Boletin de la Sociedad Entomolégica Aragonesa (S.E.A.), n° 49 (31/12/2011): 285-290.

ESFUERZO DE MUESTREO NECESARIO PARA ESTIMAR LA RIQUEZA ESPECIFICA
MAXIMA EN TRES COMUNIDADES DE ODONATA EN CUBA EMPLEANDO EXUVIAS

Adrian Trapero-Quintana'?, Bernardo Reyes-Tur'* & Nilia Cuellar AraGjo'*

'Universidad de Oriente. Departamento de Biologia. Patricio Lumumba s/n 90500. Santiago de Cuba. Cuba
2 atrapero@cnt.uo.edu.cu s breyes@cnt.uo.edu.cu * nca@cnt.uo.edu.cu

Resumen: La dificultad para registrar la totalidad de las especies en un area determinada es frecuente en los inventarios de
diversidad biolégica. El presente estudio se realizd con el objetivo de estimar el esfuerzo minimo de muestreo necesario para
determinar la riqueza especifica maxima de odonatos en tres habitats dulceacuicolas de Santiago de Cuba. Se recolectaron
las exuvias de odonatos durante un afio, en 8 m? con una frecuencia semanal. Se estimo, para las tres odonatocenosis, que 30
muestreos constituyen el esfuerzo de captura requerido para obtener la riqueza especifica maxima, segun el modelo de von
Bertalanffy.
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Sampling effort needed to estimate maximum species richness of three Odonata communities in Cuba using exuviae
Abstract: Difficulty in recording all species in a given area is common in biodiversity inventories. The aim of this study is to es-
timate the minimum sampling effort needed to record the maximum richness of odonates in three freshwater habitats of Santia-
go de Cuba when only exuviae are sampled. Odonate exuviae were collected weekly in an 8 m?area in each locality during one
year. With this methodology, for the three communities, 30 samples were needed to obtain maximum species richness, accord-

ing to von Bertalanffy’s model.
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Introduccion

Las larvas de los odonatos son generalmente acuaticas, excep-
to unas pocas que se desarrollan en ambientes semiacuaticos o
terrestres como Megalagrion oahuense (Blackburn, 1884),
Pseudocordulia Tillyard, 1908 y Phenes raptor Rambur,
1842 (Watson, 1982; Corbet, 1999). Una vez concluido el
ciclo larval ocurre la transicién o metamorfosis hacia el estado
adulto y tiene lugar la emergencia, que se define como el
cambio del medio acuatico al medio terrestre/aéreo. Para ello
la larva se desplaza fuera del agua empleando la vegetacion,
ramas secas o rocas emergentes y por procesos hormonales se
separa del dermatoesqueleto (exuvia), transformandose en un
individuo adulto alado (teneral) (Esquivel, 2006).

La exuvia que queda en el sustrato de emergencia, cons-
tituye una fuente potencial de informacion indirecta de la
historia natural, conducta y ecologia de los insectos acuaticos
(Soluk, 1990). Se han empleado para determinar patrones de
emergencia durante los limites de la época predeterminada,
proporcion de sexos, tamafio y densidad poblacional en co-
munidades de libélulas (Corbet, 1999). Adicionalmente, la
recoleccion de exuvias es una evidencia incuestionable de la
culminacién del ciclo larval de las especies, el éxito reproduc-
tivo en los adultos y por consiguiente, un indicador de calidad
ambiental para los habitats dulceacuicolas (Raebel et al.,
2010).

Uno de los problemas metodologicos en los estudios de
biodiversidad, es la imposibilidad de registrar el total de espe-
cies durante un trabajo de muestreo (Gotelli & Colwell,
2001). Este problema se acenttia cuando se estudian los inver-
tebrados, el principal componente de la biodiversidad. En este
sentido la valoracion de la calidad de los inventarios mediante
el analisis de las curvas de acumulacion de especies, es una
aproximacion adecuada (Gray, 2002).

