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EL ESTUDIO DE LOS ODONATOS (INSECTA: ODONATA)
EN MEXICO. ENFOQUES Y PERSPECTIVAS

Rodolfo Novelo-Gutiérrez

Instituto de Ecologia, A.C. Departamento de Entomologia. Km 2.5 carretera antigua
a Coatepec # 351, Congregacion El Haya, 91070, Xalapa, Veracruz, MEXICO. rodolfo.
novelo®@inecol.edu.mx

Resumen. Se analizan los principales enfoques en los que se han empleado a los
odonatos como sujetos de estudio a nivel mundial,con énfasis en el panorama mexicano.
Mientras que a escala mundial se trabaja con una gran variedad de enfoques, en México
sélo se han abordado tradicionalmente tres lineas principales: taxonémica, faunistica y
etoldgica. En México, los estudios taxonémicos aparecen como los mas consistentes y
diversos, mientras que los de comportamiento muestran un resurgimiento a otra escala
de analisis en los ultimos afos. Los trabajos faunisticos se basan mas en trabajos de tesis
y se publican en menor proporcién que las otras lineas.

Palabras Clave: Odonata, andlisis, enfoques, taxonomia, faunistica, comportamiento,
México.

Abstract. The main approaches in which the odonates have been used as a subject of
study in a worldwide scale are analyzed, making emphasis on the Mexican panorama.
While at worldwide scale odonates are studied under several approaches, in Mexico
only three main lines of study have traditionally been developed: taxonomical,
faunistical and ethological. In this country, taxonomical studies appear as the most
consistent and diverse, while the ethological ones show other scale of analysis in the
last years. Most of the odonate fauna studies come from students’ thesis that are rarely
published.

Key Words: Odonata, analysis, approaches, taxonomy, faunistics, behavior, Mexico.

INTRODUCCION

Las libélulas o “caballitos del diablo” integran uno de los grupos mas bellos,
coloridos e interesantes de los insectos actuales. El solo hecho de ser
sobrevivientes de tiempos muy remotos (sus ancestros se remontan a casi 300
millones de afos en el pasado) es de por si materia de asombro, y mas aun,
cuando sabemos de las catastrofes y cataclismos que han asolado a la Tierra,
con sus consecuentes extinciones masivas de organismos.
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El orden Odonata, al cual pertenecen las libélulas, esta conformado por
organismos cuyas estapas juveniles (larvas) se desarrollan en el agua, mientras
que los adultos llevan una existencia aérea-terrestre. En la actualidad, con
la creciente alteracién y contaminacion de los cuerpos de agua, las distintas
especies de odonatos del mundo se encuentran bajo diferentes presiones
ambientales, la mas extrema de ellas es la extincion. No obstante, cada ano
se descubren y describen nuevas especies para la ciencia, principalmente de
areas geograficas poco o deficientemente exploradas como son las regiones
tropicales del planeta.

EL PANORAMA MUNDIAL

A escala global, la mayor parte de los trabajos referentes a las libélulas son de
indole taxonémica, como lo atestiguan los inumerables articulos referentes
al tema y que pueden constatarse en los mas modernos catdlogos mundiales
(Bridges 1994; Tsuda 2000). Esto es facilmente explicable debido a que esta
disciplina tuvo una gran atencion desde que Linneo (1758) formalizé el sistema
declasificacién queaiin seempleahoyendia.Sinembargo,los odonatostambién
han recibido mucha atencién como modelos de estudios de comportamiento
animal, principalmente de territorialidad, sistemas de apareamiento y seleccion
sexual, sobretodo en los ultimos 50 afos (cf. Moore 1952; Jacobs 1955; Bick
& Sulzbach 1966; Waage 1973; Alcock 1989; Fincke 1992; Clausnitzer 2002).
Asimismo, en referencia a otros tépicos, los estudios ecolégicos con odonatos
han tenido gran atencién destacando por su cobertura e impacto los de Corbet
(1980, 1999), y muchos mds que seria imposible mencionar aqui. De notoria
importancia en la actualidad son los trabajos enfocados a la conservacion del
habitat (Moore 1991;Rowe 2004; Samways 1989,2006; Stewart & Samways 1998),
los de biodiversidad (Louton et al. 1996; Oppel 2006), de bioindicadores (Sahlén
1999; Clausnitzer 2003; Osborn 2005), asi como aquellos que intentan dilucidar
la filogenia parcial o total del orden por medio de estudios morfolégicos (May
2002; Rehn 2003) o a través de andlisis moleculares del ADN mitocondrial y
nuclear (Dumont et al. 2005; Hasegawa & Kasuya 2006).

EL PANORAMA EN MEXICO

En México no se han desarrollado estudios equivalentes en los diversos
tépicos mencionados a escala mundial, debido principalmente a la escasez de
investigadores mexicanos interesados en el orden Odonata. No obstante, con
las contribuciones de diversos investigadores extranjeros a lo largo del siglo XX,
y el creciente aporte de los odonatélogos mexicanos en los ultimos 30 afos, se
ha venido acumulando un importante volumen de trabajos, que ha sentado las
bases para consolidar el estudio de este interesante grupo de insectos acuaticos
en México.
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Los estudios con odonatos mexicanos se han enfocado, primordialmente, en
tres aspectos: taxondmico, faunistico y de comportamiento.

Los estudios taxonémicos
Los imagos

Gonzélez-Soriano y Novelo-Gutiérrez (1996) hacen un recuento del nimero
de especies mexicanas de odonatos que han sido descritas desde que Linneo
publico su reconocida obra Systema Naturae en 1758.En su andlisis, estos autores
reconocen tres periodos de mayor actividad descriptiva que denominaron
Ramburiano, Hageniano y Calvertiano, en honor a los autores que mas
contribuyeron al conocimiento taxondmico de los odonatos del continente
americano. Siguiendo estos periodos, podemos observar que la mayor cantidad
de especies se describieron entre 1837 y 1908 (Gonzalez-Soriano y Novelo-
Gutiérrez op. cit.), con la culminacién del capitulo “Odonata” (Calvert 1901-1908)
incluido en lo que se ha llegado a considerar como la obra magna de la taxonomia
del siglo XX en América, la Biologia Centrali Americana. Desde entonces, a las 225
especies citadas por Calvert (1901-1908), se han ido agregando paulatinamente
125 especies mas hasta alcanzar la cifra reciente de 349 especies de odonatos
para México (Gonzalez-Soriano & Novelo-Gutiérrez 2007), mas una especie
recientemente descrita (Novelo-Gutiérrez 2007),dando un global de 350 especies.
En este notable esfuerzo han participado numerosos investigadores extranjeros,
principalmente estadunidenses, aunque ya el componente mexicano ha dejada
marcada su huella en la historia odonatoldgica del pais. De estas 125 especies, 16
de ellas mas una subespecie han sido descritas por mexicanos en un periodo de
22 anos (Cuadro 1). Aunque las cifras en frio parecen mas bien parcas, en realidad
el esfuerzo ha sido notable,dado que los odonatos conforman un orden pequeio
de insectos relativamente bien conocidos desde la perspectiva taxonémica. No
obstante, tenemos todavia varias especies reconocidas como nuevas para la
ciencia que aguardan su respectiva descripciéon (Gonzélez-Soriano, com. pers.;
Novelo-Gutiérrez, datos no publicados).

Las larvas

El estudio de las formas juveniles (larvas) de los odonatos ha llevado otro
derrotero. El conocimiento taxonémico de las larvas ha permanecido muy por
detrds del respectivo con los adultos. Las primeras larvas de odonatos que
habitanen Méxicofuerondescritas porCabot(1881,1890),aunque con material
proveniente de otros paises (p.ej., USA, Jamaica). Posteriormente, a comienzos
del siglo XX, las mayores contribuciones correspondieron a Needham (1904),
Calvert (1911a, b), Byers (1927,1939) y Needham & Fisher (1936). A partir de la
década de los 30’s, hubo un incremento en la tasa de descripcion de larvas de
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Cuadro 1. Relacion de especies de odonatos descritas por mexicanos.

TAXA REFERENCIAS
AMPHIPTERYGIDAE
Amphipteryx longicaudata Gonzalez-S. Gonzalez-Soriano, E., 1990
LESTIDAE
Lestes alfonsoi Gonzalez y Novelo Gonzalez-S., E. y R. Novelo-G., 2001
PROTONEURIDAE
Protoneura rojiza Gonzalez-S. Gonzalez-Soriano, E., 1992
COENAGRIONIDAE
Ischnura posita atezca Novelo y Pefia Novelo-G., R. y J. Pefia-O., 1989
Leptobasis melinogaster Gonzalez-S. Gonzalez-S., E., 2002
AESHNIDAE
Oplonaeschna magna Gonzalez y Novelo Gonzalez-S., E. y R. Novelo-G., 1998
Rhionaeschna vazquezae Gonzalez-S. Gonzalez-Soriano, E., 1986
GOMPHIDAE
Epigomphus donnellyi Gonzalez y Cook Gonzalez-S., E. y C. Cook, 1988
Erpetogomphus erici Novelo-G. Novelo-G., R. y R.W. Garrison, 1999

Ophiogomphus purepecha Gzalez. y Villeda | Gonzalez-S., E. y M..P. Villeda-C., 2002
Phyllogomphoides apiculatus Cook y Gzalez. | Cook, C.y E. Gonzélez-S., 1990
Phyllogomphoides danieli Gonzalez y Novelo | Gonzalez-S., E. y R. Novelo-G., 1990
Phyllogomphoides luisi Gonzalez y Novelo Gonzalez-S., E. y R. Novelo-G., 1990

Progomphus marcelae Novelo-G. Novelo-Gutiérrez, R. 2007
LIBELLULIDAE

Brechmorhoga latialata Gonzalez-S. Gonzalez-Soriano, E. 1999
Elasmothemis aliciae Gonzalez y Novelo Gonzalez-S., E. y R. Novelo-G., 2006
Macrothemis ultima Gonzalez-S. Gonzalez-Soriano, E. 1992

odonatos en la que participaron varios autores sucesivamente, entre los que
destacan por el volumen de su obra: D.C. Geijskes, J.G. Needham, M.J. Westfall
y N.D.Santos.Es importante resaltar que ninguno de estos autores trabajé con
material proveniente de México, sino mas bien describieron larvas de especies
cuyo rango de distribucién abarca el territorio mexicano. Paulson (1982)
recapitula el conocimiento hasta esa fecha de los odonatos de Mesoamérica
y las Indias Occidentales; de las 286 especies que registra para México, sefala
a 110 especies con larva descrita, lo cual equivalia al 38.5%.No es sino a partir
de mediados de la década de los 80’s cuando los odonatélogos mexicanos
realizan la primera descripcién de una larva de odonato (Novelo-Gutiérrez
y Gonzélez-Soriano, 1985). Desde entonces y hasta la fecha, se han descrito
formalmente o incluido en claves o ilustraciones 129 larvas mas de especies
mexicanas, de las cuales 61 corresponden a investigadores mexicanos
(Cuadro 2) y 68 a extranjeros alcanzando un nivel del conocimiento de los
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Cuadro 2. Relacion de larvas de odonatos descritas por mexicanos.

SUBORDEN ZYGOPTERA

REFERENCIAS

POLYTHORIDAE

Cora marina Selys
CALOPTERYGIDAE

Hetaerina infecta Calvert
AMPHIPTERYGIDAE
Amphipteryx longicaudata Gonzalez-S.
LESTIDAE

Archilestes latialatus Donnelly
Lestes alacer Hagen

Lestes alfonsoi Gonzalez y Novelo
PERILESTIDAE

Perissolestes magdalenae Wimsn. &
Wimsn.
MEGAPODAGRIONIDAE
Heteragrion albifrons Ris
Heteragrion alienum Williamson
Heteragrion tricellulare Calvert
PSEUDOSTIGMATIDAE
Pseudostigma aberrans Selys
PLATYSTICTIDAE

Palaemnema desiderata Selys
Palaemnema domina Calvert
Palaemnema paulitoyaca Calvert
PROTONEURIDAE

Protoneura aurantiaca Selys
Protoneura cupida Calvert
COENAGRIONIDAE

Argia anceps Garrison

Argia f. violacea Hagen

Argia funcki Selys

Argia harknessi Calvert

Argia lacrimans Hagen

Argia lugens Hagen

Argia oenea Hagen

Argia pulla Hagen in Selys

Argia rhoadsi Calvert

Argia tezpi Calvert

Argia ulmeca Calvert

Enallagma novaehispaniae Calvert
Ischnura demorsa Hagen
Telebasis digiticollis Calvert

Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 1985
Novelo-Gutiérrez, R., 2000
Novelo-Gutiérrez, R.,1995

Novelo-Gutiérrez, R., 1994
Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 1991
Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 2003

Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 1986

Novelo-Gutiérrez, R.,1987
Novelo-Gutiérrez, R.,1987
Novelo-Gutiérrez, R.,1987

Novelo-Gutiérrez, R.,1993

Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 1986
Novelo-Gutiérrez, R., 2003
Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 1986

Novelo-Gutiérrez, R., 1994
Novelo-Gutiérrez, R., 1994

Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-G., R. y J.A. Gbmez-A., 2006
Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-Gutiérrez, R., 1992
Novelo-Gutiérrez, R., 2005
Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 1991
Novelo-G., R. y J.A. Gomez-A., 2005
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Cuadro 2. (continuacion)

SUBORDEN ANISOPTERA REFERENCIAS
AESHNIDAE
Aeshna williamsoniana Calvert Novelo-Gutiérrez, R., 2007
Oplonaeschna magna Gonzélez y Novelo Gonzalez-S., E. y R. Novelo-G., 1998
Remartinia secreta Calvert Novelo-Gutiérrez, R., 1998
Rhionaeschna dugesi Calvert Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 1991
GOMPHIDAE
Agriogomphus tumens Calvert Novelo-Gutiérrez, R., 1989
Erpetogomphus agkistrodon Garrison Novelo-Gutiérrez, R., 2002a
Erpetogomphus boa Selys Novelo-Gutiérrez, R., 2002b
Erpetogomphus bothrops Garrison Novelo-Gutiérrez, R., 2005
Erpetogomphus cophias Selys Novelo-Gutiérrez, R., 2002b
Erpetogomphus crotalinus Hagen in Selys Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 1991
Erpetogomphus elaps Selys Novelo-Gutiérrez, R., 2005
Erpetogomphus erici Novelo Novelo-Gutiérrez, R., 2002a
Erpetogomphus eutainia Calvert Novelo-Gutiérrez, R., 2005
Erpetogomphus I. natrix Wimsn. & Wimsn. | Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 1991
Erpetogomphus liopeltis Garrison Novelo-Gutiérrez, R., 2005
Erpetogomphus ophibolus Calvert Novelo-Gutiérrez, R., 2002a
Erpetogomphus viperinus Selys Novelo-Gutiérrez, R., 2005

Phyllogomphoides duodentatus Donnelly Novelo-Gutiérrez, R., 1993
Phyllogomphoides luisi Gonzalez y Novelo | Novelo-Gutiérrez, R., 1993

Phyllogomphoides pacificus Selys Novelo-Gutiérrez, R., 1993
Phyllogomphoides suasus Selys Novelo-Gutiérrez, R., 1993
CORDULIIDAE

Neocordulia batesi longipollex Calvert Novelo-G., R. y A. Ramirez, 1996
LIBELLULIDAE

Brechmorhoga pertinax Hagen Novelo-Gutiérrez, R., 1995a
Brechmorhoga praecox Hagen Novelo-Gutiérrez, R., 1995b
Dythemis maya Calvert Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 2004
Dythemis sterilis Hagen Novelo-G., R. y E. Gonzalez-S., 2004
Elasmothemis aliciae Gonzalez y Novelo Gonzalez-S., E. y R. Novelo-G., 2006
Macrothemis inacuta Calvert Novelo-G., R. y A. Ramirez, 1998
Macrothemis inequiunguis Calvert Ramirez, A. y R. Novelo-G., 1999
Macrothemis ultima Gonzéalez-Soriano Novelo-Gutiérrez, R. 2006
Perithemis domitia Drury Novelo-Gutiérrez, R. 2002
Perithemis intensa Kirby Novelo-Gutiérrez, R. 2002

estados inmaduros del 68.5% con respecto a los imagos, esto es, 239 especies
con larva conocida de las 349 registradas por Gonzélez-Soriano & Novelo-
Gutiérrez (2007).
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Los estudios faunisticos

De acuerdo con Gonzélez-Soriano (1993), las primeras contribuciones al
conocimiento de las faunas regionales mexicanas se realizaron a finales del siglo
XIX en los estados de Baja California Sur (Calvert 1895) y Nayarit (Calvert 1899),
con revisones del mismo autor a mediados del siglo XX (Calvert, 1947). Después
delostrabajos mencionados,practicamente no se realizaron estudios faunisticos
importantes sino hasta que Williamson (1936) hizo una pequefia contribucion
para Yucatan. Posteriormente, habrian de pasar 40 afos para que Dunkle (1976)
hiciera algo similar con la fauna de Anisoptera de Mazatlan, Sinaloa. Por esa
misma época, Gonzalez-Soriano (1977) y Villeda-Callejas (1978), realizaron tesis
profesionales referentes a la fauna de Libellulinae (Anisoptera) de Veracruz y
del suborden Zygoptera de la Sierra de Los Tuxtlas, Ver., respectivamente. Estos
dos trabajos, aunque nunca se publicaron formalmente, pueden considerarse
los estudios faunisticos pioneros llevados a cabo por investigadores mexicanos
con el orden Odonata. A partir de entonces, se han realizado varios trabajos de
esta indole en diversas regiones del pais (Cuadro 3).

Los estudios de comportamiento

Los primeros estudios con odonatos referentes a este tdpico se enfocaron al
comportamiento reproductivoyalaterritorialidad.Los trabajos pioneros en este
campo en México fueron realizados por Gonzélez-Soriano y sus estudiantes. La
mayor parte de estos primeros estudios quedaron plasmados en resimenes de
congresos.La primera tesis de Licenciatura sobre esta linea de investigacion fue
lade Novelo-Gutiérrez(1981),aunque posteriormente sélo se publicé de manera
formal la parte correspondiente al comportamiento sexual (Novelo-Gutiérrez 'y
Gonzalez-Soriano 1984). Sin embargo, los primeros articulos cientificos sobre
comportamiento reproductivo fueron los que realizaron Gonzélez-Soriano y
Verdugo-Garza (1982) y Gonzalez-Soriano et al. (1982). Estos trabajos fueron
esencialmente descriptivos, aunque contenian también algunos aspectos
cuantitativos. Los 80's fueron una década prolija en estudios similares (Cuadro
4).Sin embargo, es en la década de los 90’s donde se gesta un nuevo enfoque
de los estudios del comportamiento con odonatos, con el advenimiento de
trabajos comparativos desde el punto de vista experimental y cuantitativo. Asi,
las contribuciones de Cérdoba-Aguilar marcan la pauta en la consolidacion de
los estudios mexicanos sobre competencia espermadtica, seleccion sexual y la
evolucion del comportamiento reproductivo (Cuadro 5).

Otros enfoques

De manera colateral o esporadica, pero sin llegar a constituir una vertiente
consolidada de accién como las tres anteriores, se han realizado diversas
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Cuadro 3. Relacion cronolégica de trabajos faunisticos con odonatos en México.

Odonata Dominguillo,
Oax.

