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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar al orden Araneae como indicador de
diversidad o sustituto de diversidad en una zona geotérmica en la localidad de Acoculco,
Puebla, México. El estudio se realizo, en la temporada de lluvias en el mes de noviembre.
Para la captura de organismos se aplicaron dos métodos de muestreo: recolecta manual y uso
de manta de golpeo. Los resultados mostraron que hubo una mayor diversidad en la localidad
de Cruz Colorada a comparacion de las otras localidades. La integridad de nuestro muestreo
fue del 53%, sin embargo, se registros una alta proporcion de “Singletons” registrando un
39%. La riqueza de generos de arafias presento un coeficiente de relacién alto por lo que
pueden llegar a estimar la riqueza de especies de arafias de la zona con una buena
confiabilidad. Las familias Lycosidae, Araneidae y Thomisidae pueden predecir la riqueza
de especies, las tres familias juntas representan el 45% de la riqueza total y pueden
proporcionarnos estimaciones confiables del nimero total de especies de arafias en nuestra
zona de estudio ya que presentaron un coeficiente de relacion alto. Con este trabajo llegamos
a la conclusién de que el orden araneae tiene potencial como indicador de biodiversidad, ya
que los resultados de nuestra evaluacion son satisfactorios al encontrar una correlacion alta
entre la riqueza de géneros y especies asi como al detectar un grupo de familias que puede

funcionar como indicador de diversidad.



I. INTRODUCCION

El término de biodiversidad tomé popularidad desde hace mas de 30 afios. Es usado
para todos los aspectos de la diversidad bioldgica, desde la riqueza de taxones, la variacion
genética y la complejidad de ecosistemas (Magurran, 2004). Realizar la medicion de la
biodiversidad en su totalidad seria impréactico debido a la gran cantidad de especies existentes
y al esfuerzo que llevaria su identificacion. Por lo tanto, se deben encontrar bioindicadores
adecuados o taxones sustitutos, que puedan ser monitoreados sobre la base de que representan
una biodiversidad mas amplia; y con ello ayudarnos en los monitoreos ecoldgicos o en las
planificaciones de programas de conservacion (Anderson et al., 2011; Moreno & Sanchez-
Rojas, 2007).

Los bioindicadores son especies 0 grupos de especies que reflejan el estado del
ambiente, éstos ayudan en la alerta temprana de cambios ambientales y se utilizan para el
monitoreo de agentes estresantes del ecosistema o para identificar la diversidad de un sitio
(Kovacs, 1992; McGeoch, 1998), Las especies bioindicadores tienen un rango de tolerancia
estrecho, con respecto a uno o mas factores ambientales y que, cuando esté presente, indica
una condicion ambiental particular; por ejemplo, fragmentacion del habitat o contaminacién
(Allaby, 2014).

Todo tipo de produccion de energia tiene algun tipo de impacto en el ambiente,
aunque el grado de este impacto va a depender de la tecnologia que se utilice para su
aprovechamiento (Rybach, 2003). Es por esta razon, que es importante evaluar el impacto
ambiental de este tipo de actividades y con esto planificar que el desarrollo sea
ambientalmente adecuado y sustentable; asi como, evaluar el estado previo del sitio donde

se planea realizar la produccion de energia.

El desarrollo de la energia geotérmica causa emisiones de gases y aguas efluentes lo
gue ocasiona una descarga de contaminantes quimicos al medio ambiente (Kristmannsdéttir
& Armannsson, 2003; Rybach, 2003; Thérhallsdéttir, 2007), los cuales pueden producir
cambios sustanciales en la funcion biologica del ecosistema donde se vierten (Azam et al.,
2015).



Para evaluar el nivel de contaminacion ambiental producida por el desarrollo de este
tipo de energia se realizan andlisis fisicos y quimicos, los cuales proporcionan datos de la
presencia, niveles, y degradacion de la contaminacién del ambiente; sin embargo, estos
parametros no reflejan el estrés ambiental que esta contaminacion o degradacién llega a
causar en los organismos vivos o bien los efectos que pueden tener debido a este estrés
(Omar, 2010). Para valorar lo anterior se ha generado una busqueda de métodos exactos,
economicos y féciles de aplicar y que estos, permitan la deteccién temprana de disturbios
ambientales que puedan llegar a poner en peligro la biodiversidad e incluso la salud humana.
Una opcion para abordar estas problematica es el uso de bioindicadores (Gonzalez Zuarth &
Vallarino, 2014).

Las microalgas y cianobacterias (Nufiez Zarco, 2016), las aves (Dmowski, 1999;
Frederick, Spalding, & Dusek, 2002) y murciélagos (Zukal, Pikula, & Bandouchova, 2015)
ya han sido utilizados como bioindicadores. A pesar de que los artropodos terrestres y
acuaticos constituyen una proporcion substancial de la riqueza de especies y biomasa en el
ecosistema y tienen una presencia importante en el funcionamiento de los mismos han sido
poco utilizados en estos estudios (Hodkinson & Jackson, 2005; Mauricio da Rocha, De
Almeida, Lins, & Durval, 2010; McGeoch, 1998). Dentro de este grupo y especialmente las
arafias son una buena opcion para usar como bioindicadores ambientales, ecoldgicos y de
biodiversidad, debido a que son altamente sensibles a los disturbios ambientales, son
altamente diversas, abundantes y ocupan una gran variedad de nichos ecoldgicos ademas de
ser depredadoras principalmente del grupo de los insectos (Gerlach, Samways, & Pryke,
2013).

El objetivo de este trabajo fue conocer la diversidad de las arafias presentes en una
zona geotérmica del norte de Puebla y evaluar la factibilidad de los taxones superiores de
arafias presentes como indicadores de biodiversidad (también Ilamados “sustitutos de
biodiversidad”). Las aportaciones de este estudio nos darén la oportunidad de utilizar a las
arafias como una herramienta rapida, efectiva y de bajo costo para realizar estudios de
ecologicos en sitios geotérmicos y con ello apoyar en la realizacion de una propuesta de

manejo; asi como evaluar zonas prioritarias para la conservacion de estos organismos.



Il. ANTECEDENTES

La energia geotérmica

Las fuentes de energia se clasifican de dos maneras, renovables y no renovables. Las
energias renovables son aquellas que pueden restaurarse si se explotan por procesos ciclicos
y de duracién variable o bien que son inagotables; por ejemplo, la energia solar, edlica,
ocedanica, biomasa, y geotérmica; por otro lado, las energias no renovables son aquellas que
la naturaleza no puede reemplazar, por lo que la cantidad en que se encuentran disponibles
es cada vez menor y por lo tanto se agotaran con el paso del tiempo; por ejemplo, las fuentes
fosiles (petroleo, gas, etc.) y nucleares (Posso, 2002)

La geotermia es una fuente de energia renovable, la cual resulta del calor de la tierra
y este calor es generado a partir del magma (Thérhallsdoéttir, 2007). Para fines més précticos,
la geotermia es el estudio y aprovechamiento de la energia térmica que, transportada a través
de rocas y fluidos, es desplazada desde el interior de la corteza terrestre hacia la superficie.
La energia geotérmica genera en la superficie terrestre manifestaciones como las fumarolas,

manantiales termales, geiseres y volcanes (Santoyo-Gutierrez & Torres-Alvarado, 2010).

La geotermia en Meéxico y en el mundo

La produccién de energia eléctrica gracias al uso de la geotermia tuvo sus inicios en
el afio de 1904 en Larderello, Italia, pero no fue hasta la década de los 70, que la geotermia
cobro un valor mas importante, debido a un incremento en el precio de los combustibles
fosiles (Kagel & Gawell, 2005). Actualmente, la geotermia es considerada como un recurso
de mucha importancia, ya que tiene diversas aplicaciones no solo en la generacion de energia
eléctrica, algunas de sus aplicaciones son: bombas de calor, uso recreativo como aguas
termales, invernaderos, criaderos de peces y procesos industriales y de manufactura
(Santoyo-Gutierrez & Torres-Alvarado, 2010).

México ocupa el cuarto puesto a nivel mundial como generador de electricidad
gracias a la energia geotérmica, después de Estados Unidos, Filipinas e Indonesia con una

capacidad de generacion de 958 mega watts (Ordaz Mendez, Flores Armenta, & Ramirez



Silva, 2011). En México empezd a operar la primera planta geotérmica en el afio 1959 y
actualmente se cuenta con 4 campos geotérmicos operados por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) (Hiriart Le Bert, 2011). Los campos geotérmicos que se encuentran
operando actualmente en el pais son: Cerro Prieto en Baja California, Los Azufres en
Michoacan, Los Humeros en Puebla y Las Tres Virgenes en Baja California Sur, con una
generacion anual de 6,045 Gigawatt/hora (Tabla 1) (CeMIEGeo, 2018).

Tabla 1. Campos geotérmicos que actualmente funcionan en México con su capacidad de
generacion anual en Gigawatt por hora (GWh).

Campo Geotérmico Ubicacion Generacion Anual (GWh)
Cerro Prieto Baja California 4,100 GWh
Los Azufres Michoacan 1,550 GWh
Los Humeros Puebla 340 GWh
Las Tres Virgenes Baja California Sur 55 GWh

Impactos ambientales de la geotermia

El uso de la energia geotérmica es considerado libre de impactos en comparacién con
otro tipos de energia, ya que la extraccion de fluidos geotérmicos desde el reservorio hacia
la superficie, la generacion de energia eléctrica usando los vapores de estos fluidos y la
reinyeccioén de la fase liquida representa un ciclo hidrolégico cerrado que no tiene contacto
alguno con la biosfera o la atmosfera; sin embargo, si se han registrado algunos impactos
ambientales que estan relacionados con la produccion de energia geotérmica (Birkle &
Merkel, 2000), los principales impactos ambientales ocasionados por la geotermia son:
perturbacion en la superficie, ruido, liberacién de gases con contenido de CO., contaminacion
ocasionada por cloruros, boratos, metales traza y metales pesados, generacion de nubes de
humo, deterioro de la calidad del agua y contaminacion térmica (Kristmannsdottir &
Armannsson, 2003; Nufiez Zarco, 2016).

