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“El amor por todas las criaturas vivientes es el mas noble atributo del hombre”
-Charles Darwin
“No tendremos una sociedad si destruimos el medio ambiente”

-Margaret Mead
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RESUMEN

Las respuestas de los seres vivos ante el cambio climatico y la antropizacién han sido de
gran interés para los investigadores ya que dan un panorama del posible futuro de las
especies. Aunque los insectos representan el mayor componente de biodiversidad de los
animales en el planeta, se ha sugerido que estos son mas sensibles ante estos cambios
puesto que han experimentado histéricamente menos variabilidad climética. En especial las
libélulas y los caballitos del diablo que conforman el orden Odonata, muchas veces se han
caracterizado como resilientes, sin embargo, han registrado una considerable pérdida de
especies. Se ha hipotetizado que los odonatos que habitan en sitios perturbados podrian
verse afectados en su condicion fisiologica, debido a las altas temperaturas causadas por
la falta de vegetacion. Este estudio evalué los posibles efectos de las altas temperaturas
relacionadas con la perturbacion del habitat sobre la condicibn energética, respuesta
inmune y pigmentacion de la especie Orthemis ferruginea, una especie de aniséptero del
bosque tropical caducifolio. Se midieron diferentes parametros como la temperatura
corporal, la cantidad de reservas energéticas y masa muscular, la respuesta inmune y la
cantidad de pardsitos, asi como el tamafio corporal y la pigmentacion del pterostigma,
comparados entre individuos de ambientes que se categorizaron como conservados o
perturbados. Aunque existié una diferencia significativa entre la temperatura ambiental y
corporal promedio de ambos grupos, los resultados no mostraron diferencias significativas
en la cantidad de reservas y masa muscular, en la cantidad de parasitos presentes e
individuos parasitados, ni en el tamafo corporal de los insectos. Por otro lado, se observé
una mayor respuesta inmune en los individuos de sitios perturbados y una mayor intensidad
de pigmento en el pterostigma de individuos de sitios conservados, lo que lleva a suponer
que existe un compromiso en la cascada de la fenoloxidasa encargada de la produccién de
melanina, la cual tiene un papel fundamental tanto para la respuesta inmune, como para la
pigmentacion de los insectos. Los resultados de este estudio muestran que los efectos de
la temperatura pueden ser dependientes de las especies, en el caso de O. ferruginea no
parece haber evidencia que muestre que la modificacion del habitat y la temperatura estén
afectando las respuestas fisiol6gicas de los organismos. Ademas, este trabajo abre una
puerta para el estudio del posible papel del pterostigma en la termorregulacion de las
libélulas y el funcionamiento de la cadena de la fenoloxidasa.



l. INTRODUCCION
1.1 El calentamiento global

Todos los escenarios de cambio climético predicen un incremento en la media de la
temperatura global y en la magnitud de la variacion en la temperatura estacional y del
aire (Colinet et al., 2015). Ademas, existen sefiales de cambios en la naturaleza
impulsados por el clima, afectando los rangos geogréaficos de las especies, teniendo
como resultado la contraccién o expansion de estos, asi como los ciclos de vida, el
desarrollo de nuevos rasgos morfolégicos y la abundancia de las especies (Habibullah
et al., 2022; Lovejoy, 2008; Rosset & Oertli, 2011). Por lo tanto, aunque las condiciones
climéticas han sido variables durante la historia de la Tierra, el cambio climatico
acelerado puede afectar la capacidad de las especies para adaptarse a nuevas
condiciones climaticas, resultando en una pérdida de la biodiversidad (Kumar et al.,
2021). En este caso, es de particular interés conocer como los insectos responden al
cambio climatico actual tanto por ser el linaje de animales mas diverso de organismos
multicelulares en el planeta, como por su importancia para el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres (Halsch et al., 2021). En general, las especies deben producir
respuestas adaptativas para persistir, alterando su nicho climético a lo largo de tres ejes
no exclusivos: tiempo (e.g. fenologia y voltinismo), espacio (e.g. rangos, abundancia y
estructura) y el organismo en si mismo (e.g. morfologia, fisiologia y conducta). Ademas,
las respuestas de los insectos varian segun sus rasgos ecoldgicos, ciclos de vida, ciclos
estacionales, asociaciones tréficas, 6ptimos fisiolégicos, limites de tolerancia, entre
otros (Bellard et al., 2012; Musolin & Saulich, 2012). Evaluar estas respuestas en
insectos tropicales es importante puesto que son mas sensibles a las condiciones de
calentamiento al haber experimentado histéricamente menos variabilidad climética
(Halsch et al., 2021). Por lo tanto, los insectos en regiones tropicales ya estan cerca de
sus maximos térmicos perjudiciales (Deutsch et al., 2008; Halsch et al., 2021).