Odonata de Patla,
Puebla

Odonata de Nayarit

NOMBRE COBERTURA TIPO SITUACION REFERENCIA
ABREVIADO

Libellulinae de Estatal Tesis Licenciatura | No publicada | Gonzéalez Soriano,
Veracruz Regional Tesis Licenciatura | No publicada | E. 1977. UNAM
Zygoptera de Los Estatal Tesis Licenciatura | No publicada | Villeda Callejas,
Tuxtlas Estatal Tesis Licenciatura | No publicada | M.P. 1978. UNAM
Aeshnidae de Regional Tesis Licenciatura | Publicada Verdugo Garza, M..
Veracruz Estatal Articulo cientifico | Publicado 1981. UNAM
Zygoptera de Regional Tesis Licenciatura | Publicada Garcia Castillo, M.V.
Morelos Regional Tesis Licenciatura | Publicada 1987. UNAM
Odonata Valle de Regional Articulo cientifico | Publicado Mendoza Trejo, R.
México Regional Articulo cientifico | Publicado 1988. UNAM
Odonata de Quintana | Regional Tesis Licenciatura | No publicada | Novelo-G. et al,
Roo Nacional Capitulo de libro Publicado 1988
Zygoptera Sierra N. | Estatal Tesis Licenciatura | No publicada | Pefia Olmedo, J.
Hgo. Local Informe S. Social | No publicada | 1989. UNAM
Odonata Sierra Nacional Documento Publicado Goémez Anaya, J.A.
Huachinango Local Internet Publicado 1990. UNAM
Odonata La Michilia | Regional Capitulo de libro No publicada | Gonzalez-S., Ey R.
Imagos Regional Tesis Licenciatura | No publicada | Novelo-G. 1991
Odonata La Michilia | Regional Tesis Maestria Publicado Novelo-G., R.y E.
Larvas Local Articulo cientifico | Publicado Gonzaélez-S. 1991
Zygoptera de Ciudad | Local Capitulo de libro No publicada | Maya Flores, A.
Valles Regional Tesis Licenciatura | No publicada | 1994. UNAM
Odonata de México [ Estatal Tesis Licenciatura | En proceso | Gonzdalez-S.,Ey R.
Odonata de Novelo-G. 1996
Michoacan Martinez, O.B.N.
Odonata Presa 1997. UMSNH
B.vista, Tlax. Saldana Arias, G.
Odonata of Mexico 1998. UAM-X
by State Paulson, D.R. y E.
Odonata Mtiia.Sur Gonzélez-S. 1998
C.México Mendoza-T., R.y E.
Odonata Sierra Gonzaélez-S. 1999
Huautla, Mor Morales Barrera,
Odonata Occidente M.A. 2000. UAEM
Hidalgo Pefia Olmedo, J.
Odonata Rio 2001. UNAM
Moctezuma Alonso-Eguia Lis et
Odonata Est. al. 2002
Chamela, Jal. Gonzalez-S., E. et

al. 2004

Gonzaélez Valencia,
L. 2006. UNAM
Cuevas Yanez, K.
2004

Ruiz Silva, D.
UNAM
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Cuadro 4. Relacion cronolégica de algunos estudios de comportamiento con

odonatos en la década de los 80’s.

TAXA TEMA TIPO SITUACION REFERENCIA
Zygoptera Oviposicion y Res. Publicado Gonzalez-S., E.
comportam. Congreso 1981. Fol.Ent.
Orthemis postcopulatorio Publicada Mex.
ferruginea Comportamiento | Tes.
Sexual y Licenciatura Publicado Novelo Gutiérrez,
Odonata territorial Res. R. 1981. UNAM
Comportamiento | Congreso Publicado
Heteragrion reproductivo Publicado Gzlez y Gzlez,
alienum Comportam. del Art. cientifico | Publicado 1981. Fol.Ent.
Palaemnema adulto Art. cientifico | Publicado Mex.
desiderata Comportam. Art. cientifico | Publicado
Zygoptera reproductivo Art. cientifico | Publicado Gzlez y Verdugo,
Cora marina Estrategias Art. cientifico 1982 Fol.Ent.
Orthemis reproductivas Art. cientifico Mex
ferruginea Comportam. Gonzalez et
Dythemis reproductivo al. 1982. Adv.
cannacrioides | Comportam. Odonatol
reproductivo Gzlez y Verdugo,
Oviposicion 1984a. Fol.Ent.
Mex
Gzlez y Verdugo,
1984b. Fol.Ent.
Mex
Novelo y Gzlez.,
1984. Fol.Ent.
Mex.
Gonzalez-
S., E. 1987.
Odonatologica

investigaciones utilizando a los odonatos como objetos de estudio,tanto adultos
como estados inmaduros. Uno de estos enfoques alternativos han sido los
estudios ecolégicos. El primero de ellos lo llevaron a cabo Garrison & Gonzélez-
Soriano (1988) al analizar la dindmica de poblaciéon de un representante de
la familia Platystictidae. Con posterioridad, Cordoba-Aguilar (1993) estudio
la estructura de la poblacion de un cenagriénido, el tamafo de las presas
de una larva de libeltulido (Cérdoba-Aguilar & Lee 1994), y la sobrevivencia
y movimientos de machos adultos de un calopterigido (Cérdoba-Aguilar
1994). Asimismo, pero utilizando a las larvas, Novelo-Gutiérrez et al. (2002)
describieron la estructura de la comunidad de odonatos en dos arroyos previo
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Cuadro 5. Relacion cronolégica de algunos estudios de comportamiento con
odonatos en los ultimos 13 afios.

TAXA TEMA TIPO SITUACION | REFERENCIA
Ischnura Comp. Art. cientifico | Publicado Cérdoba-
denticollis reproductivo y Aguilar,

policromatismo Tesis Publicada A. 1993.
Hetaerina Tamafio corporal Licenciatura Bull. Amer.
cruentata y residencialidad Art. cientifico | Publicado Odonatol.
Compet. Art. cientifico | Publicado Cérdoba-
Calopteryx espermatica Art. cientifico | Publicado Aguilar, A.
haemorrhoidalis | Seleccion sexual 1994. Florida
Calopterygidae Dimorfismo del Art. cientifico | Publicado Entomologist
Paraphlebia macho y control @ | Art. cientifico | Publicado Cérdoba-A.
quinta Compet. Art. cientifico | Publicado 1999. Proc.
espermatica Art. cientifico | Publicado R.Soc.London
Odonata Evolucion y Tesis Publicada Cérdoba-A-
Calopterygidae ecologia Licenciatura 2002. Amer.
Odonata Eleccion criptica Doctorado En proceso Nat.
Erythemis Q Gonzalez-S.
vesiculosa Habilidad y Cérdoba-
Enallagma inmunologica A. 2003.
praevarum Costos del Odonatologica
parasitismo por Cérdoba-A.
Hetaerina gregarinas et al. 2003. J.
americana Seleccioén sexual Zoology
y respuesta Cérdoba y
inmune Cordero, 2005.
Neotr.Ent.
Cérdoba-A., A.
2006. Physiol.
Ent.
Coérdoba y
Méndez, 2006.
Odonatol.
Canales-
Lazcano, J.
2004. UAEH.
Contreras-
Gardufio, J.
UNAM.

a la construccién de una presa hidroeléctrica. De manera similar, pero usando
adultos y larvas para su trabajo de tesis doctoral, Alonso-Eguia (2004) describi6
y compard asociaciones de odonatos en 3 microcuencas. Finalmente, Campbell
& Novelo-Gutiérrez (2007), evaluaron la diversidad filogenética de odonatos

18



El estudio de los odonatos (insecta: Odonata) en México. Enfoque y perspectivas

después del llenado de una presa mediante un novedoso indice denominado
de disitintividad taxondmica (taxonomic distinctness).

PERSPECTIVAS A FUTURO EN MEXICO

En el corto (5 afos) y mediano plazo (5-15 afos), considero que los tres
enfoques primordiales seguirdn produciendo resultados halagadores para
la odonatologia mexicana. Sin embargo, es necesario establecer, fomentar y
consolidar otras lineas de investigacién que sean equiparables a lo que se
lleva a cabo en otras regiones del planeta. Dentro de estas, cabria sefalar
cuatro principales, que no necesariamente tendrian que ser nuevas, sino un
progreso hacia una escala superior de disefio y andlisis de datos de las ya
existentes:

1. La conservacion y, en su caso, restauracion de los habitats donde se
reproducen los odonatos, asi como la valoracién de lo que se considera
como especies criticas (Paulson 2004).

2. Implementarelusodeandlisisfilogenéticosacualquiernivel supraespecifico,
incluyendo caracteres moleculares donde y cuando sea posible.

3. En el caso de los estudios faunisticos, ir mas alla de la simple elaboracién
de listados de especies, desglosando la biodiversidad en sus componentes
alfa, beta y gamma, que permitan una valoracién equiparable con otras
localidades, areas o regiones.

4. Utilizar el conocimiento taxonémico de los estados inmaduros para
proponer indicadores bidticos, que puedan emplearse en evaluaciones de
la calidad ambiental, tanto a nivel individual, poblacional y comunitario.

El panorama no luce muy halagiiefo dada la falta de jovenes investigadores
que se interesen por los odonatos, pero mas que nada, por la severa carencia
de plazas de trabajo, tanto en las universidades, como en otras instituciones
publicas. A este punto, ya aparece como inaplazable el hecho de encontrar
relevos generacionales que puedan continuar con lo que tanto trabajo y
esfuerzo ha costadoinstaurar en el pais:el interés y dedicacion a este maravilloso
y sorpendente grupo de insectos acuaticos.

CONCLUSIONES

1. Los estudios taxonémicos son los mas numerosos, diversos y consistentes a
nivel mundialynacionaldebidoaquetienenmuchotiempodesarrollandose,
en comparacion con otros enfoques.

2. Lataxonomiadelosadultosesmascompletaqueladelaslarvas,sinembargo
se ha tenido un notable avance en el conocimiento de los inmaduros en los
ultimos 25 aflos en México.
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3. En México, los estudios etolégicos se concentran principalmente en el
comportamiento reproductivo y territorial, con una apariencia histérica
bimodal: una primera etapa descriptiva durante la década de los 80's, un
aparente receso a principios de los 90's, y una nueva etapa con tendencia
mas cuantitativa y sintética desde mediados de los 90's y hasta la fecha.

4. Losestudiosfaunisticosenlarepublicamexicanaexhibenunaescalavariada,
desde local a nacional, se limitan en la mayoria de los casos a listados y
claves dicotémicas para la identificacion de los adultos registrados. Muchos
de ellos se basan en trabajos de tesis profesionales y por lo general no se
publican.

5. Se hace evidente la necesidad de avanzar en el nivel de disefio y anélisis de
datos, principalmente en los estudios faunisticos.

6. Se necesitaimplementar estudios que abarquen aspectos de conservacién
y bioindicadores de calidad ambiental, asi como hacer uso de las técnicas
modernas de analisis molecular, de preferencia en estudios filogenéticos
con el fin de estar a tono con las tendencias mundiales.
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LOS MEGALOPTERA DE MEXICO: UN GRUPO
PEQUENO EN UN PAIS MEGADIVERSO

Atilano Contreras-Ramos

Centro de Investigaciones Bioldgicas, UAEH, Apdo. Postal 1-69,
Plaza Juarez, Pachuca, Hidalgo 42001. acramos@uaeh.edu.mx

Resumen. Las caracteristicas generales de los Megaloptera, como su diversidad y
taxonomia, historia natural, filogenia, biogeografia y evolucidn, se discuten en el contexto
del conocimiento que de las especies de este orden se tiene en México.

Palabras Clave: Megaloptera, diversidad, taxonomia, ecologia, evolucién, biogeografia,
México.

Abstract. General characteristics of the Megaloptera, such as diversity and taxonomy,
natural history, phylogeny, biogeography, and evolution, are discussed in the context of
the knowledge we have on the species of this order in Mexico.

Key Words: Megaloptera, diversity, taxonomy, ecology, evolution, biogeography, Mexico.

INTRODUCCION

Generalmente cuando se habla de insectos viene a la mente un alto nimero
de especies. Se estima que el orden Coleoptera tiene mdas de 300 000 especies
descritas (Lawrence y Britton, 1991), mientras que los Diptera posiblemente
lleguen a una diversidad total (especies descritas y no descritas) de al menos
150 000 especies (Colless y McAlpine, 1991). En el otro extremo, un orden
como Neuroptera tiene alrededor de 5 000 especies descritas (New, 1991), o
aun menos, como Megaloptera, que posee poco mas de 300 especies descritas
(Theischinger, 1991). Para el entomdlogo sistematico, un grupo rico en especies
significa un objeto de estudio por toda una vida, incluso uno que compartir
con colegas en su mismo pais o region. Se puede pertenecer a una sociedad
cientifica dedicada a un grupo de esta magnitud y llevar a cabo estudios
faunisticos locales o regionales. Pero en el caso de Megaloptera, encontrar
colegas interesados en el grupo, con quienes intercambiar informacion o
colaborar, no es tan frecuente. No obstante, ;existe alguna ventaja en trabajar
con un grupo de baja diversidad? En las lineas siguientes, se intentara describir
de manera general algunos aspectos que pueden estudiarse en los Megaloptera
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de México, no necesariamente en relacién con lo pequefo del grupo, sino con
respecto a posibilidades por sus caracteristicas de historia natural, tema en
parte tratado previamente (Contreras-Ramos, 1999a).

La fauna de Megaloptera de México es de 13 especies (Cuadro 1). No obstante,
existen larvas recolectadas en Sinaloa y Guerrero, con una morfologia setal
particular, asi como caracteres diagndsticos genéricos, que parecen indicar una
cuarta especie de Platyneuromus en el occidente de México (Contreras-Ramos y
Harris, 1998). Es poco probable que pueda registrarse alguna otra especie en el
pais.Setiene unregistro de un ejemplar hembra de Dysmicohermes (Corydalidae:
Chauliodinae) de Mission, Texas (Contreras-Ramos, 1995), en la frontera
con México, el cual parece representar una tercera especie de este género
occidental de Norteamérica. Desafortunadamente el habitat acuatico ha sido
alterado en décadas recientes para el riego y la especie probablemente se ha
extinguido antes de ser descrita, por lo que nunca sabremos si sus poblaciones
también habitaban la ribera mexicana del Rio Bravo. De manera interesante, de
Corydalus cornutus (L.),una especie de amplia distribucidn en el este de Estados
Unidos cuyo rango llega hasta Canad, se tienen registros hasta muy cerca de
la frontera con México, pero la evidencia indica que esta especie no cruza la
frontera. Un habitante marginal en nuestro pais es Neohermes filicornis (Banks),
coridalido con escasos registros en Baja California y Sonora, miembro de una
subfamilia, los Chauliodinae, que en el nuevo mundo son diversos en el oeste
de Norteamérica y en Chile.

Taxonomia e identificacion

En México, como en el resto del Neotrépico, el subgrupo de Megaloptera
mayoritariamente representado es Corydalinae. Se han registrado 11
especies de los géneros Chloronia, Corydalus y Platyneuromus (Cuadro 1). La
identificacion de las especies, en particular de ejemplares adultos y machos, no
es problemética, pues existen las revisiones genéricas por Penny y Flint (1982),
Contreras-Ramos (1998) y Glorioso y Flint (1984), respectivamente. Es poco
probable que el entomdlogo acudtico en México encuentre las dos especies
restantes, no obstante existe la revision de Neohermes por Flint (1965) y se
trabaja en la redescripcién de Protosialis mexicana (Banks) y otras especies de
Sialidae neotropicales (Contreras-Ramos, en prep.).Para la identificacion al nivel
de género de las larvas de los Megaloptera de México puede utilizarse la clave
en Contreras-Ramos y Harris (1998).

A pesar de que se conoce bastante bien la fauna de Megaloptera de México y
que es poco probable que se encuentre alguna especie nueva para la ciencia
en nuestro pais, de algunas de las especies existen registros escasos (p. ej.,
Neohermes filicornis, Protosialis mexicana, Chloronia pallida, Corydalus magnus,
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Cuadro 1. Especies de Megaloptera de México y su distribucion por estado.

Especie

Distribucion

Corydalidae: Co

rydalinae

Chloronia mexicana Stitz, 1914

Chiapas, Morelos, San Luis Potosi,
Tamaulipas, Veracruz.

Chloronia mirifica Navas, 1925

Oaxaca, Veracruz.

Chloronia pallida (Davis), 1903

Chihuahua, Guerrero, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Nayarit.

Corydalus bidenticulatus Contreras-R., 1998

Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa,
Sonora.

Corydalus luteus Hagen, 1861

Chiapas, Coahuila, Hidalgo, Nuevo
Leon, Oaxaca, Querétaro, San
Luis Potosi, Tabasco, Tamaulipas,
Veracruz.

Corydalus magnus Contreras-R., 1998

Chiapas, Hidalgo, Puebla, San Luis
Potosi, Veracruz.

Corydalus peruvianus Davis, 1903

Chiapas, Oaxaca, Tabasco, Veracruz.

Corydalus texanus Banks, 1903

Baja California, Baja California Sur,
Chiapas, Chihuahua, Colima, Distrito
Federal, Guerrero, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, Sinaloa, Sonora, Veracruz.

Platyneuromus honduranus Navas, 1928

Chiapas.

Platyneuromus reflexus Glorioso & Flint, 1984

Chiapas.

Platyneuromus soror (Hagen), 1861

Chiapas, Distrito Federal, Hidalgo,
Edo. de México, Nuevo Leon,
Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
Tamaulipas, Veracruz.

Corydalidae: Chauliodinae

Neohermes filicornis (Banks), 1903

Baja California, Sonora.

Sialidae

Protosialis mexicana (Banks), 1901

Chiapas, Veracruz.

27




Simposio Internacional Entomologia Acudtica Mexicana: Estado Actual de Conocimiento y Aplicacion

Platyneuromus reflexus) y en general el conocimiento de la distribucién de
las especies es incompleto. Ademads, algunos registros son antiguos y se
desconoce si la especie sigue presente en esas localidades o incluso ha llegado
a desaparecer de areas mayores (p. ej., Corydalus texanus y Platyneuromus soror,
en el Distrito Federal).Por otro lado, la taxonomia de las larvas al nivel de especie
ha recibido una minima atencién en especies neotropicales (Penny y Flint, 1982;
Contreras-Ramos y Harris, 1998), aunque el campo es prometedor de acuerdo
con resultados obtenidos recientemente con especies de Brasil (Azevédo y
Hamada, 2006).

Ecologia e historia natural

Aparte de datos basicos de registros de distribucion, los cuales ocasionalmente
incluyen datos de altitud, se desconoce en su mayor parte informacion mas
precisa sobre la ecologia y biologia de las especies. Por ejemplo, no es claro si
una misma especie posee una o0 mas de una generacién por afo a lo largo de
su rango de distribucidn de norte a sur, tampoco se conoce con exactitud las
fechas de emergenciay actividad de las especies a lo largo del afio.En el caso de
especies simpatridas, no es claro si se han establecido estrategias de particién
del nicho, espaciales o en preferencia de alimento.

Existen observaciones generales de una preferencia altitudinal y climéatica entre
Platyneuromussoror(mayorelevacién,aguasclarasybienoxigenadas)y Corydalus
luteus (menor elevacidn, aguas variables, turbias y con menor oxigenacion) en
Nuevo Ledn (Contreras-Ramos, 1999b). Pero seria interesante una evaluacion
amplia del nicho de acuerdo con los datos precisos de distribuciéon de que se
dispone para todas las especies y para cada género.

