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Resumen

Con el establecimiento de areas protegidas, muchas zonas que fueron objeto de
explotacion son abandonadas, dando lugar a procesos de sucesion ecoldgica.
Monitorear la sucesion ecologica es importante para poder evaluar el estado de los
ecosistemas después del disturbio, esto respecto a su composicion, estructura y
funcionamiento. Asi se puede evaluar si eliminar la perturbacion es suficiente para
recuperar las condiciones iniciales o si es necesario asistir el proceso para el
restablecimiento del ecosistema. Una manera rapida y econémica de realizarlo es
utilizar grupos bioindicadores. Para ofrecer una alternativa al monitoreo de la
sucesién ecoldgica, este proyecto evalué la capacidad de los adultos de Odonata
como grupo bioindicador del proceso de sucesion ecoldgica en el Parque Nacional
Natural Tatama. Para ello se eligieron como objeto de estudio tres tipos de sitios
(pastizal, sucesion temprana y sucesion tardia) en los cuales se registré la
comunidad de Odonata. Y, ademas, se hizo una caracterizacion de vegetacion
(cobertura de dosel y estructura vegetal vertical) y de las variables fisicoquimicas
como temperatura y pH. En ese estudio encontramos que hay diferencias en la
estructura de la comunidad de Odonata entre los estados de sucesion (pastizal-
sucesion temprana y sucesion tardia), siendo sucesion tardia el estado con mayor
riqueza (H'= 2,26) y pastizal el estado con menor riqueza (H’=1,80). Adicionalmente,
se determindé que las comunidades mas similares fueron sucesion temprana y
sucesion tardia compartiendo 51% de sus especies, mientras que pastizal respecto
a los otros dos estados de sucesion comparte menos del 4% de especies. El andlisis
de componentes principales arrojo que las variables que tuvieron principal influencia
(62%) en la estructuracién de dichas comunidades fueron las de vegetacion. Dado
que las diferencias encontradas entre las comunidades de Odonata, estan
asociadas a las variables de vegetacion, las cuales en si definen los estados de
sucesién ecologica, se sugiere que los adultos de Odonata pueden ser utilizados
como un grupo bioindicador de los procesos de sucesion ecoldgica en la Vereda
Montebello del PNN Tataméa

Palabras claves: Bioindicadores, Comunidad, Sucesion ecoldgica, Odonata.



Abstract

With the establishment of protected areas, many areas that were subject to
exploitation were abandoned, these began processes of ecological succession. To
monitor ecological succession is important to assess the status of composition,
structure and functioning in the ecosystems after the disturbance. This way we can
know if the elimination of a perturbation was sufficient to recover the initial conditions
or if the ecosystem needs assistance for the ecological restoration. A quick and
economical way to test the ecological succession is using bioindicator groups. In
order to offer an alternative to the monitoring of ecological succession, our project
evaluates the capacity of adults of Odonata as a bioindicator group of the process
of ecological succession in the Tatamé& National Park. Thus, three types of sites (i.e.
pasture, secondary forest and mature forest) were chosen as object of study in which
the community of Odonata was registered. In addition, a characterization of
vegetation (canopy cover and vertical plant structure) and of physicochemical
variables such as temperature and pH were measured. In our study, we found that
there are differences in the structure of the Odonata community among succession
stages (pasture-secondary forest and mature forest), with mature forest being site
with highest specie richness (H '= 2.26) and pasture being the succession stage with
the lowest specie richness (H '= 1.80). In addition, it was determined that the most
similar communities were secondary forest and mature forest sharing 51% of their
species, while pasture compared to the other two stages of succession share less
than 4% of species. The Principal Components Analysis (PCA) showed that the
variables that had the main influence (62%) in the structuring of these communities
were those of vegetation. Given that, the differences found between Odonata
communities are associated with vegetation variables, which defined stages of
ecological succession, this suggested that Odonata adults can be used as a
bioindicator group of the ecological succession process In the Montebello Trail of the
PNN Tatama

Key words: Bioindicators, Community, ecological succession, Odonata.



1. Introduccién

Los bosques son ecosistemas que aparte de su valor para la biodiversidad, proveen
servicios ecosistémicos como por ejemplo: actian en la disminucion de los efectos
de las inundaciones, en la prevencion de la erosion del suelo, y ademas aseguran
el suministro de agua para la poblacion, la industria y la agricultura, pese a su vital
importancia, es impactante la velocidad con la que se pierden estos ecosistemas,
se estima que Colombia ha perdido cerca del 70% de los bosques andinos, el 30%
de los bosques del pacifico y el 95% de los bosques secos del Caribe (Victorino et
al. 2012). En el caso especifico de los Andes, entre 1985 y 2005 se perdieron 87.500
hectareas por afio, estimandose que el 62% de la region andina se encuentra
transformada, por multiples causas, entre estas: la deforestacion, los incendios, las
plagas, el cambio climatico, las inundaciones y las sequias (Victorino et al. 2012).

En Colombia, una de las estrategias para la conservacion es la implementacion de
areas protegidas, tales como los Parques Nacionales Naturales (PNN). Dentro de
estas areas protegidas se regula la explotacién de los recursos naturales, por lo que
es comun que algunos predios dentro de esta area, en los que se realizaba
actividades de explotacibn como agricultura y ganaderia, sean abandonados,
situacion que a priori beneficia a la conservacion del ecosistema, ya que cuando en
un ecosistema degradado se eliminan los factores tensionantes que impiden su
regeneracion, este ecosistema se restaurara solo, a través de procesos de sucesion
ecolégica secundaria (Rios, 2011), es decir, que se espera que en estos sitios se
recuperen condiciones similares a las que tenian antes de ser perturbados.

Dado que en nuestro pais se encuentran varios escenarios como el mencionado
anteriormente, surge la necesidad de evaluar estos procesos, lo cual es posible a
través de un monitoreo que permita decir con certeza si los procesos de sucesion
ecologica estdn siendo efectivos, es decir, que en estas areas hay un
restablecimiento del ecosistema a una condicion similar antes de la perturbacion,
esto respecto a su composicion, estructura y funcionamiento; o es necesaria la
intervencién humana a través de actividades de asistencia. (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2015).

Para cuantificar si los cambios en la regeneracién natural estan siendo efectivos
para la recuperacion de los bosques nativos se necesita un monitoreo sistematico
por muchos afnos, el cual es posible facilitar mediante alternativas de monitoreo, tal
como el uso de indicadores biol6gicos (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015).
McGeoch (1998) definid que los indicadores bioindicadores deben cumplir las
siguientes condiciones: reflejar facilmente el estado de un entorno, representar el
impacto de los cambios ambientales en una variedad de escalas, o funcionar como
sustituto Gtil o sombrilla de otros taxones. Basado en esto las libélulas pueden
utilizarse como un grupo bioindicador debido a tres caracteristicas. 1) Son un grupo
diverso que ademas cuenta con una taxonomia clara, aunque falta mucho trabajo
especialmente en la taxonomia de inmaduros en los tropicos, aun asi, son el grupo
de invertebrados acuaticos mejor conocido (Heckman 2006, 2008). 2) Su complejo



ciclo de vida durante el cual ocupan microhabitats tanto acuaticos como terrestres
los hace sumamente sensibles a los cambios ambientales (Oertli, 2008) 3) Este
grupo cuenta con una amplia distribucion, con presencia en todos los continentes
excepto la Antartida, lo cual permite realizar estudios comparativos (Oertli 2008).