Estos impactos ambientales afectan directamente a la biodiversidad en una gran
variedad de formas; por ejemplo, la contaminacion térmica representa un impacto

significativo en los organismos acuaticos, ya que puede incrementar su tasa metabolica y esto



provoca la migracion de estos organismos a ambientes méas adecuados, a causa de la descarga
de agua caliente en los rios y con ello ocasionar el decremento de la biodiversidad; por otro
lado, la elevacion de la temperatura del agua ocasiona un decremento en los niveles de

oxigeno disuelto, lo cual puede dafiar a los organismos acuaticos (Heath, 2002).

La instalacion de plantas geotérmicas también tiene un impacto antrdpico negativo en la
biodiversidad de un ecosistema, al causar perturbaciones en el habitat ocasionado por la limpieza
del terreno, la construccién de caminos y la perforacion de pozos. La perforacién de pozos puede
ocasionar ruido y erosidn del suelo, el ruido puede causar una perturbacién en la biota y afectar su
forrajeo, reproduccién y causar la migracion de algunas especies; mientras que, la erosion del suelo
puede ocasionar la perdida de especies de vegetacién nativa, la dispersién de agua y de semillas

(Hunt, 2000). La tabla 2 muestra un panorama general de los impactos generados por la geotermia.

Tabla 2. Resumen de los impactos antrépicos ocasionados por la geotermia (Hunt, 2000).

Impacto (causa) Efecto

Disturbio en la fauna, lo que puede afectar
Ruido su reproduccion, forrajeo e incluso la
migracion de algunas especies.

Erosién del suelo, lo que puede llegar a
causar el agotamiento del banco de
semillas, perdida de flora nativa y por
consecuente pérdida de biodiversidad.

Perforaciones

Fragmentacion del habitat lo que causa
deforestacion a causa de la construccion de
caminos y el atropellamiento de algunas
especies que intentan cruzar.

Construccion de caminos

Liberacion al medio de efluentes
acidos/alcalinos y con contenido de
metales pesados

Acumulacion de contaminantes en la flora
y fauna.



Incremento en la tasa metabolica de
algunas especies acuaticas lo que puede
ocasionar la migracién de estas especies y
la perdida de la biodiversidad.

Contaminacion térmica

La emision de contaminantes como el
diéxido de carbono (COy), sulfuro de
hidrogeno (H2S) y amoniaco (NHz3) llega a
impactar directamente a la calidad del aire.

Emisiones de contaminantes

Los bioindicadores

Las especies bioindicadores son aquellas que pueden ser usadas como estimadores
del estado del ambiente y que pueden ayudar en la alerta temprana de cambios ambientales.
Las especies bioindicadores tienen que cumplir algunas caracteristicas para poder estimar el
estado del ambiente, algunas caracteristicas son: tener sensibilidad a las perturbaciones, ser
abundantes y tener éxito reproductivo (Gonzalez Zuarth & Vallarino, 2014; McGeoch, 1998).
En la tabla 3 se presenta el listado de las caracteristicas que debe cumplir una especie para
poder ser bioindicador.

Tabla 3. Listado de caracteristicas de los bioindicadores (Modificada de Gonzalez et al.
2014).

Caracteristicas que debe cumplir un bioindicador
e Ser especies estenoicas (tolerancia reducida respecto a uno o mas factores
ambientales)
Indica directamente la causa del cambio ambiental
Tener una correlacion con la intensidad del disturbio ambiental
Metodoldgicamente plausibles
Su abundancia permite tomar muestras periédicas sin alterar la estabilidad de su
poblacién
Tienen baja movilidad
Presentan una amplia distribucion geografica
Féciles de identificar taxondmicamente
Los datos son facilmente interpretables
NO es necesario un equipo costoso 0 complejo para su monitoreo




Los bioindicadores surgen de la necesidad por la realizacion de monitoreos
ambientales que puedan vigilar todos los componentes bioldgicos y fisicos de cualquier
ecosistema, ya que de otra forma resultaria impréctico el realizar estudios de esta magnitud.
La informacion que nos proporciona el uso de bioindicadores en los monitores ambientales
permitira entonces detectar de manera temprana las alteraciones que podrian afectar
negativamente a las poblaciones, especies o ecosistemas (Burger, 2006). También, el realizar
monitoreos ambientales con ayuda de los bioindicadores permitira crear, apoyar, establecer

y poner en funcion programas para mitigar los dafios que causan los impactos ambientales.

Existen tres tipos de bioindicadores, los bioindicadores ambientales, ecoldgicos y de
biodiversidad (también llamados “sustitutos de biodiversidad”). Un bioindicador ambiental
es una especie 0 grupo de especies a las cuales se les puede observar y medir su respuesta a
los cambios o disturbios ambientales; un bioindicador ecoldgico es una especie o grupo de
especies que es sensible a factores de estrés ambiental, lo que puede permitir conocer el
impacto de estos factores estresantes sobre las demas especies que habitan en el mismo lugar
y un bioindicador de biodiversidad es una especie o grupo funcional, el cual por medio de su
diversidad refleja la diversidad de otras especies en su mismo habitat (Tabla 4) (Gonzalez
Zuarth & Vallarino, 2014; McGeoch, 1998).

Tabla 4. Funciones de los bioindicadores en sus tres categorias (McGeoch, 1998)

Ambiental Ecoldgico Biodiversidad
Detglcgfazigkggls en Demuestra el impacto de un Identifica la diversidad de un
. agente estresante en la biota taxon en un area especifica
ambiente
Monitorea cambios  Monitorea un agente estresante Monitorea cambios en la
en el ambiente en la biota biodiversidad

El uso de bioindicadores para el monitoreo ambiental tiene ventajas sobre los métodos
tradicionales, una ventaja evidente es el costo de la realizacion de los monitoreos, ya que no
se requieren equipos sofisticados en comparacion con los andlisis fisicoquimicos. Los
analisis fisicoquimicos que se realizan para los monitoreos ambientales proporcionan datos

de contaminacién y degradacién en el ambiente; sin embargo, la ventaja de usar



bioindicadores es que esto nos ofrece informacion sobre los efectos de esta contaminacion

en los seres vivos (Omar, 2010).

Artropodos como bioindicadores

Debido a la importancia de los artrépodos en el ecosistema y a la gran cantidad de
riqueza de especies, estos han sido objeto de discusion y evaluacion como bioindicadores y
esto ha sido aplicado a una gran variedad de taxones, habitats y escenarios ambientales. Los
estudios que se han llevado a cabo incluyen el uso de especies, taxones superiores, ensambles
de especies y comunidades; por ejemplo, libélulas, escarabajos, polillas, mariposas, arafias y
hormigas en sitios como: bosques, pastizales, dunas, suelos, areas urbanas y sitios
industriales (McGeoch, 1998). La tabla 5 muestra una descripcion de los grupos de
artropodos mas utilizados y su potencial como bioindicadores.

Tabla 5. Principales grupos de artropodos utilizados como bioindicadores (Modificada
de Gerlach et al. 2013).

Taxa Potencial Tipo de Indicador Limitaciones
Sistemas de agua Ecoldgicos,
Odonata g ambientales y de Ampliamente Usados
dulce L
diversidad
Sensibles a cambios Ecologicos Algunas especies son
Orthoptera en el habitat y la 0gICos y vau P
L2 ambientales dificiles de muestrear
contaminacion
Sensibles cambios E(_:ologlcos, Identificacién
Coleoptera o ambientales y de P
en el habitat . taxondmica
diversidad
Facil de identificar, -~ Su movilidad puede
. - Ecoldgicos y
Lepidoptera ecologicamente : Ilegar a hacerlos menos
; ambientales )
sensibles sensibles
Muchos gremios lo
que da un alto rango Ecoldgicos y Identificacién
Hymenoptera - - L
de distintas ambientales taxonémica
respuestas

Corbi (2011) evalué el uso de insectos depredadores como bioindicadores de
contaminacion por metales en cultivos de cafia de azlcar en arroyos neotropicales en Brasil.

Se estudiaron trece arroyos en donde se analizaron las concentraciones de Al, Cd, Cr, Cu,



Zn, Fe y Mn en adultos de Belostomatidae (Hemiptera) y larvas de Libellulidae (Odononata).
La concentracion de metales en los insectos fue mas alta cerca de los cultivos de cafia de
azucar que en los sitios control. Los analisis estadisticos realizados mostraron que estos
grupos de insectos son potencialmente buenos indicadores de contaminacidn en arroyos que
se localizan en areas con cultivos de cafia de azUcar, los autores sugieren que el utilizar estos

insectos como bioindicadores puede apoyar a los programas de monitoreo.

Eatough (2006) estudio los cambios de comunidades de insectos herbivoros a traves
de un gradiente de contaminacion en bosques que rodean el area urbana en Los Angeles,
California. Las diferencias de las comunidades se evaluaron usando la abundancia de los
herbivoros, la riqueza, la diversidad y un analisis discriminantes. No encontraron cambios
notorios en la abundancia, riqueza y diversidad de los herbivoros; sin embargo, si mostraron
patrones de cambio en los diferentes gradientes de contaminacién. Los cambios en las
comunidades de herbivoros pueden servir como indicador importante para poder evaluar los

efectos de la contaminacion del aire en bosques.