Un aspecto interesante de la historia natural de los megal6pteros es su
comportamiento copulatorio. En Sialidae puede existir una estrategia de
comunicacion con movimientos abdominales del macho, mientras que en
Corydalinae, se ha detectado un comportamiento, aparentemente de seleccién
sexual, que involucra la confrontacién entre machos en competencia. Al
tener México el privilegio de albergar representantes de los tres géneros de
Corydalinae del Nuevo Mundo, existe la oportunidad de registrar estrategias
reproductivas de manera comparada. Por el momento sélo se han registrado
observaciones en Platyneuromus soror (Contreras-Ramos, 1999b), pero se espera
contar con nuevos datos en el futuro cercano.

Filogenia, biogeografia y evolucion

Brevemente, respecto a la clasificacion del grupo, tradicionalmente se ha
aceptado que el orden posee dos familias, la familia Corydalidae, con dos
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subfamilias, los Corydalinae (dobsonflies, en inglés) y los Chauliodinae (fishflies,
en inglés) y la familia Sialidae (alderflies, en inglés), sin subfamilias. No obstante,
aunque varios autores han sospechado a través del tiempo de la monofilia de
estos grupos mayores, recientemente se ha hecho una propuesta formal con
base en morfologia, de que Chauliodinae en realidad es mas cercano a Sialidae
que a Corydalinae (Contreras-Ramos, 2004). Incluso la monofilia del orden,
como tal, no ha sido plenamente demostrada. Se espera que nuevos estudios
filogenéticos, en particular con los avances moleculares, ayuden pronto a
dilucidar estas preguntas.

Respecto a filogenias al nivel de género, sélo se cuenta con una de Corydalus,
la cual se ha actualizado recientemente (Contreras-Ramos, 1998 y en rev.).
Ya que las tres especies de Platyneuromus ocurren en México, es factible una
pronta filogenia morfoldgica para este pequeio grupo endémico de México
y Centroamérica. La filogenia de Chloronia, con especies en Norte, Centro
y Suramérica, podrria requerir mayor tiempo y ejemplares de museo, pero
aportaria datos interesantes para la biogeografia histérica y la evolucién del

grupo.

Existe evidencia de que Platyneuromus es el grupo hermano del resto de
los Corydalinae (Chloronia + Corydalus) del Nuevo Mundo, los que en su
conjunto forman un grupo monofilético (el linaje americano de Corydalinae).
De sostenerse esta hipdtesis, un area de endemismo que incluye parte de
Chiapas y Guatemala podria representar una zona emergente antigua de
afinidad suramericana o gondwanica. Los eventos de vicarianza antiguos, de
acuerdo con las filogenias de Corydalus y Chloronia (datos preliminares), serian
entre el nucleo de Chiapasy Suramérica y, posteriormente, entre el sureste de
Suramérica y el occidente, ahora aislados por el levantamiento andino.

Los Megaloptera son un grupo de insectos con estrategias de vida primitivas
respecto al resto de los holometdbolos, por ejemplo al ser depredadores
generalistas y eurioicos como larvas y, al carecer los machos de un érgano
intromitente protagonista de seleccidon sexual como en muchos grupos de
insectos. En su lugar, un simple espermatéforo blando es transferido del macho
a la hembra, el cual es mantenido por un breve tiempo en un receptaculo
amplio,semiprotegido.No obstante, la ausencia de complejidad en la estructura
copulatoria del macho se ve reemplazada por una diversidad en caracteres
secundarios, como pueden ser la morfologia antenal y el patrén de coloracion
alar, asi como una posible estrategia de comunicacién quimica practicamente
desconocida y, por supuesto, las formidables mandibulas en varias de las
especies. No obstante, las caracteristicas y estrategias de las especies de este
orden no han sido suficientes para promover la alta riqueza de especies que
caracteriza a muchos de los grupos de insectos.
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TRICOPTEROS (INSECTA: TRICHOPTERA) DEL
DESIERTO DE LOS LEONES, D.F.
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RESUMEN. En septiembre del afo 2005, se inicié el estudio de los insectos acuaticos
del Orden Trichoptera, en el Parque Nacional “Desierto de los Leones”D.F, en el rio
“San Borja” con los objetivos de conocer la fauna de insectos del orden Trichoptera
de la zona, su papel como indicadores de la calidad del agua, distribucion dentro del
ecosistema acuatico y finalmente, compararlos con las faunas de tricépteros presentes
en los rios“Los Dinamos”D.F.y“Lagunas de Zempoala”Edo, de México.El rio“San Borja”
selocaliza en las coordenadas 19°18’27"de latitud Ny 99°18'45"de longitud O, alt.2971
m. La fauna hasta ahora encontrada corresponde a los siguientes géneros y especies:
Rio San Borja:(Larvas) Glossosoma sp, Hesperophylax sp, Chimarra sp..(Adultos):Familia.
Limnephilidae, Limnephilus tulatus Denning, Hesperophylax mexico Parker y Wiggings.
Fam.Hydrobiosidea, Atopsyche hidalgoi Flint. Fam. Glossosomatidae, Glossosoma
ventrale Banks. Fam. Polycentropodidae, Polycentropus mexicanus (Banks). Fam.
Lepidostomatidae, Lepidostoma aztecum Flint y Bueno, Lepidostoma delongi Ross. Rio
de Los Dinamos:D.F.(Larvas) Atopsyche sp, Glossosoma sp, Chlmarra sp, Hesperophylax
sp, Polycentropus sp. Rio Lagunas de Zempoala: (Adultos): Familia Glossosomatidae,
Culoptila sp1. Familia Leptoceridae, Nectopsyche lahontanensis Haddock, Familia
Limnephilidae, Hesperophylax magnus Banks, Clistoronia graniculata (Denning).Familia
Lepidostomatidae, Lepidostoma delongi Ross, Lepidostoma quila Bueno y Padilla.Familia
Hydrobiosidae Atopsyche hidalgoi Flint, Familia Hydropsychidae, Diplectrona chiapensis
Flint. Familia Philopotamidae, Wormaldia planae Ross y King. Familia Helicopsychidae,
Helicopsyche mexicana Banks.

Palabras Clave:Trichoptera, adultos, larvas, fauna, Desierto de los Leones, México.

ABSTRACT. In September 2005 we initiated the study of the Order Trichoptera
at Parque Nacional “Desierto De Los Leones” D. F. in the stream “San Borja” with the
objectives of recognize the Trichoptera fauna of the area, their role as indicators of
the water quality, distribution in the aquatic ecosystem and finally, to compare the
results with the Trichoptera fauna from the streams “Los Dinamos” D. F. and “Lagunas
de Zempoala” Edo. de México, in order to evaluate their diversity. The San Borja River,
is situated at 19° 18’ 27" latitude N, 99° 18’ 45" longitude W, an elevation of 2971 m.
The Trichoptera fauna identified in this river belongs to following genera and species:
Rio San Borja: (Larvas) Glossosoma sp, Hesperophylax sp, Chimarra sp..(Adultos): Fam.
Limnephilidae, Limnephilus tulatus Denning, Hesperophylax mexico Parker y Wiggings.
Fam.Hydrobiosidea, Atopsyche hidalgoi Flint. Fam. Glossosomatidae, Glossosoma
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ventrale Banks. Fam. Polycentropodidae, Polycentropus mexicanus (Banks). Fam.
Lepidostomatidae, Lepidostoma aztecum Flint y Bueno, Lepidostoma delongi Ross. Rio
de Los Dinamos:D.F.(Larvas) Atopsyche sp, Glossosoma sp, Chimarra sp, Hesperophylax
sp, Polycentropus sp. Rio Lagunas de Zempoala: (Adultos): Fam. Glossosomatidae,
Culoptila spi1. Fam. Leptoceridae, Nectopsyche lahontanensis Haddock, Fam.
Limnephilidae, Hesperophylax magnus Banks, Clistoronia graniculata (Denning). Fam.
Lepidostomatidae, Lepidostoma delongi Ross, Lepidostoma quila Bueno y Padilla. Fam.
Hydrobiosidae Atopsyche hidalgoi Flint, Fam. Hydropsychidae, Diplectrona chiapensis
Flint. Fam. Philopotamidae, Wormaldia planae Ross y King. Fam. Helicopsychidae,
Helicopsyche mexicana

Key Words:Trichoptera, adults, larvae, fauna, Desierto de los Leones, Mexico.

INTRODUCCION

El estudio de los insectos del orden Trichoptera se inici6 en México con
los trabajos realizados por Flint (1967, 1972, 1974). Posteriormente Bueno-
Soria se incorpora al estudio de la taxonomia de este orden, con los trabajos
desarrollados por Bueno (1977), Bueno y Flint (1978) y Flint y Bueno (1977). Sin
embargo, la mayor parte de los estudios de los tricopteros de México, se han
hecho principalmente en las zonas localizadas en el Sur Suroeste o el Norte de
México, y poco se habia estudiado la zona del eje Neovolcanico. Por esta razén,
se considera importante integrar la informacion obtenida de la diversidad de
insectos del Orden Trichoptera de los bosques cercanos a la Ciudad de México,
ya que ademas de ser un habitat por demas interesante debido a la diversidad
de insectos, asi como por la importancia que tiene como una area de recarga
de los acuiferos de la ciudad de México.

Area de estudio

El Parque Nacional“Desierto de los Leones’ se ubica en la delegacién Cuajimalpa
32 kildmetros al suroeste del Distrito Federal entre los 19°20'y 19°15’de latitud N
ylos 99°20'y 99°17'de longitud W.Pertenece a la unidad geomorfoldgica Sierra
de las Cruces, que forma parte de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico
y la subprovincia de los lagos y volcanes de Andhuac. El sistema de topoformas
dominante en la region es la sierra volcénica de laderas escarpadas (INEGI
2000).

Es un lugar privilegiado por su generosa naturaleza, es un area generadora
de oxigeno vy filtradora de contaminantes por sus bosques que hacen
aportaciones importantes a la regulacion del clima y a la recarga de los
mantos acuiferos. Recibe las precipitaciones pluviales mas altas del Distrito
Federal (entre los 1.200 y los 1.500 mm) y cuenta con un sistema de barrancas,
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Fig. 1. Rio San Borja, Desierto de los Leones D. F., mostrando el sustrato rocoso,
habitat de las larvas de los Tricépteros.

cafadas y corrientes superficiales de agua. Ademads, tiene caracteristicas
topograficas favorables para la conservacion de flora y fauna nativa del Valle
de México (Fig.1).

Métodos de colecta

En septiembre del 2005, se inicié un programa mensual de colectas con
duracion de dos afos (2005-2007) de larvas y adultos de los insectos del orden
Trichoptera del Rio San Borja.

Para la recolecta de las larvas se utilizaron la redes acuaticas de tridngulo para
capturar a las larvas que fueran arrastradas por la corriente al momento de
levantar las piedras del agua, asi como la toma directa de larvas adheridas a las
piedras sumergidas que contenian los refugios de las mismas, lo cual se realizé
utilizando pinzas entomoldgicas para despegar dichos refugios (Fig. 2).

La colecta nocturna se realizé mediante la trampa de luz ultravioleta, utilizando
un tubo de luz de 25 Wats con filtro blanco, para atraer a los adultos a una
sabana blanca que sirvié de pantalla (Fig.3),de donde se tomaban directamente
a los adultos para ser introducidos a las frascos o camaras letales conteniendo
Cianuro de potasio KCn para su rapida fijacion.
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Fig 2. Rio de los Dinamos, D. F. mostrando corriente rapida con sustrato rocoso y el
método de colecta de larvas directamente de las piedras extraidas del rio.

Fig. 3. Método de colecta nocturna de tricopteros adultos utilizando la luz
ultravioleta.
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RESULTADOS
Rio San Borja

Larvas

Glossosomatidae

Glossosoma sp

Limnephilidae

Hesperophylax sp,

Philopotamidae

Chimarra sp..

Adultos

Limnephilidae

Limnephilus tulatus Denning
Hesperophylax mexico Parker y Wiggings
Hydrobiosidea

Atopsyche hidalgoi Flint
Glossosomatidae

Glossosoma ventrale Banks
Hydroptilidae

Ochrotrichia leona Bueno y Santiago
Polycentropodidae

Polycentropus mexicanus (Banks)
Lepidostomatidae

Lepidostoma aztecum Flint y Bueno
Lepidostoma delongi Ross
Lepidostoma quila Bueno y Padilla
Nueve especies

Rio de Los Dinamos:D.F.

Larvas
Hidrobiosidae
Atopsyche sp
Glossosomatidae
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Glossosoma sp
Philopotamidae
Chimarra sp
Limnephilidae
Hesperophylax sp
Polycentropodidae
Polycentropus sp
Cinco especies

Rio Quila, Zempoala, Edo. de México

Adultos

Glossosomatidae,

Culoptila sp1.

Leptoceridae,

Nectopsyche lahontanensis Haddock,
Limnephilidae,

Hesperophylax mexico Parker y Wiggings
Clistoronia graniculata (Denning).
Lepidostomatidae,

Lepidostoma aztecum Flint y Bueno
Lepidostoma delongi Ross,
Lepidostoma quila Bueno y Padilla.
Hydrobiosidae

Atopsyche hidalgoi Flint,
Hydropsychidae

Diplectrona chiapensis Flint
Philopotamidae,

Wormaldia planae Ross y King
Polycentropodidae

Polycentropus aztecus Flint, 1967a
Helicopsychidae,

Helicopsyche Mexicana Banks

12 especies
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DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran claramente que la mayor diversidad esta
en los rios San Borja del Desierto de los Leones y Quila de las Lagunas de
Zempoala con nueve y 12 especies respectivamente, lo cual pude ser explicado
por lo siguiente:

Las colectas del Rio Quila,Zempoala Edo.de Mex.fueron hechas hace 27 afios en
1980 mientras que las colectas del Rio San Borja y Rio de los Dinamos se estan
realizando actualmente, por lo que la diferencia en la diversidad de especies se
puede atribuir a los siguientes factores:

1. Laalteracién del medio causa estragos en el habitat de las especies acuaticas
lo cual se refleja en la disminucion de la diversidad en cada unos de los rios
estudiados.

2. La contaminacién acudtica originada por el crecimiento de la mancha
urbana, se ha manifestado por la pérdida de algunas especies en la zona.

3. Los métodos de colecta no han sido hasta ahora los mas afortunados para
la colecta de adultos.

Después de un andlisis detenido de los resultados, consideramos que la
principal causa de disminucién o pérdida de biodiversidad en la zona estudiada,
se debe fundamentalmente a la alteracion del medio debido a las actividades
del hombre, esto es construccion de caminos, tala del bosque sin planeacion,
incendios forestales o destruccién del bosque por demanda de habitacion.

Finalmente, siendo el agua un elemento vital para todos los seres vivos, es
la responsabilidad compartida entre gobierno de México y sus habitantes el
tomar las medidas necesarias; no solo preservar sino incrementar las superficies
de bosques con sus hébitats acudticos, ya que la pérdida de estos ecosistemas,
sobre todo en una de las ciudades mas pobladas del mundo, nos puede llevar a
un colapso ambiental por los cambios inesperados del clima al no haber lluvias
para la recarga de los mantos acuiferos de la Ciudad de México.
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RESUMEN. Se explora laimportancia de los insectos acuéticos en los procesos ecoldgicos
de los ecosistemas de rios tropicales. En especial, su funcién dentro de estos procesos,
el grado de redundancia entre los distintos grupos de insectos, y entre éstos y otros
grupos de organismos acudticos (ej. peces y camarones). Entender el posible cambio en
el funcionamiento del ecosistema luego de reducciones o extinciones es importante
para poder proyectar impactos sobre estos ecosistemas.

Palabras Clave: Insectos acuaticos, bidiversidad, ecosistemas, funcionamiento, extincién.

ABSTRACT. The importance of aquatic insects in the ecological processes of tropical
streams ecosystems is explored. Particularly, their function in these processes, the
degree of redundance among different groups of insects, as well as among these and
other aquatic organisms (v.g. fishes and shrimps). To understand possible changes in
ecosystem functioning after reductions or extinctions is important in order to visualize
impacts on these ecosystems.

Key Words: Aquatic insects, biodiversity, ecosystems, functioning, extinction.

INTRODUCCION

Los ecosistemas naturales son complejos, estables y contienen gran diversidad
de especies. Dentro de ellos, cada especie tiene una funcién ecolégica en el
mantenimiento y funcionamiento del ecosistema. En términos generales, se
reconoce que la extincion de una o mas especies resulta en la simplificacion
del ecosistema y en potenciales cambios en la funcién de mismo (Loreau et al.
2001). Aunque existen excepciones, sabemos que la pérdida de unas cuantas
especies generalmente no causa grandes cambios en los ecosistemas si las
que quedan son lo suficientemente redundantes como para compensar por la
pérdida. Sin embargo, subsecuentes extinciones llevan al ecosistema al punto
donde ya ninguna especie es redundante con las que quedan y la pérdida de
especies adicionales causaria cambios drasticos en la funcion del ecosistema
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(ej.,reciclaje de nutrientes, productividad).En este punto el ecosistema se vuelve
susceptible a invasiones de especies exodticas y a disrupciones en los procesos.
La redundancia entre las especies es una caracteristica clave de los ecosistemas,
y también es importante para asegurar su estabilidad ante cambios futuros (ej.
calentamiento global).Si mas de una especie es capaz de realizar alguna funciéon
en particular, pero sus vulnerabilidades a los cambios abiéticos son diferentes,
los ecosistemas continuaran funcionando aun cuando algunas especies se
extingan (Hooper et al. 2005).

Ecosistemas acudticos, como los rios, proveen muchos servicios a los seres
humanos. El agua dulce es utilizada para el consumo humano, la irrigacién,
la industria, recreacidn, pesquerias y como fuente de biodiversidad. Estos
servicios son esenciales para la salud y sobrevivencia de los seres humanos y
generalmente su deterioro resulta irremplazable o bien de alto costo (Palmer
2004). Desafortunadamente, la mayoria de los servicios que los ecosistemas
proveen se vuelven valiosos cuando escasean debido al deterioro o a la sobre
explotacién. Entre los impactos humanos mas comunes a los rios encontramos
la fragmentacion y la eliminacién de la vegetacion riberefa (Allan y Johnson
1997). Conforme los seres humanos impactamos al planeta ciertos cambios
son esperados en los ecosistemas de rio: pérdida de habitat, contaminacién
organica y quimica, establecimiento de especies exdticas, sobre explotacion,
extinciones secundarias, y cambio climético (Allan y Flecker 1993). Todos
ellos potencialmente resultan en la perdida de especies nativas. En términos
generales, las actividades antropogénicas resultan en la pérdida de estabilidad y
la simplificacion de los ecosistemas, con la consecuente pérdida de los servicios
que ellos proveen (ej.agua potable).

Los ecosistemas acudticos tienen muchos componentes, los insectos son uno
de ellos. Dentro del agua, las larvas o ninfas y algunos adultos de los insectos
acuaticos se pueden encontrar en una gran variedad de habitats. La diversidad
de insectos acuaticos se reconoce como alta para muchos tipos de sistemas
(Flowers 1991). Ciertamente, la cantidad de especies es relativamente alta
cuando se la compara con la de peces, camarones y moluscos que habitan los
ecosistemas acuaticos. Por ello, se les considera importantes consumidores
primarios y secundarios en las cadenas alimentarias de los rios y lagos
(Mihuc 1997). Los insectos acuaticos responden rapidamente a cambios en la
fisicoquimica del ambiente en el que viven.La composicién de especies en los
rios es frecuentemente utilizada como indicador de cambios negativos en la
calidad del agua (Barbour et al. 1999). Diferentes especies de insectos acuaticos
tienen diferentes requerimientos de habitat y de condiciones abidticas. La
extincién de las especies de un ecosistema es generalmente el resultado de
alteraciones al sistema y el monitoreo de los cambios en diversidad ha servido
de herramienta de evaluacién del impacto de los humanos en los ecosistemas
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de rios (Wallace et al. 1996). Debido a que los insectos participan en una gran
variedad de procesos ecoldgicos y que responden rapido a los cambios en el
medio ambiente,es de esperarse que los procesos ecoldgicos cambien conforme
las especies de insectos desaparecen. Los insectos acuaticos juegan un papel
importante en procesos como el control de la productividad primaria de los
rios. Por ejemplo, los insectos acudticos que consumen algas del fondo del rio
y que a su vez re-mineralizan nutrientes pueden tener un efecto importante
determinando las tasas de productividad primaria de los ecosistemas (Harvey
et al. 1998, Huryn 1998). Los insectos y otros invertebrados acudticos juegan
papeles importantes en casi todos los procesos de los ecosistemas de rio, desde
la productividad primaria hasta la descomposicién de la hojarasca que entra
desde la zona riberefa (Wallace y Webster 1996).

