sp 1.65%
Abutilon pictum 0.94%
Eucalyptus globulus 0.94%
Buddleja cordata 0.71%
Cortaderia selloana 0.71%
Rumex obtusifolius 0.71%
Asteraceae 0.47%
Liquidambar styraciflua 0.47%
Jaegeria bellidiflora 0.24%
Ligustrum lucidum 0.24%
Persicaria amphibia 0.24%
Prunus serotina 0.24%
Roca 26.42% - 26.42%
Restos Vegetales 14.62% Material Lefioso 12.74%
Hojarasca 1.89%
Suelo 6.60% - 6.60%
Estructura Antropogénica 3.07% Tabique 1.42%
Poste Caido 0.94%
Basura 0.71%
Total 100.00% 100.00%

La altura media de las perchas utilizadas por la especie durante el 2019 fue de 64.6
+ 2.81 (rango = 0 — 350 cm), con una mediana de 46.5 cm, encontrandose el 90% de los

datos entre los 0 y 177 cm de altura. La percha con mayor porcentaje de capturas fue la
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vegetacion (76.6% de las perchas), seguido por rocas dentro o contiguas a la corriente
(12.6%), restos vegetales (8%), suelo desnudo (2.6%) y estructuras antropogénicas (0.1%)
(Cuadro 3). Las especies vegetales con mayor porcentaje fueron Apium nodiflorum con
50% de las perchas totales, fresno (Fraxinus uhdei) con 5.1%, trueno chino (Ligustrum
lucidum) con 4.1%, Typha latifolia con 3.5%, pasto (familia Poaceae) con 3.2% y capulin
(Prunus serétina) con 2.9% de las perchas totales. Ligustrum lucidum es una especie
introducida en el pais. El resto de las especies (14) tuvieron cada una menos del 2% de las

perchas totales.
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Cuadro 3. Porcentajes de perchas utilizadas por H. vulnerata durante el 2019.

Categoria Porcentaje  Subcategoria Porcentaje
Vegetacion 76.60%  Apium nodiflorum 50.73%
Fraxinus uhdei 5.09%
Ligustrum lucidum 4.07%
Typha latifolia 3.49%
Poaceae 3.20%
Prunus serotina 2.91%
Xanthosoma robustum 1.74%
Arborea no identificada 0.73%
Buddleja cordata 0.73%
Cortaderia selloana 0.73%
Abutilon pictum 0.58%
Persicaria punctata 0.58%
Taxodium mucronatum 0.58%
Nasturtium officinale 0.44%
Schoenoplectus americanus 0.29%
Hedera sp 0.15%
Persicaria amphibia 0.15%
Rumex obtusifolius 0.15%
Tecoma sp 0.15%
Yucca sp 0.15%
Roca 12.65% - 12.65%
Restos Vegetales 7.99%  Material Lefioso 7.99%
Suelo 2.62% - 2.62%
Estructura Antropogénica 0.15% Tabique 0.15%
Total 100.00% 100.00%

5.2 Patron de dispersion

El indice de Morisita fue > 1 en ambos afios (/92017 = 3.36; 102019 = 2.89), indicando

que la dispersion es agregada. Estos resultados no se deben al azar (prueba de aleatoriedad

de Morisita Fo2017 = 2.14, g.l. = 138, P < 0.05; Fo2019 = 5.49, g.l. = 138, P < 0.05). De igual
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modo, el indice de agregacion de Lloyd, concordé que la dispersion es agregada (m*017 =

1.62; m"z019 = 6.83).

5.3 Movimiento diario

La distancia media total navegada fue de 66.4 m durante el 2017 (n = 55 individuos
con recapturas), con una velocidad total media de 4.4 m/dia 'y 23.6 dias promedio entre la
primer y Gltima captura (Fig. 10). EI rango minimo promedio fue de 44 m. Dos individuos
machos tuvieron la mayor distancia navegada en dias consecutivos de captura con 82.6 y
116.9 m/dia. Solo el 1.6% de la distancia total navegada fue estacionaria, el 51.4% fue
corriente abajo y 47% corriente arriba. Aunque una mayor parte de la distancia total
navegada fue corriente abajo, no hubo una diferencia en las distancias entre las direcciones
del movimiento no estacionario (prueba de 2 de Pearson, y?= 16836, d.f. = 16764, P =

0.346).
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Las cajas oscuras representan las medidas del muestreo del 2017 y las claras del 2019.