Azam et al. (2015) estudio la acumulacion y contaminacion de metales pesados en el
suelo, aire y agua en tres especies de insectos, Crocothemis servilia, Oxya hyla hyla y Danaus
chrysippus. Su andlisis indica que estos insectos tienen potencial como indicadores de
contaminacion por metales pesados y pueden llegar a ser usados para hacer monitoreos

ambientales.

En el estudio de Blair (1999) se examind si las aves y las mariposas puede ser
sustitutos de diversidad a través de un gradiente urbano y sus resultados sugieren que en una
escala de 1 a 10 km los dos taxones muestran patrones similares de distribucion por lo que
se pueden utilizar para inferir la respuesta de cada uno. Vieira et al. (2012) propone a los
Spheciformes como indicadores de diversidad para elegir sitios prioritarios para la
conservacion, su estudio sugiere que los datos a nivel de genero pueden ser usados para

evaluar la riqueza y composicion de los sitios estudiados.

Briers y Biggs (2003) evalu6 a distintas familias de invertebrados acuaticos como
indicadores de diversidad por medio de una correlacion entre la riqueza de especies, su
estudio sugiere que las familias Coenagriidae y Limnephilidae reflejan la variacion de la

riqueza de especies de otros taxones y por lo tanto estas dos familias podrian funcionar como



indicadores de diversidad en sistemas acudticos. La tabla 6 muestra una vision general de

algunos trabajos realizados con artrépodos.

Tabla 6. Resumen de algunos de los trabajos mas relevantes del uso de artrépodos como
bioindicadores.

Taxa . 'I:npo. de Efecto Medido Autor
Bioindicador
Contaminacién por Cadmio (Cd), .
, , . . Conti & Botre,
Apis mellifera Ambiental Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en abejas y on |20010 re
sus productos (miel, polen y ceras).
Contaminacidn por Aluminio (Al),
Belostomatidae . Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), .
A | 2011
Libellulidae mbienta Zinc (Zn), Hierro (Fe) y Manganeso Corbi, 20
(Mn) en cultivos de cafia de azucar.
Cambios en las comunidades de
Insectos L insectos herbivoros a través de un
. Ecoldgico ! ) v . v -, u Eatough, 2006
Herbivoros gradiente de contaminacion en
bosques.
Crocothemis
servilia Acumulacién y contaminacion por
. . Azam et al.,
Oxya hyla hyla Ambiental metales pesados en el suelo, aire y 2015
Danaus agua.
Chrysippus
Examina si las mariposas y las aves
. . . pueden ser usadas como sustitutos .
Lepidotera Diversidad . . . ) Blair, 1999
P! Iversi de diversidad a nivel de comunidad a !
través de un gradiente urbano.
Examina a los Spheciformes como
Spheciformes Diversidad inc.li'cadore.s.diver.sid.ad F)ara la Vieira et al.,
seleccidn de sitios prioritarios para la 2012
conservacion.
Estudio la riqueza de especies de
macroinvertebrados acuaticos y
Coenagriidae Diversidad sugiere que las familias Coenagriidae  Briers & Biggs,

Limnephilidae

y Limnephilidae reflejan la variacién
de la riqueza de otras especies de
macroinvertebrados.

2003




Biodiversidad de arafas

Las arafias se encuentran entre los invertebrados terrestres mas comunes, son
abundantes en casi todos los rincones del mundo, desde ambientes antropogénicos como
areas urbanizadas, y areas agricolas hasta sitios con vegetacion natural, se puede decir que
las arafias han colonizado todos los nichos ecoldgicos posibles (Turnbull, 1973). La mayoria
de las arafias viven en ambientes bien definidos, las limitaciones son establecidas por las
condiciones fisioldgicas de cada especie; y también, por factores ambientales como: el tipo

de vegetacion, la disponibilidad de alimento y la competencia (Foelix, 2010).

El orden Araneae se posiciona en el séptimo lugar en diversidad a nivel mundial y lo
proceden los cinco ordenes de insectos mas diversos (Coleoptera, Hymenoptera,
Lepidoptera, Diptera y Hemiptera y Acari) (Coddington & Levi, 1991). En el mundo estan
registradas 117 familias, 4,132 géneros y 48,177 especies de arafias (Platnick, 2019);
mientras que, en México se reportan 66 familias, 534 géneros y 2,295 especies de las cuales
218 son consideradas cosmopolitas y el resto son de Norte América con un alto porcentaje

de endemismo para el pais (Francke, 2014).

Aranas como bioindicadores

Las arafias han sido utilizadas y evaluadas como bioindicadores en diversos sitios,
esto debido a que son diversas, algunas familias son faciles de identificar; son depredadoras,
por lo que, pueden tener bioacumulacion de contaminantes, tienen ciclos de vida cortos,
tienen menor movilidad que los insectos, y algunas especies ocupan micro habitats
especificos, por lo que pueden llegar a ser sensibles a cambios en la estructura de su habitat
(Ibarra Nufiez, 2014). En la tabla 7 se resumen algunos de los trabajos realizados con diversas

especies de arafias para su evaluacion como bioindicadores.



Tabla 7. Taxones de arafias evaluadas como bioindicadores

Tipo de

Familia Taxa Bioindicador Efecto Autor
Contaminacion de Juna & Lee
Lycosidae Pardosa astrigera Ambiental Cadmio (Cd) en el 3012
suelo.
Indicador de
Linyphiidae Qedothorax Ambiental contaminacion por Jung et al.
insulanus 2008
metales pesados.
Indicador de Carratt &
Araneidae Argiope argentata Ambiental contaminacion por Ramirez
metales pesados. 2015
Indicador de Liu et al
Agelenidae Agelena labyrinthica  Ambiental contaminacioén por 2013 '
mercurio (Hg).
Cambioen la
composicion de
- ) N Magura et
Araneae Ecoldgico especies de arafas
o al. 2010
edéaficas causado por
la urbanizacion.
Psechridae Psechrus torvus Ecolbaico Indicadores de Kapoor
Tetragnathidae Tylorida culta g alteracion del habitat 2008
Austrochilidae Hickmania Ecoldgico Indicador de disturbio  Doran et al.
troglodytes en cuevas. 1999

El estudio de Cardoso (2004b) en Portugal muestra que las familias Gnaphosidae y

Theridiidae son buenas indicadoras de diversidad, esto podria ser aplicable en otras zonas del

mediterraneo ya que estas dos familias son cosmopolitas.

Las arafias también han sido utilizadas como indicadoras de caracteristicas ecoldgicas

en humedales (Buchholz & Schroder, 2013) y como indicadoras de cambios en el habitat.

Magura (2010) reporta los efectos de la urbanizacion sobre arafias edéficas en parches de

bosque en Hungria, sugiere que las especies de bosque son sensibles al disturbio causado por

la urbanizacion, ya que su andlisis revelo que la composicion de especies cambio

remarcablemente en el gradiente de urbanizacion. Un estudio sobre los efectos de la

fragmentacion en la selva y las plantaciones de café en la India sugiere que la composicion

de especies cambia sustancialmente en relacion con la alteracion del habitat y la altitud

(Kapoor, 2007).



Tambien hay estudios en los que se evalla a las arafias como indicadoras de
contaminacion ambiental. Chen (2011) estudio los efectos del plomo (Pb) y el zinc (Zn) en
el crecimiento, desarrollo y reproduccion de la arafia lobo Pardosa astrigera. Sus resultados
sugieren que al utilizar estrategias de desintoxicacion conlleva un gran costo energético para
esta especie y esto retrasa su desarrollo, reduce su crecimiento y reproduccion, lo que la
puede convertir en un buen indicador especifico para la exposicion de estos metales; asi como

para evaluar los efectos de estos metales en la cadena trofica.

De igual forma, se ha estudiado también la diversidad y estructura de la comunidad
de arafias edéficas en sitios sin contaminacion y poco contaminados, se encontrd que la
diversidad de especies decrece con el incremento de los niveles de plomo (Pb) en el suelo y
no se encontro relacion de los niveles de cadmio (Cd) con la diversidad de arafias. Por otro
lado en este mismo estudio se encontr6 que la especie P. astrigera y P. laura tienen potencial
como indicadoras de contaminacién por metales pesados y la especie Oedothorax insulanus
tiene potencial como especie indicadora centinela (Jung, Kim, Kim, & Lee, 2008).

Liu (2013) investigo la bioacumulacion y los efectos del mercurio (Hg) en la arafia
Agelena labyrinthica, contamino el agua que la arafia estaba bebiendo y los resultados
mostraron que el contenido de Hg en A. labyrinthica incrementaron rapidamente, mientras
pasaban los dias de exposicion y la mortalidad de las arafias aumento, de igual forma mientras
incrementaban los niveles de Hg, estos resultados muestran que la arafia A. labyrinthica tiene
un gran potencial como indicador de contaminacion por Hg y segun los autores posiblemente

de otros metales.

Enfoques de los taxones sustitutos como indicadores de biodiversidad

Los taxones sustitutos tienen como objetivo utilizar taxones que son estudiados
facilmente como sustitutos de biodiversidad de otros taxones de interés ecolégico, que en
ocasiones pueden llegar a ser dificiles de identificar taxondmicamente. Para realizar esto se
detectan correlaciones en los patrones de diversidad utilizando la diversidad de taxones
sustitutos. El termino mas utilizado para este tipo de sustituto es “grupo focal” (McGeoch,

1998). Estos grupos focales pueden ser subconjuntos de un grupo de interés mas grande



(Cardoso et al., 2004b; Tognelli, 2005) o pueden no tener relacion taxonémica con los

taxones que se pretende analizar (Oertli, Muller, Steiner, Breitenstein, & Dorn, 2005).