1.1.1 Perturbacion y pérdida de biodiversidad

Vivimos en medio de una ola global de pérdida de biodiversidad impulsada
principalmente por la humanidad (Dirzo et al., 2014) debido a que las actividades
antropicas contindan alterando el ambiente a escalas locales y globales, llevando a
cambios dramaticos en la estructura y composicién de comunidades ecolégicas (Hooper
et al., 2005). Estos cambios o alteraciones en las condiciones de un lugar que tienen
efecto en sus caracteristicas es lo que se considera perturbacion. De esta manera,
surgen nuevas amenazas para la biodiversidad, siendo la destruccion de los hébitats
una de las mas importantes, la cual esta procediendo a una tasa sin precedentes a lo
largo del mundo (Moore, 1997). Entre la destruccion de los habitats, el avance de la
frontera agricola es uno de los estresores antropogénicos que mas afecta la biota del
mundo (Hassall, 2015). El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) predijo que 20-30% de las especies de
animales y plantas estan en riesgo de extincion producto del cambio climatico (Kumar
etal., 2021). En México se han registrado desde el siglo XVII, por lo menos 778 especies
animales y 124 especies vegetales como extintas (CONABIO, 2020). Si incluimos las
extinciones causadas por el ser humano antes de 1600, el niUmero se eleva a mas de
2,000 especies (CONABIO,2020). Segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 (documento
oficial que enlista las especies nacionales en peligro de extincion), se estima que un



total de 2,606 especies se encuentran en riesgo de extincién, de las cuales 895 se
categorizan como amenazadas (A), 476 se encuentran en la categoria de peligro de
extincién (P), 1186 en la categoria de sujetas a proteccién especial (Pr) y 49 en la
categoria de probablemente extinta en el medio silvestre (E) (PROFEPA,2010).

1.2 La perturbacion y la extinciéon de los insectos

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
los insectos representan el mayor componente de biodiversidad en México, con casi
48,000 especies registradas (i.e., 66% de la fauna documentada) (Falcén-Brindis et al.,
2021). Reportes recientes sugieren que varias especies de insectos estan
experimentando una crisis global evidente en pérdidas de abundancia, diversidad y
biomasa (Forister et al., 2019). Se estima que cerca del 40% de las especies de insectos
del mundo estan amenazadas de extincion (van der Sluijs, 2020) y, aunque las causas
son diversas, una gran proporcion de estudios (49.7%) apunta a la modificacién del
habitat (i.e., urbanizacion, agricultura e industrializacién) como el mayor promotor; le
sigue la contaminacién (25.8%) mediante el uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos,
desechos y quimicos industriales; después factores biolégicos (17.6%) como
patdégenos, parasitos y especies introducidas y, finalmente, el cambio climatico (6.9%)
(Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019). El conocimiento sobre el estatus actual de los
insectos y sus respuestas a los cambios en su ambiente es importante, ya que son parte
integral de todas las cadenas y redes alimenticias terrestres y acuaticas. Por lo tanto, el
declive de este grupo podria suponer un riesgo global para los servicios y funciones
ecosistémicas clave que proporcionan, como el reciclado de nutrientes, la formacion de
suelo, la descomposicion de la materia organica, la purificacion del agua, el control
biolégico de plagas, servicios de polinizaciéon y el soporte de la red de alimentos
(Goulson, 2019; van der Sluijs, 2020). Como ejemplo de la pérdida de abundancia de
las poblaciones tenemos a las comunidades de mariposa monarca (Danaus plexipppus
plexippus), las cuales mostraron nimeros peligrosamente bajos en sus sitios de
hibernacion en México entre los afios 2010 a 2014. En la actualidad enfrentan diversas
amenazas incluyendo climas extremos, pesticidas y pérdida de habitat (Agrawal &
Inamine, 2018). Y, aungue los analisis de Crossley et al., (2022) muestran que por el
momento, las abundancias en verano en Estados Unidos parecen ser suficientes para
amortiguar los declives en invierno, existe un punto de inflexiébn en el cual las
poblaciones sobrevivientes serdn muy pocas como para provocar de forma fiable un
resurgimiento en verano.