El principal objetivo de este trabajo es explorar la importancia de los insectos
acuaticos en los procesos ecoldgicos de los ecosistemas de rios tropicales. En
especial, su funcion dentro de estos procesos, el grado de redundancia entre
los distintos grupos de insectos, y entre éstos y otros grupos de organismos
acuaticos (ej. peces y camarones). Los impactos antropogénicos tienden a
afectar de forma mas drastica a organismos como los peces que a los insectos.
Entender el posible cambio en el funcionamiento del ecosistema luego de
reducciones o extinciones es importante para poder proyectar impactos sobre
estos ecosistemas.

Funcion de los insectos acuaticos

Los procesos ecoldgicos dentro de los ecosistemas de rios son llevados a
cabo con la participacion de la biota y en el contexto de sus ambientes. Por
ejemplo, la productividad primaria es llevada a cabo por las algas, utilizando
los recursos disponibles en el medio. Sin embargo, en presencia de organismos
algivoros la magnitud de dicho proceso puede variar. En general, la presencia
de consumidores tiende a estimular la productividad de las algas, al menos
inicialmente, ya que los consumidores remueven tejido deteriorado en las
carpetas de algas. Sin embargo, a cierto nivel de consumo la productividad
disminuye como resultado de la remocién de las células fotosintéticas por
los consumidores. Por ello, decimos que los insectos consumidores de algas
juegan una funcién importante determinando la magnitud de la productividad
primaria en los ecosistemas acuaticos.

Las distintas especies de insectos acuaticos pueden ser agrupadas en grupos
funcionales de acuerdo a la forma en que consumen sus recursos. Esto permite
agrupar especies con funciones similares dentro de grupos encargados de
cierto proceso. Las especies de organismos que consumen algas del fondo
del rio y que tienen su aparato bucal modificado para remover algas sobre la
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superficie de las rocas las podemos denominar raspadores. Estos consumen
mayormente algas, pero también la biopelicula de polisacaridos que compone
el perifiton, incluyendo bacterias y otros microorganismos. Los raspadores
tienen una funciéon importante controlando el proceso de la productividad
primaria de los rios. Otro grupo funcional importante son los fragmentadores
de la hojarasca que entra a los rios desde la vegetacion riberefa. Los insectos
fragmentadores aparentemente obtienen su energia de los hongos y las
bacterias que colonizan las hojas dentro del rio. Sin embargo, para poder
consumirlas tienen que consumir fragmentos de hoja y al hacerlo aceleran el
proceso de descomposicion de la hojarasca. Por ello, los fragmentadores juegan
un papelimportante reduciendo el tamano de las particulas de materia organica
en los rios. A la misma vez, estos proveen materia orgdnica fina que puede ser
consumida por insectos recolectores rio abajo (Wallace y Webster 1996).

Diversidad y funcionamiento

A pesar de la diversidad de procesos que ocurren en los ecosistemas acuaticos,
poco es lo que conocemos sobre la funcién de los insectos en los rios tropicales.
Uno de los procesos que mas atencién han recibido recientemente es el de la
descomposicién de la hojarasca que entra de la vegetacion riberefa. La relacién
entre la diversidad y procesos como el reciclaje de nutrientes han sido poco
estudiadas en rios tropicales.

La hojarasca es una de las mayores fuentes de energia para los ecosistemas
acuaticos,enespeciallosriosdemontana.Enestosrioslosinsectosfragmentadores
juegan un papel importante procesando la hojarasca unavez que la misma entra
al rio (Wallace et al. 1997). Sin embargo, una de las diferencias mas claras entre
rios de zona templada y rios tropicales es la falta de insectos fragmentadores en
los trépicos (Pringle y Ramirez 1998, Dudgeon y Wu 1999, Dobson et al. 2002).
Esta observacién ha atraido la atencién de los investigadores ya que las tasas
de descomposicion de la hojarasca en los rios tropicales son iguales o mas altas
que las observadas en zonas templadas (Rosemond et al. 1998).Varias hipétesis
han sido propuestas para explicar esta aparente paradoja. lrons et al. (1994)
sugieren que los microbios son los encargados principales de llevar a cabo este
proceso en los tropicos, argumentando que las calidas temperaturas estimulan
la actividad microbiana. Por otro lado, otros investigadores han encontrado
que los peces y camarones, que tienden a ser abundantes en los trépicos, tienen
funciones importantes procesando la hojarasca en los rios tropicales (March et
al.2001).La mayor parte de estos grupos son peces y decapodos que consumen
detrito como parte de sus dietas (Winemiller 1990, Wootton y Oemke 1992,
Rosemond et al. 2001). Las investigaciones relacionadas a este tema resaltan la
necesidad de obtener un mejor entendimiento de la funcién de los organismos
acuaticos en los procesos de los ecosistemas que habitan.
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La importancia de entender el funcionamiento de los ecosistemas es resaltado
por el hecho de que los peces y camarones son grupos que estan bajo severa
presion y sus especies se pueden extinguir como resultado de los impactos de
los humanos (Pringle et al. 2000). Ademas de eso, algunos son migratorios, ya
sea que se trasladen estacionalmente de un sistema riverino a otro o bien que
usen el ambiente estuarino para el desarrollo de sus estadios juveniles o para
la reproduccion (Holmquist et al. 1998, Pringle et al. 2000). Los cambios en las
propiedades de los ecosistemas que resulten de la pérdida de estas especies
representan una gran laguna de informacién sobre el funcionamiento de los
ecosistemas en regiones tropicales y en la ecologia acuatica en general.La mayor
parte de las especies no migratorias de los rios tropicales son insectos. Muchos
insectos,decapodos y peces son omnivoros, pero sabemos poco de sus funciones
dentro del ecosistema y el grado de redundancia que existe entre ellos.

Los rios en Puerto Rico representan un buen laboratorio para estudiar la funcion
de las especies en los ecosistemas tropicales. Los rios en la isla tienen todas las
caracteristicas de los rios tropicales (ej. la temperatura del agua es célida, los
aportes de hojarasca son altos), pero al ser unaisla la diversidad es mas baja que
en sitios continentales. Menos diversidad provee situaciones mas manejables
cuando se estudia la funcién de las especies en los procesos ecoldgicos.

Tanto los camarones como los peces en Puerto Rico tienen estadios migratorios
(diddramos) y necesitan acceso a los estuarios y ambientes marinos para
completar sus ciclos de vida (March et al. 1998). Los camarones juveniles y los
peces adultos tienen que migrar de los estuarios a las cabeceras de rio donde
se encuentran las poblaciones de adultos. Los camarones tienden a migrar mas
rio arriba en busca de sitios donde su principal depredador, el pez Agnostomous
monticola, no esta presente. Por ello, los tramos de rio donde A. monticola
estd presente tienen abundancias bajas de camarones relativo a aquellos
sin esta especie de pez. A. monticola no puede pasar caidas de agua grandes
y los camarones dominan rio arriba de ellas, mientras que rio abajo dominan
los peces. De forma similar, las represas detienen las migraciones y los peces
nativos y los camarones estan ausentes aguas arriba de las represas (Holmquist
et al. 1998). En dichos sitios, los insectos y algunos cangrejos son los Unicos
organismos presentes en los ecosistemas de rio. En resumen, la presencia de
barreras naturales y artificiales resulta en una serie de ecosistemas que varian
en su composicidn de especies (Fig. 1).

La descomposicién de la hojarasca en los rios Puertorriquefos se lleva a cabo
por la actividad de los microbios, los insectos, y los decapodos (ej. camarones y
cangrejos; Covich y McDowell 1996). Los peces son algivoros o depredadores.
Investigaciones recientes indican que cuando los camarones son localmente
abundantes estos juegan un papel importante procesando la hojarasca de
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Fig. 1. Cambios esperados en la estructura de las cadenas alimentarias como
resultado de la localizacién de los tramos de rio en relacion a caidas de agua y
represas. Rio abajo de las represas las cadenas alimentarias alcanzan su mayor
complejidad, los peces depredadores son excluidos por las caidas de agua y los
camarones Macrobrachium son también menos abundantes. En general, rio arriba
de grandes represas solo se esperaria encontrar insectos. La figura representa una
cadena bastante simplificada y no incluye algunos grupos de organismos acuaticos.
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Depredadores
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los rios (Crowl et al. 2001, March et al. 2001). Xiphocaris elongata es uno de los
camarones mas abundantes y puede romper y consumir trozos de hojas del
fondo de los rios (Crowl et al. 2006). Asimismo, Atya lannipes es mayormente
un filtrador en aéreas de flujo, pero en pozas cambia de filtrar a raspar el fondo
del rio, removiendo y consumiendo fragmentos de hojas. En una manipulacion
en una poza, Crowl et al. (2001) encontraron que X. elongata fue importante
procesando hojarasca y su funcion fue complementada por la presencia de A.
lannipes. Ademas, March et al.(2001) encontraron que los camarones se vuelven
menos abundantes en elevaciones bajas,donde no juegan un papel importante
en el proceso de descomposicion de la hojarasca.

Estudios recientes usando bolsas con diferentes tamafos de poro indican que

aun cuando los camarones sean excluidos las tasas de descomposicion de las
hojas se mantienen altas (Wright y Covich 2005).
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Fig. 2. Porcentaje de materia organica remanente en los paquetes de hojas a

través del tiempo en los distintos tratamientos. Los simbolos son promedios (n=3)
mas/menos un error estandar. Se encontraron diferencias significativas (*) entre los
tratamientos en el dia 35.
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Siguiendo esta linea de investigacion, nosotros estudiamos como las tasas de
descomposicion de la hojarasca cambian en presencia y ausencia de diferentes
grupos de organismos (Bobeldyk y Ramirez en revisién). La pregunta principal
sigue siendo ;cudl es el grado de redundancia entre los camarones, los
insectos y los microbios en el proceso de descomposiciéon de la hojarasca en
una quebrada tropical? En una quebrada de primer orden seleccionamos tres
pozas con poco flujo de agua y en ellas colocamos paquetes de hojas asignados
a tres tratamientos: control (camarones presentes), exclusién de camarones y
exclusion de todos los invertebrados. El experimento tuvo una duracién de 35
dias, al final de los cuales encontramos una diferencia significativa entre los
tratamientos. La pérdida de peso en los paquetes de hojas fue similar entre
los distintos tratamientos durante el periodo de estudio (Fig. 2). Lo que indica
que la descomposicion procede en forma similar en todos los tratamientos y
que no fue sino hasta el final del experimento que el efecto de los distintos
tratamientos mostré diferencias en la cantidad de materia orgénica en los
paquetes. Las tasas de descomposicién por dia resultaron ser similares entre el
control y la exclusion de camarones, y significativamente distintas a la exclusion
de invertebrados (Fig.3).

Es interesante notar que el control no tenia casi insectos, al igual que la
exclusion de invertebrados (Fig. 4). Por ello, podemos proponer que la tasa de
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Fig. 3. Tasas de descomposicién (k) en los tratamientos control, exclusién de
camarones, y exclusion de invertebrados. Las columnas son promedios (n=3) mas/
menos un error estandar.
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descomposicién en el control fue el resultado de la actividad de los camarones.
En la exclusién de camarones abundaron los insectos recolectores, y la cantidad
de insectos fragmentadores fue baja. En general, los insectos, dominados
por recolectores, lograron mantener el proceso de la descomposicién de la
hojarasca a un nivel similar una vez que los camarones fueron excluidos del
ecosistema. Ademas, las tasas de descomposicion estuvieron muy por encima
de la tasa de descomposicion de los microbios solos. Lo que indica que
existe redundancia entre los insectos y los camarones en este rio tropical, de
desaparecer los camarones, los insectos podrian mantener el proceso ecolégico
de la descomposicidn de la hojarasca sin cambios drasticos.

Sin embargo, debemos aclarar que los camarones juegan una funcion
importante en otros procesos y podrian impactar este proceso indirectamente
(ej. via aumentos en la sedimentacion [Pringle et al. 1999]). Nuestro estudio
rechaza la hipétesis de Iron et al. (1994) sugiriendo que los microbios no
mantienen una tasa de descomposicién alta relativo a tratamientos con
invertebrados. Por ello, podemos concluir que los invertebrados en general
son elementos criticos en la descomposicién de la hojarasca en este rio
tropical y que existe redundancia entre diferentes grupos de invertebrados
(ej.camarones vs.insectos).

46



Biodiversidad de insectos acudticos y el funcionamiento de los ecosistemas

Fig. 4. Cantidad total de insectos, separados por detritivoros (recolectores mas
fragmentadores) y otros, en el dia 35. Las columnas son promedios (n=3) mas/
menos un error estandar.
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Direcciones futuras

Losinsectosacuaticossoncomponentesimportantesdelosriostropicales.
No solo se encuentran en muchos tipos de héabitats, sino también en gran
diversidad (Flowers 1991).Sin embargo, todavia hacen falta recursos para
poder identificar esta diversidad y permitir estudios ecolégicos. Una de
las paradojas de nuestro tiempo es la falta de recursos para llevar a cabo
la taxonomia necesaria para documentar la diversidad de organismos.
Sin embargo, estos esfuerzos tendran mas valor si se complementan
con informacion sobre la funcién de los distintos organismos en el
ecosistema. Nuestros estudios indican claramente que los insectos son
componentes importantes de los ecosistemas acudticos y que juega Sin
embargo, nuestra informacién es limitada. Los ecosistemas acuaticos
tienen muchos otros procesos en los que no sabemos la funcién de los
insectos.
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RESUMEN: Se hace un andlisis del estado actual de conservacion y salud de los sistemas
acuaticos de México con base en factores de impacto como son las presas y los niveles
de contaminacién. Se describe de manera general las principales metodologias para
calculo de gasto ecoldgico, asi como el andlisis del marco juridico y normativo en el que
se sustenta las garantias de integridad ecoldgica de los sistemas acuaticos mexicanos,
advirtiendo la carencia del uso de mediciones de procesos ecoldgicos que permitan
evaluar el estado de salud e integridad ecoldgica real de los rios en México.Se menciona
la importancia de la inclusion del uso de macroinvertebrados como organismos
indicadores e integradores que permitan dar seguimiento al manejo y gestién del
recurso hidrico en México.

Palabras Clave: Sistemas acudticos, bioindicadores, integridad ecoldgica, legislacion, México.

ABSTRACT: The status of freshwater ecosystem conservation and health in Mexico with
regard to impacts from dams and water pollution is assessed.The principal environmental
flow methodologies are generally described, as are analyses of the juridical and normative
frames established to maintain the ecological integrity of freshwater systems in Mexico.
Cautionisadvised because the lack of use of adequate measures of ecological processes will
not permit proper evaluation of the true ecological integrity of rivers in Mexico. Including
macroinvertebrates as part of the assessment protocols will improve management of the
freshwater resources in Mexico including water quality and stream habitat condition.

Key Words: Aquatic systems, bioindicators, ecological integrity, legislation, Mexico.

INTRODUCCION

A pesarde que en estos tiempos el cambio climatico es un tema de preocupacion
y ocupacion de cientificos, gobierno y sociedad en general, las afectaciones
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que se estan generando sobre los rios del mundo pronostican alteraciones
ecoldgicas de magnitudes mayores que no fueron previstas y consideradas
hasta hace algunas pocas décadas (Rosemberg et al., 2000).

El incremento desproporcionado en la demanda de agua para cubrir las
crecientes necesidades humanas, ha resultado en una problemdtica muy
complejaentreelusoyexplotacionderioscomorecurso paraelaprovechamiento
en diversos usos y obtencidon de energia eléctrica, y su conservacién como
sistema ecolégicamente estable con alta diversidad e importante prestador de
innumerables servicios ambientales (Dynesius y Nilsson, 1994; WCD 2000).

Actualmente diversos paises desarrollados cuentan con programas de control,
conservacion y gestion de sistemas acuaticos con la finalidad de hacer uso
sustentable del recurso agua, en donde la integridad ecoldgica del sistema se
establece como objetivo fundamental dentro de los planes de manejo. Para estos
paises la tradicion en la generacién de conocimiento de su macrofauna béntica,
les ha permitido establecer el biomonitoreo como una herramienta econémica 'y
confiable de seguimiento y control del manejo de sus sistemas acudticos.

Es facil afirmar que actualmente en el mundo no existen sistemas dulceacuicolas
en grave estado de deterioro causado por la contaminacién, desaparicion o
transformacion fisico-hidrolégico, cuyo origen en la concepcion generalizada de
que los sistemas acuaticos son simples reservorios de agua y dificilmente se ven
como ambientes ecoldgicamente complejos y de alta fragilidad. Debido a ello,
los esfuerzos de conservacién en paises con poco desarrollo los cuerpos de agua
dulce han permanecido virtualmente ignorados (Olson y Dinerstein 1998).

Desde el punto de vista ecolégico los ambientes acuéticos epicontinentales
revisten gran importancia por ser el medio de conexion mas eficiente entre
océanos y continentes. Gran parte de los nutrimentos de los que dependen la
vida de los océanos, son incorporado a partir de la materia y energia terrestre
a través de redes troficas largas y complejas, conformada en gran proporcion
por macroinvertebrados bentdénicos (Cummins y Merrit 1996). Si bien la fauna
bentdnica incluye varios tipos de macroinvertebrados, se sabe que en sistemas
saludables los insectos acudticos pueden representar hasta un 95% de la
abundancia (Ward 1992).

Losambientes dulceacuicolas,comparados conecosistemas terrestres presentan
un menor numero de especies, tan solo los insectos acudticos representan
menos del tres por ciento del total de la fauna entomolégica conocida (Daly
1984). Sin embargo, si esta diversidad se valora con relaciéon a tamafo de area,
se observa que en los ambientes acudticos la abundancia y riqueza por area
es mucho mayor, por lo que se considera inclusive 15 veces mayor que lo que
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se encuentra en los ambientes marinos. (Arriaga et al. 2000). Particularmente
Norteamérica presenta ambientes de alta diversidad comparado con hébitats
acuaticos de otras partes del mundo (Olson y Dinerstein 1998).

Impacto causado por presas y calculo de caudal ecolégico

Actualmente se considera que en el mundo se cuenta con alrededor de 47 655
presas de gran tamano, lo que implica que alrededor del 60% de los rios del
planeta se encuentran alterados de manera importante (Revenga et al., 2000).
Se estima que México cuenta con alrededor de 8,000 presas y diques, 667 de los
cuales estan clasificados como grandes presas (cortinas con altura mayor a 15
metros) lo que lo ubica como el segundo pais, después de Brasil, en poseer el
mayor nimero de presas en todo Latinoamérica,y mantiene le doceavo lugar a
nivel mundial (ICOLD 2000).