Los taxones superiores son otro enfoque, pero este se basa en el hecho de que el
namero de taxones mas altos puede registrarse mas rapido y a un bajo costo que el nimero
de especies por el simple hecho de que hay menos taxones altos y en ocasiones pueden
identificarse méas facilmente que las especies (Gaston & Williams, 1993). El objetivo es
encontrar una funcion predictiva y el nivel taxonomico para la sustitucion que exprese
correctamente las relaciones de riqueza ya sea de géneros vs especies o de familias vs

especies entre otras combinaciones (Martin-Piera, 2000).

Williams & Gaston (1994) encontraron correlaciones positivas entre el nimero de
familias y el nimero de especies de algunos grupos taxonémicos (mariposas, aves, helechos
y murciélagos). El uso de la riqueza de géneros como sustituto de la riqueza de especies de
hormigas es confiable solo bajo ciertas circunstancias y depende del habitat y el esfuerzo de
muestreo (Andersen & Majer, 2004). Se han utilizado otros grupos taxondémicos como:
mamiferos (Viveiros Grelle, 2002), arafias (Cardoso, Silva, de Oliveira, & Serrano, 2004a),
hongos (Balmford, Lyon, & Lang, 2000) y plantas vasculares (Villasefior, Ibarra-ManriQuez,
Meave, & OrtiZ, 2005), pero para estos grupos el enfoque de taxones superiores resulta (til,

pero la relacion entre especies y familias es débil (Moreno & Sanchez-Rojas, 2007).



I1l.  JUSTIFICACION

La zona geotérmica de Acoculco, en el estado de Puebla se posiciono en el nimero 5
de la evaluacion realizada por la Comisién Reguladora de Energia (CRE) (Hiriart Le Bert,
2011)con una capacidad potencial de 107 Megawatts. En dicho estudio se generaron datos
geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, sin embargo, no se generaron datos ecoldgicos o de
impacto ambiental. Los estudios ecologicos son de suma importancia ya que permiten
conocer el estado de la flora y fauna antes de la instalacion de una planta geotérmica, sin
embargo, dichos estudios son escasos en México. En la primer parte de este estudio se
pretende conocer la diversidad y los cambios en la estructura de las comunidades de las
arafias presentes en la zona geotérmica de Acoculco, previo a la instalacion de la planta
geotérmica. La informacion que se genere de esta parte del estudio sera de suma importancia
para establecer una linea base sobre la biodiversidad y estructura de las comunidades de

arafias en ambientes geotérmicos.

La riqueza de especies es sin duda una parte importante en los estudios de
biodiversidad, sin embargo, no es facil realizar su medicion, particularmente para los grupos
taxondmicos altamente diversos y donde el tiempo y los recursos son limitados. Una opcion
viable para aminorar el tiempo y el costo de los estudios de diversidad es el uso de sustitutos
que estén correlacionados con la riqueza de las especies, un sustituto potencial es el nimero

de taxones superiores por ejemplo los géneros o familias (Gaston, 2000; McGeoch, 1998)

Por otro lado, los bioindicadores son propuestos como una alternativa confiable y de
bajo costo para realizar monitoreos ambientales, las arafias en particular son una buena
opcion para usarse como bioindicador, sin embargo, en México los estudios que evaltan a
las arafias como bioindicadores son escasos (lbarra Nufiez, 2014), por esta razon la segunda
parte de este estudio busca evaluar a las arafias como bioindicadores de en zonas geotérmicas
para su uso en monitoreos ambientales, asi como también apoyar a la creacion de una
propuesta de manejo, establecer zonas prioritarias para la conservacion y enriquecer la

informacién disponible para México sobre el uso de las arafias como bioindicadores.



IV. HIPOTESIS

H,: Debido a la complejidad del orden Aréanea (Clark, 1757) que se
registra en el area geotérmica de Acoculco, Puebla, México; los taxones
superiores de arafias (a nivel de familia, género o ambas segun sea el caso) son

bioindicadores fiables de diversidad bioldgica de arafias.

Ho: Debido a la complejidad del orden Aréanea (Clark, 1757) que se
registra en el area geotérmica de Acoculco, Puebla, Mexico; los taxones
superiores de arafas (a nivel de familia, género o ambas segun sea el caso) no

son bioindicadores fiables de diversidad bioldgica de arafas.
V. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el potencial del orden Aranea como indicador o sustituto de biodiversidad en la zona
geotérmica de Acoculco, Puebla, México, analizando la relacion entre la riqueza total de

especies de arafias con la riqueza de familias y géneros de arafias.
Objetivos Especificos

1. Determinar la riqueza, abundancia y diversidad de las poblaciones de arafias en la

zona geotérmica de Acoculco, Puebla, México.

2. Determinar que taxones superiores de arafias pueden funcionar como sustitutos de

biodiversidad.

3. Determinar cudles son las familias de arafias que pueden funcionar como
bioindicadores de la biodiversidad biologica de arafias en la zona geotérmica de

Acoculco, Puebla, México.



VI. METODOLOGIA

Area de estudio

El municipio de Chignahuapan (19° 39' 42" y 19° 58' 48" N y 97° 57" 18" y 98° 18
06" O) se localiza en la parte norte del estado de Puebla, colinda con el norte del municipio
de Zacatlan, al sur con el estado de Tlaxcala, al oeste con Zacatlan y Aquixtla y al este con
el Estado de Hidalgo (Fig #.) (INEGI, 2018). EI municipio se localiza en el occidente de la
region morfoldgica de la sierra norte de Puebla, el relieve del municipio esta formado por

grandes complejos montafiosos, cerros aislados, una gran masa y un valle.

Chignahuapan presenta una amplia diversidad de suelos, estos son: regosol, andosol,
planosol, feozem, lucilos, cambisol, vertisol y litosol. La vegetacion mas relevante y que
presenta la mayor perturbacion antrépica con la que cuenta el municipio es el bosque de
coniferas, que principalmente son pinos y asociaciones de pino-encino y oyamel. cuenta con
especies como: ocote, trompillo, pino patula, pino lacio, madrofio, encino, tesmilillo, jarilla,
pino chino, laurelillo, encino y oyamel (CONABIO, 2011), otros tipos de vegetacion que se
registran en la zona son: pastizales (naturales e inducidos), matorral xerofilo (altamente
perturbado por actividades antrépicas como la agricultura y ganaderia vacuna y caprina),
vegetacion de agricultura, principalmente de maiz, trigo, haba y frijol y encinares, los cuales

estan altamente perturbados.

La zona geotérmica de Acoculco (19°47* y 20°02* N y 97°55* y 98°20* O) colinda
con el estado de Hidalgo y se encuentra en el municipio de Chignahuapan en el estado de
Puebla a 85 km al noroeste de la ciudad de Puebla y a 65 km al suroeste de la ciudad de
Pachuca, Hidalgo. La elevacion de la zona geotérmica esta entre los 2,800 y 2,900 msnm.
(Hiriart Le Bert, 2011). El 4rea de Acoculco abarca una superficie de 1290 km?e incluye 39
manantiales y algunas emanaciones frias de CO?. Se localiza en la zona limitrofe entre el
cinturén Volcanico Mexicano y la sierra Madre Oriental, donde afloran rocas volcanicas

terciarias y cuaternarias (Fig. 1) (Quinto, Santoyo, Torres, Gonzalez, & Castillo, 1995).
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Fig 1. Mapa de la localizacién de la zona geotérmica de Acoculco en el municipio de Chignahuapan, Puebla México.



El estudio se llevd a cabo en cuatro tipos de vegetacion: pastizal, bosque de pino,

matorral xerofilo y encinar (Fig. 2).

En la zonas con pastizal se desarrollan pastos nativos y juncos, donde sobresale la
especie de pasto Muhlenbergia macroura. Las especies méas representativas de esta unidad
ambiental son Distichlis spicata, Bouteloua curtipendula, B. gracilis, Chloris submutica,
Eriagrostis sp., Hordeum vulgare, Mammillaria magnimamma, M. rhodantha, Sanvitalia

procumbens, Sphaeralcea angustifolia, Stipa ichu y Nasella tenuissima.

El bosque de pino se presenta en mosaicos de vegetacion, como bosques maduros en
etapa de sucesion, en etapa de reforestacion, y en asociacion con otras especies como encinos,
yucas, alisos y cedros. Las especies caracteristicas de los bosques de pino son: Pinus
montezumae, P. teocote, P.patula, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, P. cembroides, Nolina
parviflora, Ageratina hidalguensis, Ribes affine, Nasella tenuissima, Muhlenbergia
macroura, Coryphantha greenwoodii, Abies religiosa, Juniperus sp. Bacharis conferta, y

Quercus sp.

El matorral se localiza en las partes bajas de la zona de estudio las especies
caracteristicas son: Adolphia infestans, Agave salmiana, Dasylirion acrotriche, Hechtia
roseana, Nolina parviflora, Spiraea hartwegiana, Aristida barbata, Chrysactinia mexicana,
Opuntia robusta, Senecio cineraroides, Asclepias linaria, Agave horrida, Mammillaria
elegans, Mammillaria dealbata, Salvia microphylla, Tagetes micrantha y Tillandsia

recurvata. En el encinar la especie que predomina es Quercus sp.