1.3 El papel de los odonatos ante la perturbacién

Los Odonata son insectos hemimetabolos (i.e., no tienen un estadio de pupa), poseen
un ciclo de vida con un estado larval acuatico (aunque existen algunas larvas que son
terrestres) y un estado adulto volador terrestre. El desarrollo de los huevos en su
mayoria es acuatico, pero también puede ocurrir en o sobre suelo mojado o en tejidos
de plantas (Suhling et al.,, 2015). El orden Odonata se encuentra dividido en dos
subdrdenes, Zygoptera o caballitos del diablo y Anisoptera o verdaderas libélulas. Los
anisopteros son en promedio mas grandes y robustos que lo zigdpteros, sus 0jos se
tocan en la parte superior de la cabeza mientras los de los zigOpteros se encuentran
ampliamente separados. Las alas traseras de los anisépteros son claramente mas
anchas en su base que las delanteras y la mayoria de las familias descansan con sus



alas extendidas, mientras que las alas de los zigopteros son similares en forma vy
descansan con ellas cerradas (Kalkman et al., 2008; Suhling et al., 2015). Asi mismo,
ambos grupos presentan usualmente un pterostigma, el cual consiste en una célula alar
gruesa y pigmentada que puede reducir las vibraciones autoexcitadas del ala en el
margen anterior (Kalkman et al., 2008). En México se tienen 355 especies registradas,
de las cuales 49 son endémicas dentro del territorio nacional y, no existen especies
mexicanas sefialadas en la Nom-059-Semarnat-2010 aunque dentro del libro rojo de
especies amenazadas de la IUCN existen 6 especies sefialadas como en peligro y otras
3 son consideradas como vulnerables (Gonzéalez-Soriano & Novelo-Gutiérrez, 2014).

Se conoce que entre los principales elementos ambientales que afectan a los Odonata
se encuentran la fragmentacion del paisaje, la pérdida o modificacion de la vegetacion
natural, la descarga de aguas residuales y/o escorrentia de aguas pluviales, el cambio
climatico antropogénico, la eutrofizacion y la contaminacién (Assandri, 2021; Cuevas-
Yafnez et al., 2017). La fragmentacion del paisaje y la pérdida o modificacion de la
vegetacion son los factores cuyos efectos han sido mas estudiados en los odonata (i.e.,
Foote & Rice Hornung, 2005; Monteiro-Janior et al., 2014; Rocha-Ortega et al., 2019b,
2019a; Sakai et al., 2017; Veras et al., 2020), conduciendo comunmente al decremento
de la abundancia y riqueza de especies, al cambio en la composicion y distribucion de
sus comunidades y, a la modificacién de su biologia reproductiva. La reduccién de la
cubierta vegetal implica un nimero de efectos negativos para los odonatos como:
menos refugios de pecha para descanso y proteccién a depredacion, menos comida
disponible, un incremento a la exposicion al sol y menos humedad (Cuevas-Yafiez et
al., 2017). Ademas, el cambio climatico impulsado por las acciones humanas tiene
repercusiones en las comunidades de estos organismos, alterando su distribucion y
fenologia y, provocando eclosiones mas tempranas. Lo anterior conduce a un desarrollo
larval mas rapido derivado de cambios en el voltinismo (nimero de generaciones
producidas), y filtrando ensambles locales con base en la habilidad de dispersion de las
especies (Assandri, 2021; Hassall et al., 2007; Ott, 2010). Por ejemplo, Cérdoba-Aguilar
& Rocha-Ortega (2019) detectaron una reduccién en la abundancia de larvas y adultos
de Hetaerina americana (zygoptera) al comparar los afios 2016 y 2022 debido a un
decremento en la calidad del habitat, destacando el impacto de la reduccién de la
cobertura de vegetacion y la contaminacion del agua en los caballitos del diablo.