Con el fin de ofrecer una alternativa al monitoreo de la sucesioén ecoldgica, este
proyecto evalud si la diversidad de los adultos de Odonata sirve para bioindicar el
proceso de sucesion ecologica en tres tipos de zonas (pastizal, sucesion temprana
y sucesion tardia) en la vereda Montebello del Parque Nacional Natural Tatama.
Para lograrlo, se caracterizd en cada area de muestreo, la vegetacion, la historia de
la perturbacion y aspectos fisicoquimicos del agua. Ademas, se determiné la
biodiversidad de las comunidades de Odonata presentes en cada una de las areas
de muestreo, y a partir de esta informacion se establecio si existe una correlacion
entre las comunidades de los adultos de Odonata y el estado de sucesion ecoldgica
en el que se encuentra cada area de muestreo.



2. Descripcion del trabajo

2.1. Planteamiento del problema

Colombia es uno de los dos paises con mayor expresion de capital natural renovable
(biodiversidad) (Rangel-Ch, 2015). Sin embargo, esta gran biodiversidad se esta
viendo amenazada por diferentes factores, entre estos la deforestacion (Armenteras
et al. 2006). Uno de los ecosistemas colombianos mas amenazados son los
bosques andinos, los cuales han perdido cerca del 70% (Victorino et al. 2012). En
Colombia, una de las estrategias para la conservacion es la implementacion de
areas protegidas, areas dentro de las cuales se regula la explotacién de los recursos
naturales, un ejemplo de areas protegidas son los Parques Nacionales Naturales
(PNN). Debido a la figura de conservacion que tienen los PNN, es comun que varios
predios objeto de explotacién dentro de estas areas, sean abandonados. Los sitios
gue son abandonados después de ser afectados por explotaciones sufren procesos
de regeneracion natural, entre los que se encuentra la sucesion ecoldgica vegetal
(L6pez Aguilar et al. 2006).

Ya que en nuestro pais se encuentran varios escenarios como el mencionado
anteriormente, por ejemplo, actualmente la region de los Andes colombianos cuenta
con catorce PNN, cinco en la regién de los Andes Nororientales y nueve en los
Andes Occidentales. Surge la necesidad de cuantificar la efectividad de los
procesos de sucesion ecologica que sufren las areas abandonadas post-
explotacion, una manera rapida y econémica de realizarlo es utilizar grupos
indicadores biolégicos (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015). Este proyecto pretende
determinar si los adultos Odonata pueden ser utilizados para evaluar el proceso de
sucesién ecoldgica en el Parque Nacional Natural Tatam4, vereda de Montebello,
siendo esto un método novedoso para el monitoreo de este proceso.
Especificamente, esta investigacidbn busca responder las siguientes preguntas:
¢ Existen diferencias en la estructura de la comunidad de libélulas entre las distintas
zonas de muestreo? Si observamos diferencias en dicha comunidad: ¢Es posible
establecer una correlacion entre el estado de conservacion de las distintas zonas
del PNN Tatamdy la diversidad de las comunidades de Odonata?



2.2. Marco teodrico

Los Andes tropicales son conocidos como “epicentro mundial de la biodiversidad” -
Hotspots, segun el Critical Ecosystem Partnership Fund, los Andes tropicales son el
hotspots méas diverso, en un estudio comparativo entre Hotspots, realizado por
(Myers et al. 2000), esta region registro los siguientes datos: 45.000 especies de
plantas, y el dato mas cercano registrado para otro hotspot fue para la Cuenca
mediterranea con 25.000 especies. En cuanto a endemismo, en los Andes
Tropicales se registraron 20.000 especies de plantas endémicas, mientras que el
hotspot que le sigue, Sundaland, contiene 15. 000.

Colombia, pertenece a los Andes Tropicales, y es considerado un pais con alta
diversidad, asi lo han evidenciado distintos estudios, por ejemplo, (Rangel-Ch,
2015) muestra los resultados del inventario de la biodiversidad de flora (las plantas
con flores, los helechos, los musgos y los liquenes) y fauna (los reptiles, las aves,
los anfibios y a los mamiferos), y de las comunidades vegetales terrestres y
acuaticas; concluyendo que, a nivel del globo, Colombia es uno de los dos paises
con mayor expresion de biodiversidad. Esta condicién de riqueza en biodiversidad
se refleja en la variedad de ecosistemas que posee este pais, entre los que se
encuentran: paramos, selvas humedas, bosques andinos, bosques secos,
humedales, sabanas, tepuyes y desiertos.

Los bosques son ecosistemas que aparte de su valor para la biodiversidad, proveen
servicios ecosistémicos, por ejemplo: contribuyen a la regulacion de la erosion y de
la calidad del agua, también contribuyen en la regulacion climética, y tienen un papel
fundamental en la regulacion de las inundaciones (Balvanera, 2012). Colombia
cuenta con 61,06 millones de hectareas de bosques, lo que equivale al 53,5% del
territorio continental, es decir, la mitad del territorio nacional es bosque. Pese a la
vital importancia de los bosques, Colombia ha perdido cerca del 70% de los bosques
andinos, el 30% de los bosques del pacifico y el 95% de los bosques secos del
Caribe (Victorino et al. 2012).Y resulta impactante la velocidad con la que se pierden
estos ecosistemas, en los Andes entre 1985 y 2005 se perdieron 87.500 hectareas
de bosque por afio, estimandose que el 62% de la regidon andina se encuentra
transformada (Victorino et al. 2012).Entre los factores que influyen en esta pérdida
de biodiversidad, se encuentran: la agricultura (Baudron & Giller, 2014), los cultivos
ilicitos (Chadid et al. 2015), la colonizacion (Etter et al. 2008),la introduccion de
ganado y de especies exéticas (Etter et al. 2008).

La Cordillera Occidental de Colombia, uno de los tres ramales principales en los que
se divide la Cordillera de los Andes en este pais, atraviesa ocho departamentos:
Antioquia, Caldas, Cauca, Chocd, Cordoba, Narifio, Risaralda y Valle del Cauca. La
Cordillera Occidental, es una region en la que histéricamente se ha practicado la
agricultura y la ganaderia de manera extensiva [(IGAC 1988) citado en: (Urrutia,
2005)]. Entre los afios 1982 y 2002 se dieron cambios significativos en cuanto al
uso del suelo de las areas ubicadas en la Cordillera Occidental; En este periodo,
porciones de territorio en el Macizo de Tatama y sus alrededores, dejan de ser



baldios de la naciébn para convertirse en areas con alguna categoria de
ordenamiento y conservacion (Ballesteros et al.2005).

En relacién con esto, en el afio 1987 fue declarado El Parque Nacional Natural
Tatam@, localizado en la Cordillera Occidental y el cual cuenta con una superficie
de 51.900 hectéareas, este parque limita con tres departamentos Choc6, Risaralda y
Valle del Cauca. La ubicacion geografica, la presencia de cuatro ecosistemas
principales: bosque subandino, bosque andino, bosque alto andino y paramo,
sumado a la condicién de estrella hidrogréfica, y un area en el cual méas del 90%
son bosques naturales de ambas vertientes, hacen que el PNN Tatama sea un area
protegida de alto interés cientifico, que ademas constituye un refugio natural para
muchas especies vegetales y animales (Ballesteros et al. 2005). Con el
establecimiento del Parque Nacional Natural Tatamd, algunos predios dentro de
esta area en los que antes se realizaban actividades de explotacion como
agricultura, fueron abandonados, posibilitando la recuperacion de los bosques. Un
ejemplo de esto es la vereda Montebello, ubicada en el Departamento de Risaralda-
Municipio de Pueblo Rico. Los primeros habitantes de esta vereda fueron migrantes
del suroeste antioquefio que llegaron a principios del siglo XX, los cuales para
establecerse realizaron tala rasa de areas de bosque para obtener viviendas, pastos
y cultivos; y ademas, para el sustento econémico efectuaron tala selectiva de los
bosques nativos, actividad que aun realizan pero en menor intensidad (Ballesteros,
et al. 2005).