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el es-
fuerzo de muestreo minimo a partir de la recolecta de exuvias
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de Odonata, para estimar la riqueza especifica maxima en tres
habitats dulceacuicolas.

Materiales y métodos

Las tres localidades de trabajo se clasificaron segtn la pro-
puesta para habitats dulceacuicolas de Cummins & Merrit
(1984), Ward (1992) y Corbet (1999) en habitats 16ticos
(aguas corrientes) y 1énticos permanente y temporal (agua
quietas), en relacion al flujo y constancia de sus aguas.

Las Cuabas esta ubicada al norte de la ciudad de Santia-
go de Cuba en el kilometro 5% de la Carretera Central
(aproximadamente 20° 03' 32" Ny 75°49' 08" W, 60 m snm),
es una laguna permanente de 120 m* (Fig. 1A). El suelo es
fersialitico pardo rojizo, sobre serpentinita (Nufiez, 1989). Las
precipitaciones medias anuales histdricas oscilan entre 740—
1400 mm con humedad relativa promedio entre 71-77% y
26,5-26,9°C de temperatura media anual (22,1°C minima y
32,5°C maxima). Este habitat presenta una permanente inso-
lacion y una vegetacion riparia ruderal (Capote & Berazain,
1984), dominada por herbaceas y arbustos aislados. La vege-
tacion hidrofita esta formada fundamentalmente por Typha
dominguensis (Pers.) Kunth, Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms, y Cyperus involucratus Rottb. El fondo es fangoso,
con piedras y gravas. La profundidad méaxima es de 85 cmy
volumen de agua estable. Durante todos los muestreos, se
detectaron peces de Gambusia punctata (Poey, 1854) con
largo promedio de 1,7 cm (n=27).

Guasima es una laguna temporal de 160 m” ubicada en
el municipio Palma Soriano, cerca de Dos Palmas, Santiago
de Cuba (20° 06' 44" Ny 76° 03' 22" W, 217 m s.n.m.) de
coordenadas (Fig. 1B). Posee suelos hiimicos carbonaticos de
caliza suave margosa (Nufiez, 1989) y forma parte de la cuen-
cadel rio Hicotea. Las precipitaciones medias anuales histo-



ricas oscilan entre 714—1150 mm con humedad relativa pro-
medio entre 77,8 y 86.7%, con 24,8°C de temperatura media
anual (21,4°C minima y 26,8°C maxima). Constituye un
habitat léntico temporal con insolacion filtrada. La vegetacion
predominante es herbazal secundario (Capote & Berazain,
1984), con arboles aislados que ocupan el ecotopo de un
bosque de galeria. El area estd sombreada por especies arbd-
reas como Guazuma ulmifolia Lam. y Samanea saman (Jacq.)
Merr. Ademas, con elementos secundarios como Mangifera
indica L. y Psidium guajaba L.

Las plantas acuaticas estan representadas principalmen-
te por especies del género Panicum sp. y de Cyperus ochra-
ceus Vahl. El fondo del cuerpo de agua es fangoso con pie-
dras aisladas y abundante hojarasca y 45 cm de profundidad
maxima. Entre el 15 de febrero y el 2 de mayo de 2008, este
habitat no presento6 agua.

La tercera localidad conocida como Arroyo, es un arro-
yo permanente de 5 m de ancho en la seccion de muestreo
(Fig. 1C) (20°07'42" Ny 76° 02' 32" W, 198 m s.n.m.). Esta
area la constituye un cuerpo dulceacuicola 16tico con insola-
cion filtrada y bosque secundario (Capote & Berazain, 1984)
en ecotopo de bosque de galeria. Abundan individuos de
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Fig. 1. Ubicacién geogra-
fica e imagenes de los
habitats estudiados:
Léntico permanente (A),
Léntico temporal (B) y
lético (C) de la provincia
Santiago de Cuba.