Las presas han sido consideradas como uno de los impactos ecolédgicos
mas graves, en donde la modificacién al flujo hidrico es uno de los efectos
adversos mas importantes, que se traducen en fenémenos ecolégicos como
rompimiento de rutas de migraciéon de especies animales, fragmentacion de
habitat, aislamiento de poblaciones,cambio en las rutas preferentes del flujo de
energia y en el ciclo de nutrimentos, alteraciones en la hidrologia y regimenes
geomorficos originales (Ligon et al., 1995), asi como alteraciones en las tramas
alimentarias vy, finalmente, declinacién de la biodiversidad en el sistema
completo (Power et al., 1996; Alonso-Eguia Lis 2004b).

El grado en la cual las comunidades ecoldgicas acuaticas se ven afectada por
la presencia de una presa, dependera variacion hidrica, la estacion del ano, la
morfometria y el estatus trofico del cuerpo de agua, asi como del clima de la
region, ya que las temperaturas extremas y la desecacion afectan directamente
a la fauna benténica que queda atrapados en la zona expuesta (Ward 1992;
Stanford et al., 1996).

A la fecha se cuenta con gran niumero de trabajos que constatan como la
alteraciéon del flujo natural impacta de manera drastica los ecosistemas
acuaticos y particularmente en las respuestas de los macroinvertebrados
(Fisher y LaVoy 1972; Englud and Malmqvist 1996; Lauters et al 1996, Grows and
Grows 2001; Lessard y Hayes 2003) En México Alonso-EguiaLis (2004b) hace una
comparacion del efecto de la presa Fernando Hiriart o Presa Zimapan sobre la
odonatofauna, encontrando una reduccion de hasta el 90% de la riqueza aguas
abajo de la cortina de la hidroeléctrica.

En el caso de la conservacion de sistemas acuaticos, las teorias de conservacion
y restauracion basan sus conceptos en el principal procesos de escala espacio-
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temporal de gran alcance que da origen y funcionamiento a estos sistemas,
es decir se basa en el “paradigma de flujo natural” (sensu Poff et al. 1997), que
se sustenta principalmente en cinco componentes principales del régimen
hidrico : magnitud, frecuencia, duracion, periodicidad (o ritmo) y grado de
cambio; es decir, la integridad de los sistemas acudticos y la conservacion de su
biodiversidad residen principalmente en su dinamismo hidrolégico natural.

Hasta ahora los caudales de liberacién también llamados de flujo ambiental o
gasto ecoldgico, han dependido en gran medida de las diferentes metodologias
seguidas para su calculo por los gestores de las obras hidraulicas, las cuales
siguen en su mayoria métodos o modelos matematicos, basados estrictamente
en datos foronémicos (registros del caudal) de registros histéricos de baja
amplitud; a partir de esto, determinan un caudal minimo que termina siendo
constante y perjudicial para los ecosistemas acuaticos y sus ambientes riparios
o ecotonos (Alonso-EguiaLis 2004a).

Posteriormente surgen nuevas técnicas que incorporan conocimientos
multidimensionales del habitat y se desarrollan las metodologia de simulacion
como el IFIM por sus siglas en inglés (Instream Flow Incremental Methodology),
las cuales han evolucionado rapidamente y que actualmente son aplicados en
al menos 20 paises (Tharme 2003).

M4as recientemente se cuenta con las llamadas metodologias holisticas, que
estan dirigidas a evaluarlos requerimientos del flujo ambiental de un ecosistema
riverefio o fluvial de una manera integral,multidisciplinaria y ecosistémica,
considerando todos los aspectos del régimen hidrolégico y enfocando su
atencion a la conservacién de la mayor biodiversidad. (Tharme op cit.).

Es importante mencionar que tanto las metodologias de simulacién de habitat
como las holisticas incluyen en sus analisis y calculos el uso de peces y mas
recientemente macroinvertebrados, sobre los cuales se determinan los habitats
asociados a la velocidad y periodicidad del flujo que deban ser preservados como
ambientes de gran importancia para el mantenimiento ecolégico del sistema
(Gore 1987, 1998; Hancock y Boulton 2005 Gippel and Stewardson 2006).

A lafecha en México auin no se aplica ninguna metodologia de célculo de caudal
ecolégico, razén por la cual actualmente la CNA se encuentra desarrollando un
anteproyecto de Norma Oficial Mexicana que establezca el procedimiento para
la determinacion de los caudales para la conservacién ecoldgica en cuencas
hidrolégicas, de acuerdo como lo define la Ley de Aguas Nacionales.Esta Norma
especifica entre otras cosas que:“Para fijar los caudales para la conservacion
ecoldgica, ademds de los aspectos hidroldgicos, se debe conocer el ecosistema
fluvial, en especial, tres componentes interdependientes que permiten mantener su
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integridad: a) La dindmica geomorfoldgica y las propiedades fisico-quimicas del
agua. b) El hdbitat y los organismos acudticos que forman las comunidades del rio,
tomando en cuenta el medio intersticial del lecho, refugio vital de comunidades
fluviales. c) La ribera que limita al ecosistema lateralmente, de gran diversidad y
estabilidad para el cauce.

Y especifica “Es deseable que la determinacién del caudal para la conservacion
incluya estos componentes, sin embargo, estd limitado por la cantidad de
informacién, la complejidad, el tiempo, el costo y los especialistas requeridos. No
obstante, es conveniente establecer la informacién minima necesaria para la toma
de decisiones de la “Autoridad” bajo el marco juridico aplicable”.

Estado de conservacion de los sistemas acuaticos en México

Ante la gran problematica del deterioro de los sistemas acuaticos en el mundo
en 1995, el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) y el Wetlands Internacional,
realizaron un taller sobre la biodiversidad de aguas epicontinentales de América
Latina y El Caribe con el fin de establecer prioridades para la conservacion de
la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos, identificando 117 ecoregiones
(Dinerstein et al. 1995), 85% consideradas bajo el estatus de criticas, en peligro
o vulnerables (Olson et al, 1998).

Para México en 1997, la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) da inicio al programa de localizacidn de las regiones
hidroldgicas prioritarias en México. Como resultado se establecen 110 regiones
de las cuales 30 presentan desconocimiento cientifico y 78 de ellas desde
entonces se clasificaban como regiones amenazadas (Arriaga et al., 2000). En
las fichas informativas generadas para cada regidon se observa que la fauna
acuatica registrada, hace mencion a peces, anfibios, y crustaceos, quedando la
informacion relativa a entomofauna acuatica reducida a mencién tangencial y
solo para cinco de las 110 regiones hidroldgicas prioritarias.

En México, el conocimiento de la diversidad de entomofauna acuatica es
actualmente muy importante. Gonzélez y Novelo (1996) indican alrededor de
330 especies de odonatos,40 de ellos endémicos.McCafferty y Lugo Ortiz (1996)
indican 116 especies de Efemerdpteros, 30 endémicos; Baumann y Kondratieff
(1996) indican 47 especies de Plecépteros; Bueno (1996) indica 325 Tricdpteros
y Contreras-Ramos (1999) indica 13 especies de Megal6pteros. Sin embargo, la
bibliografia referente al empleo de la fauna macrobéntica como indicadora de
estado de salud de los sistemas acuaticos mexicanos es muy escasa.

Otro grave problema al que se enfrentan los sistemas acuéticos de nuestro
pais es la contaminacién. puntual y difusa. A finales del afio 2001, mas de
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70% de los cuerpos de agua de México presentaban algun indicio de
contaminacion (CNA, 2003). Destacan por sus altos indices de contaminacién
las cuencas Lerma-Santiago, Balsas, y las aguas del Valle de México vy el
sistema Cutzamala (CNA, 2004); de acuerdo a las mediciones de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) para el afio 2003, el 20.3 % de nuestros cuerpos
de agua superficiales estan clasificados como contaminada (40 mg/L a 200
mg/L) y el 11% clasificada como fuertemente contaminada (valores mayores
a 200 mg/L) (CNA 2005).

Aunado a lo anterior hay que mencionar la introduccion de especies exdticas
que provocan serias amenazas a la integridad y salud del ecosistema acuaticos
(Zambrano 2001, Alonso-EguiaLis 2007).

Conservacion y legislacion en México

Es fundamental reconocer que para poder llevar acciones de conservacion de
manera eficiente y real, se requiere de un marco legal que asegure la proteccion
de los sistemas naturales. Sin embargo, en los sistemas acuaticos el paradigma
de la conservacidn como la conocemos a través del establecimiento de areas
naturales protegidas no tiene funcionalidad, debido a que particularmente
en los sistemas Iéticos, existe una continuidad y interdependencia lateral y
longitudinal a nivel de toda la cuenca.

El marco legislativo que da garantias a la salud e integridad de nuestros sistemas
acuaticos inicia con del articulo 27 de la Constitucion Politica de México, en
donde se menciona que el recurso agua es propiedad de la Federacién y que
en consecuencia dictard las medidas necesarias para ordenarlos asi como
establecer adecuadas provisiones para preservar y restaurar el equilibrio
ecoldégico. Para reglamentar este articulo constitucional se crea La Ley de Aguas
Nacionales promulgada en 1992 y reformada en 2004, cuyo principal objetivo
de acuerdo a lo establecido en su primer articulo es la regulacién, explotacion,
uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribucién y control, asi
como la preservacién de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral
sustentable, y cuyo marco de ejecucién recae directamente sobre la Comision
Nacional del Agua (CNA) .

Para ello la CNA junto con el Instituto Nacional de Ecologia (INE) crea tres
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de observancia obligatoria, las cuales
establecen la calidad de las descargas de agua por tipo y uso de cuerpo
receptor (NOM-001-ECOL-1996; NOM-002-ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-
1997). Con ello pareceria que el monitoreo de la calidad del agua en México,
con base en las caracteristicas fisicas y quimicas de tipo inorganico que se
estipulan en las leyes y normas es relativamente completo; Sin embargo, los
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limites de contaminantes, permitidos para descargas directas a rios (NOM-
001-ECOL-1966), no se rige por los requerimientos fisiolégicos-ambientales
de los organismos acuaticos estructuradores de estabilidad, por ello sus
valores muchas veces carecen de validez para la conservacion de la integridad
ecoldgica de estos sistemas.

En el Programa Nacional Hidraulico (PNH) 2001-2006, la CNA establecié como
compromiso, el monitoreo sistematico de los cuerpos de agua nacionales
para aportar mayor informacion sobre la calidad de las diferentes corrientes,
a través de su programa de Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua
(RNMCA) dictaminando las condiciones de la calidad del agua a por medio del
llamado indice de Calidad del Agua (ICA), el cual mide al menos 15 pardmetros
fisicoquimicos, entre los que se desatacan la DBO, DQO y Coliformes fecales.Los
valores que adquiere presenta un rango que va desde 0 que significa altamente
contaminado hasta 100 que indica excelencia de calidad. En el 2005 la RNMCA
contd con 914 sitios de valoracion, de los cuales corresponden al componente
de Red Primaria (195 en cuerpos superficiales, 42 en zonas costeras y 121 en
acuiferos), 272 a la Red Secundaria (226 en cuerpos superficiales, 16 en zonas
costeras y 30 en aguas subterrdneas), 191 sitios a estudios especiales (88 en
cuerpos superficiales, 47 en zonas costeras y 56 en aguas subterraneas) y 93
sitios a la red de referencia subterranea (CNA 2006).En el afo 2004 se incorpora
el monitoreo biolégico a través de macroinvertebrados para algunas de sus
Regiones Hidrolégicas Administrativas, empleando paraello el indice Secuencial
de Comparaciéon como una metodologia acreditada ante la Entidad Mexicana
de Acreditacion (EMA).

Para darnos una idea del atraso en que como pais nos encontramos en
materia de bioindicadores de contaminacion, basta mencionar que la historia
del biomonitoreo empieza en Europa al inicio del siglo XX. El concepto de
saprobicidad, fue el origen para el desarrollo de las leyes de regulacién en
Europa. A la fecha se cuenta con aproximadamente 13 indices Bidticos (IB)
ampliamente utilizados por las principales agencias de proteccion ambiental
de paises desarrollados, entre ellos destacan el indice de Hilsenhoff (1977,
1988), Biological Monitoring Working Party (BMWP) (Armitage 1983), River
Invertebrate Prediction and Classifications System (RIVPACS) (Wright et al 1989).
Todos ellos basados en el uso de macroinvertebrados.

De la misma manera, se cuenta con los indices de Integridad Bidtica (lIB) los
cuales,através de valoraciones multimétricasy multiescala,dictaminan el estado
de salud e integridad ecolégica basada en peces originalmente y actualmente
a través de macroinvertebrados benténicos (Karr et al 1986, Karr y Chu 1999,
Barbour et al. 2000).
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CONCLUSIONES

Los sistemas acudticos de México, al igual que la mayoria del resto del mundo
se encuentran bajo serias amenazas de degradacion, debido a la falta de
comprension de la importancia ecoldgica que estos sistemas tienen ademas
de los importantes servicios ambientales que prestan.En México asi como en la
mayoria de los paises latinoamericanos, urge contar con una gestién integral de
sistemas acuaticos que incluyay considere informacion precisa de la biota que le
dasalud e integridad al sistema general, para lograr esto lo primero que se debe
hacer es fortalecer la comunicacion entre el sector hidrico y sector académico
de tal manera que se puedan compartir y comprender necesidades, y delimitar
alcances y objetivos reales y practicos. Esto queda evidenciado cuando en el
proyecto de NOM de gasto ecoldgico, se hace mencién a la necesidad de contar
con informacién bioldégica minima necesaria para la toma de decisiones.

Es necesario que paralelamente a los estudios descriptivos y de inventarios,
generemos la informacién referente a la descripcion fisicoquimica de los
habitats que permita dar seguimiento a los requerimientos de conservacion,
pero ademds establecer el uso del biomonitoreo como herramienta de gran
alcance.

México es uno de los paises de Latinoamérica que cuenta con el mayor nimero
de presas, sin embargo, el problema ecolégico causado por éstas, ha sido
practicamente ignorado no nada mas por los gestores hidraulicos, sino por la
academia misma al no generar informacidn cientifica que testifique y evalue el
deterioro ambiental generado.

Los macroinvertebrados respecto a peces o macréfitos presentan gran
ventaja en la evaluacion de alteraciones acudticas, debido a sus caracteristicas
inherentes como son gran ubicuidad, ciclos de vida corto y relativamente poco
desplazamiento, facil captura y actualmente facil identificaciéon taxonémica. Es
porelloque paraestablecer pautas de conservacién acuaticaen México,asicomo
medidas de gestién integral necesitamos entender las respuestas ecoldgicas
de la periodicidad de la fluctuacién y la respuestas de los macroinvertebrados
a estas fluctuaciones naturales para sistemas tropicales, asi como encontrar
valores de sensibilidad o tolerancia a la contaminacién organica de la fauna de
nuestros propios sistemas, lo que permitira la validacion en la implementacion
de B ellB.

La necesidad de contar con indicadores biolégicos incorporados a las
evaluaciones establecidas por instancias gubernamentales debe ser tarea
primordial en nuestros tiempos, es importante considerar esta necesidad en los
planes de estudio de las universidades donde se imparte la carrera de biologia

58



Importancia del estudio de la entomofauna acudtica para la conservacién y manejo sustentable...

y areas afines, ya que hay una verdadera urgencia en contar con personal
calificado que permita incorporarse de manera inmediata en la solucién de esta
problematica.

Siendo México un pais donde los apoyos a la ciencia son escasos y la urgencia
de informacién es enorme, es importante establecer estrategias basicas de
trabajo que permitan direccionar los esfuerzos y aprovechar recursos, para
ello se sugiere el trabajar bajo criterios geoecoldgicos que consideran la
escala de cuenca, incluyéndola como unidad ambiental natural (Karr et al,
1986). Uno de estos criterios guia, se basa en la consideracién de regiones
fisiograficas, delimitadas con base en tipo de suelo, geologia y vegetacién
las cuales presentan consistencia en su fauna; esto es, comunidades dentro
de regiones naturales presentan mayor similitud y uniformidad. Derivado de
las observaciones anteriores, la estructura y variabilidad de un sitio dentro
de una misma regién pueden ser determinada bajo predicciones, lo que
facilitaria la generacién de informacion y con ello el empleo de ésta para toma
de decisiones.
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RESUMEN: Los indices de integridad bidtica, han sido utilizados como estrategias de
monitoreo ambiental en sistemas acudticos, para expresar de manera comparativa
el estado de los ecosistemas acudticos. En el presente estudio se aplicé el indice
de integridad bidtica basado en asociaciones de macroinvertebrados acudticos,
desarrollado por Pérez-Munguia y Pineda-L6pez (2005), para monitorear la condicién de
rios y arroyos del centro de México, al mismo tiempo se utiliz6 el protocolo de Barbour
etal.(1999), para establecer la calidad ambiental. Los resultados mostraron una relacién
significativa entre ambos indices en los sitios de referencia, tanto el analisis de regresion,
como el varianza de una sola via mostraron una alta relacién entre la calidad ambiental
y la integridad bidtica con valores de r> 0.7120 prob.>F < 0.0001 y de r>0.6774 Prob >F <
0.0001 respectivamente.También se utilizé el indice de diversidad de Shannon y Weiner,
como una estrategia para reconocer la condicion de estos ecosistemas y no se encontrd
que covariara con la calidad ambiental.

Palabras Clave: Integridad bidtica, indices, calidad ambiental, macroinvertebrados,
México.

ABSTRACT: The integrity biotic indices have been used as strategies of environmental
monitoring in aquatic systems, to comparatively express the state of the aquatic
ecosystems.In the present study the integrity bioticindex was applied using associations
of aquatic macroinvertebrates, developed by Perez-Munguia and Pineda-Lopez (2005),
to monitoring the condition of rivers and streams of Central Mexico, at the same time
the protocol of Barbour et al. (1999) was used to establish the environmental quality.
The results showed a significant relationship between both indices in the reference
sites, both the regression analysis and the analysis of variance-one way showed a high
relationship between the environmental quality and integrity biotic with values of r?
0.7120 prob.>F < 0.0001 and r*> 0.6774 Prob > F < 0.0001 respectively. Also the index of
diversity of Shannon and Weiner was used as a strategy to recognize the condition of
these ecosystems and it did not covariate with environmental quality.

Key Words: Biotic integrity, indexes, environmental quality, macroinvertebrates, Mexico.
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INTRODUCCION

La riqueza natural de los ecosistemas no debe ser confundida con sitios
antropogénicamente degradados; bajo esta perspectiva, es necesario que
los conceptos en Ecologia sean dirigidos a las necesidades de manejo, para
emplear como referentes sitios cercanos a las condiciones pristinas o con poca
afectacién por las actividades humanas.En 1981, Karr propone para el desarrollo
de protocolos rapidos de biovaloracién el uso de los indices de Integridad
Bidtica (IBI), definiendo en 1987 el concepto tedrico de estos indices como:
“La capacidad de soportar y mantener una comunidad adaptada, integrada
y balanceada, con una composicidn, diversidad y organizaciéon funcional
comparable con el habitat natural de la regién”

Este novedoso método para expresar de manera comparativa el estado de los
ecosistemas, con respecto a sistemas con poca o sin alteracién por actividades
humanas, es plausible en cuanto que de manera rapida se puede proveer
de informacién que ha sido obtenida bajo la perspectiva de la organizacién
ecoldgica de las comunidades, al mismo tiempo que emplea un amplio grupo
de mediciones biolégicas que permiten, en su conjunto, hacer predicciones
sobre la compleja dindmica de los ecosistemas acudticos.