En este tipo de predios abandonados suceden procesos de sucesidon, que
eventualmente pueden permitir una regeneracion natural de las coberturas. La
regeneracion natural se refiere a los procesos naturales mediante los cuales un
ecosistema se recupera después de experimentar una perturbacién, mientras que
sucesion, se refiere a las comunidades vegetales que colonizan, y varian a lo largo
de un periodo de tiempo, modificando asi el sitio perturbado (Bloomfield, 2012).
Existen dos tipos de sucesién ecoldgica: la sucesidén ecologica primaria y la
sucesién ecoldgica secundaria. La primera tiene lugar cuando una alteracion retira
el suelo y todos sus organismos, asi como organismos que viven por encima de la
superficie; los glaciares, las inundaciones, las erupciones volcanicas y los
corrimientos de tierra suelen ser ejemplo de esto (Freeman, 2009). Mientras que el
segundo tipo se refiere a la regeneracion natural después de la destruccion de la
comunidad bidtica, tales como: tala, incendio, sobrepastoreo; siendo un ejemplo
claro de esto el proceso que sufren las tierras de cultivo cuando son abandonadas
(L6pez Aguilar et al. 2006).

En nuestro pais se encuentran varios escenarios como el mencionado
anteriormente, por lo que surge la necesidad de evaluar estos procesos de sucesion
ecoldgica. Esta evaluacion es posible a través de un monitoreo, el cual permite
saber si estos estan siendo efectivos, es decir, que en estas areas hay un
restablecimiento del ecosistema a una condicion similar antes de la perturbacién,
esto respecto a su composicion, estructura y funcionamiento; o es necesario la
intervencidn humana a través de actividades de asistencia. (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2015).



El monitoreo de estos procesos se puede realizar con el uso de indicadores
bioldgicos. Un bioindicador es aquel cuya presencia y abundancia sefialan algun
proceso o estado del sistema en el cual habita (Agudelo, 1998). Es por esto que
diferentes grupos de insectos han sido reconocidos como importantes elementos
bioindicadores de la calidad de los ecosistemas ya que poseen caracteristicas tales
como una alta diversidad, importancia funcional, fidelidad ecolégica, asociacion
estrecha con otras especies, rapida respuesta a la variabilidad ambiental y facilidad
de captura costo-efectiva (Krebs 1988, Halffter & Favila 1993, Moron 1997, Noss
1999,Celi & Davalos 2001, Garcia & Pardo 2004, Pearce & Venier 2006, Gardner et
al. 2008). En este contexto, las libélulas pueden utilizarse como un grupo
bioindicador debido a las siguientes caracteristicas. 1) Son un grupo diverso que
ademas cuenta con una taxonomia clara, aunque falta mucho trabajo especialmente
en la taxonomia de inmaduros en los tropicos, aun asi, son el grupo de
invertebrados acuéticos mejor conocido (Heckman 2006, 2008). 2) Su complejo
ciclo de vida durante el cual ocupan microhabitats acuaticos como terrestres los
hace sumamente sensibles a los cambios ambientales (Oertli, 2008). 3) Este grupo
cuenta con una amplia distribucion, con presencia en todos los continentes excepto
la Antartida, lo cual permite realizar estudios comparativos (Oertli 2008). 4) Muchas
especies son estenotopicas, principalmente afectadas por factores como la
estructura y diversidad de la vegetacion tanto de hidréfitas como de terrestres,
velocidad del agua, hidroperiodo, temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad,
salinidad y contaminantes (Oertli 2008, Samways 2008). 5) Son faciles de muestrear
particularmente los adultos, aunque no existe un sistema internacional estandar,
usualmente con una red entomoldgica y unos bindculos basta. Si se quieren trabajar
larvas y/o exuvias las metodologias involucran mayor esfuerzo sobre todo para las
larvas, que requieren bastante tiempo y entrenamiento en su identificacion y en
muchos casos solo se puede llegar hasta género. (Oertli 2008). 6) Son especies
bandera para la conservacion, ayudando a la conservacibn de muchas otras
especies menos populares (Oertli 2008, Samways 2008, Simaika y Samways 2008).

Por las caracteristicas anteriormente mencionadas, las libélulas ya han sido
utilizadas como grupo bioindicador en diferentes estudios. Hardensen y Wratten
(1998) proponen poblaciones de Xathocnemis zealandica (Coenagrionidae) como
indicador de contaminacion causada por pesticidas, ya que en sus estudios
sometieron larvas del dltimo instar de esta especie a tres diferentes concentraciones
de pesticidas y encontraron una disminucion del 90% en la tasa de emergencia de
adultos en la mayor concentracion, disminucion en la velocidad del desarrollo para
todos los casos y una mayor fluctuacion en la asimetria de la venacion alar. Otro
aporte es realizado por Foote y Hornung (2005) en el que evaluaron el efecto del
ganado bovino en humedales, encontrando que a pesar de que los parametros
fisicoquimicos del agua no estaban alterados por la actividad de pastoreo al interior
de los humedales, la disminucion en la abundancia y riqueza de las libélulas adultas
principalmente del suborden Zygoptera era evidente, situacién que se explicaba



porque el pastoreo degradaba la estructura de la vegetacion que las libélulas
usaban por ejemplo para percharse, ovoposicion y de refugio (Foote & Hornung,
2005). Finalmente, un estudio de gran importancia ha sido la creacion del “Dragonfly
Biotic Index” un indice basado en tres subindices. La suma de los subindices arroja
un nuimero para cada especie, entre mas alta es la suma mayor relevancia en
conservacion y mejor conservado se encuentra el ecosistema (Simaika y Samways
2009)

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo general

Evaluar si la diversidad de los adultos de Odonata sirve para bioindicar el proceso
de sucesion ecologica en tres tipos de zonas (pastizal, sucesion temprana y
sucesion tardia) en la vereda Montebello del Parque Nacional Natural Tatama.

2.3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar la vegetacion, la calidad del agua y la historia de las
perturbaciones antropogénicas en las areas de muestreo (pastizal, sucesién
temprana y sucesion tardia).

2. Determinar la biodiversidad de las comunidades de Odonata presentes en
cada una de las zonas de muestreo.

3. Establecer si hay una asociacién entre las comunidades de los adultos de
Odonata y el estado de sucesion ecoldgica de cada area de muestreo.



2.4. Metodologia
2.4.1. Area de muestreo
2.4.1.1. Localizacion y caracteristicas de las areas de estudio

El muestreo para este proyecto se realizo en la vereda Montebello, ubicada en el
Municipio Pueblo Rico, Risaralda, Colombia (05 ° 13'N, 076 ° 05'W). Esta vereda se
encuentra en la vertiente oriental de la Cordillera occidental, ubicandose dentro del
perimetro del Parque Nacional Natural Tatama, el cual cubre un gradiente de
elevacion entre 1200 y 4200 m de elevacion. El punto especifico de estudio, la
vereda Montebello, cuenta con ecosistema de bosque andino, una temperatura
media diaria de 19.2 £ 1.7 ° C, precipitaciones anuales de 2199 mm, siendo enero
y julio los meses mas secos promediando 84,5 mm, y los meses mas humedos
mayo y noviembre con un promedio de 294,0 mm.

En la vereda Montebello se identificaron y seleccionaron quebradas en zonas de
diferentes estadios de sucesion ecoldgica (pastizal, sucesién temprana y sucesion
tardia). El muestreo cont6 con tres replicas por tipo de estadio de sucesion. Cada
una de estas zonas fue caracterizada en cuanto a la vegetacion, historia de las
perturbaciones antropicas y calidad del agua (Anexo Ay Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de cada uno de los nueve puntos de muestreo en la Vereda Montebello.
Puntos rojos:pastizal,puntos naranja: sucesion temprana y puntos negros: sucesion tardia.