A pesar de vivir bajo estos factores estresantes, muchas especies de odonatos parecen
ser resilientes al persistir en areas trasformadas. De acuerdo con Rocha-Ortega et al.
(2019) esta resiliencia parece ser facilitada por tres atributos ecoldgicos y de historias
de vida: 1) los cambios suelen llevarse a cabo en la abundancia-ocupacién mas que en
la riqueza de especies en los odonatos adultos; 2) los odonatos adultos son generalistas
en términos de habitat y alimento, por lo que cambios en el uso de suelo podrian no ser
relevantes para el uso de hébitat; 3) muchas especies tienen una alta capacidad de
dispersion, por lo que podrian evitar ambientes desfavorables. Se ha documentado que,
en el caso especifico de los anisOpteros, parecen tener una mayor cantidad de especies
resilientes debido a que la mayoria de ellos son generalistas con una alta habilidad de
dispersion (Monteiro-Junior et al., 2014). Sin embargo, aunque los zigbpteros parecen
ser especies mas sensibles debido a sus habitos especialistas y la baja capacidad de
dispersion, se han registrado especies como Argia plana resilientes a la urbanizacion
(Suéarez-Tovar et al., 2022)
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La vulnerabilidad o resiliencia de los individuos ante estos cambios en su habitat puede
ser estimada a través de la medicion de diferentes rasgos fisiolégicos y de historias de
vida como la respuesta inmune y carga parasitaria, el tamafio corporal, la pigmentacién
y las reservas energéticas (Cordoba-Aguilar et al., 2009; Hassall & Thompson, 2008;
Plaistow & Siva-Jothy, 1996; Suérez-Tovar et al., 2022). Con respecto a la respuesta
inmune, se ha observado que los diferentes componentes del sistema inmune y los
diferentes patégenos responden de formas distintas a los cambios de temperatura, lo
cual tiene consecuencias tanto en la infeccion del patégeno, como en la supervivencia
del hospedero y en su habilidad para resistir o tolerar las infecciones y la virulencia del
patdgeno (Laughton et al.,, 2017). Lo anterior se debe a que, mantener el sistema
inmune es costoso Y los recursos se pueden encontrar en competencia con otros rasgos
de historias de vida (Laughton et al., 2017; Rolff & Siva-Jothy, 2003). En el caso de los
odonatos, existen tres grupos de parasitos que se han estudiado extensivamente: los
acaros, las gregarinas (protozoarios intestinales) y los treméatodos (Forbes & Robb,
2008; Hasik et al., 2022). Por otro lado, el tamafio corporal y los rasgos relacionados a
este también podrian ser un buen indicador de la vulnerabilidad de las especies en
insectos. Se ha observado que especies con mayores tamafios presentan mayor
vulnerabilidad a la extincion (Suarez-Tovar et al., 2019) ya que el tamafio corporal esta
relacionado con el riesgo de extincion mediante tres variables correlacionadas:
abundancia, fluctuacién de poblaciones y tasa de crecimiento poblacional (Davies et
al., 2000). Sin embargo, en la literatura se reportan relaciones positivas, negativas o la
ausencia de relacion, indicando que este es un pardmetro muy variable en odonatos
(i.e., Davies et al., 2000; Sokolovska et al., 2000; Suarez-Tovar et al., 2019). Otro
parametro variable es la pigmentacién alar, en los odonatos se ha registrado una funcion
de sefializacion sexual y de reconocimiento entre especies. Ademas de estas funciones,
existen evidencias de una funcion de regulacion de la temperatura corporal (Svensson
& Waller, 2013). Aunque no todos los odonatos cuentan con pigmentacién alar, si
poseen un pterostigma pigmentado, al cual se le adjudican principalmente las funciones
de unir las venas del margen anterior (Arnold, 1963) y como regulador del vuelo (Ake
Norberg, 1972). También, se sugiere que pterostigmas con pigmentacibn mas intensa
podrian tener funciones conductuales en la defensa del territorio y en el cortejo
(Machado, 2012). Guillermo-Ferreira & Gorb, (2021) encontraron que las alas anteriores
y posteriores del anisoptero Zeithoptera lanei, se encontraban mas frias hacia el
pterostigma y la punta del ala al estar cerradas, mostrando que el calor del térax se
distribuye a través de las venas y tradqueas del ala. Por otro lado, las temperaturas del
pterostigma y la base del ala fueron mayores respecto al resto del ala cuando las alas
se encontraban abiertas, sugiriendo que esta regidon podria tener una funcion
termorreguladora. Finalmente, puesto que las condiciones ambientales pueden afectar
el balance de la asignacion de recursos en un gran rango de rasgos en los individuos,
es necesario tener un enfoque integrador del efecto de estas condiciones en la tasa
metabdlica y el comportamiento vinculado a la adquisicion de recursos energéticos y la
asignacion de recursos a diferentes rasgos para desarrollar teorias que permitan
predecir las respuestas de los individuos (Denis et al., 2013; Lann et al., 2011).

[I.LOBJETIVOS
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2.1 Objetivo general

Evaluar los efectos de las temperaturas relacionadas con la perturbacion del habitat en la
condicién fisiol6gica y pigmentacién de los adultos macho de la especie Orthemis
ferruginea, habitante del bosque tropical caducifolio.

2.2 Objetivos particulares

e Comparar la temperatura corporal entre individuos que habitan ambientes
perturbados y con mayor temperatura de aquellos en ambientes conservados y con
menor temperatura y evaluar si hay diferencias significativas.

e Comparar la cantidad de reserva energética y musculatura presentes en individuos
gque habitan ambientes perturbados respecto a los de ambientes conservados.

e Comparar la respuesta inmune en individuos que habitan ambientes perturbados
respecto a aquellos de ambientes conservados.

e Comparar la carga de parasitos presentes en individuos que habitan ambientes
perturbados respecto a aquellos de ambientes conservados.

e Comparar el tamafo corporal en individuos que habitan ambientes perturbados
respecto a aquellos de ambientes conservados.

e Comparar la intensidad de pigmentacion del pterostigma en individuos que habitan
ambientes perturbados respecto a aquellos de ambientes conservados.

ll. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

3.1 Hipotesis

Los individuos adultos de la especie Orthemis ferruginea de sitios perturbados se veran
afectados en su condicidn fisiolégica y pigmentacion debido al estrés provocado por las
altas temperaturas en sitos con poca 0 nula cobertura vegetal