La distancia media total navegada fue de 38.2 m durante el 2019 (n = 176

individuos con recapturas), con una velocidad total media de 6.2 m/dia 'y 10.9 dias
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promedio entre la primer y ultima captura (Fig. 10). El rango minimo promedio fue de 32
m. Dos individuos tuvieron la mayor distancia navegada en dias consecutivos de captura
con 78 y 198.3 m/dia. EI 2% de la distancia total navegada fue estacionaria, el 49.3% fue

corriente abajo y 48.7% corriente arriba.

5.4 Tamafio poblacional y longevidad

El tamafio poblacional (N) promedio fue de 33.25 + 1.67 individuos (Intervalo de
Confianza al 95% [1C95%] = 29.94 - 36.52 individuos) en el 2017 segun el mejor modelo
(Apendice 2). Durante el 2017, el tamafio poblacional diario estimado fue mayor durante la
segunda mitad de septiembre (Fig. 11) vy, a partir de dicha fecha, comenzé a descender.

La supervivencia aparente estimada para este mismo periodo fue de 0.967
(1C95%(¢p) = 0.957 — 0.976). Utilizando el método de Cook et al. (1967) se obtuvo una
longevidad promedio estimada de 30.09 dias (IC95% = 28.99 — 31.17 dias) en el 2017.
Ademas, se registraron dos machos el dia 11-Sep-2017 y uno el dia 12-Sep-2017 que
fueron recapturados hasta el dia 05-Nov-2019, por lo cual estos individuos vivieron al
menos 55 y 54 dias, respectivamente.

El tamafio poblacional promedio estimado para el 2019 fue de 136.16 £ 6.13
individuos (IC95% 124.15 — 148.18 individuos) en el 2019 segun el mejor modelo
(Apéndice 3). Durante el 2019, el tamafio poblacional diario estimado fue mayor después

de la primera semana de junio (Fig. 12).
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La supervivencia aparente estimada para este periodo fue de 0.934 (IC95%(¢p) =
0.922 — 0.946). Utilizando el método de Cook et al. (1967) se obtuvo una longevidad
promedio estimada de 14.58 dias (1C95% = 14.43 — 14.73 dias) en el 2019. También se
encontraron tres machos el dia 13-May-2019 y otros cuatro machos el dia 14-May-2019
que fueron recapturados hasta el dia 20-Jun-2019, por lo que estos individuos vivieron al

menos 38 y 37 dias, respectivamente.
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6. DISCUSION

Las medidas morfoldgicas de ambos muestreos se encuentran dentro del rango
registrado para la especie (Westfall y May, 1996). La proporcion sexual sesgada hacia
machos es encontrada frecuentemente en muestreos de adultos de Odonata (proporcion
sexual operacional). Aunque, en general, la proporcion sexual durante la emergencia de los
adultos deberia ser 1:1 (proporcion sexual primaria), se ha encontrado que en Zygoptera
tiende a haber un sesgo hacia machos incluso en muestras grandes de exuvias (Cordero-
Rivera y Stoks, 2008). Las causas de este sesgo han sido poco exploradas, por lo cual no
existe una razon clara para explicar la mayor proporcién de machos que predomina en la
mayoria de los estudios. En una revision realizada por Cordero-Rivera y Stoks (2008) se
exponen las siguientes hipotesis: Primero, la coloracién y comportamientos mas cripticos
de las hembras conlleva a una menor deteccion en los muestreos, aunque este sesgo
permanece aun en poblaciones donde la probabilidad de recaptura es igual entre sexos.
Segundo, la emergencia no sincronizada y diferencias en tiempos de maduracion entre
sexos puede provocar un sesgo a corto plazo, lo cual no deberia afectar la proporcién sexual
a largo plazo. Tercero, las hembras inmaduras pudieran tener una mayor tasa de mortalidad
debido a un mayor tiempo de forrajeo comparado con machos inmaduros, lo cual las hace
mas vulnerables a depredacion. Este mayor tiempo de forrajeo y tiempo de maduracion de
las hembras puede cambiar la proporcion sexual de 1:1 durante la emergencia de los
adultos, a una proporcion con mas machos después de la maduracion. Y, finalmente, ha
sido observado que las hembras maduras pudieran tener una probabilidad de supervivencia