2.4.2. Trabajo en campo
2.4.3. Caracterizacion de las zonas de estudio

2.4.3.1 Caracterizacioén historica de las perturbaciones

La caracterizacion histérica se baso en entrevistas a los habitantes de la vereda
Montebello y personal del PNN Tatama, con el fin de obtener datos como: tipo de
explotacion que han sufrido las zonas, y el tiempo transcurrido sin dichas
perturbaciones antropicas.

2.4.3.2 Caracterizacion vegetal de las zonas de estudio

En cada zona de muestreo se tomaron dos medidas (Cobertura vegetal y estructura
vertical vegetal). En el primer caso, cobertura vegetal, consistié en la utilizacion de
un densiometro esférico convexo Modelo A (Forest Densiometers, 2413 North
Kenmore Street, Arlington, VA 22207, U.S.A) de la siguiente manera: cada 10m se
tomaba la medida en tres puntos: en la mitad de la quebrada, a tres metros de la
orilla de la quebrada en el lado izquierdo y a tres metros de la orilla de la quebrada
en el lado derecho. Esto se realizdé una sola vez por sitio, en un periodo de siete
dias continuos, del 12 al 17 de marzo de 2017.

Figura 2. Medicion de densidad de dosel con el densiometro esférico (convexo)
en la zona Sucesién temprana 3.

Para la segunda medida, estructura vegetal, se utiliz6 un tubo de 250 cm de alto,
con lineas dibujadas cada centimetro. En cada zona de estudio y de manera
aleatoria se eligieron 20 puntos (diez en cada lado de la quebrada). En cada punto
seleccionado, se ubicé el palo y se anoté cuantas plantas y a qué altura
interceptaban con el palo. Se consideraron las plantas hasta una cercania de 10cm
del palo. Esto con el objetivo de poder caracterizar la vegetacién aledafia a la
guebrada por estratos, de acuerdo con la propuesta realizada por Rangel y Lozano
(1986) ajustada para ecosistemas andinos, en la cual se proponen los estratos
vegetales de la siguiente manera: rasante menos de 0,3 m, herbaceo de 0,3m a 1,5
m, arbustivo de 1,5 ma 5 my subarboreo de 5 a 12 m (Villareal et al. 2004)



Figura 3. Medicion de la estructura vegetal en la zona pastizal 1.

2.4.3.3 Calidad del agua

Los datos registrados para la calidad del agua fueron: tipo de sustrato de fondo,
velocidad del caudal, pH, temperatura ambiental y del agua, area transversal de la
cuenca y caudal. Estos datos, a excepcion de tipo de sustrato de fondo, fueron
registrados en una planilla cada vez que se realizaba muestreo.

Velocidad del caudal: se dejaba correr por el cuerpo de agua una pelota
una distancia delimitada con una cinta métrica, y el tiempo que el objeto
tardaba en realizar el recorrido se tomé con un cronometro. Este proceso se
realizaba tres veces cada dia de muestreo, para de estos sacar un promedio.

. Dist i
Velocidad =——-2<%

tiempo

Area transversal de la cuenca: en una seccion del transecto de cada
quebrada, se midi6 el ancho de la quebrada y se dividi6 este valor en cinco,
y en cada punto se tomaba la profundidad de la quebrada. Posteriormente,
se multiplicaba ancho por cada profundidad, y la suma de estos cinco datos
es el area de la cuenca.

Volumen del caudal: se obtuvo al multiplicar el area transversal de la
cuenca por la velocidad del caudal.

Temperatura del agua y del ambiente: cada dia de muestreo se registro la
temperatura con el uso de un Datalogger HOBO- Ul12 de cuatro canales
(Onset Computer Corporation, http://www.onsetcomp.com, Cape Cod, MA,



USA) del cual se utilizaron solo dos canales, uno para el agua y el otro para
el ambiente. El datalogger era instalado durante las horas de muestreo en la
zona y luego se registraba el promedio de las temperaturas por cada dia de
muestreo.

Figura 4. Medicion de la temperatura del agua y ambiental con el uso de un
Datalogger en la zona Regeneracién 1.

- pH: con el uso de un pH-metro portable impermeable (HI98190, HANNA
Instrument, Romania) se tomd este dato para cada cuerpo de agua objeto de
estudio, cada dia de muestreo.

2.4.4. Comunidad de Odonata
24.4.1. Capturadeindividuos

Se realizé captura activa con red entomoldgica, dicha red (jama) tenia un didmetro
de 40 cm, una extensién del cono de 60 cm y un mango de 1,5 m. Las recolectas
idealmente debieron ser en horas soleadas entre las 9:00 am y las 02:00 pm, pero
como consecuencia de las condiciones climéticas se consideraron también horas
nubladas. A cada individuo capturado se le asigné una marca Unica entre especie,
y se anotaron en una planilla las observaciones correspondientes (nombre
cientifico, marca, longitud del ala, hora y fecha de captura, zona de muestreo, sexo
y edad) ademas en algunos casos los individuos fueron fotografiados. Finalmente,
los individuos eran liberados. Los individuos que fueron vistos, pero no fue posible
capturar eran registrados como observaciones.

2.4.4.2. ldentificacidon taxondmica



Para identificar los individuos de Odonata se utilizaron las claves taxondmicas
especializadas: Heckman (2006); Garrison, von Ellenrieder y Louton (2006);
Esquivel (2006); Heckman (2008).

2.4.5. Analisis de datos
2.4.5.1. Curvas de acumulacion de especies

Las curvas de acumulacion de especies se graficaron en el programa R, version
3.4.0. y la plataforma Rstudio, version 1.0.143. (R Development Core Team, 2017;
RStudio Team, 2017) segun el nUmero acumulado de especies registradas (S) como
funcién del esfuerzo de muestreo (n), que en este caso se refiere al tiempo de
muestreo (Colwell y Coddington, 1994). Bajo los estimadores Chaol y ACE.

2.4.5.2. Comunidad de Odonata en dias soleados y nublados

Dado a la condicion de las libélulas de animales ectotermos se cree a priori que hay
diferencias entre la comunidad de Odonata muestreada en dias soleados respecto
a los dias nublados, asi que para saber si efectivamente existe esta diferencia y si
esta es estadisticamente significativa, se realizaron las siguientes pruebas
estadisticas:

e Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la comunidad de Odonata
clasificados en sol y nublados.
e Prueba T-pareada

2.4.5.3. indice de Shannon

Con el fin de determinar cuantitativamente la diversidad de especies dentro de cada
estado de sucesion ecolégica, conocida como diversidad a, se calcul6 el indice de
Shannon, ya que este indice refleja la heterogeneidad de una comunidad basado
en los dos factores de comunidad tomados en cuenta para este estudio: el nUmero
de especies presentes y su abundancia relativa (Pla, 2006). Se calcul6 este indice
para la comunidad de Odonata en cada estado de sucesion en dias soleados y
nublados, mediante el programa R, version 3.4.0. y la plataforma Rstudio, version
1.0.143. (R Development Core Team, 2017; RStudio Team, 2017).

2.4.5.4. Indice de disimilaridad de Bray-Curtis y PCA



Para cuantificar la diversidad entre habitats o diversidad 3, se calcul6 el indice de
disimilaridad de Bray-Curtis para las comunidades de Odonata en los distintos
estados de sucesion mediante el programa R, version 3.4.0. y la plataforma Rstudio,
version 1.0.143. (R Development Core Team, 2017; RStudio Team, 2017). Este
indice compara simultaneamente la composicion de especies entre 0os habitats y lo
resume en un numero el grado de relacion, este indice se basa en datos de
abundancia (Herrera, 2000).