3.2 Predicciones

e Debido a las altas temperaturas derivadas de un ambiente con poca vegetacion los
individuos de sitios perturbados tendran una mayor temperatura corporal.

e Debido a las altas temperaturas y al estrés provocado por estas, los individuos de
sitios perturbados tendran una menor cantidad de reservas energéticas y un sistema
inmune menos eficiente.

e Debido a que individuos mas grandes estan en mayor riesgo frente a altas
temperaturas, los individuos de sitios perturbados seran mas pequefios que los de
sitios conservados.

e EIl pterostigma de los individuos en los sitios perturbados serd& mas claro en
comparacion al de aquellos sitios perturbados debido a su funcion termorreguladora

e Es posible que exista un compromiso entre la cantidad de reservas energéticas
presentes en las libélulas de sitios perturbados, y algun otro de los pardmetros
medidos (i.e., sistema inmune, tamafio, pigmentacion), debido a las condiciones
estresantes y a la necesidad de priorizar ciertos rasgos importantes para su
adecuacion.
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VI. MATERIALES Y METODOS

4.1 Sitio de estudio.

El estudio se llevé a cabo dentro del municipio de La Huerta, en el estado de Jalisco, México
(19°20°30” y 19°45°50” N, 104°31°50” y 105°13°20” O a 310 msnm). Esta regién cuenta con
dos temporadas climaticas diferentes, la temporada de secas se da en los meses de
noviembre a marzo, siendo este Ultimo el que presenta la menor precipitacion; mientras que
la de lluvias se da en los meses de junio a octubre (Gobierno del Estado de Jalisco, 2022).
El proyecto fue realizado en los meses de agosto-septiembre correspondiente al periodo de
lluvias.

En este municipio se encuentra ubicada la Reserva de la Bidsfera Chamela-Cuixmala
(RBCHC) entre el margen norte del Rio Cuitzmala y el arroyo Chamela. El &rea se divide
en secciones por la Carretera Federal 200, Melague-Puerto Vallarta, en donde al este de
esta carretera predomina el bosque tropical caducifolio y al oeste el bosque subtropical
caducifolio y los humedales (Instituto de Biologia, UNAM, 2022).

Mientras que no existen asentamientos humanos en los limites de la reserva, en su zona
aledafa se encuentran ejidos, dividiéndose el resto de la tierra en propietarios privados,
empresas turisticas y personas “avecindadas”, es decir, que viven dentro de la zona urbana
de algun ejido, pero que no poseen tierras para la produccion. Las actividades productivas
del sector ejidal son la ganaderia extensiva, la agricultura de temporal y en algunos casos
la agricultura comercial de riego, asi como la extraccién forestal de maderas y postes.
(Castillo et al.,, 2007). Estas actividades, al igual que el incremento de asentamientos
humanos han sido objeto de una intensa transformacion del paisaje circundante a la
Reserva durante la segunda mitad del siglo pasado llevando a una deforestacion del 16-
17% de la zona de amortiguamiento (Maass et al., 2018; Sanchez-Azofeifa et al., 2009;
Villa-Galaviz & Boege, 2012).

Para fines de este trabajo se tomaron muestras de 5 sitios diferentes (2 sitios conservados
y 3 perturbados) en zonas dentro y aledafas a la Reserva. Los sitios se categorizaron como
“conservados” y “perturbados” con base en la clasificacion hecha por Castillo-Pérez et al.,
(2022) (Tabla 1). Los habitats perturbados fueron aquellos con una aparente modificacion
antropogénica de la cubierta forestal (e.g., casas, ganado o modificacion antropogénica de
la cubierta forestal (Figura 1), mientras que los conservados carecian de estas
modificaciones.

Tabla 1- Ubicacién y categorizacion de los sitios muestreados.

Sitio Tipo de Habitat Coordenadas
19°30°05.01" N
Estacion de Biologia 105°02°53.02" O
Chamela Conservado — _
19°30°11.31" N
105°02°18.07" O

Carretera Villa Purificacion- 19°34°53.89” N
Perturbado

Chamela 105°01°48.22” O
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19°36°17.95" N
104°52°41.59” O

La Huerta Perturbado

19°35°45.85" N
105°0622.78” O

La Huerta Perturbado

Figura 1- (A) Aspecto de un sitio categorizado como perturbado; (B) Aspecto de un sitio categorizado
como conservado

4.2 Medicion de latemperatura corporal y aérea.

Los odonatos fueron capturados con una red entomoldgica aérea, sujetandolos por las alas
con pinzas entomoldgicas al momento de la captura, para evitar interferir con la temperatura
corporal. Estos fueron fotografiados con una camara termografica FLIR modelo E5
(resolucion 160 x 120 pixeles, con un rango espectral de 7.5-13 um y una sensibilidad
térmica de <60 mK a 30°C). Posteriormente, las imagenes fueron analizadas con el
programa FLIR tools y se tom6 en cuenta la temperatura méxima de cada uno de los térax
de los individuos capturados.