En 1996 Gibbson et al., propusieron que las afectaciones (quimicas, fisicas y/o
bioldgicas) a los sistemas acuaticos, se reflejan en dafos en la condicién y el
funcionamiento de las comunidades biéticas (Barbour et al. 1999). Los indices
Bidticos parten de éste principioy por lo mismo,son medidas de las condiciones
bioldgicas presentes de tal forma que proveen de una fuente significativa
de comparacion con las condiciones esperadas en ausencia de los impactos
humanos (Karr y Chu 1997 en Barbour et al. 1999).

Las comunidades de macroinvertebrados, tienen patrones que les permiten
tolerar estos cambios y el desplazamiento o extirpacidon de aquellas especies
que tienen menor tolerancia. Al primer tipo se les ha denominado como especies
indicadoras de alteraciones (Lindegaard et al. 1998). Sin embargo, considerar la
presencia de estos organismos, como un indicador, en si misma puede confundir
una condicién natural,con unaderivada deladegradacién ambiental.Porotrolado,
la dindmica hidrica de los ecosistemas acudticos, promueve ciclos estacionales
que sugieren cambios en la composicidn y estructura de la biota, por lo que es
razonable que los indices de integridad biética, estén disefiados con criterios que
consideren estas variaciones en las asociaciones faunisticas, como resultado de
sus propiedades biolégicas y no como consecuencia de degradacién ambiental.

Los macroinvertebrados bénticos han sido citados como organismos ideales
para programas de monitoreo biolégico, debido a su sensibilidad para reflejar
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condiciones cripticas de los sistemas acudticos (Porter et al. 2000 y Karr 1993),
los cuales ofrecen respuestas a cambios ambientales en el corto plazo.

En el presente estudio se presenta la aplicacion de un indice biotico, basado en
las asociaciones de macroinvertebrados acuéticos para integrarlo a un sistema
de monitoreo ambiental, para rios y arroyos del centro de México.

METODOLOGIA

Se emplearon los datos de 21 sitios distribuidos en el centro de México (Cuadro
1). En los cuales se calificd la calidad ambiental visual (ICAV), estimada con
la metodologia propuesta por Barbour et al. (1999), este sencillo y elegante
método, estd basado sobre la evaluacion de los componentes de la estructura
del habitat que regulan la disipacién de la energia que determinan la condicién
estructural de los rios y arroyos y posibilitan el establecimiento de la biota.

Los muestreos se hicieron en corrientes perennes, pues en este tipo de sistemas
ocurren las condiciones para el establecimiento de comunidades acudticas. Las
muestras se obtuvieron con una red acudtica“D” de 30 cm de abertura maxima
del aro, con movimientos en forma de “8” cubriendo areas definidas de 1.2
mZ. Debido a que los macroinvertebrados acuaticos tienen diversos modelos
adaptivos, este procedimiento se hizo sobre todos los habitats posibles, pues
algunos tienen preferencias de microhdabitat, mientras que otros son vagiles
(Metzeling y Miller 2001).Todo el contenido de la red se fijé en alcohol al 70%,
para ser separado,identificadoy cuantificado, el material biol6gico se transporté
al laboratorio con los datos de colecta ambientales tomados. La identificacion
taxonomica de los organismos se hizo hasta el nivel de familia, pues conforme
a Mitchel et al. 1995 y Williams y Gaston 1994, el nivel de familia es un buen
estimador de la diversidad. La determinacion taxonémica se hizo con base en
los criterios Merrit y Cummins (1996), Wiggins (1994) y Pennak (1989).Para cada
familia se asignaron el valor de tolerancia, el gremio tréfico y los habitos de vida.
Las valencias de tolerancia se obtuvieron con los criterios de Mandaville (2002)
y Barbour et al. (1999).

Unicamente se emplearon los datos biolégicos y de campo obtenidos
durante la época de sequia, por considerar que es esta la época en la que
las corrientes son mas estables (Barbour et al. 1999) y porque se pueden
obtener muestras de los taxa que son residentes en los sitios de muestreo.
Para calcular la integridad bidtica, se utilizé el indice propuesto por Pérez-
Munguia y Pineda-Lépez (2005), este indice esta constituido por variables de
respuesta ligados a la calidad ambiental, ademas de usar variables que son
sensibles a los impactos humanos, segun lo recomendado por Klemm et al.
(2003).
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Cuadro 1. Sitios de referencia.

SITIOS MUNICIPIO ESTADO
Rio Chiquito 1 Morelia Michoacan
Rio Chiquito 2 Morelia Michoacan
El caracol Morelia Michoacan
Km 23 Morelia Michoacan
Puerto Garnica Hidalgo Michoacan
El Pescadito Uruapan Michoacan
Rodilla del Diablo Uruapan Michoacan
Cascada Ichaqueo Morelia Michoacan
Rio Marqués Nueva ltalia Michoacan
PT rio Huamito La Huacana Michoacan
El Ciruelo La Huacana Michoacan
Puerto la Playa La Huacana Michoacan
Arroyo del paso hondo La Huacana Michoacan
El Establo Ocampo Michoacan
Hierba Santa Azinyahualco Guerrero
El Tejocote Lagunillas Jalisco
San Juan Atotonilco el Grande Hidalgo
Los Hoyos Amanalco de Juarez Estado de México
San Pedro Huimilpan Querétaro
Chorros del Varal Los Reyes Michoacan
Zempoala Huitzilac Morelos

La Diversidad fue calculada con los indices de Shannon y Weiner.Empleando el
paquete estadistico JMP v.6 (SAS 2005) se hicieron los analisis multivariados que
buscaron las relaciones entre la diversidad y las variables ambientales medidas;
asi como con los indices de calidad ambiental, y el indice de integridad basado
en las asociaciones de macroinvertebrados acuaticos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se resume la informacion de la estructura de las asociaciones de
Macroinvertebrados Acuéticos, del indice de Integridad Bidtica (IIBAMA), indice
de Calidad Ambiental Visual (ICAV) y la Tolerancia Media, medidas en los sitios
de referencia.
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Cuadro 2. Resultados de la estructura de las Asociaciones de Macroinvertebrados
Acuaticos, Integridad Biética, Calidad Ambiental y Tolerancia Media, en los sitios de
referencia.

SITIOS S N E (o H" IIBAMA | ICAV | CATEGORIA | TM
ICAV

Rio Chiquito 1 30 3380 0.295 3.9 1.45 14 163 | OPTIMO 5.6
Rio Chiquito 2 21 3710 0.304 7.8 1.336 10 67 | MARGINAL 54
El Caracol 32 4805 0.43 6.6 2.15 24 186 | OPTIMO 4.1
Km 23 33 1208 0.572 10.8 2.888 23 136 | SUBOPTIMO | 4.9
Puerto 13 99 0.759 | 22.0 2.809 1 98 [ MARGINAL 4.9
Garnica
El Pescadito 28 954 0.497 38.6 2.391 22 166 | OPTIMO 4.7
Rodilla del 35 945 0.619 331 3.175 23 166 | OPTIMO 4.7
Diablo
Cascada 16 462 0.693 17.3 2772 10 115 | SUBOPTIMO | 4.5
Ichaqueo
Rio Marqués 32 537 0.686 6.5 343 19 145 [SUBOPTIMO | 5.2
PT rio 22 1237 0652 | 215 2.906 7 71 | MARGINAL 6.1
Huamito
El Ciruelo 32 640 0.591 36.7 2.956 15 144 [ SUBOPTIMO | 5.2
Puerto la 39 1700 0.678 341 3.585 23 152 [ SUBOPTIMO | 4.8
Playa
Arroyo del 47 6707 0.305 1.8 1.693 24 163 | SUBVPTIMO 47
paso hondo
El Establo 32 2109 0.515 8.3 2.576 20 139 | SUBOPTIMO | 5.0
Hierba Santa 31 3809 0.55 | 237 1.89 21 166 | OPTIMO 4.7
El Tejocote 27 1929 045 | 287 1.49 15 132 | SUBOPTIMO | 5.3
San Juan 30 2952 045 | 29.6 1.52 19 138 | SUBOPTIMO | 5.5
Los Hoyos 27 1617 0.47 55.7 1.54 16 125 | SUBOPTIMO | 5.1
San Pedro 29 5511 0.15 | 88.1 0.51 13 122 | SUBOPTIMO | 5.1
Chorros del 12 164 0.78 12.8 1.94 6 115 | SUBOPTIMO | 5.3
Varal
Zempoala 23 271 0.67 4.8 2.06 22 164 | SUBOPTIMO | 4.0

S =Riqueza, N :Abundancia}, E = Equitatividad de Pielou, C = Dominancia de Simpson, H’ = Diversidad de
Shannony Weiner, IIBAMA= Indice de Integridad Bictica basado en las asociaciones de macroinvertebrados
acuaticos, ICAV = Indice de Calidad Ambiental Visual y TM = Valor de Tolerancia Media

Calidad ambiental
Laalteracionenlaestructurafisicadelhdbitat,es unadelascausas masfrecuentes

de degradacion de los recursos acuaticos. Tanto la calidad como la cantidad de
habitats disponibles, afectan a la estructura y composicién de las asociaciones
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bioldgicas residentes. Particularmente cuando los sitios de muestreo no son
fisicamente comparables, la caracterizacién del habitat es importante para una
apropiada interpretacion de los estudios bioldgicos (Barbour et al. 1999).

Con base en la metodologia empleada, los sitios de referencia se pudieron
clasificar en la serie calidad Optima, Subéptima y Marginal. En el Cuadro 2,
se aprecia que las calificaciones variaron de 67 a 186 puntos (= 137.14 S =
32.91). Los extremos estan representados por el sitio “Rio Chiquito 27 el que
obtuvo la calificacién mas baja; en este lugar los impactos humanos datan del
siglo XIX, pues ahi fue instalado un molino, por lo que se hicieron obras para
desvio del canal, desde la década de los afios 60’s, el sitio ha sido canalizado,
con revestimiento de piedra y concreto las riberas y los substratos, lo que ha
resultado en la homogeneizacién del habitat. Mientras que “El Caracol” tiene
la mas alta calificacion, en el que no solo el canal, sino la microcuenca ha sido
poco afectada y actualmente se encuentra bajo manejo de conservaciéon por
los habitantes de la zona.

Las alteraciones mas frecuentes en los sitios de referencia, son la disminucién
de la cubierta vegetal de las riberas, la disminuciéon y pérdida de la cubierta
vegetal de la zona riparia y el reacomodo de los materiales del substrato. En su
conjunto estas alteraciones, resultan en un desordenamiento de los procesos
de disipacién de energia y la entrada de materiales finos al substrato, que
provocan el embebido de los substratos y con ello la disminucién y pérdida
de las posibilidades del establecimiento de la epifauna, lo que particularmente
es relevante para los macroinvertebrados con modelos adaptativos de
microespecializacién. Al mismo tiempo que se pone de manifiesto una
deposicidn irregular de substratos, que genera un proceso redundante en
la disipacion de la energia del agua y la disminucion de la capacidad de
recuperacién de los rios en cuanto a sus procesos de autodepuracion.

Asociaciones de macroinvertebrados acuaticos

De las colectas se obtuvieron 44,689 individuos, distribuidos en cinco Phylla,
nueve clases, 20 6rdenes y 107 familias (Cuadro 3). Aunque las asociaciones
de macroinvertebrados, varian en composiciéon y estructura entre los sitios,
estan dominadas por la clase Insecta, de la riqueza total encontrada, el 85%
(=86.27% S =9.18) esta concentrado en esta clase, esta dominancia de los
insectos también ha sido encontrada por otros autores, tales como Gonzalez et
al.(2003); Payne et al.(2002) y Caicedo y Palacio (1998).En tanto que en términos
de abundancia total, el 95% (=99.59 S =0.59) corresponde a esta misma clase.
Conforme a Payne et al. (2002), los valores altos de riqueza de los insectos,
pueden estar sugiriendo que éstos son los que dan la estructura y la estabilidad
de las asociaciones de macroinvertebrados acuaticos en los sitios de muestreo.
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Cuadro 3. Elenco Sistematico de los Macroinvertebrados Acuaticos encontrados
en los sitios de referencia, se incluye la valencia de tolerancia (VT), gremio tréfico y

habitos.
PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA VT GREMIO HABITOS
TROFICO DE VIDA
Colenterata Hydrozoa Hydroida Hydridae 4 Depredador | Fijo
Platyhelminthes | Turbellaria Tricladida Planariidae 1 Omnivoro Fijo
Annelida Oligochaeta | Haplotaxida Haplotaxidae 5 Colector/ Excavador
Filtrador
Naididae 9 Recolector/ Excavador
Depredador
Hirudinea Pharhynchobdellida | Erpobdellidae 8 Depredador
Rhynchobdellida Glossiphonidae 8 Depredador
Arthropoda Crustacea Amphipoda Talitridae 8 Recolector Nadador
Isopoda Asellidae 8 Recolector
Acarii Hydracarinae No Determinada 6 Depredador
Insecta Colembolla Entomobryiidae 8 Recolector Excavador
Isotomidae 5 Recolector Excavador
Ephemeroptera Baetidae 5 Recolector/ Fijo
Raspador
Ephemerellidae 3 Recolector/ | Fijo
Raspador
Ephemeridae 3 Recolector/ Excavador
Raspador
Heptageniidae 3 Recolector/ | Fijo
Raspador
Isonychidae 2 Colector/ Nadador
Filtrador
Leptophlebidae 3 Recolector Nadador
Neoephemeridae 2 Colector Fijo
Potamanthidae 4 Recolector Excavador
Tricorythidae 6 Recolector Fijo
Odonata Aeschnidae 3 Depredador | Fijo
Calopterygidae 6 Depredador | Trepador
Coenagrionidae 8 Depredador | Trepador
Cordulegastridae 3 Depredador | Excavador
Cordulidae 2 Depredador | Excavador
Gomphidae 3 Depredador | Excavador
Lestidae 9 Depredador | Trepador
Libellulidae 9 Depredador | Nadador
Protoneuridae Depredador | Trepador
Plecoptera Leuctridae 0 Desgarrador | Fijo
Perlidae 1 Depredador | Fijo
Perlodidae 2 Depredador | Fijo
Hemiptera Belostomatidae 10 | Depredador | Trepador
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Cuadro 3. (continuacion).

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA VT GREMIO HABITOS
TROFICO DE VIDA
Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae 9 | Depredador Nadador
Gerridae 5 | Depredador Patinador
Hebridae Depredador Fijo
Macroveliidae
Mesovellidae Depredador Patinador
Naucoridae 5 | Depredador Nadador
Pleidae Depredador Nadador
Saldidae 10 | Depredador Trepador
Vellidae 6 | Depredador Patinador
Notonectidae 4 | Depredador Nadador
Megaloptera Corydalidae 0 | Depredador Fijo
Sialidae 4 | Depredador
Trichoptera Apataniidae 1 | Raspador Excavador
Beraeidae 3 | Recolector Excavador
Brachycentridae 1 Cortador Fijo
Calamoceratidae 3 | Desgarrador | Fijo
Ecnomidae 3 | Colector/ Fijo
Filtrador
Glossosomatidae 1 Cortador Fijo
Helichopsychidae 3 | Raspador Fijo
Hydrobiosidae Depredador Fijo
Hydropsychidae 4 | Colector/ Fijo
Filtrador
Hydroptilidae 4 | Cortador Fijo
Lepidostomatidae 1 Cortador Fijo
Leptoceridae 4 | Depredador Fijo
Limnephylidae 3 | Cortador Fijo
Odontoceridae 0 | Depredador Trepador
Philopotamidae 3 | Colector/ Fijo
Filtrador
Phryganeidae 4 | Desgarrador | Trepador
Polycentropodidae | 5 | Cortador Fijo
Rhyacophylidae 0 | Depredador Fijo
Uenoidae 0 | Raspador Fijo
Xiphocentronidae Colector
Lepidoptera Noctuidae 5 | Desgarrador | Fijo
Pyralidae 5 | Cortador Trepador
Coleoptera Carabidae 4 | Depredador Trepador
Chrysomelidae Desgarrador | Fijo
Curcullionidae Desgarrador | Fijo
Dryopidae 5 | Depredador Excavador
Dytiscidae 6 | Depredador Nadador
Elmidae 4 | Recolector/ Fijo
Raspador
Gyrinidae 4 | Depredador Patinador
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Cuadro 3. (continuacion).

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA VT GREMIO HABITOS
TROFICO DE VIDA
Arthropoda Insecta Coleoptera Haliplidae 7 | Desgarrador | Trepador
Helophoridae 5 | Colector/ Excavador
Depredador
Heteroceridae
Hydraenidae 5 | Raspador/ Fijo
Colector
Hydrophilidae 5 | Depredador Fijo
Limnichidae 3 | Colector Fijo
Lutrochidae 3 | Colector Fijo
Psephenidae 4 | Raspador Fijo
Ptilidae
Scirtidae 7 | Raspador Trepador
Sphaeriidae 8 | Colector/ Excavador
Filtrador
Staphylinidae 8 | Recolector Fijo
Diptera Athericidae 4 | Depredador Excavador
Blephariceridae 0 | Raspador Fijo
Ceratopogonidae 6 | Depredador Excavador
Chironomidae 9 | Recolector Excavador
Culicidae 8 | Recolector Nadador
Dixidae 1 Depredador Nadador
Dolichopodidae 4 | Depredador Excavador
Empididae 8 | Depredador Excavador
Ephydridae 6 | Recolector Excavador
Phoridae Colector Excavador
Psychodidae 8 | Recolector Excavador
Sciomyzidae 6 | Depredador Excavador
Simulidae 6 | Recolector Fijo
Stratiomyidae 7 | Recolector Excavador
Tanytarsiini 6 | Colector/ Excavador
Filtrador
Mollusca Gastropoda | Pulmonata Ancylidae 6 | Raspador Fijo
Hidrobiidae 7 | Raspador Fijo
Physidae 8 | Recolector Fijo
Planorbidae 7 | Raspador Fijo
Pleuroceridae 6 | Raspador Fijo
Pelecypoda | Unioneaceae Corbiculidae 6 | Colector/ Excavador
Filtrador
Unionidae 6 | Colector/ Excavador
Filtrador

En la figura 1, se muestran los resultados de la riqueza, diversidad e Integridad
Bidtica, para cada sitio, en la misma se aprecia que los sitios de mayor riqueza
corresponden con los de calidad 6ptima y subdptima, mientras que los de
menor calidad tienen los menores valores de riqueza. La tendencia observada

71



Simposio Internacional Entomologia Acudtica Mexicana: Estado Actual de Conocimiento y Aplicacion

Fig. 1. Valores de la riqueza, diversidad e integridad biética en los sitios de
referencia.
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en la riqueza, no se mantiene con respecto al indice de diversidad de Shannon
y Weiner, pues este no refleja una variaciéon correspondiente con la calidad
ambiental.Diversos autores han observado quela diversidad no necesariamente
covaria con la calidad ambiental (Pérez-Munguia, et al. 2006; Pérez-Munguia
2004; Lindegaard, et al. 1998 y Calow 1992), por lo que su uso no puede
extenderse en la forma como se ha venido haciendo en estudios limnolégicos,
particularmente, porque este indice se asocié basicamente con contaminacion
organica, lo que estd principalmente ligado a procesos que disminuyen el
oxigeno disuelto en la columna de agua, tales como la DBO y DQO.

El analisis de regresion entre la calidad ambiental y el indice de diversidad de
Shannon y Weiner (Fig. 2), no muestra que existan relaciones entre estos datos
(r?0.006 prob.>F 0.7321). Estos resultados indican que la diversidad no es un
buen estimador de la condicion ambiental de los sistemas l6ticos.