Por otro lado, se realizd un analisis de componentes principales (PCA) que también
fue realizado en el programa R, version 3.4.0. y la plataforma Rstudio, version
1.0.143. (R Development Core Team, 2017; RStudio Team, 2017). En este analisis
se tuvieron en cuenta las variables fisicoquimicas y de vegetacion.

2.4.5.5. Realizacion de graficas

Todas las gréficas que se presentan en este estudio fueron realizadas mediante el
programa R, version 3.4.0. y la plataforma Rstudio, version 1.0.143. (R Development
Core Team, 2017; RStudio Team, 2017).

2.5. Resultados

2.5.1. Descripcion de lacomunidad de Odonata

El esfuerzo de muestreo total fue de 8499 minutos, distribuidos en 39 dias entre los
meses de enero a marzo, en este periodo, se registraron en total 397 individuos,
distribuidos en ocho familias, 16 géneros y 25 especies (Anexo B). Para el suborden
Zygoptera se registraron 15 especies agrupadas en cinco familias y nueve géneros,
mientras que para el suborden Anisoptera 10 especies agrupadas en tres familias
siete géneros y. Del total de individuos registrados, 336 fueron Zygoptera y 61
Anisoptera.

La familia que mostr6 la mayor abundancia fue Megapodagrionidae con un total de
118 individuos, 30% de la poblacién total. Pero la familia con mayor riqueza fue
Libellulidae que es el 32% de la comunidad total. Las familias que mostraron menor
representacion tanto en abundancia como en riqueza fueron Aeshnidae y
Gomphidae, cada con una Unica especie representada por un individuo (Tabla 1).

Tabla 1. Datos de riqueza y abundancia para cada familia de Odonata registrada en las
zonas de muestreo.



Familia Abundancia Riqueza

Aeshnidae 1 1
Calopterygidae 58 3
Coenagrionidae 70 3

Gomphidae 1 1

Libellulidae 59 8

Megapodagrionidae 118 4
Platystictidae 21 2
Polythoridae 69 3

El esfuerzo de muestreo de la comunidad de Odonata durante dias soleados fue de
4606 minutos (1697 en pastizal, 1503 en sucesion temprana y 1406 en sucesion
tardia) en los cuales se registraron 300 individuos y 25 especies. Por otro lado, el
esfuerzo de muestreo en dias nublados fue de 3893 minutos (1384 en pastizal, 1282
en sucesion temprana y 1227 en sucesion tardia) en los cuales se registraron 97
individuos y 14 especies. Los datos de la comunidad de adultos en dias soleados y
en dias nublados, fueron sometidos a dos pruebas estadisticas: prueba Shapiro-
Wilk (P=0.59) y T-pareada (P=0.001), a parir de las cuales se concluye que estos
datos presentan una distribucién normal y son estadisticamente diferentes, por lo
que se trataran por separado.

2.5.2. Curvas de acumulacion de especies

La curva de acumulacién de especies para el muestreo demostré que se realiz6 un
muestreo adecuado (Figura 5). Estas curvas, se realizaron bajo dos estimadores
(ACE y Chaol) de los cuales Chaol se considera el mas robusto (Villareal et al.
2004), por tanto, a partir de este se realizaran las comparaciones. El estimador de
Chaol predijo que las especies de Odonata registradas durante el trabajo de campo
representan el 83,36% de las especies esperadas en las zonas de estudio. Asi
mismo, el estimador de Chaol predijo que para cada estado de sucesion se observo
casi la totalidad de las especies esperadas, pastizal (95,32%), sucesion temprana
(86,78%) y sucesion tardia (96,55%).
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Figura 5. Curva de acumulacién de especies bajo el estimador Chaol, la linea azul
representa las especies observadas, la linea roja punteada representa los valores del
estimador Chaol, mientras que la nube gris muestra el intervalo de confianza (de +/- 95%).
(A) muestreo total, (B) estado de sucesién pastizal, (C) estado de sucesion sucesion
temprana, (C) estado de sucesion sucesion tardia.

2.5.3. Comparacion de la comunidad de adultos de Odonata entre los
estados de sucesion estudiados

Comparacion a nivel de suborden

En el estado de sucesion pastizal, el suborden Anisoptera representa el 80 % de las
especies mientras que Zygoptera solo el 20%. En contraste, en sucesion temprana
Zygoptera representa 76,92% de las especies y en sucesion tardia el 78,57 % de
las especies. Adicionalmente, el suborden Anisoptera en dias soleados registro
23,08% en sucesion temprana y 21,43 % en sucesion tardia, mientras que, en dias
nublados, en estos dos estados de sucesidbn no se registraron especies de
Anisoptera. (Figura 6).
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Figura 6. Nomero de especies por suborden en cada uno de los estados de sucesion
ecoldgica evaluados. El color gris representa el suborden Anisopteray el blanco el suborden
Zygoptera. (A) Dias soleados, (B) Dias nublados.

En cuanto a la abundancia en porcentaje de los subordenes por cada uno de los
estados de sucesion, es importante destacar que en dias soleados en pastizal la
mayoria de individuos fueron Anisoptera (45) mientras que en dias nublados la
mayoria fue Zygoptera (13). El nimero de individuos registrados fue: en dias
soleados, en sucesion temprana se registraron 81 individuos de Zygoptera y tres de
Anisoptera, en sucesion tardia 130 individuos de Zygoptera y siete de Anisoptera,
en pastizal fueron Anisoptera (45) y 34 Zygoptera; en dias nublados en sucesién
temprana se registraron un total de 33 individuos todos ellos Zygoptera y en
sucesion tardia un total de 45 individuos todos ellos también Zygoptera y en pastizal
fueron Zygoptera (13) y seis Anisoptera. (Figura 7).
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Figura 7. Numero de individuos de Anisoptera y Zygoptera por cada estado de sucesion
ecologica. Dias soleados (A) En pastizal, se registraron 45 individuos de Anisoptera y 34
de Zygoptera. En sucesién temprana, se registraron tres individuos de Anisoptera y 81 de
Zygoptera. Finalmente, en sucesion tardia se registraron siete individuos de Anisoptera y
130 de Zygoptera. Dias nublados (B). En pastizal, se registraron seis individuos de
Anisoptera y 13 de Zygoptera, mientras que en sucesion temprana y sucesion tardia no se

registraron individuos del suborden Anisoptera, y de Zygoptera se registraron (33 y 45)
respectivamente

Por otro lado, se calcularon los indices de Shannon para la comunidad de Odonata
en cada estado de sucesion ecolégica evaluados, tanto para dias soleados como
nublados. Este indice que refleja la heterogeneidad de una comunidad (Pla, 2006),
dice para este estudio que los estados de sucesion sucesion temprana y sucesion

tardia tienen valores mas altos de riqueza y tienen una distribucibn mas homogénea
respecto a pastizal (Tabla 2).

Tabla 2. Resultado del indice de Shannon para cada estado de sucesion en dias soleados
y dias nublados.

Pastizal Sucesion Sucesion tardia
temprana
Dias soleados ‘ 1,80 2,10 2,26

Dias nublados ‘ 1,01 1,78 1,56



También se realiz6 el indice de disimilaridad de Bray-Curtis, para la comunidad de
Odonata registrada en dias soleados y en dias nublados (Figura 9 y 10). A partir de
los resultados obtenidos, se puede concluir que los estados de sucesion mas
similares en cuanto a su composicion de especies son sucesion temprana y
sucesion tardia, en dias soleados la similaridad entre estos es de 51% y en dias
nublados del 59%. Por el contrario, en dias nublados no hay similaridad entre
pastizal y sucesion temprana, y pastizal y sucesion tardia.

Tabla 3. Valores de disimilaridad obtenidos mediante el indice Bray-Curtis, en la
comparacion de la comunidad de Odonata entre los estados de sucesion en dias soleados.