menor. Sin embargo, esta probabilidad es altamente variable entre especies y, en
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Calopterygidae, se ha encontrado que las hembras tienen mayor probabilidad de
supervivencia que los machos.

Tomando en cuenta lo anterior, es posible que en este estudio se haya encontrado un
sesgo hacia machos en H. vulnerata debido una menor deteccion por el comportamiento
diferencial entre sexos y no necesariamente por una menor supervivencia de las hembras.

Al igual que en los resultados de este estudio, se ha encontrado previamente que los
machos tienen una tendencia de perchar a alturas bajas, cercanas a la corriente, como ocurre
en varias especies del género Hetaerina, tales como H. vulnerata (Alcock, 1982), H.
americana (Johnson, 1961) y H. occisa (Eberhard, 1986 [como H. macropus]). Se ha
propuesto que esto se debe a que la actividad sexual en estas especies ocurre
primordialmente en areas bajas, lo cual se encontrd en este estudio, donde se obtuvieron
registros de actividad reproductiva por debajo del metro de altura en ambos periodos de
muestreo. Ademas, se ha propuesto que los machos de Hetaerina tienden a encontrarse en
perchas bien iluminadas por dos posibles razones: la necesidad de alcanzar una cierta
temperatura corporal para realizar sus actividades y una mejor deteccién de las hembras
que pasan cerca bajo la luz solar (Cordoba-Aguilar et al., 2009). Aunque Unicamente se
registraron tres hembras ovipositando, en las tres ocasiones fue en raices de A. nodiflorum,
misma especie que fue la planta mas utilizada como percha, tanto para individuos solitarios
como tandems, indicando la importancia de la presencia plantas acuaticas para la actividad
de H. vulnerata, independientemente si son especies nativas o no.

Segun los resultados de los indices de Morisita y Lloyd, el patrén de dispersion fue
agregado en ambos afos de estudio. Esto se encuentra en especies de odonatos en las que
los machos son territoriales (Cordoba-Aguilar, 1994). A diferencia de otros géneros de

odonatos, los machos de Hetaerina defienden territorios que no necesariamente son
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utilizados por las hembras para la oviposicién (Raihani et al., 2008). Esto puede deberse a
que los machos aparentemente no tienen la capacidad de determinar la calidad del habitat
debido a que las hembras ovipositan en vegetacion sumergida (Alcock, 1987). Aun asi, los
machos mantienen territorios definidos alrededor de sus sitios de percha debido que la
defensa de estos sitios les permite visualizar e interceptar a las hembras que se dirigen al
agua con el propdsito de copular y ovipositar. Este sistema de apareamiento en Hetaerina
ha sido descrito como “lek” por algunos autores (Cordoba-Aguilar et al., 2009). Un tipo de
sistema de apareamiento similar ha sido descrito en los machos de Heteragrion alienum, en
donde los machos se sitlan en elevadas perchas a lo largo de riachuelos tropicales,
esperando la llegada de las hembras, las cuales utilizan las hojas flotantes como sitios de
oviposicion (Gonzalez-Soriano y Verdugo-Garza, 1982).