Cecropia schraebaeriana Miq. La escasa vegetacion acuati-
cay de orilla esta formada esencialmente por ciperaceas. El
fondo del rio es arenoso-gravoso, con 50 cm de profundidad
maxima y presencia de Cladophora sp. en la época poco
lluviosa. La velocidad de la corriente fue de 0,17 m/s
aproximadamente. En este cuerpo dulceacuicola se detecta-
ron peces de G. punctata, Micropterus salmoides (Lacepé-
de, 1802) y Nandopsis tetracanthus (Cuvier y Valenciennes,
1831), entre julio y octubre de 2008. La caracterizacion
climatoldgica de este habitat se corresponde con la descrita
para el anterior.

Para la toma de datos se realizaron 42 muestreos desde
agosto de 2007 hasta julio de 2008 en el habitat 1éntico per-
manente, mientras para el 1éntico temporal y 16tico fue entre
enero y diciembre de 2008. Las muestras se realizaron a partir
de las 09.00 horas, 5 horas diarias/mes en cada localidad. La
frecuencia de recolecta fluctud entre 7 y 9 dias, segun los
criterios de Johansson & Brodin (2003) y un estudio prelimi-
nar realizado para cada habitat. Siempre que fue posible se
adelant6 el muestreo ante el prondstico de dias lluviosos.
Previo al inicio del estudio, se realizo la recolecta de exuvias
en las areas seleccionadas.



La recoleccion de exuvias se realizo segin la metodo-
logia propuesta por Johansson & Brodin (2003) y Johansson
et al. (2005). La misma implica la colecta directa de los indi-
viduos sobre la vegetacion, rocas y tierra, para un transecto de
8 m de largo y 1 m de ancho, en la transicidon agua-tierra con
50 cm equidistantes de éste limite. Las exuvias colectadas se
preservaron en frascos de 25 ml etiquetados, con alcohol a
70%.

La determinacidn taxondmica de las especies se realizo
con ayuda de claves dicotomicas (Klots, 1932; Limongi,
1989; Westfall & May, 1996; Novelo, 1997a,b; Needham et
al., 2000) y la coleccion de referencia para larvas del orden
del Departamento de Biologia de la Universidad de Oriente.
La identificacion se hizo bajo un microscopio estereoscopico
marca Carl Zeiss Jena, con aumento de 40X. Todo el material
bioldgico utilizado, se encuentra depositado en la coleccion
entomoldgica del Departamento de Biologia de la Universi-
dad de Oriente.

Para estimar la riqueza por extrapolacion se construye-
ron las curvas de acumulacion de especies observadas y se
modeld el conteo de nuevas especies con respecto al esfuerzo
de muestreo, donde el valor de la riqueza estimada es la asin-
tota de la curva (Palmer, 1990; Soberén & Llorente, 1993).

En el presente estudio se utilizaron los modelos de
Clench (1979) y von Bertalanffy (1938). El primer modelo,
predice que la probabilidad de encontrar una nueva especie
aumentara (hasta un maximo) conforme mayor sea el esfuerzo
de muestreo, es decir, la probabilidad de afiadir especies nue-
vas eventualmente disminuye, pero el trabajo de campo la
aumenta (Soberon & Llorente, 1993).

La ecuacion de Clench utilizada fue:

E(S)= %(1 —e)™

Por otro lado, el modelo von Bertalanffy, predice que
conforme la lista de especies aumenta, la probabilidad de
afiadir una especie nueva disminuye de forma exponencial y
la férmula aplicada fue:

ax

1+bx

E(s) =

Para ambas ecuaciones E: es el nimero esperado de es-
pecies, a: es la ordenada o tasa de incremento de nuevas espe-
cies al interceptar en el eje Y, b: la pendiente o parametro
relacionado con la forma de la curva y x: el nimero acumula-
do de muestras. Los datos fueron aleatorizados para obtener el
promedio estadistico de adicion para las especies con el au-
mento del esfuerzo de muestro, a través del programa Estima-
tes 7.5. El ajuste de los modelos de Clench y von Bertalanffy
para las curvas de acumulacion de especies, se realizo con el
programa STATISTICA® 8.0, StatSoft. El método de ajuste
fue Simplex y Quasi-Newton, ya que segiin Jiménez-Valverde
& Hortal (2003) es uno de los mas consistentes.