La temperatura aérea promedio fue estimada utilizando un data logger HOBO® (modelo
MX2201, con precision + 0.5°C), el cual fue colocado a aproximadamente metro y medio
del suelo, en las ramas expuestas de los arboles durante los dias de muestreo. Para el
analisis se tomaron en cuenta las temperaturas registradas desde una hora antes del
muestreo hasta una hora después de haber realizado el muestreo.

4.3 Evaluacion del Sistema Inmune
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4.3.1 Habilidad de melanizacién

Se siguié el protocolo de inducir una respuesta inmune celular al hospedero a través de un
reto artificial con nailon (e.g., Cérdoba-Aguilar et al., 2009; Rantala & Roff, 2007) debido a
gue la respuesta de melanizacién a los filamentos de nailon est4 correlacionada con la
respuesta mostrada a los parasitos de acaros naturales (Nagel et al., 2011). Al momento
de la captura, después de tomar la fotografia térmica, se inserté una pieza de nailon de
aproximadamente 5mm de largo y 0.1mm de ancho, previamente desinfectada en alcohol
al 96%, en el segundo segmento abdominal en una muestra de los individuos capturados
(n=45). Los individuos fueron transportados en tubos de ensayo con un trozo de madera,
simulando una percha, y un pedazo de algodon humedecido para mantenerlos hidratados
en una hielera hasta la Estacién de Biologia Chamela. Una vez en la estacién, los tubos
con los organismos fueron colocados en un bote completamente negro dentro de un cuarto
a temperatura ambiente. Después de 14 horas, las piezas de nailon fueron retiradas y
puestas cada una en tubos me microcentrifuga (Eppendorf ®) con alcohol al 70%.
Posteriormente, estas se colocaron en agua destilada por 24 horas para su rehidratacion.
Una vez hidratadas, se observaron en un microscopio estereoscépico VELAB VE-S5 y
posteriormente se fotografiaron entre 6 y 8 veces desde diferentes angulos utilizando una
camara de IPhone 11 ajustado al microscopio. Las imagenes fueron analizadas mediante
el programa Image J (versién 1.53e) donde se obtuvo el area melanizada en cada pieza de
nailon. Una vez obtenidos los datos, se sacé el promedio de las areas medidas de cada
nailon.

4.3.2 Presencia o ausencia de parasitos

Para contar el nimero de gregarinas presentes en los organismos se extrajo el intestino de
los individuos de la misma muestra, cortando el Ultimo segmento abdominal y
decapitandolos. Una vez extraido, el intestino se coloc6 en una caja Petri con un buffer
fosfato salino (PBS, 0.05M, pH 7.0) y se observd en el microscopio estereoscopico.
Posteriormente, el resto del cuerpo se observé en el microscopio para realizar el conteo de
acaros presentes en el térax y/o abdomen.

4.4 Estimacién de las Reservas Energéticas.

4.4.1 Estimacién de la grasa corporal

Para estimar la cantidad de lipidos totales en los organismos se siguié el protocolo de
Marden, (1989). Los organismos fueron decapitados, y una vez con el intestino extraido,
los cuerpos se colocaron en contenedores con deshumificador ambiental para su traslado
al laboratorio, donde se colocaron dentro de sobres de papel filtro y permanecieron en un
desecador por 48 horas. Pasado este tiempo se pesaron en una bascula analitica VELAB
VE-20 y fueron colocados en tubos de microcentrifuga (Eppendorf®) con cloroformo grado

ACS durante 5 dias. Posteriormente, los cuerpos se regresaron a los sobres de papel filtro
previos y a la secadora por 48 horas. Una vez secos se volvieron a pesar y la cantidad de
grasa corporal de cada uno fue obtenida de la diferencia entre el peso inicial y el peso final.

4.4.2 Estimacion de la masa muscular.

Para estimar la cantidad de masa muscular presente en el toérax de los organismos se siguio
el protocolo de Plaistow & SivaJothy, (1996). El térax de los cuerpos usados para estimar
la grasa corporal fue separado del abdomen y pesado. Posteriormente, se colocaron en
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tubos de microcentrifuga (Eppendorf®) con hidroxido de potasio (KOH) al 0.2 M durante 5
dias. Pasado este tiempo, los térax se colocaron en nuevos sobres de papel filtro y se
dejaron en la secadora durante 10 dias. Una vez transcurrido este tiempo, los térax se
pesaron nuevamente y la cantidad de masa muscular se estimoé de la diferencia de ambos
pesos.