Pastizal Sucesién Sucesion tardia
temprana

Pastizal ‘ 0 0,98 0,97

Sucesién temprana ‘ 0,98 0 0,49
Sucesién tardia ‘ 0,97 0,49 0

2 5y
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Figura 9. Dendrograma de la comunidad de Odonata en dias soleados utilizando en
indice de disimilaridad Bray-Curtis para cada estado de sucesion.

Tabla 4. Valores de disimilaridad obtenidos mediante el indice Bray-Curtis, en la
comparacion de la comunidad de odonata entre los estados de sucesion en dias
nublados.

Pastizal Sucesion Sucesion tardia
temprana
Pastizal ‘ 0 1,00 1,00
Sucesién temprana ‘ 1,00 0 0,41

Sucesién tardia ‘ 1,00 0,41 0
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Figura 10. Dendrograma de la comunidad de Odonata en dias nublados utilizando en
indice de disimilaridad Bray-Curtis para cada estado de sucesion.

2.5.4. Caracterizacion de las zonas de muestreo

2.5.4.1 Caracterizacion vegetal

Para las variables medidas de vegetacién, se encontr6 que los distintos estados de
sucesion difieren en las variables evaluadas, de la siguiente manera: en el estado
temprano de la sucesion (pastizal) hay menor cobertura de dosel y una mayor
dominancia de los estratos vegetales mas bajos, mientras que en los estados
superiores de la sucesién la cobertura de dosel es mayor (més del 80%) y un
aumento en el porcentaje de los sustratos vegetales mas altos. Los valores para
cada replica se pueden ver Anexo E.

Tabla 5. Valores promedio por estado de sucesion (pastizal, sucesion temprana y sucesion
tardia) para cobertura de dosel y sustratos vegetales
Porcentaje de cobertura de los sustratos vegetales  Cobertura

de dosel
(%)
SITIO RASANTE HERBACEO ARBUSTIVO SUBARBOREO Densiémetro
Pastizal 67,32 27,56 1,88 3,24 31,95
Sucesion 3,64 70,41 9,51 16,43 84,56
temprana
Sucesion 7,3 65,03 12,29 15,38 87,37

tardia




2.5.4.2. Variables fisicoquimicas

En cuanto a las variables fisicoquimicas evaluadas, se encontro que la temperatura
del ambiente y del agua fue mayor en el estado de sucesion pastizal. El p.H en todos
los estados de sucesidn estuvo en el rango de ocho pero el estado de sucesion con
el valor mas alto fue sucesion tardia. La velocidad del caudal fue mayor en las
quebradas presentes en el estado de sucesion sucesion tardia mientras que el
caudal fue mayor en el estado de sucesion pastizal.

Tabla 6. Valores promedio por estado de sucesion (pastizal, sucesion temprana y
sucesion tardia) de las variables fisicoquimica

SITIO p.H T.agua (°C)  T.ambiente Caudal (cm3/s) Velocidad
(°C) del caudal
(cm/s)
Pastizal 8,17+0,33 21,00+1,73 24,60 + 2,05 2,60E5 + 2,41E5 23,97+ 14,23

Sucesion temprana 8,27 +0,15 18,42 £ 0,22 19,96 + 1,00 1,54E5 + 1,36E5 25,83 £11,47

Sucesion tardia 8,41+0,26  18,80+10,87 21,25+1,96 1,22E5 + 8,77E4 35+63

.5.4.3 Historia de las perturbaciones antropogénicas

Se entrevistaron un total de cuatro personas, un funcionario de Parques Nacionales
Naturales y tres habitantes de la vereda Montebello. El resumen de los datos
relacionados con el tiempo transcurrido sin las perturbaciones y el tipo de
perturbacién, se presentan en el siguiente esquema.

» Usos: pastoreo de ganado y caballos.

Pastizal + Se continua utilizando pero en menor
medida.

» Usos: Extraccion de madera y cultivos.

Sucesién temprana + Aproximadamente entre los afios 2005-2008
se freno la utilizacion de estas zonas.

» Usos:Extraccion de madera y cultivos.

Sucesion tardia * Entre los afios 1995-1998 se dej6 de
explotar estas zonas.

Esquema 1. Historia de las perturbaciones antropogénicas en cada uno de los estadios de
sucesion ecoldgica.



2.5.5 Correlacién entre las comunidades de los adultos de Odonata y el
estado de sucesion ecoldgica de cada area de muestreo.

En andlisis de componentes principales arrojo que el 62,2% de las variaciones de
la comunidad es explicada por los componentes 1y 2. De manera que la variacién
en la estructuracion de la comunidad de Odonata es justificada principalmente por
las variables cobertura de dosel y los estratos vegetales Rasante, Arbustivo y
Subarboreo. Tabla 7 y Figura 11.

Tabla 7. Valores de los Componentes 1 y 2 arrojados por el andlisis de componentes
principales (PCA) para los datos de riqueza de la comunidad de Odonata en cada estado
de sucesion evaluado.

Comp. 1 Comp.2
p.H X 0.139
Tamb -0.171 -0.529
Tagua -0.134 -0.161
Vel.caudal -0.224 -0.377
Caudal -0.411 X
Cobertura. dosel 0.457 X
Rasante -0.451 X
Herbaceo 0.403 -0.272
Arbustivo 0.323 -0.435
Subarbéreo 0.215 0.511

Sucesion tardia
+ Sucesién temprana
Pastizal

CP2 (Arbustivo y Subarboéreo; 20.6%)

CP1 (Cobertura y Rasantes; 41.6%)

Figura 11. Gréfica resumen del andlisis de componentes principales (PCA) realizado para
explicar como las variables medidas en este estudio, tanto fisicoquimicas como de
vegetacion, explican la estructura de la comunidad de Odonata en los distintos estados de
sucesion.



2.6. Discusioén

Inicialmente, importante exponer que las zonas fueron agrupadas correctamente,
porque las zonas clasificadas como sucesion temprana llevan aproximadamente el
mismo tiempo sin las perturbaciones y sufrieron perturbaciones similares, y lo
mismo ocurre con las demas zonas, sucesion tardia y pastizal (Esquema 1). En las
comunidades presentes en estas zonas, de acuerdo con el indice de disimilaridad
Bray-Curtis, se encontré diferencias (Figuras 9 y 10). Entre todas las variables
analizadas, las variables de vegetacion son las que mas influyen sobre la variacién
encontrada de las comunidades de Odonata entre los estadios de sucesion
evaluados, esto segun lo obtenido en el PCA (Tabla 7 y Figura 11).

La primera comparacion que se realizé para la comunidad de Odonata, es en cuanto
a los subdrdenes. Del total registrado, el suborden Zygoptera contribuyé con la
mayoria de individuos y especies, 84,63% de individuos y 60 % de las especies, y
en cuanto a los estados de sucesion Zygoptera fue mayoria en sucesion temprana
y sucesion tardia , 97,44% vy 96,15%; los resultados obtenidos para este suborden
en el presente estudio se respaldan en que muchas especies de Zygoptera son
altamente dependientes de areas cubiertas por vegetacion densa (seis de las nueve
zonas de muestreo tenian una cobertura de dosel superior a 80 %) ya que ser mas
pequefias y delgadas, presentan mayor relacion superficie/volumen respecto a
Anisoptera, estando asi mas sujetas al sobrecalentamiento y a la desecacion, y por
estas razones las especies de Zygoptera son mas sensibles a las variaciones
ambientales por restricciones ecofisiolégicas (Corbet,1999; Corbet & May, 2008),
quedando restringidas a ambientes mas sombreados con gran presencia de
vegetacion riparia, consecuentemente mas preservados (Juen & De Marco, 2011).