Integridad bidtica
La generacién de conceptos orientados hacia el entendimiento de la integridad
de los ecosistemas es discutible (Scrimegeour y Wicklum 1996).En este estudio

se aceptan los conceptos y principios de integridad, para aplicar un indice de
integridad bidtica,con baseenlasasociacionesde Macroinvertebradosacuaticos,
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Fig. 2. Analisis de regresion entre el Indice de Diversidad de Shannon-Weiner y el
Indice de Calidad Ambiental Visual.
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para rios y arroyos del centro de México. Aceptando conforme a Westman (1978
en Calow 1992), que los ecosistemas son sistemas complejos y su persistencia
puede ocurrir por un equilibrio estable en términos de resistencia y resiliencia.

En estudios de sistemas acudticos sobre la base conceptual de integridad,
los indices bidticos son una herramienta poderosa que resume un amplio y
complejo rango de atributos, que en escalas de ecorregidn permiten monitorear
los ecosistemas acudticos (Jennings et al. 1999, Simic y Simic 1996, Fleituch 1992
y Lyons 1992). Estos indices han mostrado un considerable valor en términos
de costo-efectividad por ser una aproximacién cuantitativa multimétrica y
multiparamétrica, que puede ser ajustada por los requerimientos previos a
la aplicacién del indice, debido a las diferencias en la distribucién ecoldgica
de las especies, clima y la especificidad del habitat (An, Park y Shin 2002). Los
resultados del IIBAMA también puede ser reflejo de una combinacion de
impactos de fuentes puntuales de contaminacién quimica,fuentes no puntuales
o urbanizacion, asi como otras modificaciones del habitat por la accién del
hombre.

En el Cuadro 2, se muestran los valores del indice en los sitios de referencia,

estos variaron entre 6 y 24 puntos (=17 S=5.8),que son los extremos maximos
que pueden obtenerse con el protocolo utilizado. Aunque el valor mas bajo de
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integridad, obtenido en “Chorros del Varal no coincide con el sitio de menor
calidad ambiental, “Rio Chiquito 27 en general los valores mas bajos del indice
coinciden con los sitios calificados con calidad ambiental marginal. En tanto
que los valores maximos de integridad coinciden con los sitios de mayor
calidad ambiental,”El Caracol”y “Arroyo del Paso Hondo’ en los cuales todas las
variables de la calidad del ambiente estan calificadas como 6ptimas.

Por los valores del indice de Integridad Bidtica, los sitios de referencia, se agrupan
en las cuatro categorias indicadas por Pérez-Munguia y Pineda-Lépez (2005), el
33% tienen integridad excelente, el 24% son de integridad buena, el 19% son
regulares y el 24% son de integridad pobre. Tanto el analisis de regresion (Fig.
3), como el varianza de una sola via (Fig. 4) muestran una alta relacién entre la
calidad ambiental y la integridad biética con valores de r>0.7120 prob.>F < 0.0001
y de r2 0.6774 Prob > F < 0.0001 respectivamente. La prueba de Tukey-Kramer
(Fig. 4), revela que entre sitios de calidad ambiental éptima y suboptima, existe
la posibilidad de mostrar valores similares de integridad, sin embargo, esto no
ocurre con relacién a sitos de calidad ambiental marginal. La relacién encontrada

Fig. 3. Analisis de regresion entre el indice de integridad biética con base en las
asociaciones de macroinvertebrados acuaticos y el indice de calidad ambiental
visual en los sitios de referencia.
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Fig. 4. Analisis de varianza de una sola via y prueba de Tukey-Kramer, entre el indice
de integridad biética con base en las asociaciones de macroinvertebrados acuaticos
y el indice de calidad ambiental visual, en los sitios de referencia.
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entre los valores de integridad bidtica y la calidad del ambiente, es similar a la
encontrada en diferentes estudios que han empleado a los macroinvertebrados
acudticos para el disefio de modelos de monitoreo ambiental en rios y arroyos,
tales como los hechos por Pérez-Munguia et al (2006), Klemm et al. (2003), Weigel
etal.(2002), Porter et al. (2000), Simic y Simic (1999) y Caicedo y Palacio (1998).

CONCLUSION

De los resultados obtenidos, se puede concluir que el IBAMA es un buen
estimador del deterioro ambiental en los sitios de referencia, mientras que el
indice de diversidad, no se puede considera como un estimador del deterioro en
estos sistemas acuaticos. Por lo que se recomienda,ampliar el uso del protocolo
IIBAMA en los arroyos y rios del centro de México.
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ABSTRACT: A brief history of bioassessment techniques for North America is given with
examplesfromthe State of Idaho.EPA’s Rapid Bioassessment protocols and Environmental
Monitoring and Assessment Program are standard methods for the United States and
should be applicable to Latin American waters. The National Water-Quality Assessment
Program (Upper Snake River Basin) is a national program of the U.S. Geological Survey
and could be a pattern for study in other countries. Idaho has developed methods for
reconnaissance sampling and more detailed bioassessment work which should also be
useful in Latin America. There is a need to determine reference conditions to use for
comparison with impacted waters. Several specialized types of studies and sampling are
listed which may also be useful in Latin America. These include the Rock Creek Rural
Clean Water Program, the Cedar Draw agricultural pollution study, and Endangered
Species Act, threatened and endangered snails on the Middle Snake River.The taxonomy
of aquatic insects and other invertebrates in Latin America needs attention. Scientists
should always deposit voucher specimens from all aquatic studies in established
museum collections so that they are available to further the science. There is a great
need to learn more about the biology, ecology, natural history, and pollution-tolerance
of aquatic taxa, especially for all instars of a given taxon.

Key Words: Bioassessment techniques, water quality, aquatic insects, Idaho, Latin
America.

RESUMEN: Se ofrece un breve recuento historico de las técnicas de bioevaluacion para
Norteamérica con ejemplos del estado de Idaho.Los protocolos de Bioevaluacién Répida
de la EPA, el Monitoreo Ambiental y el Programa de Evaluacién son métodos estandar y
deben se aplicables a las aguas de Latinoamérica.ldaho ha desarrollado métodos para el
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muestreo de reconocimiento y para trabajos de bioevaluacion mas detallados los cuales
deben sertambién utiles en Latinoamérica.Existe la necesidad de determinar condiciones
de referencia para comparar con aguas alteradas. Se enlistan varios tipos especializados
de estudios y muestreos los cuales también podrian ser utiles en Latinoamérica. La
taxonomia de los insectos acuaticos y otros invertebrados en Latinoamérica necesita
atencion. Los cientificos deben depositar siempre especimenes de referencia de todos
los estudios acudticos en colecciones establecidas de museos, de manera que estén
disponibles para estudios posteriores. Hay una gran necesidad de conocer mas acerca
de la biologia, ecologia, historia natural y tolerancia a la contaminacion de los taxa
acuaticos, especialmente de todos los estadios de un taxdn dado.

Palabras Clave: Bioevaluacion, técnicas, calidad de agua, insectos acudticos,
Idaho, Latinoamérica.

INTRODUCTION

The use of biological methods of assessing environmental condition or change
and the use of aquatic insects as indicators of such condition and change has
been in use a long time. Modern biomonitoring begins in Europe in the early
20 century (Cairns and Pratt 1993). Many researchers have worked in this area
of study and I'll list a few of the key documents following. Hilsenhoff (1988)
developed a popular family-level biotic index for screening water quality. Early
work concentrated on indicators and the research is now more focused on
invertebrate assemblages.

In the United States, the Environmental Protection Agency (EPA) is charged
with monitoring waters for problem identification and trend assessment and
in developing biological monitoring techniques. Weber (1973) first attempted
to assemble such methods for both field and laboratory macroinvertebrate
research in a single volume. This work was revised and expanded by Klemm
et al.(1990). These volumes helped form the basis for the rapid bioassessment
protocols (RBPs). In 1989 the first RBPs were developed (Plafkin et al. 1989).This
publication was controversial because it advocated “rapid”in methods that had
long been viewed as very laborious and time consuming to conduct and for
this some criticism was expressed by much of the scientific community. Caton
(1991) made an importantimprovement in the subsampling method which can
also be used in a variety of sampling techniques. As the methods became more
accepted, at least for survey work, a much expanded and revisited edition was
published (Barbour et al. 1999).

EPA has now taken these methods farther and expanded them for wadeable
streams (Peck et al. 2006) and rivers (Peck et al. 2003) on a regional and
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national scale using a randomized method of site selection. Procedures
are used for aquatic vertebrate assemblages, benthic macroinvertebrate
assemblages, periphyton assemblages, water chemistry, physical habitat
structure, invasive riparian plants and fish tissue contaminants. Kauffman
et al. (1999) provide a good summary of methods for assessing physical
habitat structure. Wentworth (1922) gives a good scale for determining
stream substrate size.

Individual states, such as Idaho, have taken the guidance of EPA and developed
many of their own programs for monitoring and assessing water quality
conditions (Table 1) (Clark 1989, 1990, 2000, Clark and Litke 1991, Grafe 2002,
2004, Grafe et al. 2002, Idaho Department of Environmental Quality 2002a,
2002b,2004,2005).A macroinvertebrate biotic index (MBI) was developed using
the following seven metrics (%EPT, HBI, %Scrapers, %Dominance, EPT Index,
Taxa Richness and Shannon'’s Diversity Index) (Grafe et al. 2002). To be useful in
determining degree of impact or change in a site, stream or river,data should be
compared within ecoregions (Omernik 1987) an appropriate reference must be
found (Hughes 1995, Grafe et al. 2002).This can be very difficult in highly altered
systems and especially in large rivers.

METHODS
Sampling

Aquatic insect (macroinvertebrate) sampling in Idaho is done by one of three
major methods.The Idaho Department of Environmental Quality uses primarily
the Hess sampler with 500 micron net (Idaho Department of Environmental
Quality 2004). The EPA EMAP sampling is done with a Slack sampler (Peck et al.
2003, 2006). Idaho Power Company employs a Venturi suction-dredge sampler
for macroinvertebrates including gastropods in the Snake River (Clark et al.
2005, 2006, 2007, Fore and Clark 2005). The details of these sampling methods
can be found in the references cited elsewhere in this document.

Identification

For North America, a variety of references exist for the identification of aquatic
macroinvertebrates (Merritt and Cummins 1996 for insects and Smith 2001
for all other groups). Clark (2002) and Frest et al. (2001) give examples of the
amount of aquatic invertebrate taxonomic literature for a single state, Idaho.
Clark and Gregg (1986) describe museum methods for the curation of aquatic
specimens and Clark (2000) discusses the importance of retaining voucher
specimens for both documentation and further study. Individual publications,
including revisions must be referred to for some groups.
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Table. 1 Selected aquatic bioassessment programs in Idaho using insects and other
macroinvertebrates (Target Invertebrates). The EMAP data relateds to the western
United States. Additional information provided includes the water quality program
involved, the main results (if known) and some key references.

(Rural Clean Water

control site and 45-57

Ke
Program Target Invertebrates Main Result(s) y
References
Rock Creek RCWP Macroinvertebrates Taxa richness 81 at Clark (1989)

(agricultural pollution
study)

the project (1982-1988).

Program) at sites impacted by
irrigated agriculture.
Most Plecoptera at least
impacted sites.
Cedar Draw Macroinvertebrates HBI improved during Clark and Litke

(1991)

BURP (Beneficial
Use Reconnaissance
Program)

Macroinvertebrates

24% of Idaho’s streams
meet state water quality
standards, 36% do not
meet the standards,
and 40% have not been

Idaho

Department of
Environmental
Quality (2005)

(Environmental
Monitoring and
Assessment
Program)

most-disturbed, just
over 50% are least
disturbed condition

assessed.
NAWQA (National Macroinvertebrates Community indices, Maret (1995)
Water-Quality community balance,
Assessment trophic composition
Program) and a comparative
index have been used
in cold water streams.
Major differences
found between upland/
lowlands.
EMAP West Macroinvertebrates 27% stream length Stoddard et al.

(2005)

ESA T&E Snails
(Endangered
Species Act,
Threatened and
Endangered)

Gastropoda:
Taylorconcha
serpenticola &
Pyrgulopsis robusta

The listed taxa are
more common than
previously believed,
found in Middle Snake
River and in a wider
range of habitats.

Clark et al.
(2005, 2006,
2007)
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Fig. 1. State of Idaho, Department of Environmental Quality, Beneficial Use
Reconnaissance Program macroinvertebrate collection sites, 1993-2001. Source:
IDEQ 2002.
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For Latin Americathere are also a number of basic references to the identification
of aquatic macroinvertebrates (Hurlbert 1977, Hurlbert et al. 1981a, 1981b,
Hurlbert and Villalobos-Figueroa 1982, Llorente-Bousquets et al. 1996, 2000,
2004, Llorente-Bousquets and Morrone 2001, Heckman 2001, 2002, 2003, 2006
[plus several other volumes planned]).

Data analysis

Methods for analyses of data are very important and have been documented
by Zar (1984), Plafkin et al. (1989), Hayek and Buzas (1997), Barbour et al. (1999),

83



Simposio Internacional Entomologia Acudtica Mexicana: Estado Actual de Conocimiento y Aplicacion

Hawkins et al. (2000), Moulton et al. (2000), Lillie et al. (2003), Grafe et al. (2002),
Thompson (2004). Quality assurance issues have been treated by Cuffney et
al. (1993b), U.S. Environmental Protection Agency (1995), and Moulton et al.
(2000).

Assessment

Many of the methods manuals for the assessment of macroinvertebrate
assemblages are given above in the Introduction. Some additional, and
important references include Cuffney et al. (1993a), Rosenberg and Resh (1993),
Heliovaara and Visanen, 1993, Loeb and Spacie (1994), David and Simon (1995),
andKarrand Chu (1999).U.S.Environmental Protection Agency (2000) presented
guidance for stressor identification where biological assessment data indicate
that a biological impairment has occurred. The State of Idaho has developed a
water body assessment guidance and both a stream macroinvertebrate index
(SMI) and river macroinvertebrate index (RMI) which includes metrics that allow
for stream assessment (Grafe et al. 2002). Methods relating to conservation and
the sampling of rare species have been modified some (New 1998, Thompson
2004, Fore and Clark 2005, Clark et al. 2005) for example. Stribling et al. (1996)
give a bibliography on the subject of bioassessment.

RESULTS AND DISCUSSION

There are numerous North American success stories in bioassessment
monitoring using macroinvertebrates (Rosenberg and Resh 1993, Loeb and
Spacie 1994, Davis and Simon 1995, and Karr and Chu 1999, to name a few).

In Idaho, we have used many of the methods listed above for the assessment
of biotic integrity in streams and rivers. A major effort involved the Rural Clean
Water Program for Rock Creek, Twin Falls County, Idaho (Clark 1991).Fish showed
an improvement over time with the reduction of sediment and nutrients into
Rock Creek and the macroinvertebrates are currently under study. One result
of the intensive macroinvertebrate sampling and the archiving of voucher
specimens is that we may be able to determine the time of arrival of the invasive
New Zealand mudsnail, Potamoprygus antipodarum in the stream.

Idaho State Department of Environmental Quality as sampled thousands of
wadeable streams using the Beneficial Use Reconnaissance Program (Idaho
Department of Environmental Quality 2004). The use of the MBI in assessing
the status of macroinvertebrates and thus the condition of these waters has
been widely used to determine stream condition. Approximately 50 large river
sites were recently sampled using the EMAP protocols in Idaho (Peck et al. 2003,
Steed et al. 2004). These data have not yet been analyzed. The EMAP method
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shows promise and is our best chance, to date, of having the ability to assess
large rivers in Idaho.

Five species of Gastropoda found in the Snake River of Idaho have been given
special status under the Endangered Species Act (ESA) of 1973, as amended.
Of these five, two are currently being studied in relation to the operations of
hydroelectric power production, Pyrgulopsis idahoensis (Idaho springsnail) now
known as P. robusta, was ruled endangered. Taylorconcha serpenticola (Bliss
Rapids snail) was ruled threatened by the ESA (U.S. Fish and Wildlife Service
1992, Clark et al. 2005). A comprehensive study of these two snails in the middle
Snake River,Idaho is being conducted using a suction dredge sampling method
(Clark et al. 2005, Fore and Clark 2005).

CONCLUSIONS

We have good methods for assessing water bodies using macroinvertebrates,
especially insects. The methods developed for North American waters should
be applicable to those of Latin America.One of the most difficult aspects of this
research is that of finding appropriate reference conditions, especially for larger
rivers. Much information concerning aquatic insect taxonomy, biology, ecology,
natural history, and pollution-tolerance is unknown.

Recommendations

| recommend that the methods described here for the sampling and analysis
of aquatic macroinvertebrates for North America be used in Lain America. |
recommend more emphasis be placed on aquatic macroinvertebrate taxonomy.
One important aspect of this research is the recommended requirement of
retention and deposition of voucher specimens of all taxa in all bioassessment
surveys and projects so that these specimens are available to a wider scientific
audience and can be used to help further the taxonomy of these groups.
Scientific journals should require the proper deposition of voucher specimens
in legitimate, established collections before publishing related papers.| further
recommend that more research on the biology, ecology, natural history, and
pollution-tolerance of aquatic taxa be conducted and reported.This is especially
needed for the different life stages and instars of each taxon. More work needs
to be done relative to documenting reference conditions, especially for large
rivers.
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MACROINVERTEBRATES IN MEXICO:
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ABSTRACT: Societal growth and development lead to rapidly declining water
quality, requiring aquatic ecologists to help improve ecosystem function while also
enhancing the quality of life. Ecology is complex, requiring innovative means of
viewing ecological data or designing ecological objectives for community and policy
development in economically and educationally impoverished regions. The high costs
of benthic macroinvertebrate sampling and analysis,and the general absence of trained
professionals in the systematics and taxonomy of these organisms in such regions limit
its application in water quality biomonitoring.Training community volunteers to monitor
water conditions by collecting data using standardized, simplified and inexpensive
methods is innovative and necessary, and allows more samples to be collected rapidly
over a greater spatial area. Results from the first year of sampling in the Pixquiac River
in southern Veracruz, Mexico, revealed expected declines in Cumulative Index values
downstream as human presence increased. October possessed the lowest Cumulative
Index values and the total number of taxa groups, including those associated with lower
water quality conditions; a month immediately succeeding high flow from previous
seasonal rains. Field errors included the absence of small, cryptic and infrequent taxa,
the misclassification of mayflies as stoneflies and of specimens not in the visual keys,and
the separation of Hydropsychids from other caddisfly taxa. Practical solutions for error
reduction are provided.

Key Words: Water quality, macroinvertebrates, trainning, volunteers, communities,
Veracruz, Mexico.

RESUMEN: El crecimiento social y el desarrollo conducen a un rapido decremento
en la calidad del agua, requiriendo que los ecolégos acuéticos ayuden a mejorar la
funcion del ecosistema, al tiempo que mejoran también la calidad de vida. La ecologia
es compleja, lo que requiere de medios novedosos de visualizacién y disefio de datos
y objetivos ecoldgicos para el desarrollo y la politica de la comunidad en regiones
econémica y educacionalmente depauperadas. Los altos costos del muestreo y andlisis
de los macroinvertebrados benténicos, asi como la ausencia general en tales regiones
de profesionales entrenados en la sistematica y taxonomia de estos organismos, limita
su aplicacion en el biomonitoreo de la calidad del agua. Entrenar a voluntarios de las
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comunidades para monitorear las condiciones del agua usando métodos estandarizados,
simplificados y baratos es una estrategia novedosa y necesaria, y permite colectar mas
muestras rapidamente sobre una gran drea espacial. Los resultados del primer afio de
muestreo en el Rio Pixquiac, Veracruz, México, revelaron una esperada disminucién en
los valores del indice de Acumulacién aguas abajo conforme se incrementd la presencia
humana. Octubre tuvo los valores mas bajos del indice y del nimero total de grupos
taxonémicos,incluyendo aquellos asociados a condiciones de calidad pobre del agua.Los
errores de campo incluyeron la ausencia de taxa poco frecuentes, pequenos y cripticos,
la clasificacion errénea de efimeras por plecdpteros y de especimenes inexistentes en las
claves visuales. Se proporcionan soluciones practicas para la reduccion de errores.