4.5 Tamafio corporal e intensidad de pigmentacion del pterostigma

Para calcular el tamafio corporal de los organismos se extrajo el ala derecha del primer par
de alas y se pegd en un papel acetato. Posteriormente este fue escaneado mediante un
multifuncional HP Deskjet 1510 series. El tamafio corporal fue tomado como la distancia
que habia desde el punto de insercion del ala en el térax hasta la punta del margen posterior
del ala (Wonglersak et al., 2020). Las mediciones fueron realizadas a través del programa
Image J (versién 1.53 e).

La misma ala se uso para medir la intensidad de pigmentacion del pterostigma. Se utilizo el
valor medio de grises como medida de intensidad usando el programa Image J, el cual mide
el valor promedio de grises en los pixeles del &rea seleccionada y los divide entre el nimero
de pixeles en dicha éarea.

4.6 Analisis estadisticos

Para determinar si existian diferencias significativas en los valores obtenidos de la
temperatura corporal, la masa muscular y el tamafio corporal de los organismos de
ambientes perturbados y conservados, se llevd a cabo una prueba estadistica T de Student
de dos colas para muestras independientes a 95% de confianza. Ademas, se realizd una
prueba no paramétrica de U de Mann-Withney-Wilcoxon para analizar las diferencias en la
temperatura aérea, el area melanizada, la cantidad de lipidos y la intensidad de pigmento
del pterostigma. Para realizar los analisis estadisticos se ocup6 el Software R (v. 4.1.2 (R
Core Team, 2021)).

V. RESULTADOS

5.1 Temperatura corporal y aérea

Se encontraron diferencias significativas en la temperatura del térax entre los 60 individuos
macho en habitats perturbados y 34 en habitats conservados (t=-2.29, gl=92, p=0.03)
(Figura 2).

Los individuos de habitats perturbados mostraron una temperatura toracica mEdia mayor
(X=43.50°C, ee=0.42) que los individuos de los habitats conservados (X=41.90°C,
ee=0.58).
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Figura 2- Temperaturas corporales de los adultos de O. ferruginea segun tipo de habitat
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Figura 3- Temperatura aérea segun tipo de habitat

La temperatura aérea de ambos sitios fue significativamente distinta (W=478, p=0.002)
(Figura 3). Los sitios perturbados mostraron una temperatura aérea ligeramente mayor
(X=40.19, ee=0.31) que los sitios conservados (X=38.41 ee=0.38).

5.2 Evaluacidn del sistemainmune

Se realizaron un total de 45 mediciones correspondientes a 30 organismos macho de
hébitats perturbados y 15 organismos de hébitats conservados, existiendo diferencias en la
cantidad de area melanizada del nailon al enfrentar el reto inmune (W=138, p=0.04) (Figura
4). Los organismos de habitats perturbados mostraron un area media de melanizacion
mayor (X=7.05, ee=0.85) que la de los organismos de los habitats conservados (X=4.12,
ee=0.65).
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Figura 4-Area melanizada por los adultos de O. ferruginea segin tipo de habitat tras un reto inmune

No se observaron gregarinas en ninguno de los ejemplares de ambos habitats.

Se encontré la misma cantidad de individuos con 4caros en ambos tipos habitat (Tabla 2).
Para el caso de los habitats conservados, se encontraron organismos con parasitos en
ambos sitios muestreados mientras que, en el caso de los hébitats perturbados, sélo se
encontraron organismos con acaros en un sitio de muestreo. Dado el bajo nimero de &caros
observados en los individuos, no se realizaron pruebas estadisticas. Sin embargo, lo
valores obtenidos parecen indicar que no hay diferencias entre la cantidad de parasitos
presentes entre individuos de sitios perturbados y conservados.

Tabla 2-Parésitos presentes en los adultos de O. ferruginea segun tipo de habitat

Sitio Tipo de Habitat NGmero de Acaros Organismos con
acaros

Estacion de Biologia Conservado 3 2

Chamela Conservado 2 2

La Huerta Perturbado 0 0

La Huerta Perturbado 6 4

Carretera Villa Perturbado 0 0
Purificacion-Chamela

5.3 Estimacion de las reservas energéticas

La cantidad de reservas energéticas (lipidos y masa muscular) en los organismos de ambos
tipos de habitat, se obtuvo de 94 organismos macho, 60 pertenecientes a los habitats
perturbados y 34 pertenecientes a los habitats conservados.

No se encontraron diferencias significativas (W=886.5, p=0.30) entre la cantidad de lipidos
presente en los organismos de ambos habitats (Figura 5). Lo mismo ocurrié para la masa
muscular (Figura 6) (t=1.17, gl=92, p=0.24).