La fauna mas representativa de la zona de estudio est4 conformada para el caso de los
reptiles por: Sceloporus bicanthalis, Conopsis lineata, Crotalus triseriatus y Lithobates
spectabilis para el caso de los anfibios. Los mamiferos mas representativos son:
Oligoryzomys fulvescens, Peromyscus boylii, P. levipes, P. melanophrys, Reithrodontomys
fulvescens, R. sumichrasti y Canis latrans. Las especies de aves son: Anthus rubescens
Psaltriparus minimus, Spinus psaltria, Charadrius vociferous, Orituris superciliosus y

Setophaga townsendi (Romero Figueroa et al., 2018).



Fig 2. Unidades ambientales estudiadas en la zona geotérmica de Acoculco Puebla. (A)
Bosque, (B) Pastizal, (C) Matorral y (D) Encinar.

Disefio de muestreo

El muestreo fue realizado en la temporada de lluvias en el mes de noviembre en la
zona geotérmica de Acoculco en el municipio de Chignahuapan en el estado de Puebla. El
disefio de muestreo se realizé en seis localidades del municipio de Chignahuapan y se
consideraron las unidades ambientales en los tipos de vegetacion presentes. Las seis
localidades muestreadas fueron Cruz Colorada (bosque y pastizal), Cuautelolulco (bosque y
Pastizal), La Campana (bosque y pastizal), Tenancingo (matorral), Jonuco (bosque) y Michac
(Encinar) (Fig. 3). Las emanaciones geotérmicas se encuentran en la localidad de Cruz
Colorada (Fig. 4).

En cada tipo de vegetacion de cada localidad se establecieron dos transectos de 50
metros (18 en total). En cada transecto se establecieron cinco puntos de muestreo, cada uno
separados por 10 metros, donde se realizaron las recolectas en cada punto con busquedas

manuales y con ayuda de una manta colocada bajo el follaje de la vegetacion, que fue



golpeada con una vara para hacer caer a los organismos, mismos que fueron capturados con
la ayuda de pinceles y pinzas entomoldgicas. Los ejemplares fueron colocados en alcohol al
70%, para su transporte al laboratorio. Cada transecto de muestreo se consideré como una
muestra distinta, en total se obtuvieron 18 muestras. En la recolecta para cada transecto
participaron dos personas.
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Fig. 3. Mapa con las localidades muestreadas en la zona geotérmica de Acoculco,
Puebla, México.
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Fig. 4. Mapa ilustrando las emanaciones geotérmicas presentes en la localidad de Cruz
Colorada.



Identificacion de arafnas

Las arafias recolectadas fueron preservadas en recipientes de vidrio con alcohol al
70% (Marquez Luna, 2005). Los individuos fueron identificados a nivel de familia y de
género y los que fueron posible a nivel de especie utilizando literatura especializada y con
ayuda de un microscopio estereoscépico modelo Stemi Dv4 marca Zeiss (Fig. 5) (Ubick,
2017).Los ejemplares recolectados se depositaran en la coleccion de artropodos de la facultad

de ciencias de la Universidad Autonoma de Baja California.

T

Fig. 5 Identificacién de arafias en el laboratorio de manejo y conservacion de vida
silvestre de la Facultad de Ciencias, en la Universidad Auténoma de Baja California.

Analisis estadistico

Para evaluar la integridad y significancia estadistica del muestreo, se obtuvieron
estimaciones de la riqueza total con ayuda del programa EstimateS version 9.0 (Colwell,
2013), se utilizaron dos estimadores de riqueza no paramétricos Chao 1 y ACE (Magurran,
2004) y con los datos obtenidos se construyeron curvas de acumulacién de especies para todo

el muestreo en general. Se calculo la proporcion de “Singletons” y “Doubletons” como



herramienta adicional para evaluar el muestreo (Coddington, Griswold, Silva Davila, Efrain,
& Larcher, 1991).

Como complemento para la significancia estadistica, se llevd a cabo un modelo
asintotico de los datos de acumulacion de especies (Clench, 1979), el cual asume que la
probabilidad de agregar nuevas especies a la lista decrece con el nimero de especies ya

registradas, pero que incrementa a traves del tiempo.

Se calcularon los indices de Shannon-Wiener (H") y Simpson (D) ya que tienen una
distinta sensibilidad, el indice de Shannon-Wiener es sensible a las especies que son poco
comunes, mientras que el indice de Simpson es sensible a los cambios en la abundancia de
las especies mas comunes. Se calculo también el indice de Equitatividad de Pielou (J), el cual
sirve para medir la proporcion de la diversidad observada con relacion a la maxima
diversidad esperada (Magurran, 2004). Para detectar las diferencias entre los valores del
indice de Shannon-Wiener se utilizé una prueba t de Hutcheson (Magurran, 2004; Maya-
Morales, Ibarra-Nufiez, Ledn-Cortés, & Infante, 2012). Para los indices de diversidad,
equitatividad y la prueba de t de Hutcheson se utilizd el paquete estadistico Past 3.0
(Hammer, Harper, & Ryan, 2001). Las formulas utilizadas para medir estos parametros se

muestran en la tabla 8.



Tabla 8. Formulas utilizadas en el analisis de los datos.

Parametro Formula

Variables

indice de Shannon-
Wiener (H")

S
H = zpi Inp;
i=1

indice de Simpson f=ini(n; — 1)

D=
(D) N(N —1)
. H|_H,
JVar Hy +VarH’,
Prueba t de i
Hutcheson Vard 5 )
_2pilnp)”— Epi Inp)”  S—1
N 2N?2
indice de oz
Equitatividad de ] =—
Pielou (J) H'max

S = nimero de especies
pi = proporcién de
individuos de la especie i

S = nimero de especies
N = total de organismos
presentes

n = numero de individuos
por especie

H’1=indice de Shannon-
Wiener para el sitio 1
H’;=indice de Shannon-
Wiener para el sitio 2
Var H'1 = varianza en la
diversidad para el sitio 1
Var H ;= varianza en la
diversidad para el sitio 2
pi= abundancia
proporcional de la
especie j

S = ndmero de especies
N = ndmero total de
individuos

H’=indice de Shannon-
Wiener

H’max=In(S)

S= numero de especies




Determinacion de los taxones superiores como sustitutos de diversidad

Se realizaron analisis de regresion para probar si la riqueza de taxones superiores de
arafias puede funcionar como sustitutos de diversidad, los taxones superiores analizados
fueron las familias y los géneros, estos fueron tomados como las variables independientes;
mientras que, las especies se tomaron como las variables dependientes. Se probaron
regresiones lineales, exponenciales y logaritmicas y se eligieron aquellas que tuvieran el
coeficiente de regresion maés alto (Cardoso et al., 2004a). Se utilizo el porcentaje de la
varianza explicada por la variable independiente (r?) y la evaluacion visual de las graficas de
dispersién como medida de ajuste, fiabilidad de subrogacion y poder predictivo

Se probaron dos enfoques para determinar la prioridad y clasificacion de los sitios
para la conservacién, de acuerdo con la metodologia empleada por Cardoso (2004). Se utilizo
el indice de correlacién de Spearman para probar la fiabilidad de los taxones en la
clasificacion de sitios para la conservacion; ademas, se construyeron graficas de dispersion
de la clasificacién de la riqueza de familias y géneros contra la clasificacion de la riqueza de
especies para realizar una inspeccion visual, por otro lado, se probd, un enfoque iterativo para
la clasificacion de sitios prioritarios para la conservacion. Para los niveles taxondmicos
estudiados (familia, género y especie), se eligid, el sitio con mas riqueza de especies y de
esta manera el sitio que aumentara mas el nimero de taxones, con esta informacion se
construyeron curvas de acumulacion de taxones por sitio y al hacer esto se puede probar el
efecto de utilizar taxones superiores para elegir un determinado conjunto de sitios que pueda

conservar el nimero maximo de especies.

Determinacion de los Taxones indicadores de diversidad

De acuerdo a la metodologia empleada por Cardoso (2004b) se realizaron analisis de
regresion para probar si una sola familia o un grupo de familias de arafias puede usarse para
predecir toda la riqueza de especies. Se utilizo el porcentaje de la varianza explicada por la
variable independiente (r?) y la evaluacion visual de las graficas de dispersion como medida
de ajuste, fiabilidad de subrogacion y poder predictivo. Se selecciono la familia con el

coeficiente de regresion mas alto y se tomé como punto de partida para posteriormente afiadir



las familias que logren aumentar el valor del coeficiente de regresion, este procedimiento se
realiz6 hasta lograr reunir el grupo méas pequefio de familias posibles. Esto se realizé con los

datos de todas las familias encontradas.

Al igual que con los taxones superiores se probaron dos enfoques para determinar la
prioridad y clasificacion de los sitios para la conservacion. Se utilizé el indice de correlacion
de Spearman y se construyeron curvas de acumulacion de taxones por sitio para verificar que
proporcion del total de especies de arafias se puede proteger utilizando el mismo namero de

sitios que protege a las especies de los taxones analizados previamente.



VIlI. RESULTADOS

Resultados generales

Se recolectaron un total de 371 organismos en todo el muestreo, de los cuales solo se
tomaron en cuenta 317 para los andlisis estadisticos debido a que son a los que se pudieron
asignar a una especie o morfoespecie. En todo el muestreo se registraron en total 11 familias,
27 géneros y 49 especies o morfoespecies (Tabla 9). De las 11 familias registradas en todo
el muestreo las méas abundantes de fueron Theriididae con 64 individuos (20%), Lycosidae y
Tetragnathidae con 56 individuos (18%) y Anyphaenidae y Salticidae con 33 individuos
(10%); mientras que las familias menos abundantes fueron Agelenidae y Thomisidae con 11
individuos (2%) y Zoropsidae con solamente 3 individuos (1%) (Fig. 6). Las especies mas
abundantes de todo el muestreo fueron Pardosa sternalis con 44 individuos (14%),
Anhypaena catalina y Tetragnatha elongata con 33 individuos (10%), Theridion trepidum
con 26 individuos y Latrodectus mactans con 18 individuos (6%).