Los registros del suborden Anisoptera, pastizal registré la mayoria de especies de
este suborden (ocho especies) y también el mayor porcentaje de individuos con un
52,04%, estos resultados concuerdan con la bibliografia de la fisiologia de
Anisoptera: al ser las especies de este suborden heliotérmicas son de manera
general, altamente dependientes de la radiacion solar (Remsburg et al., 2008),
teniendo que calentarse para iniciar sus actividades (Corbet & May, 2008, Resende,
2010), evitando asi las areas sombreadas (Samways et al., 2005; Ward & Mill, 2005;
Remsburg et al., 2008), esto ultimo concuerda con el hecho que durante los dias
nublados se registraran especies de Anisoptera solo en pastizal. Con estos
resultados queda evidenciado que existe una preferencia de habitat contrastante
para los subdrdenes, que va de sitios abiertos (pastizal) para Anisoptera a sucesion
temprana y sucesion tardia para Zygoptera.

En general, en cuanto a la comunidad de Odonata (nUmero de especies y hiumero
de individuos) en pastizal, sucesidon temprana y sucesion tardia; efectivamente, este
estudio encontro diferencia en el nUmero de especie y niumero de individuos entre
los estados de sucesion. Estas diferencias se expresan en los resultados del indice



de Shannon y el indice de disimilaridad de Bray-Curtis. El indice de Shannon en
este estudio dice que pastizal es el estado de sucesion con menor riqueza y
homogeneidad (Shannondiassoleados =1,80 y Shannondiasnublados= 1,01). Mientras que
en dias soleados sucesion tardia presenta la comunidad con mayor riqueza y
homogeneidad, en dias nublados sucesion temprana representa la comunidad con
mas riqueza y homogeneidad; esta diferencia puede ser consecuencia que, en
sucesion tardia en dias nublados, se registr6 una dominancia de la especie
Heteragrion sp.nov 1 representando el 53,3% de los individuos totales, lo cual
disminuye el valor de homogeneidad para esta zona (Anexo C).

La menor diversidad en numero de individuos y especies, encontrada en pastizal,
concuerda con los estudios de Ward (1998) y Saavedra (2009), en el primer estudio
se concluy6 que los monocultivos interrumpen el régimen de perturbacion natural;
eliminando los gradientes ambientales, y estas alteraciones reducen la riqueza local
porque homogenizan los ambientes, disminuyendo la disponibilidad de recursos y
el segundo que fue realizado en Colombia se encontr6 que un sucesion temprana
tiene mayor rigueza especifica y abundancia, respecto a un monocultivo de mango.
Asi mismo, se puede decir que la mayor riqueza en sucesion temprana y sucesion
tardia se debe a gque estos son ambientes mas heterogéneos y mas estables
(estructura vegetal vertical y cobertura de dosel) respecto a pastizal, y estudios
como el de Suh & Samways (2005) destacan la importancia de proporcionar amplia
variedad de biotopos (heterogeneidad) y condiciones de microhabitat para el
aumento de la riqueza especies y / 0 para la conservacion de especies raras.

Como complemento a lo anterior, el indice de disimilaridad de Bray-Curtis, dice que
la comunidad de Odonata en pastizal es diferente a la del sucesion temprana y
sucesion tardia con una similaridad entre estos igual o menor al 3%, y estas dos
dltimas, si bien no son la misma comunidad, son mas similares entre si,
compartiendo en dias soleados una similaridad del 51% y en dias nublados de 59%
(Tabla 3 Y 4). Un ejemplo de estas diferencias, es la familia Libellulidae,
representada por ocho especies, siete de estas se encuentran en pastizal y de estas
solo tres especies fueron registradas en las otras zonas pero con un bajo niumero
de individuos (cinco entre las tres especies), este tipo de diferencias pueden puede
ser explicadas principalmente a que pastizal presentd una cobertura de dosel de
31,95% es decir que la radiacidon solar que se percibe es superior que en los otros
dos estados, y de esta manera permite suplir mejor el requerimiento de radiacién
solar que tiene Anisoptera (Remsburg et al. 2008).La similaridad entre sucesion
temprana y sucesion tardia , se debe a que ambos estan representados en su
mayoria por Zygoptera, especies que como se menciono tienen requerimientos de
areas sombreadas. Finalmente, es importante aclarar que sucesion temprana y
sucesion tardia comparten nueve especies mientras que pastizal con estos dos solo
una especie Libellula herculea. Cabe anotar que las diferencias encontradas en este
estudio para la comunidad de Odonata entre pastizal, sucesion temprana y sucesion
tardia, contrasta con estudios como el de Ometo et al. (2000) donde no encontraron



relaciones entre el uso del suelo (areas urbanizadas, pastizales y cafia de azucar)
y la riqueza de macroinvertebrados, sugiriendo que solamente alteraciones bruscas
del uso del suelo pueden determinar las condiciones locales de los sistemas
acuaticos.

En este estudio se evaluaron las variables (pH, temperatura agua, temperatura
ambiente, velocidad del caudal, caudal, cobertura del dosel y estructura vegetal
vertical) con el fin de evaluar cual o cuales de estas explican la composicion de la
comunidad de adultos de Odonata en cada uno de los estados de sucesion. Para
resolver esta incognita se realizd un andlisis de componentes principales, el cual
dice que la composicion encontrada se explica en un 62,2% por las variables de
vegetacion (cobertura y los sustratos vegetales: rasantes, arbustivo y subarboreo),
estos resultados difieren de estudios en los que las variables fisicoquimicas explican
en su mayoria la estructuracion de la comunidad de Odonata, por ejemplo Oertli
(2008) en el que se concluye que en el tropico, varias especies de Odonata son
estenotopicas, es decir que presentan escasa tolerancia a las diferentes
condiciones o niveles de recursos, siendo afectadas significativamente por factores
tales como estructura y diversidad de la vegetacion (hidrofita y terrestre), velocidad
del agua, hidroperiodo, temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, salinidad
y contaminantes; y Samways et al. (2011) donde sus resultados de revelaron que la
temperatura y el pH del agua fueron muy importantes para la estructuracién del
conjunto de adultos libélulas, representando el 70% de la variabilidad en la
estructura de ese conjunto. Pero corroboran estudios en los que la integridad,
representada principalmente por la vegetacion riparia, son factores mucho mas
importantes para la estructuracion de la comunidad de Odonata que otros
pardmetros, como las variaciones fisicoquimicas del agua (Silva et al. 2010). Asi
como el estudio de Foote & Hornung (2005) en el cual no se encontraron relaciones
de las variables fisicoquimicas del agua como predictor de la diversidad de libélulas,
pero si demostraron que la estructura de la vegetacion riparia podria ser un
importante predictor.

Ahora teniendo en cuenta de que existen diferencias de la comunidad de adultos de
Odonata entre los distintos estados de sucesién, es adecuado exponer que de las
25 especies registradas, nueve se consideran en este estudio como importantes,
por las siguientes razones: primero, de las 25 especies registradas solo una fue
comun en los tres estados de sucesién (Libellula herculea) segundo, se registraron
cinco especies Unicas al estado de sucesion pastizal que fueron (Argia indicatrix,
Brechmorhoga vivax, Erithrodiplax fusca, Erithrodiplax abjecta y Hetaerina
cruentata) y finalmente, tres especies fueron Unicas al estado de sucesién tardia
(Archaeopodagrion, Brechmorhoga rapax y Cora Klenei). En sucesién temprana no
se registraron especies Unicas. Para esto, se omitieron las especies con un solo
individuo registrado, debido a que su inclusién puede arrojar mayor error, ya que
estos pueden ser individuos errantes (Anexo G).