La velocidad media de 4.4 y 6.2 m/dia indica que la mayoria de los machos se
mantuvieron ya sea dentro de una sola parcela o muy cerca de ella (tamafio de parcela 3 x 3
m), indicando una alta fidelidad de los machos por éareas particulares del arroyo
(Unicamente se recapturd una hembra en 2019). Esto esta relacionado con la alta
territorialidad de los machos, siendo que sélo 10% tuvieron una velocidad total mayor a 10
m/dia en ambos afios. Los dos individuos machos del afio 2017 que se desplazaron 82.6 y
116.9 m/dia posiblemente lo hayan hecho como resultado de interacciones con otros
machos, ya que se registrd al primer macho un dia antes desplegando comportamiento
agresivo contra otro macho (lucha circular) y el segundo macho habia sido registrado en
una misma parcela en tres dias de muestreo previos al desplazamiento. No se registrd
ningun comportamiento territorial para los machos con mayor distancia recorrida entre dias

consecutivos durante el 2019.
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La diferencia en el tamafio poblacional estimado entre 2017 y 2019 no
necesariamente indican un crecimiento poblacional, sino que mas bien parecen reflejar los
dos distintos periodos en los que sucedieron los muestreos. EI muestreo del 2017 se realizé
cerca del final de la temporada de vuelo reportada para la especie (reportada de abril a
noviembre en Estados Unidos; Stevens y Bailowitz, 2009), mientras que el muestreo del
2019 se realizé entre mayo y junio, en la temporada de lluvias de la zona, lo cual se ha
relacionado con mayores abundancias para algunas especies de Hetaerina (Cérdoba-
Aguilar, 1994; De Marco Jr y Peixoto, 2004).

Tanto la supervivencia aparente como la longevidad estimada se encontraron dentro
del rango encontrado para otras especies de Hetaerina (Cuadro 4). Esto puede indicar que
el estado de salud de esta poblacidn de H. vulnerata no es muy distinto con respecto a
poblaciones silvestres de otras especies del género. En este estudio se encontrd que hubo
una reduccion tanto en la supervivencia aparente como en la longevidad en el afio 2019.
Corbet (1999) menciona que es posible que un tamafio poblacional mayor promueva la
dispersion en Odonata por comportamientos territoriales, por lo tanto, esto provocaria un
sesgo en la estimacion de la probabilidad de supervivencia aparente debido a que el modelo
no puede distinguir entre la muerte y la migracion.

Sin embargo, también es posible que esta reduccion se deba a una reduccion en el
estado de salud de esta poblacién debido a alteraciones en el habitat entre afios. Estas
alteraciones se deben primordialmente al manejo propio del parque, ya que se entre ambos
periodos se llevo a cabo limpieza y poda de vegetacién, ademas de la construccion de un
muro tabique que redujo el flujo del arroyo de manera importante (Fig. 13).

Los cambios en la cobertura vegetal en zonas riberefias pueden afectar los

ensamblajes de insectos acuaticos (Astudillo et al., 2016) y, en consecuencia, esto pudiera
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afectar la disponibilidad de presas para las especies de Odonata que se encuentran en la
zona de estudio, como H. vulnerata. También, el género Hetaerina necesita de areas con un
flujo rapido para la oviposicion, ya que las larvas requieren un habitat con buena
oxigenacion (Johnson, 1961; Garcia-Garcia et al., 2017). Estos efectos en conjunto
pudieran haber influido en los cambios en la supervivencia por una reduccion en la calidad

del habitat de la poblacion estudiada de H. vulnerata entre los afios de 2017 y 2019.

Cuadro 4. Supervivencia aparente promedio y longevidad del adulto estimada para
especies de Hetaerina. (1) Este estudio; (2) Bello-Bedoy et al. (2015); (3) Gonzalez-
Tokman et al. (2012); (4) Gabela-Flores et al. (2019); (5) Cérdoba-Aguilar (1994); (6)
Castafios (2017). Todos estos estudios utilizaron modelos Cormack-Jolly-Seber excepto

(5), que utiliz6 modelos Jolly (1965).