707 3 Familias

304

20

Numero de Individuos

10+

Familias de arafas

Fig 6. Abundancia total de individuos por familia en las seis localidades de la zona
geotérmica de Acoculco, Puebla, México.



La localidad con mayor abundancia de arafias fue Cruz Colorada con 103 individuos,
seguido por Cuautelolulco con 79 individuos, Jonuco con 68 individuos, Tenancingo con 32
individuos, Michac con 21 individuos y La Campana con 14 individuos (Fig. 7).
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Figura 7. Numero de individuos de arafias presentes en las localidades de Cruz
Colorada (CCA), Cuautelolulco (CUA), Jonuco (JON), Tenancingo (TEN), Michac
(MIC) y La Campana (CLC) de la zona geotérmica de Acoculco, Puebla, México.

Las familias con mayor riqueza de especies fueron Araneidae con 11 especies,
Salticidae y Lycosidae con 8 especies y Theriididae con 5 especies (Fig. #). Las especies mas
abundantes en la localidad de Cruz Colorada fueron P. sternalis y Dictyna puebla (13%),
Tetragnathidae spl (12%) y Tetragnatha elongata y Anyphaena catalina (10%). En
Cuautelolulco las especies mas abundantes fueron P. sternalis (18%), Latrodectus mactans
(15%), Salticidae spl (13%) y A. catalina (10%). En la localidad de La Campana las especies
mas abundantes fueron Salticidae spl y Paraphidippus aurantius (21%) y T. elongata (14%).
En Jonuco las especies mas abundantes fueron T. elongata (21%), Theridion trepidum (15%),
A. catatalina (13%) y Neoscona spl (12%). En Michac las especies mas abundantes fueron
T. trepidum (24%) y P. sternalis (24%), A. catalina y Zorocrates unicolor (14%) y Salticidae
spl (10%). En la localidad de Tenancingo las especies mas abundantes fueron P. sternalis
(19%), T. trepidum y T. elonogata (16%).



Tabla 9. Lista y abundancia de especies y morfoespecies de arafas encontradas en las
seis localidades de la zona geotérmica de Acoculco, Puebla. Localidades: Cruz Colorada
(CCA), Cuautelolulco (CUA), Jonuco (JON), Tenancingo (TEN), Michac (MIC) y La
Campana (CLC).

Familia Nombre Especie Localidad
CCA CUA JON MIC TEN CLC
Agelenidae Agelenidae spl 0 0 0 0 1 0
Novalena spl 4 0 0 0 0 0
Tortolena spl 0 1 0 0 0 0
Anyphaenidae Anyphaena catalina 10 8 9 3 2 1
Anyphaena spl 0 1 0 0 0 0
Araneidae Araneidae spl 0 1 0 0 0 0
Araneus mendoza 2 0 1 0 0 0
Araneus puebla 1 0 0 0 0 0
Araneus spl 3 0 0 0 0 0
Araneus sp2 1 0 0 0 0 0
Araneus sp4 1 0 0 0 0 0
Araneus sp6 0 1 1 1 0 0
Araneus sp7 0 1 0 0 0 0
Cyclosa spl 0 0 0 0 1 0
Neoscona orizabensis 3 0 0 0 1 0
Neoscona spl 0 0 8 0 0 0
Dictynidae Dictyna puebla 13 0 2 0 0 0
Dictyna spl 0 1 3 0 0 1
Gnaphosidae  Gnaphosa spl 1 7 0 0 1 0
Gnaphosa sp2 0 0 0 0 2 0
Lycosidae Allocosa spl 0 1 0 0 0 0
Lycosidae spl 0 0 0 0 3 0
Lycosidae sp2 0 1 0 0 0 0
Pardosa spl 2 1 0 0 0 0
Pardosa sp2 0 1 0 0 0 0
Pardosa sternalis 13 14 6 5 6 0
Schizocosa mccooki 1 0 0 0 0 0
Schizocosa spl 0 2 0 0 0 0
Salticidae Mexigonus spl 0 4 1 0 1 0
Mexigonus sp2 0 1 0 0 0 0

Paraphidippus
aurantius
Phidippus johnsoni
Salticidae spl 0 10

o o

)
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Localidad

Familia Nombre Especie CCA CUA JON MIC TEN CLC
Salticidae sp2 0 0 0 0 2 0
Salticidae sp3 0 0 0 0 1
Salticus spl 0 0 0 1 0 0
Tetragnathidae Pachygnatha spl 0 0 4 0 0 0
Tetragnatha elongata 10 1 14 1 5 2
Tetragnathidae spl 12 0 4 0 0 0
Tetragnathidae sp2 1 0 2 0 0 0
Theriididae Latrodectus mactans 5 12 0 0 0 1
Theridion spl 3 3 0 0 0 0
Theridion sp2 6 2 0 0 0 0
Theridion trepidum 2 3 10 5 5 1
Theriididae spl 6 0 0 0 0 0
Thomisidae Xysticus aztecus 3 0 0 0 1 1
Xysticus spl 0 0 0 0 0 1
Xysticus sp2 0 1 0 0 0 0
Zoropsidae Zorocrates unicolor 0 0 0 3 0 0

Total 103 79 68 21 32 14




Eficiencia del muestreo

Para el muestreo general, los valores de Chaol indican un faltante en el muestreo del
41% de la riqueza mientras que el estimador ACE indica un faltante del 25%. Se obtuvo una
integridad del 53% con Chaol y 70% con ACE. Segun el estimador Chaol faltaron registrar
42 especies y segun el estimador ACE solo faltaron 20 (Fig 6). Ningun estimador logro llegar
a la asintota. Se encontré una proporcion de 19 Singletons y 4 Doubletons. La curva de
acumulacién tuvo un buen ajuste con la curva de Clench (r=0.9987), sin embargo, la calidad

del inventario fue de solamente el 58% (Fig 8)
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Figura 8. Curvas de acumulacion de especies para las seis localidades de muestreo con
los estimadores, Chao 1y ACE
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Figura 9. Curva de acumulacién de especies de arafias para las seis localidades de
muestreo con la funcién de ajuste de Clench

Las curvas de rarefaccion para cada localidad muestran que Cuautelolulco registro
una mayor riqueza de especies, pero Cruz Colorada registro una mayor cantidad de

individuos. La localidad con menos riqueza de especies fue Michac (Fig. 9).

Diversidad de Aranas

El indice de Shannon-Wiener fue méas alto en la localidad de Cruz Colorada
(H'=2.742) y tuvo una tendencia similar en Cuautelolulco (H'=2.661); Tenancingo
(H=2.394) y Jonuco (H"=2.343) también presentaron una tendencia similar; La Campana
(H'=2.069) y Michac (H=1.898) tuvieron los valores mas bajos. El indice de Simpson
muestra una mayor dominancia en Cruz Colorada y Cuautelolulco y no asi para las

localidades restantes (Tabla 10.)



Tabla 10. Datos de Abundancia, Riqueza e Indices de Simpson, Shannon-Winer y
Equitatividad.

_ _ _ indice de indice de o
Localidad Abundancia Riqueza . Shannon-  Equitatividad (J)
Simpson Winer
CCA 103 22 0.9200 2.742 0.8869
CUA 79 24 0.9024 2.661 0.8373
JON 68 14 0.8837 2.343 0.8879
TEN 32 14 0.8887 2.394 0.9071
MIC 21 8 0.8299 1.898 0.9129
CLC 14 9 0.8571 2.069 0.9417

La prueba cruzada t de Hutchenson para el indice de Shannon-Wiener de las
localidades indica que no existen diferencias significativas en Cruz Colorada vy
Cuautelolulco; Cuautelolulco y Tenancingo; Jonuco y Tenancingo; Jonuco y Cruz Colorada;
Michac y Cruz Colorada; Tenancingo y Cruz Colorada. Lo contrario sucedié en Cruz
Colorada y Jonuco; Cruz Colorada y Michac; Cruz Colorada y Tenancingo; Cruz Colorada
y La Campana; Cuautelolulco y Jonuco; Cuautelolulco y Michac; Cuautelolulco y La

Campana; Jonuco y Michac; Michac y Tenancingo (Tabla 11.).

Tabla 11. Valores de la prueba T de Hutchenson para todas las localidades de Acoculco,
Puebla, México.

Localidad t gl p
CCAJ/CUA 0.57044 147.74 0.5692500%
CCA/JON 3.2476 152.65 0.0014309
CCA/MIC 4.9344 34.197 0.000020614
CCA/TEN 2.1001 53.426 0.04046
CCA/CLC 3.1496 18.983 0.0052812
CUA/JON 2.1473 143.9 0.033442
CUA/MIC 4.0162 48.569 0.00020461
CUA/TEN 1.4433 73.832 0.153160*
CUA/CLC 2.5847 24.721 0.016049
JON/MIC 2.5177 38.099 0.016134
JON/TEN 0.29528 58.855 0.76882*

JON/CLC 1.2559 20.585 0.22322*



MIC/TEN 2.3736 49.78 0.021515
MIC/CLC 0.68799 28.568 0.49701*
TEN/CLC 1.3258 29.319 0.19513*




Taxones superiores como sustitutos de diversidad

Al realizar la exploracién visual de la figura 10 esta parece no mostrar una relacion
lineal entre la riqueza de familias y especies de arafias a pesar de tener un valor de r? alto,
este nivel taxonomico presenta una relacion significativa (N=6, P=0.0270); lo contrario
sucedio para la correlacion entre la riqueza de géneros y de especies que visualmente presenta
una ligera relacion lineal y asimismo un valor de r? alto, este nivel taxonomico presenta una
relacion significativa (N=6, P=0.0013) (Fig.11). Los sitios con un numero similar de familias
no presentan un nimero similar de especies, lo mismo sucede en el caso de los géneros. De
acuerdo con los andlisis de regresion la riqueza de géneros parece tener un mayor poder
predictivo ya que presenta un valor de r> mas alto.