Palabras Clave:Calidad deagua,macroinvertebrados,entrenamiento,voluntarios,
comunidades, Veracruz, México.

INTRODUCTION

Increased societal development has led to rapidly declining environmental
quality, because continuous impact leads to loss of biodiversity and impaired
ecosystem function (Daily et al. 1997, Hooper et al. 2005, Dudgeon et al. 2006,
Foley et al. 2007). As such, ecologists are frequently asked to integrate poverty
alleviation and quality of life improvements with innovative means of viewing
ecological data or designing ecological objectives for use in community and
policy development, especially in impoverished regions (e.g. DeClerck et al.
2006).

Although freshwater comprises only 0.01% of all water available on Earth,
and covers only 0.8% of the Earth’s surface, it supports over 100,000 species
(nearly 6% of all known species), and is the primary source of water for societal
use, terrestrial plant and animal life, and associated ecosystem processes.
Yet, despite its critical importance ecologically, economically, culturally,
aesthetically, scientifically, and educationally, rates of decline in the quality of
freshwater ecosystems are increasing (faster than for terrestrial ecosystems),
directly affecting human health and welfare (Baron et al. 2003). Tropical
latitudes, including Mexico, represent much of the developing regions of the
world and include widespread poverty, forcing people to live and develop the
lands in close proximity to freshwaters without adequate waste treatment or
buffer zones to reduce impact to aquatic environments. Tropical areas also are
centers of high biodiversity, have high rates of environmental alteration (and
overexploitation of resources), and increasing losses of species. Impoverished
economic conditions prevent adequate support for educational programs in
these areas, especially with regard to ecology, conservation, management of
natural resources, and incorporation of beneficial environmental practices into
everyday life.
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Public awareness of declining water quality is increasing rapidly, and directly
hinges on recognizing that protection of a common water supply is necessary
if we are to respect the rights of others to live in a safe and clean environment.
Yet, professional monitoring for impacts to freshwaters is expensive and time-
consuming, requiring extensive technical and professional training (e.g. in
systematics and taxonomy), equipment (e.g. microscopes and desk mounted
magnification lenses for sorting), and education (e.g. courses and degree
programs), thus limiting the capacity for adequate and continued support,
especially in developing regions of the world. Further, many of the recently
developed bioindicators for use with benthic macroinvertebrates (insect larvae
and other small invertebrates such as worms, snails, and clams that live on or
in bottom substrates and sediments in freshwaters) are not considered to be
completely adequate (e.g. Bonada et al. 2006), a result that may be impeding
the development and broad-scale acceptance of such measures in developing
regions. Thus, while interest is growing in developing regions to include the
biomonitoring of benthic macroinvertebrates (e.g. Morse et al. 2007) in aquatic
assessments, such an inclusion will require innovative and low-cost approaches
to rapidly collect, process, and interpret sufficient quality data over large spatial
areas.

Asonesolutiontothisconcern,GlobalWaterWatchwasdevelopedasaworldwide
network of volunteer community-based water monitoring groups to provide
information and assistance to communities using standardized monitoring
techniques for physico-chemical data as well as benthic macroinvertebrates
(e.g.Lathrop and Markowitz 1995, Nerbonne and Vondracek 2003, Deutsch and
Duncan in prep.). Citizen groups reach a greater number of sites, collect more
samples with greater frequency and also find water quality trends once the data
is integrated into an efficient database. GWW enhances the potential of citizen
groups by training, certifying and equipping the residents of the watershed
to take an active part in stream surveys and monitoring programs to provide
baseline water resource data. The data can then used by teachers, policy-
makers, the scientific community and the general public to provide support
for increased quality of drinking water, river and lake conservation, and public
education, while also helping to develop local and regional natural resource
plans and policies within and among watersheds. The partnerships formed
between governmental and nongovernmental organizations, community
groups, and scientists focus on conservation, protection and restoration of
the aquatic environment, advocacy and policy, environmental education, and
transfer of the information to new areas.

The use of insects in ecological research is not new; their inclusion into

water biomonitoring began over 35 years ago when developed regions of
the world accepted their importance in providing ecosystem services and in
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their value as bioindicators of water quality. Physico-chemical measures of the
aquatic environment only represent conditions at the time of sampling, while
benthic macroinvertebrates integrate effects from their environment over
time, thus leading to changes in community structure and function. Benthic
macroinvertebrates are diverse, abundant, and functionally important in
freshwater systems, not only as critical participants in the decomposition
of organic matter, but also as consumers of primary production (algae),
and as food for fish or other organisms (e.g. Cummins 1973, Wallace and
Webster 1996, Covich et al. 1999). Each species is adapted to function within
a range of conditions, and has a different relative importance to certain
ecological processes and a set of corresponding functional and life history
traits associated with those processes (Cummins et al. 2005, Poff et al. 2006).
Without functional and effective retention and decomposition of organic
matter in aquatic systems, minerals and nutrients are lost over time, leading
to nutritional impoverishment and erosion of soils, loss of organisms higherin
the food chain such as fish which consume invertebrates or are used for human
consumption, and reduced water quality. Thus, benthic macroinvertebrates
are critical links for proper ecosystem function.

The innovation behind the GWW protocol for macroinvertebrate sampling
and analysis is that simple picture keys are used in the field. This process is
not based on expensive and formal classroom courses designed to teach
taxonomic identification protocols, but instead on using visual association
learned in the field, thus bringing practical and tractable ecology into the
communities.Volunteers visually group specimens into categories associated
with healthy, intermediate, and poor water quality conditions. Based on the
number of different taxonomic groups present in each category, a qualitative
index of stream condition is calculated. Reference collections also are
maintained which can be used for further training, to update the picture
keys, and to provide material accessible for future research (e.g. Campbell
and Novelo-Gutiérrez 2007). The protocol is adaptive to educational and
economic deficiencies and diverse cultural issues (e.g. Greene and Losos
1988), and assistance from professional scientists identifies sources of
error and provides practical measures of correction. The release of the
information via a website database and public relations programs provides
for time-effective incorporation into local and regional policy development,
community involvement, and public education. Such diffusion of the results
empowers communities to be actively involved in improving the balance
between community development and resource conservation. The active
involvement of professional ecologists in the field brings the academic and
professional environment into closer, more realistic and productive contact
with the communities asimmediate stakeholders,thus enhancing sustainable
interaction among all partners.
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In March 2006, directors from Global Water Watch conducted a one-week
workshop in Xalapa, Veracruz, Mexico, where they discussed the concept
of community-based water quality monitoring as a means of empowering
communities to help make positive changes. During this meeting a segment
of the Pixquiac River was established as a showcase study for community-
based water quality monitoring in Mexico using benthic macroinvertebrates.
My objective here is to present results from the first year of benthic
macroinvertebrate sampling with regard to changes along the river segment
being studied, seasonal changes, differences between field and laboratory
results, and practical solutions for error reduction.

MATERIALS AND METHODS

In April 2006, macroinvertebrate collection began at six locations along the
Pixquiac River, near the cities of Coatepec and Xalapa, in the southern portion of
the state of Veracruz, Mexico.The Pixquiac River is a relatively high gradient but
wadable low-order stream in the La Antigua watershed that lacks the typical
riffle-run-pool habitat organization of more low gradient lowland streams.Two
seasons predominate throughout the year: rainy (July-August to September-
October) and dry (October-November to June-July). During the rainy season,
stream flow is high and strong, often rendering the stream inaccessible. This
period of high flow and gradient interact to wash much of the small cobble and
sedimentary debris downstream, leaving behind many large rocks and boulders
that characterize this higher altitude river. Flow declines within weeks after the
rains end, allowing for microhabitats characterized by smaller cobble and sand
to expand and become more frequent over time.

Three sampling sites were located in and near the community of Rancho Viejo
(site 1=19°32"12"N and 96° 0’9" W; site 2 =19° 31" 25" N and 96° 58’ 55" W;
site 3 =19° 312" N and 96° 58’ 33" W), and three sites were situated further
downstream in and near the community of Zoncuantla (site 4 = 19° 30’ 24" N
and 96° 57'42"W;site 5=19°29'54"N and 96° 56'48"W;site 6=19° 29'42"N and
96° 56' 36" W). Each site was sampled once every three months to incorporate
effects from seasonal change. An aquatic net (kick-net or D-net) having a mesh
size of Tmm was used to collect a sample of macroinvertebrates (one per site)
that were dislodged as cobble substrate on the stream bottom in front of the
net was manually disturbed.

Volunteers used forceps to sortinsects from the debris and place them into white
trays, one representing those intolerant of pollution, a second for those that are
somewhat tolerant, and a third for those that are tolerant. This categorization
was performed using a simple picture key where volunteers associate certain
forms with their specific groups. Since samples are likely to contain some
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organisms not in the keys, a professional aquatic ecologist and entomologist
was present to provide assistance. However, in order to avoid bias in assessing
volunteer performance, only the volunteers sorted insects. After approximately
100 to 200 insects were removed, all remaining debris and associated insects
were placed in 96% ethanol for preservation. Volunteers then divided the
insects in each category into subgroups (e.g. category 1 — mayflies, stoneflies,
caddisflies not from the family Hydropsychidae, riffle beetles, water penny
beetles: family Psephenidae, and aquatic snails; category 2 - hellgrammites,
dragonflies, craneflies, filtering caddisflies from the family Hydropsychidae,
crayfish, amphipods, isopods, snipeflies, and blackflies; category 3 — worms,
midges, air-breathing snails). The number of individuals in each subgroup
was then counted to provide a general determination of whether they were
abundant (=10),common (4 to 9),or rare (1 to 3) in the sample.The total number
of subgroups was then tallied in each category.The number in category 1 was
multiplied by 3, that in category 2 by 2, and that in category 3 by 1, with their
sum providing a qualitative index of stream quality (>22 is excellent, 17-22 is
good, 11-16 is fair, and <11 is poor; represented as dashed lines in Fig. 1). All
specimens were then placed in the same sample jars containing the remaining
unsorted material.

After the visual assessment was completed, the preserved samples were
transported to a laboratory where the field procedure was repeated to check
for accuracy (e.g.Nichols and Norris 2006), but this time using the entire sample,
a microscope and a magnification lens for sorting. Given the qualitative nature
of sample collection and that only one sample was collected per site, the data
are presented here using descriptive graphics. The collected specimens are
maintained in a working reference collection (e.g. Cotterill 1995) that can be
used as demonstrations for public workshops, volunteer training, educational
activities, and scientific research (e.g. the collection is currently being used for
an examination of stream habitat condition).

RESULTS

Due to high water levels in July, sampling sites in Rancho Viejo could not be
accessed. Despite the absence of this data, several observations were possible.
In all cases, laboratory sorting yielded higher Cumulative Index values than
field visualization because more taxa groups were detected (Fig. 1). Thus, field
visualization underestimated stream water quality by providing Cumulative
Index values falling only into “fair” and “good” categories, while laboratory sorting
yielded values falling into the categories of “good” and “excellent” Further, human
population increases downstream, leading to reduced mean index values at the
final sampling site when averaged over sampling months (Table 1). As such, the
mean number of taxa groups associated with compromised river conditions
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(category 3) was higher in the Zoncuantla sampling sites than in those from
Rancho Viejo along with a corresponding decrease in the mean number of taxa
groups associated with category 1 (Table 1, Fig. 2). Field visualization results did
portray a downstream decline in the mean number of taxa groups in category
1, but did not reveal noticeable changes in the other two categories. Time of
year also provided influence with October having the lowest mean Cumulative
Index values and the average total number of taxa groups among sampling
months (Table 1). Similarly, October had the lowest mean number of taxa groups
in categories 2 and 3. Although July showed the lowest mean number of taxa
groups associated with category 1,and the highest mean number of taxa groups
associated with categories 2 and 3, data are absent for Rancho Viejo, suggesting
some bias may be present.No additional discernible trends were present.

One of the most common forms of error for field visualization was the
frequent absence of small and/or cryptic taxa groups including snipeflies
(e.g. the Athericidae and Empididae), midges (e.g. the Chironomidae and
Ceratopogonidae), and small aquatic worms.This was especially true of cranefly
(Tipulidae s.I. in American and British literature, and Tipuloidea = Tipulidae,
Limoniidae, and Cylindrotomidae, in the European literature) larvae and pupae,
irrespective of size. Further, when abundance was low, blackflies (Simuliidae),
snails, Psephenidae (water penny beetle larvae), and Ptilodactylidae (toed-
winged beetle larvae) were often missed.

Also of relevance was the difficulty in separating filtering caddisflies in the
family Hydropsychidae from other caddisflies, small hellgrammites (e.g.
Corydalidae) that look similar to filtering caddisflies,and small mayflies that can
appear similar to stoneflies, especially if the number of cerci was reduced and
no magnification was used.

DISCUSSION

The foundation underlying the GWW field approach is to provide sufficient low-
costand credible qualitative sampling data over wide spatial areas rapidly using
equipment and protocols that are tractable to volunteers and communities in
impoverished regions. The data can then be entered into databases to provide
time effective information for communities, natural resource managers, and
policy makers for more focused environmental examination and water quality
management.

Although the nature of the field sampling program is qualitative, reductions
in the Cumulative Index values and the number of taxa groups in category 1
were observed downstream for both field visualization and laboratory sorting.
However, laboratory sorting also revealed an increase in the number of taxa
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Table 1. Cumulative Index values, the total number of taxa, and the number of taxa
per category among sampling sites when averaged across months, and among
sampling months when averaged across sites. Values are presented for descriptive
purposes due to the qualitative nature of the sampling protocol.

Cumulative Index Values Among Sampling Sites (averaged across months)

Site 1=25+1.6

Site2=24.7+21

Site 3=23.7+3.9

Site4=25+14

Site 5=24.8+3.9
Site 6 =223+0.4

Cumulative Index Values Among Sampling Months (averaged across sites)
April=25+1.8
July=24+26
October =21.8 + 2.1
January =26.2+2.4

Total Number of Taxa Among Sampling Sites (averaged across months)
Site1=11+1
Site2=11+1
Site 3=10.7 £ 2.1
Site4=11.3+0.5
Site5=11.5+24
Site 6 =10.5+ 0.6

Total Number of Taxa Among Sampling Months (averaged across sites)
April=11.3£1
July=11.7+1.2
October =9.7 + 1

January = 11.7 £ 1

Number of Taxa in Category 1 Among Sampling Sites (averaged across months)
Site1=5+0
Site2=4.7+0.6
Site 3=4.7+0.6
Site4=4.8+0.5
Site 5=4.3+0.5
Site 6 =3.8+0.5
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Table 1. (continued).

Number of Taxa in Category 1 Among Sampling Months (averaged across sites)

April =4.7 + 0.5

July=37+0.6

October=4.3+0.5

January=4.8+0.4

Number of Taxa in Category 2 Among Sampling Sites (averaged across months)

Site1=4+%1
Site2=43+0.6
Site3=4+17
Site4=43%0.5
Site5=5+14

Site6=4.3+0.5

Number of Taxa in Category 2 Among Sampling Months (averaged across sites)

April =4.3 + 1

July=5+%1

October=3.5+0.5

January=4.8+0.8

Number of Taxa in Category 3 Among Sampling Sites (averaged across months)

Site1=2%0
Site2=2+0
Site3=2+0
Site4=23%0.5
Site5=23+1

Site6=25+0.6

Number of Taxa in Category 3 Among Sampling Months (averaged across sites)

April =23+ 0.5

July=3+0

October=1.8+0.4

January=2+0
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Fig. 1. Cumulative Index values and the total number of taxa groups produced

by field visualization and laboratory sorting plotted by sampling month for each
sampling site (separated by solid vertical lines). Dashed lines for Cumulative Index
values divide the different water quality categories defined by Global Water Watch
(>22 is excellent, 17-22 is good, 11-16 is fair, and <11 is poor). All sites are arranged in
downstream order with sites 1-3 located in Rancho Viejo and sites 4-6 in Zoncuantla,
Veracruz, Mexico.

[ Field Visualization |l Laboratory Sorting

Cumulative Index Value

Total Number of Taxa Groups

100



Innovation in evaluating freshwater macroinvertebrates in Mexico: Community-Based...

Fig. 2. The number of taxa groups detected for each of the three macroinvertebrate
tolerance categories using field visualization and laboratory sorting plotted by
sampling month for each sampling site (separated by solid vertical lines). All sites are
arranged in downstream order with sites 1-3 located in Rancho Viejo and sites 4-6 in
Zoncuantla, Veracruz, Mexico.
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groups associated with category 3, corresponding to increased levels of human
occupation and influence on the aquatic environment. Further,among sampling
months (across sampling sites) for the mean Cumulative Index values, the average
total number of taxa groups,and the mean number of taxa groups in categories 2
and 3, laboratory sorting revealed October to have the lowest values.Ecologically,
these results are credible because the Pixquiac River has a high gradient and thus
a high current velocity and flow during the rainy season from July-August to
September-October. As such, the force of water flow during this period is strong,
removing much of the sand and small cobble and leaving many large rocks and
boulders. These larger stones are a testament to the scouring effect of the high
flow, a force removing and destabilizing many benthic macroinvertebrates and
their habitat annually. Thus, October represents a natural period of lower taxa
diversity. Although the lowest value for the mean number of taxa in category 1
is in July, this value is likely biased because of the absence of data for this month
from Rancho Viejo.

Errors occurring during field visualization were of two basic forms: the absence
of small and/or cryptic taxa (e.g. midges, snipeflies, craneflies), especially when
abundance was low, and mistaken categorizations of young and small instars
(e.g. separating hydropsychid caddisflies from other caddisflies, separating
small stoneflies from small mayflies, especially when cerci are missing in the
latter). Several practical solutions are available that should strongly reduce
the contribution of these errors to the enumeration of taxa groups and the
calculation of the Cumulative Index values. First, the visual key can be updated
to provide more diverse images for proper categorization. Second, since
the field protocol is not quantitative, and thus not focused on abundance-
based sampling, a presence/absence approach is acceptable. In this instance,
specimens can be sorted, the presence of the taxa groups recorded, and the
specimens placed directly into the sampling jar, thus allowing for more effective
and productive sorting time in the field to increase the number of taxa groups
observed closer to that provided by laboratory sorting. Third, magnifying lenses
could be employed more in the field to reduce misclassification and to provide
more opportunities to record small and cryptic taxa.Fourth,the current tolerance
categorizations used in the GWW protocol are built upon a suite of literature
on general responses. Over time, as more information on tolerance for various
taxa becomes available, the composition of taxa groups in each of the three
tolerance categories likely will change; but for now this is a long-term corrective
measure. In April 2007, the second corrective measure was implemented, with
the remaining measures to follow thereafter. Assessments similar to this one will
be made at the end of each year to examine the effectiveness of the corrections.
These practical refinements to macroinvertebrate sampling and analysis for
local and regional areas make this exercise of global relevance to other regions
with similar volunteer monitoring programs.
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