Especie Supervivencia () Longevidad (dias)
H. vulnerata (1) 0.967+0.01 30.09+£1.089
H. vulnerata (1) 0.934+0.012 14.58+0.149
H. americana (2) 4 0.945 -
H. americana (3) & (control) 0.908 -
H. aurora (4) 0.903+0.022 9.84
H. cruentata (5) 3 0.978 3449
H. fuscoguttata (4) & 0.957+0.009 3 22.6
H. fuscoguttata (4) © 0.926+0.018 © 13.03
H. fuscoguttata (4) 4 0.852+0.044 36.2
H. titia (6) &' (control) 0.929 -
H. titia (6) &' (control) 0.944 -
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Figura 13. Diferencias en el habitat de H. vulnerata entre 2017 y 2019. Arriba: fotografia de seccion del area de muestreo en

septiembre de 2017. Abajo: fotografia de seccion del area de muestreo en mayo de 2019.
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7. CONCLUSIONES

En general, los resultados de este estudio indican que el estado de salud de la
poblacion de H. vulnerata en el Parque Nacional Fuentes Brotantes de Tlalpan no es
distinto de poblaciones silvestres del género Hetaerina. Su morfologia, comportamiento,
patrones de dispersion, movimiento diario, tamafio poblacional, supervivencia y longevidad
son similares a lo registrado en estudios previos en otras poblaciones del género Hetaerina.
Sin embargo, la reduccién de la supervivencia aparente y, por lo tanto, de la longevidad
estimada entre los periodos estudiados pudiera estar demostrando cambios negativos en la
calidad de su héabitat que afectan a esta poblacion.

Con este trabajo, podemos confirmar la importancia de las Areas Naturales
Protegidas urbanas, ya que gracias a la presencia de esta area ha podido conservar a una
especie de Odonata que pudo haber desaparecido de la zona urbana de la Ciudad de México
por la pérdida de su habitat. Su importancia también puede notarse en la riqueza de especies
de libélulas encontradas en este parque, la cual es ligeramente menor e incluye especies que
no han sido encontradas en el area de La Cantera Oriente en Ciudad Universitaria

(Gonzélez Soriano y Barba Medina, 2007).
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RECOMENDACIONES

Debido a que los cambios en el habitat pueden afectar la supervivencia y longevidad
de H. vulnerata, es necesario dar un seguimiento méas prolongado a la poblacién de esta
especie en el Parque Nacional Fuentes Brotantes de Tlalpan. Este seguimiento debe tomar
en cuenta las distintas acciones de manejo propias del Parque, incluyendo aquellas que
modifiquen la estructura vegetal y el flujo del arroyo. Por ejemplo, la construccion de
estructuras que detengan la corriente o la desviacidon del flujo de agua para abastecimiento
de colonias aledafias. Primordialmente, es necesario promover acciones que beneficien la
presencia de H. vulnerata, como el aumento de cobertura de vegetacion riberefia, de
preferencia con especies nativas que fomenten la presencia y abundancia de insectos presa,
y permitir que la corriente del arroyo fluya sin obstaculos.

Ademas de esto, otra opcion para asegurar la permanencia de H. vulnerata en la
zona urbana de la Ciudad de México es la reintroduccion de esta especie en otras areas de
la ciudad, como ha sido realizado para otras especies de Odonata (e. g. Ischnura gemina,
Hannon y Hafernik, 2007; Leucorrhinia dubia, Dolny et al., 2018). Esto pudiera efectuarse
trasladando algunas larvas y/o hembras gravidas de la poblacion de PNFB a algin cuerpo
de agua corriente en buen estado. Un posible lugar es la Cantera Oriente en Ciudad
Universitaria, la cual forma parte del area de amortiguamiento de la Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel. Al ser un Area Natural Protegida dentro de la ciudad, ésta puede
propiciar la existencia de una nueva poblacion urbana de H. vulnerata y disminuir la

posibilidad de una extincion local de esta especie.
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APENDICES

Apéndice 1. Fotografias de especies de Odonata en el area de estudio

Enallagma paevarum & Ischnura denticollis & Lestes alacer @
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Apéndice 1. Continuacion

Orthemis discolor & Sympetrum illotum &
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Apéndice 2. Modelos evaluados para el 2017

Los modelos evaluados fueron una combinacién la probabilidad de supervivencia
() con las covariables relacionadas: longitud corporal (TL), longitud de ala posterior
izquierda (HW); y la probabilidad de recaptura (p) con sus covariables: sexo (SEX) y altura
mediana de percha (MP). Ademas, se utilizaron modelos en los que ¢ y p fueran constantes
en el tiempo (.) o dependientes del tiempo (t). El modelo con menor valor de AIC es aquel

que se ajusta mejor a los datos.