Resultados y discusion

En el habitat 1éntico permanente se registraron 31 especies,
ocho de Zygoptera (26%) y 23 de Anisoptera (74%) pertene-
cientes a cinco familias y 22 géneros, para 504 individuos
(81% Anisoptera) (Tabla I). Para el habitat 1éntico temporal
los registros fueron 26 especies de libélulas; ocho para Zy-
goptera (31%) y 18 de Anisoptera (69%) pertenecientes a
cinco familias y 20 géneros, en 434 exuvias (82% Anisoptera).
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Tabla I. Porcentaje de exuvias de Odonata recolectadas en los habi-
tats Iéntico permanente (LP), Iéntico temporal (LT) y I6tico (L). * Espe-
cies endémicas de Cuba, ** Especies endémicas de Las Antillas.
Percentage of exuvias of Odonata collected in the studied habitats:
lentic permanent (LP),lentic temporary (LT) lotic (L), * Endemic spe-
cies of Cuba; ** Endemic species of West Indies.

Habitats
LP LT L

Zygoptera

Lestidae

Suborden / Familia
Especie

Lestes forficula Cambur, 1842 - 2302
Lestes spumarius Hagen in Selys, 1862 - 05
Lestes tenuatus (Rambur, 1842) - 95 17
Protoneuridae

Neoneura maria (Scudder, 1866)* 0,2 9,9
Protoneura capillaris (Rambur 1842)* 02 1,4 17
Coenagrionidae

Enallagma civile (Hagen, 1861) 37 - -
Enallagma coecum (Hagen, 1861) 32 09 6,3
Ischnura capreolus (Hagen, 1861) 02 - -
Ischnura hastata (Say, 1839) - 28 05
Ischnura ramburii (Selys, 1850) 04 - -
Leptobasis vacillans Hagen in Selys, 1877 09 02 -
Telebasis dominicanum (Selys,1857)** 10,4 0,5 0,2
Anisoptera

Aeshnidae

Anax amazili (Burmeister, 1839) - 05 -
Anax junius (Drury, 1770) 18 - -
Coryphaeschna adnexa (Hagen, 1861) 81 02 -
Gynacantha nervosa Rambur, 1842 - 09 07
Rhionaeschna psilus (Calvert, 1947) - 3516
Triacanthagyna septima (Selys, 1857) - 28 02
Gomphidae

Aphylla caraiba (Selys, 1854) 1,2 -
Progomphus integer Hagen in Selys, 1878** 0,4 5,8
Libellulidae

Cannaphila insularis funerea (Carpenter, 1897) 02 - -
Crocothemis servilia (Drury, 1770) 14 21 0,7
Dythemis rufinervis (Burmeister, 1839)** - 09 56
Erythemis plebeja (Burmeister, 1839) 29 - -
Erythemis simplicicollis (Say, 1839) 08 - -
Erythrodiplax berenice naeva (Hagen, 1861) 0,2 0,2 0,2
Erythrodiplax fervida (Erichson, 1848) 9,6 0,2
Erythrodiplax justiniana (Selys,1857)** 35 0,2 0,2
Erythrodiplax umbrata (Linnaeus, 1758) 33 23 05
Macrothemis celeno (Selys, 1857)** 55 46 37
Miathyria marcella (Selys, 1857) 69 - -
Miathyria simplex (Rambur, 1842) 02 - -
Micrathyria aequalis (Hagen, 1861) 09 - -
Orthemis ferruginea (Fabricius, 1775) 0,6 40,7 1,8
Pantala flavescens (Fabricius, 1798) 1,6 16,3 2,7
Pantala hymenaea (Say, 1839) 0,6 0,7 0,2
Perithemis domitia (Drury,1773) 02 32 29
Scapanea frontalis (Burmeister, 1839)** - 1,7 41
Tauriphila australis (Hagen, 1867) 06 - -
Tramea abdominalis (Rambur, 1842) 16,9 09 -