30+
y = 3.6667x - 14.167

r?=0.744
254 P =0.0270

204

154

Especies

0 T T T
0 2 4 6 8 10 12

Familias

Fig. 10. Relacion lineal entre la riqueza de familias y especies de arafias en las seis
localidades muestreadas.
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Fig. 11. Relacion lineal entre la riqueza de géneros y especies de arafias en las seis
localidades muestreadas



Grupos indicadores de diversidad

Después de ajustar las regresiones lineales para las 11 familias, se encontré que la
familia Lycosidae tiene la relacion mas alta con toda la riqueza de especies, con un
coeficiente de regresion del 79% (Tabla 10; Fig. 12 (a)). Esta familia presento una relacién
significativa con el nimero total de especies (n =6, P = 0.0166). Posteriormente se agregaron
mas familias a las regresiones lineales para aumentar el valor del coeficiente de regresion.
Esto se realizo cinco veces, hasta que se alcanzé un grupo de seis familias (Tabla 12.). El
coeficiente de regresion aumento considerablemente después de agregar la primera familia;
sin embargo, la grafica de dispersion inicio en cero, ya que las dos familias Lycosidae y
Araneidae no estuvieron presentes en todos los sitios (Fig 12 (b)). Al agregar a la familia
Thomisidae al anélisis de regresion, este aumento su coeficiente de regresion

considerablemente con un valor de 97% (Fig 12 (c)).

Las familias Lycosidae y Araneidae son las mas ricas en especies y a pesar de que la
familia Thomisidae no es una de las mas ricas, las tres familias en conjunto representan el
45% de la riqueza total. Al seguir agregando familias al analisis como era de esperarse, el
coeficiente de regresion aumento hasta tener un coeficiente de regresion del 99% (Tabla 10)

Tabla 12. Acumulacion de familias en el grupo de indicadores, segun la familia que fue
aumentando el coeficiente de regresion en cada analisis.

NuUmero de Familias Numero de Coeficiente de
Familias agregadas espectes Regresion (r?)
acumuladas

1 Lycosidae 8 0.797

2 Araneidae 19 0.943

3 Thomisidae 22 0.976

4 Anyphaenidae 24 0.982

5 Dictynidae 26 0.990

6 Agelenidae 29 0.998
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Clasificacion de sitios para la conservacion con taxones superiores.

Al clasificar los sitios de acuerdo con su riqueza de taxones (Tabla 13), se encontro
que las familias tienen un bajo poder predictivo en la clasificacion de sitios por especie a
pesar de que tiene un valor alto de correlacion de Spearman de 0.8359, las familias no
presentan una relacion significativa (p=0.0667). Asi mismo al examinar visualmente la
gréfica de dispersion se puede observar este bajo poder predictivo (Fig. 13). Por otro lado,
los rangos de los géneros parecen clasificar mejor los sitios de acuerdo con la riqueza de las
especies con un valor de Spearman de 0.9706 (Fig. 14). Los géneros presentan una relacion
significativa (p=0.0111).

Tabla 13. Riqueza de taxones de las localidades muestreadas y sus rangos respectivos
en sitios de geotermicos de Acoculco, Puebla, México.

Riqueza Rango
Sitio Familias Generos Especies Familias Generos Especies
Cuautelolulco (CUA) 10 18 24 1 1 1
Cruz Colorada (CCA) 9 15 22 2 2 2
Tenancingo (TEN) 9 13 14 2 3 3
Jonuco (JON) 7 11 14 3 4 3
La Campana (CLC) 6 8 9 4 5 4
Michac (MIC) 7 8 8 3 5 5
6-
Spearman = 0.9706
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Fig. 14. Comparacion del rango de los sitios de acuerdo con la riqueza de géeneros y
especies.

De acuerdo con las curvas de acumulacion de taxones, cinco sitios (83%) son
suficientes para incluir todas las especies y todos los géneros, y solamente cuatro sitios (67%)
para todas las familias. EI nimero de sitios necesarios para incluir a todas las familias es
suficiente para proteger al 90% de las especies; mientras que, al utilizar el nimero de sitios
necesarios para todos los géneros, seria suficiente para proteger al 100% de las especies (Fig.

15).
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Fig. 15. Curvas de acumulacion del numero de taxones representados por la adicion de
sitios.



Clasificacion de sitios para la conservacion con grupos de indicadores

Al clasificar las localidades muestreadas de acuerdo con la riqueza de familias y de
especies (Tabla 14.) se encontrd que por si sola, la familia Lycosidae tiene un poder
predictivo alto, y presenta un valor de correlacion de Spearman de 0.8676 (Fig. 16). Al
realizar la misma clasificacion, pero con la riqueza de las familias Lycosidae, Araneidae y
Thomisidae, se encontrd que, de igual manera tienen un poder predictivo alto pero superior
al obtenido con la familia Lycosidae, el coeficiente de correlacién de Spearman fue de 0.9593
(Fig. 17).

Tabla 14. Riqueza de taxones de las localidades muestreadas en Acoculco, Puebla,
Meéxico y sus respectivos rangos.

Riqueza Rango
. . . Lycosidae, .
Sitio Lycosidae Lycosllgi}?ghﬁsrizr;gldae y E?gglgs Lycosidae Araneidae y ?ggi:is
Thomisidae

Cuautelolulco (CUA) 6 10 24 1 1 1
Cruz Colorada (CCA) 3 10 22 2 1 2
Tenancingo (TEN) 2 5 14 3 2 3
Jonuco (JON) 1 4 14 4 3 3

La Campana (CLC) 0 2 9 5 4 4
Michac (MIC) 1 2 8 4 4 5
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Fig. 16. Comparacion del rango de los sitios de acuerdo con la riqueza de la familia
Lycosidae.
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Fig. 17. Comparacion del rango de los sitios de acuerdo con la riqueza de las familias
Lycosidae, Araneidae y Thomisidae.



De acuerdo con las curvas de acumulacion de taxones, se necesitan cuatro sitios
(67%) para incluir a todas las especies de la familia Lycosidae, asi como para todas las
especies de Lycosidae, Araneidae y Thomisidae. EI nimero de sitios necesarios que incluye
todas las especies de Lycosidae es suficiente para proteger al 90% de las especies al igual
que si utilizamos a las tres familias mencionadas y al agregar un sitio mas se pueden proteger
el 100% de las especies (Fig. 18).
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Fig. 18. Curvas de acumulacion del niamero de taxones representados por la adicion de
sitios utilizando todas las especies y los grupos de familias.



VIIl. DISCUSION

Este es el primer estudio que se ha llevado a cabo en una localidad con influencia
geotermal en el norte del estado de Puebla, y en el pais, donde se recolectd un total de 371
organismos pertenecientes a 49 especies. Aunque en la region no se tienen datos que
provengan de localidades con la particularidad geotermal, asi como tampoco trabajos donde
se evaluen a las arafias como bioindicadores, se han realizado estudios faunisticos en otras
localidades del estado de Puebla, como el de Correa-Ramirez (2001) y Nieto-Castafieda
(2000) donde han registrado menos especies (29 y 31 respectivamente) que las de este
estudio. Nuestros resultados muestran una mayor riqueza, sin embargo, tenemos que
considerar que las condiciones ambientales no fueron las mismas ya que en la localidad
donde se trabajé presenta una influencia geotermal lo que pudo influenciar en la composicion

faunistica de las arafias.

En la evaluacion de la integridad de nuestro muestreo el estimador Chao 1 indico un
faltante en nuestro muestreo del 47% de la riqueza y el estimador ACE indico un faltante del
30%. La integridad de nuestro muestreo fue del 53% lo que es inferior a lo registrado en otros
estudios (Cardoso, 2009; Cardoso et al., 2008; Maya-Morales et al., 2012; Sgrensen, 2004;
Serensen, Coddington, & Scharff, 2002), esto pudiera deberse a que nuestro esfuerzo de
muestreo fue menor o también a que solo utilizamos un método de captura, Cardoso (2009)
sugiere que un inventario de artropodos razonable es aquel que alcanza el 50% de especies
muestreadas y un inventario completo deberia alcanzar entre el 70% y 80%; mientras que,
un inventario exhaustivo alcanza entre un 90% y 100% pero esto seria impréactico, ya que el

esfuerzo de muestreo necesario para alcanzar este nivel incrementa en gran medida.

Las curvas de acumulacién de especies no alcanzaron la asintota esto es similar a lo
reportado en otros estudios que registran la calidad de los muestreos de arafias (Brennan,
Majer, & Reygaert, 1999; Coddington, Young, & Coyle, 1996; Edwards, 1993; Samu &
Lovei, 1995; Sgrensen et al., 2002; Toti, Coyle, & Miller, 2000), para abordar este problema,
se recomienda enfocar los estudios en solo algunas familias o gremios de arafias y

desarrollando protocolos especificos para cada familia o gremio de arafias(Serensen et al.,



2002); sin embargo en nuestro caso que no se alcanzara la asintota pudo deberse también al

bajo nimero de muestras obtenido en nuestro muestreo.