Modelo AIC AAIC Peso AIC  Verosimilitud No.
de Modelo Par.
o(HW)p(t) 1075.8922 0 0.44495 1 24
o(TL+HW)p(t) 1076.7662 0.874 0.28742 0.646 25
o(TL)p(t) 1076.954 1.0618 0.26166 0.5881 24
p(t)p(t) 1120.9764 45.0842 0 0 47
¢(TL)p(SEX+MP) 1259.8098 183.9176 0 0 4
o(HW)p(SEX+MP) 1259.8865 183.9943 0 0 4
o(TL+ HW)p(SEX+MP)  1261.7209 185.8287 0 0 5
o(HW)p(SEX) 1267.4007 191.5085 0 0 3
¢(TL)p(SEX) 1267.4867 1915945 0 0 3
o(TL+HW)p(SEX) 1269.1226 193.2304 0 0 4
p(HW)p(MP) 1278.3743 202.4821 0 0 4
¢(TL)p(MP) 1278.5374 202.6452 0 0 4
o(TL+HW)p(MP) 1278.7482 202.856 0O 0 5
o()p(.) 1285.2162 209.324 0 0 2
o(HW)p(.) 1285.2728 209.3806 O 0 3
o(TL+HW)p(.) 1285.958 210.0658 0 0 4
o(TL)p(.) 1286.5025 210.6103 0 0 3
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Apéndice 3. Modelos evaluados para el 2019

Al igual que los modelos evaluados para el 2017, estos modelos fueron una
combinacidn la probabilidad de supervivencia (¢) con las covariables relacionadas:

longitud corporal (TL), longitud de ala posterior izquierda (HW); y la probabilidad de

recaptura (p) con sus covariables: sexo (SEX) y altura mediana de percha (MP). Ademas, se

utilizaron modelos en los que ¢ y p fueran constantes en el tiempo (.) o dependientes del

tiempo (t). EI modelo con menor valor de AIC es aquel que se ajusta mejor a los datos.

Modelo AIC AAIC Peso AIC  Verosimilitud No. Par.
de Modelo
o(TL+HW)p(t) 1592.0993 0.0000 0.9825 1.0000 16
o(TL)p(t) 1600.3323 8.2330 0.0160 0.0163 15
p(HW)p(t) 1605.0429  12.9436 0.0015 0.0015 15
p(t)p(t) 1616.3865  24.2872 0.0000 0.0000 25
p(HW)p(SEX+MP) 1711.1472 119.0479 0.0000 0.0000 5
o(TL)p(SEX+MP) 1711.3111 119.2118 0.0000 0.0000 5
o(TL+HW)p(SEX+MP) 1712.3468 120.2472 0.0000 0.0000 6
o(HW)p(SEX) 1726.6787 134.5794 0.0000 0.0000 4
o(TL+HW)p(SEX) 1727.5972 135.4979 0.0000 0.0000 5
o(TL)p(SEX) 1727.6643 135.5650 0.0000 0.0000 4
o(TL+HW)p(MP) 1752.8940 160.7947 0.0000 0.0000 5
o(TL)p(MP) 1760.2377 168.1384 0.0000 0.0000 4
o(HW)p(MP) 1763.6767 171.5774 0.0000 0.0000 4
o(TL+HW)p() 1769.1448 177.0455 0.0000 0.0000 4
o(HW)p(.) 1779.5944 187.4951 0.0000 0.0000 3
o(TL)p(.) 1780.3580 188.2587 0.0000 0.0000 3
o()p(.) 1788.2349 196.1356 0.0000 0.0000 2
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