Tramea calverti Muttkowski, 1910 08 - -

En el habitat 16tico se detectaron 22 especies; siete de Zygop-
tera (36%) y 15 de Anisoptera (64%), pertenecientes a seis
familias y 18 géneros. Se recolectaron 443 individuos con
68% para Anisoptera (Tabla I).

Las curvas generadas por las funciones de Clench y von
Bertalanffy constituyen evidencia que la riqueza observada de
especies en todos los hébitats se encuentra entre sus respecti-
vos valores asintdticos (Fig. 2 A-C). Los coeficientes de de-
terminacion alcanzaron valores mayores que 96%; lo cual
revela la elevada eficiencia de todos los modelos para prede-
cir la acumulacion de especies respecto al niimero de mues-
treos. Las predicciones a partir del modelo de von Bertalanffy
siempre subestimaron el nimero maximo de especies en cada
habitat, aunque las diferencias no exceden las dos especies.



En el caso de Clench, estas predicciones sobrestiman en ma-
yor grado el maximo acumulado con diferencias entre cuatro
y seis especies (Fig. 2). En los habitats estudiados se necesita-
ron al menos 30 muestreos para recolectar la riqueza especifi-
ca maxima segun el modelo de von Bertalanffy (Fig. 2).

En relacion al numero de exuvias acumuladas, en el
habitat léntico permanente se obtuvo el 50% a los cinco me-
ses (enero de 2008) después de iniciado el muestreo (Fig.
3A). Sin embargo, en el habitat 16tico dicha proporcion de
individuos se recolecto a los tres meses, mientras en el l1éntico
temporal demor? siete meses (Fig. 3C).

El periodo en que se alcanzé la tasa de emergencia
maxima varié en magnitud y duracion. Los valores mas ele-
vados se detectaron en habitat léntico temporal con cinco
exuvias diarias durante 51 dias. En el 16tico se alcanzo igual
valor pero con menor extension temporal, 25 dias. Adicio-
nalmente, en el habitat Iéntico permanente se registraron tres
exuvias/dia como tasa maxima, en 49 dias.

Los coeficientes de determinacion de las curvas de
acumulacion de especies, en los tres habitats estudiados indi-
can que la riqueza especifica registrada es la adecuada segiin
las previsiones teodricas del modelo de von Bertalanffy. Lo
anterior concuerda con Jiménez-Valverde & Hortal (2003),
quienes sefialan que las listas de especies mas completas son
aquellas cuyas curvas tienen coeficientes de determinacion
cercanos a 100%. No obstante, la velocidad de adicion de las
especies fue diferente para los habitats, ya que los picos
minimos de tasa de emergencia resultaron mas extremos en el
habitat l1éntico temporal (20 exuvias en 179 dias) y 16tico (29
exuvias en 140 dias). El factor determinante en este aspecto se
relaciona con las caracteristicas intrinsecas del habitat (fluc-
tuaciones del hidroperiodo, presencia/ausencia de peces como
depredadores potenciales), ya que la experiencia y el método
fueron constantes.

Al retomar los criterios de Gotelli & Colwell (2001) so-
bre la imposibilidad de registrar el total de especies, como un
serio problema metodoldgico en este tipo de estudios, las
curvas de acumulacion facilitan una mejor planificacion del
muestreo. Esto se debe a que estiman el esfuerzo requerido
para conseguir inventarios confiables (Lamas et al., 1991;
Soberon & Llorente, 1993; Colwell & Coddington, 1994).