Finalmente, ya que las diferencias de la comunidad de libélulas entre los estados
de sucesion estan relacionadas con la vegetacion caracteristica de cada estado de
sucesion evaluado, se puede decir, que las especies registradas se encuentran
limitadas por las condiciones ambientales caracteristicas de cada tipo de zona,
debido a los requerimientos fisioldégicos que poseen. A partir de lo cual, es valido
concluir que Odonata puede funcionar como un grupo bioindicador de los estados
de sucesion ecoldgica en la vereda Montebello del Parque Nacional Natural Tataméa
,pero bajo dos parametros, primero, a nivel de suborden Odonata permite diferenciar
pastizal de los otros dos estados de sucesion pero no permite diferenciar entre estos
dos ultimos ('sucesion temprana y sucesion tardia) segundo, se encontré que a nivel
de especie posiblemente se puede diferenciar cada estado evaluado en el estudio,
debido a la presencia de especies Unicas al estado de sucesion tardia y a pastizal.

2.7. Conclusiones

v Zygoptera se ve favorecida a mayor cobertura de dosel y mayor complejidad
mientras que con Anisoptera ocurrelo contrario.

A mayor heterogeneidad en la vegetacion mayor nimero de especies.

Las variables fisicoquimicas no tuvieron relevancia explicando la
estructuracion de las comunidades de Odonata.

v" A nivel de suborden Odonata puede funcionar como un grupo bioindicador
entre pastizal y los estados de sucesion tempranay tardia pero no entre estos
dos ultimos.

v Sin embargo, es posible que a nivel de especie se encuentren bioindicadores
gue diferencien los estados de sucesion temprana y tardia.



2.8. Recomendaciones

Se recomienda hacer mas minutos de muestreo ya que con los minutos de este
estudio no se logro las especies esperadas de acuerdo con el estimador Chaol, se
registraron 25 especies y las estimadas fueron 30.

Adicionalmente, se recomienda en estudios posteriores considerar variables
fisicoquimicas y de la vegetacion, que en este estudio no pudieron ser evaluadas,
estas son:

e Conductividad: en el estudio de Ribeiro et al. (1998) se concluy6 que la
conductividad proporciona un aumento en la concentracion de seston,
conjunto de particulas y microorganismos que flotan en el agua. comprenden
los detritos organicos (tripton) y organismos vivos en suspension (plancton)
y las particulas que precipitan en calma (senton), fenbmeno que se
acompafia de un aumento de la produccion del fitoplancton y de
macroinvertebrados, lo que favorece el surgimiento de muchos
Depredadores (debido a la mayor disponibilidad de alimento) por ejemplo,
larvas de Zygopteras.

e Oxigeno disuelto: (Oertli, 2008) concluye que, en el trépico, varias especies
de Odonata afectadas significativamente por factores tales como estructura
y diversidad de la vegetacion (hidrofita y terrestre), velocidad del agua,
hidroperiodo, temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, salinidad y
contaminantes.

e Vegetacion por especies, esto permitiria conocer las caracteristicas de las
especies vegetales aledafas a la quebrada, esto es importante ya que en el
estudio de (Barbosa, 2013) se encontré que el numero de especies lefiosas
fue un factor que influencié la riqueza de especies de Zygoptera, y tal relacion
se justifica por el hecho de que estas presentan oviposicién Epifitica o
endofitica (Fulan & Henry, 2007).
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2.10 Anexos

Anexo A. Fotografias de ocho de las nueve zonas de muestreo.
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Anexo B. Lista de especies de odonatos identificados en las distintas zonas de
muestreo en la vereda Montebello. Risaralda, Colombia.

Zona de muestreo

Especie
Pastizal ‘ Sucesién temprana ‘ Sucesidn tardia

I. Aeshnidae
Aeshnidae sp. 1
Il. Calopterygidae
Hetaerina 7 8
Hetaerina aurora Ris, 1918 1
Hetaerina capitalis Selys, 1873 24 6
Hetaerina cruentata (Rambur, 1842) 12
lll.Coenagrionidae
Argia indicatrix Calvert, 1902 35
Argia medullaris Hagen in Selys, 1865 14 20
Argia variegata Forster, 1914 1
IV.Gomphidae
Epigomphus sp nov 1
V.Libellulidae
Brechmorhoga rapax Calvert, 1898 4
Brechmorhoga vivax Calvert, 1906 3
Cannaphila vibex (Hagen, 1861) 2 1
Erythrodiplax abjecta (Rambur, 1844) 6
Erythrodiplax fusca (Rambur, 1842) 26
Libellula herculea Karsch, 1889 3 2
Macrothemis hahneli Ris, 1913 9 1
Orthemis discolor (Burmeister, 1839) 1
VI.Megapodagrionidae
Archaeopodagrion 13
Heteragrion sp.nov 1 17 58
Heteropodagrion superbum Ris, 1918 17 11
Teinopodagrion croizati De Marmels, 2002 2
VII. Platystictidae
Palaemnema brucelli Kennedy, 1938 2 7
Palaemnema cf. melanocauda 3 9
VIII. Polythoridae
Cora aurea Ris, 1918 8 7
Cora klenei Karsch, 1891 3
Polythore gigantea (Selys, 1853) 19 32




Anexo C. Comunidad de Odonata registradas en dias nublados.
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Anexo D. Comunidad de Odonata registradas en dias soleados.
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Anexo E. Resultados de la estructura vegetal vertical y cobertura de dosel para

cada replica
Cobertura de dosel

Sustratos vegetales- Estructura vegetal vertical (%)

RASANTE HERBACEO ARBUSTIVO SUBARBOREO Densiometro

77,19 21,05 1,75 0 12,78

77,19 22,81 0,00 0 40,14

47,57 38,83 3,88 9,71 42,92
sucesion temprana 1 10,92 59,66 6,72 22,69 85,07
sucesién temprana 2 0 79,75 6,33 13,92 85,83
sucesiéon temprana 3 0 71,83 15,49 12,68 82,78

7,97 57,97 8,70 25,36 87,38

10,97 64,52 14,84 9,68 85,97

2,96 72,59 13,33 11,11 88,75

Anexo F. Resultados de la de las variables fisicoquimicas estudiadas para cada
replica
Caudal (cm3/s) T.agua (°C) | T.ambiente (°C) | Velocidad del caudal (cm/s) p.H
BOSQ1 [119582,70+69622,05| 17,68+ 2,89 | 19,29+0,53 27,96+ 5,32 8,31+0,49
BOSQ2 | 36012,76+2097,81 | 19,44 +0,92 | 21,96+1,22 38,14+9,43 8,70+0,18
BOSQ3 |211312,09+25302,36| 18,16+2,07 | 23,10+2,17 38,10+ 4,96 8,22+0,64
POTRE1 |188699,27 +47679,46| 22,10+1,65 | 25,47+1,55 16,14 £ 2,62 8,49+ 0,36
POTRE2 62139,65 + 0,00 21,94+1,79 | 26,07+2,12 15,37 +1,03 7,84+0,77
POTRE3 528080,47+0,00 | 1895+1,25 | 22,25+0,51 40,40 + 16,08 8,18 +0,15
REG1 |274616,10+116697,7| 18,60+1,01 | 18,81+1,37 23,96 + 6,75 8,36 £0,36
REG2 6926,08 +1432,62 | 18,48+0,25 | 20,54+0,64 15,40 £ 0,80 8,09 + 0,46
REG3  [181877,30+20944,05| 18,18+0,81 | 20,53 +2,05 38,12+2,82 8,35+1,68




Anexo G. Imagenes fotograficas de las especies consideradas como importantes
en este estudio.

Generalista:

Libellula herculea

Exclusivas de Pastizal:

Erithrodiplax abjecta Argia indicatrix

Erithrodiplax fusca

Hetaerina cruentata




Exclusivas de Sucesion tardia:

Archaeopodagrion Cora Klenei
Tomada por C.Bota Tomada por C.Bota

Brechmorhoga rapax