Las curvas de acumulacién de especies en el presente estudio presentaron un buen
ajuste con la ecuacion de Clench y la calidad del inventario, el cual supero el 50% por lo
quelo podemos considerar como un inventario razonable. La ecuacion de Clench es el modelo
mas utilizado y se ha demostrado que tiene un buen ajuste con la mayoria de taxones
(Jiménez-Valverde & Hortal, 2003). Soberon y Llorente (1993) recomiendan la ecuacion de
Clench para los estudios donde el area es muy extensa como en el presente estudio y para
protocolos en los cuales, cuanto mas tiempo se pasa muestreando en campo, mayor es la
probabilidad de afiadir nuevas especies y al ser las arafias un grupo diverso esta ecuacion

puede llegar a tener un buen ajuste (Jiménez-Valverde & Lobo, 2006).

El porcentaje de “singletons” obtenido fue del 39%, valor superior al encontrado en
otros estudios como el de Cardoso (2008) quien registra 17% de “singletons” en un bosque
de Encinos en Portugal, Coddington (1996) registro 29% en un bosque en Estados Unidos,
Toti (2000) registro 34% en un bosque de Estados Unidos y Sgrensen (2004) quien registro
23% en un bosque de Tanzania. El alto porcentaje de “singletons” pudiera ser explicado por
el submuestreo o por varios tipos de efecto de borde (Scharff, Coddington, Griswold,
Hormiga, & Bjorn, 2003); asi como, es posible que algunos de estos “singletons” sean
temporales, pero esto solo se puede comprobar realizando muestreos en todas las temporadas
(Toti et al., 2000), lo cual le hace falta a nuestro estudio, y posiblemente por esta razon

nuestro porcentaje de “singletons” fue alto.

Se muestra una marcada diferencia en la riqueza y abundancia de arafias entre
localidades, y a pesar de que no se midieron variables ambientales, podemos inferir que estas
diferencias pudieran ser por varias razones, una de ellas y de gran importancia es la tala de
arboles, Ozanne (2000) sugiere que la tala de arboles baja la densidad de la vegetacion, lo
que causa una modificacion a los microclimas y debido a esto la riqueza y abundancia de
arafas se ve afectada; en los sitios que se muestrearon se observaron diferentes niveles de
deforestacion, algunos mas altos que otros; sin embargo, este es un factor que se debe

considerar como causante de este fendmeno.



Otra explicacion a las diferencias en la abundancia y riqueza de arafias pudiera ser
debido a la intensidad del forrajeo del ganado que se presenta en cada localidad (Gibson,
Hambler, & Brown, 1992), en todas las localidades se observé forrajeo por ganado bovino,
ovino y equinos, lo cual puede estar afectando a la riqueza y abundancia de arafas y se puede

corregir con un buen manejo.

El presente estudio muestra que la estimacion de la riqueza de especies de arafias
puede ser inferida por los datos de la riqueza de géneros de arafias. Resultados similares han
sido reportados para otros grupos de artropodos terrestres, como por ejemplo los 6rdenes
Diptera, Hymenoptera, y Coleptera, los cuales muestran que los sustitutos de diversidad
pueden ofrecer informacion valiosa sin tener que realizar la identificacion hasta el nivel de
especie (Baldi, 2003; Biaggini et al., 2007; Lin et al., 2012; Mufioz Gutiérrez, Rousseau,
Andrade-Silva, & Charles Delabie, 2017); también, el uso de taxones sustitutos de diversidad

se ha reportado para el caso de las arafias (Cardoso et al., 2004a; Lin et al., 2012).

Los analisis de regresion indicaron que la riqueza a nivel de genero tiene un poder
predictivo mayor que las familias, ya que este tiene un coeficiente de regresion mayor. Este
resultado es el mismo encontrado por Cardoso et al., (2004a) en Portugal, quien encontré que
la riqueza de géneros tiene un mayor poder predictivo en comparacion con otros niveles
taxonémicos de arafias. Esto pudiera deberse a que hay un niamero similar de géneros y de
especies de arafias encontradas en los puntos de muestreo trabajados y por consiguiente
tienen una mayor correlacion; sin embargo, el uso de los géneros como sustitutos de
diversidad pudiera ocasionar problemas, ya que en ocasiones es dificil incluso llegar a este
nivel de identificacién. Cardoso et al. (2002) en un trabajo similar en Portugal también
encontrd que los géneros de arafias tienen mayor poder predictivo que las familias de arafas,
sin embargo en contraste con este criterio, analizo la relacién de grupos de familias con la
riqueza de especies, encontrando que los grupos de familias tienen un alto nivel predictivo
de las especies presentes en un determinado sitio de estudio a diferencia de al usar las familias

por separado.

Aunque el uso de taxones superiores puede llegar a ser Util para predecir la riqueza
de especies, se deben tomar en consideracion algunos factores. Andersen (1995) y Cardoso

et al. (2004a) argumentan que el esfuerzo de muestreo y la localizacion geografica de los



taxones pueden influenciar en la confiabilidad de las predicciones. En contraste con esta
investigacion nuestro esfuerzo de muestreo fue mucho més bajo; sin embargo, el coeficiente
de regresion para la riqueza de géneros de nuestro andlisis fue similar al encontrado por
Cardoso et al. (2004a), por lo que se sugiere que en nuestro caso el esfuerzo de muestreo
pudiera no ser un factor limitante; sin embargo, se deben realizar las pruebas pertinentes en
estudios posteriores para evaluar si el esfuerzo de muestreo o los tipos de vegetacion pueden

influenciar en la subrogacion de taxones superiores.

El uso de taxones superiores no siempre es suficiente para detectar cambios en la
riqueza de especies de arafias (Cardoso et al., 2004a). Otro enfoque utilizado para remediar
esto, es el uso de taxones indicadores como sustitutos, aunque Cardoso et al. (2004b) sugiere
que se puede llegar a perder mas informacion, que con el uso de la subrogacién de taxones
superiores. Groc et al. (2010) propuso un método combinado, utilizando taxones superiores
con taxones indicadores a nivel de especies o morfoespecies. Este método reduce la cantidad
del trabajo taxondémico ligado a la identificacion de especies y al mismo tiempo, conserva la

mayoria de la informacion bioldgica.

En nuestro andlisis de grupos indicadores al agregar un mayor nimero de familias
observamos, que el coeficiente de regresion aumento; sin embargo, no fue necesario agregar
mas familias al grupo indicador, ya que esto solo incrementaria el esfuerzo de muestreo y se
perderia la utilidad de los grupos indicadores. Nuestro resultado al respecto es similar al
encontrado por Cardoso et al. (2004b); sin embargo, el encontrd suficiente a dos familias
como grupo indicador, la familia Gnaphosidae y Theriididae, y al igual que en nuestro
estudio, al aumentar el nimero de familias el coeficiente de regresion aumenta, pero Cardoso
considerd que un coeficiente de regresion de 92% es suficiente para predecir la riqueza de
especies en la zona del mediterrdneo de Portugal. En nuestro caso al solo utilizar los datos de
riqueza de las familias Lycosidae, Araneidae y Thomisidae podemos predecir la riqueza total
de arafias en la zona geotérmica de Acoculco, y con esto reducir considerablemente el
esfuerzo de muestreo y el trabajo taxondmico, ya que los estudios posteriores que utilicen

este grupo indicador solo se concentraran en estas tres familias.



IX. CONCLUSIONES

La diversidad de arafias encontrada en la zona geotérmica de Acoculco, Puebla fue
de 49 especies que pertenecen a 24 géneros y 11 familias, estos datos son nuevos para
las zonas geotérmicas de Puebla y de México. Cruz Colorada fue la localidad con

mayor diversidad y Cuautelolulco la localidad mas rica en especies.

La integridad de nuestro muestreo fue del 53% lo que es razonable sin embargo
proponemos utilizar una combinacién de métodos de captura en futuros trabajos,
estos metodos deberan ser especificos para cada gremio y dependeran de los objetivos
del trabajo que se planea realizar, sin embargo, no consideramos que nuestro

muestreo es deficiente ya que alcanzamos un nivel razonable.

La riqueza de géneros de arafias presento un coeficiente de relacion alto por lo que
pueden llegar a estimar la riqueza de especies de arafias de la zona con una buena
confiabilidad. El uso de la riqueza de géneros puede tener ciertas limitaciones ya que
en ocasiones llegar a una identificacion de género en el caso de las arafias, es

complicado, y resulta mas facil realizar la identificacion a nivel de familia.

Las familias Lycosidae, Araneidae y Thomisidae pueden predecir la riqueza de
especies. Las familias Lycosidae y Araneidae son las mas ricas en especies y a pesar
de que la familia Thomisidae no es una de las mas ricas en especies, las tres familias
juntas representan el 45% de la riqueza total y pueden proporcionarnos estimaciones

confiables del nimero total de especies de arafias en nuestra zona de estudio.

El orden araneae tiene potencial como indicador de biodiversidad, ya que los
resultados de nuestra evaluacion son satisfactorios al encontrar una correlacion alta
entre la riqueza de géneros y especies asi como al detectar un grupo de familias que

puede funcionar como indicador.

Nuestra hipotesis es aceptada ya que los géneros de arafias presentan un coeficiente
de relacion alto por lo que pueden estimas la riqueza total de especies asi como el

grupo de las familias Lycosidae, Araneidae y Thomisidae
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