Los estudios del orden Odonata, que contienen curvas
de acumulacion de especies o individuos se han limitado a
menos de seis taxones (Cower & Kormondy, 1963; Willey,
1974; Mathavan & Pandian, 1977; Suhling, 1995; Jacob &
Suhling, 1999; Forster & Soluk, 2004; Richter ef al., 2008).
Ademas, se circunscriben a los periodos de emergencias entre
dos y tres meses, excepto el de Mathavan & Pandian (1977)
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en la India. El resto de los trabajos se realizaron en latitudes
superiores a 30° norte, donde la emergencia anual puede estar
confinada a un solo dia (Johnson, 1963), aunque lo normal es
que se extienda al menos un mes. En especies con periodo de
emergencia entre 13-24 dias, el 90% de la poblacion emerge
en cuatro dias (Ubukata, 1974).

Las curvas de acumulacion de especies de Odonata,
también se han utilizado para determinar la eficacia del mues-
treo basado en la recolecta de larvas. Para comunidades del
delta en el rio Alabama, McCreadie et al. (2005) aplicaron
curvas de rarefaccion. A partir de los métodos empleados,
esta aproximacion asumia que todos los individuos tienen la
misma probabilidad de ser capturados en el area de estudio.
Por otra parte, la estrategia de Gomez & Novelo (2010) para
estudios con larvas del rio Pinolapa en México, se basoé en la
comparacion de curvas a partir de estimadores de riqueza
paramétricos y no paramétricos. En ambos casos las recolec-
tas se extendieron por un afio, sin embargo, la frecuencia de
muestreos no fue mayor que una vez por mes.

Los resultados del presente estudio demuestran que 30
muestreos espaciados entre siete y nueve dias, constituyen el
esfuerzo adecuado para obtener la riqueza especifica maxima
en cada habitat, al menos para condiciones similares ecologi-
cas y de latitud. Lo anterior significa que cada mes se mues-
trearon entre 15 y 20 horas, en 8 m’. Esta metodologia permi-
te caracterizar el patron de emergencia en odonatos (Pollard
& Berrill, 1992), distancia, sustratos y seleccion de sitios de
emergencia (Worthen, 2010), variacion estacional de la talla,
proporcion de sexos, protandria y protoginia, tasa de mortali-
dad (Corbet, 1999), entre otros. Constituye una herramienta
confiable para estimar densidad poblacional y abundancia en
estudios de sucesion ecologica (Wildermuth, 1999), censo
poblacional en ecosistemas fragiles (Aliberti-Lubertazzi &
Ginsberg, 2009), restauracion y productividad de habitats
(D'Amico ef al., 2004), calidad bioldgica de las aguas (Cho-
vanec & Raab, 1997; Forster & Soluk, 2004).

Todo esto es posible, ya que la presencia/ausencia de las
exuvias es la unica prueba de la culminacion del ciclo larval y
del éxito reproductivo en los adultos (Raebel et al., 2010).
Ademas, reporta ahorro de recursos financieros y causa un
impacto minimo sobre las comunidades larvales.
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Fig. 2. Curvas de acumulacion de especies de odonatos generadas por los modelos Clench y von Bertalanffy en: (A) habitat Iéntico
permanente Clench: (a=4,83, b=0,14,); Bertalanffy (a=3,43, b=0,12) entre agosto de 2007 y julio de 2008, (B) habitat 1éntico tempo-
ral Clench (a=1,55, b= 0,11); Bertalanffy (a=2,79, b=0,11) y (C) habitat l6tico Clench (a=3,23, b= 0,12); Bertalanffy (a=2,46,
b=0,11) entre enero y diciembre de 2008.

Fig. 3. Curvas de acumulacion de exuvias de odonatos en: (A) habitat Iéntico permanente, entre agosto de 2007 y julio de 2008, (B)
habitat 1éntico temporal y (C) habitat 16tico entre enero y diciembre de 2008.
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