18



Estimacion de Lipidos Estimacién Masa Muscular

0.06 - 0.08 -

0.05

0.06

0.02

Cantidad de Lipidos (g)
[
Masa Muscular (g)
o
e

0.01
0.02 -

0.00 - '

0.00

Perturbado Conservado Perturbado, Conservado,

Figura 5-Cantidad de lipidos presentes en los adultos de  Figura 6-Masas musculares de los adultos de O.
O. ferruginea segun tipo de habitat ferruginea seguln tipo de habitat.

5.4 Medicidn del tamafo corporal e intensidad del pigmento del pterostigma

El tamafio corporal y la intensidad de pigmento en el pterostigma fueron medidos en 94
individuos macho, 34 pertenecientes a habitats conservados y 60 a habitats perturbados.

No se encontraron diferencias significativas (t=1.76. gl=92, p=0.08) entre el tamafio corporal
de los organismos en ambos tipos de habitat (Figura 7).

Tamario Corporal
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Figura 7-Tamafios corporales de los adultos de O. ferruginea segun tipo de habitat

Se observaron diferencias significativas en la intensidad de pigmento presente en el
pterostigma de los organismos evaluados (W=1598, p=0.005) (Figura 8). Se encontrd que
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los organismos de hébitats conservados mostraron una mayor intensidad promedio de
pigmento en el pterostigma (X=71.26, ee=1.83) que aquellos que habitan en lugares
perturbados (X=66.23, ee=0.62)
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Figura 8-Intensidad del pigmento del pterostigma de los adultos de O. ferruginea segun tipo de hébitat

VI. DISCUSION

6.1 Efecto de la perturbacién en la temperatura corporal

Los cambios en la cobertura vegetal pueden alterar la humedad y el flujo del calor en el
paisaje de manera negativa, por lo que la fragmentacion del paisaje esta ligada a climas
mas calientes y secos (Hong et al.,, 1995). Estos cambios en las condiciones térmicas
influyen en la morfologia, fisiologia, distribucién, comportamiento y patrones de actividad
de los organismos (Tuff et al., 2016), sobre todo en los ectotérmicos o poiquilotérmicos. Los
resultados de la medicion de la temperatura aérea mostraron una mayor temperatura
promedio en los sitios perturbados (40.19 °C £ 0.31) respecto a la de los sitios conservados
(38.41 °C £ 0.38). Esta diferencia de temperatura esta relacionada con el total del area
deforestada, pues a mayor deforestacion mayor apertura del dosel, provocando que zonas
mas desprovistas de vegetacion excedan los rangos de temperaturas experimentadas en
las regiones forestales no modificadas (Zeppetello et al., 2020). Ademas, se encontré6 mayor
temperatura toracica en los individuos de habitats perturbados (43.5 °C + 0.42) con una
diferencia de 1.6 °C respecto a la temperatura promedio de los individuos de sitios
conservados (41.9 °C £ 0.58). Para ambos tipos de habitat, los organismos presentaron
una temperatura toracica promedio mayor que la temperatura promedio del aire. Castillo-
Pérez et al. (2022) encontraron un patrén similar, en el que la temperatura toracica de
zigopteros y anisopteros fue mayor (y nunca menor) que la temperatura del aire, mostrando
una relacién positiva entre la temperatura aérea y toracica y una dependencia de la
temperatura corporal a la temperatura ambiental. En el caso de insectos grandes, se ha
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observado que la temperatura toricica se encuentra inevitablemente elevada sobre la
temperatura ambiental durante el vuelo sostenido, permitiéndoles llevar a cabo una
regulacién endotérmica de la temperatura (May, 1978). Ademas, los individuos ectotermos
generalmente tienen una limitada habilidad para regular su temperatura corporal por debajo
y por encima de la temperatura ambiente (Alemu et al., 2017). Lo anterior sugiere que
organismos ectotérmicos que experimenten temperaturas corporales aproximadamente 2-
5 °C més altas y que tengan la capacidad de tolerarlas podrian persistir en ambientes
perturbados (Tuff et al., 2016) como podria ser el caso de la especie O. ferruginea.

A diferencia de las libélulas que habitan lugares mas frios, aquellas que se encuentran bajo
mayores temperaturas deben dedicar mayor tiempo y recursos en su termorregulacion para
mantener sus margenes de seguridad (May, 1978). De acuerdo con los limites térmicos
estimados por Castillo-Pérez et al. (2022) para la especie O. ferruginea, la mayoria de los
individuos se encuentra dentro de sus limites térmicos tanto en los sitios conservados (39
°C a 44°C) como en los perturbados (39°C a 45°C) lo que podria sugerir que en ninguno de
los sitios exista un estrés térmico detectable para los individuos. Sin embargo, en ambos
casos existen individuos que se encuentran por encima de sus limites térmicos con
temperaturas maximas de 50.49°C para individuos de sitios conservados y 58.13°C para
individuos de sitios perturbados. Estos individuos fuera de sus limites térmicos podrian estar
experimentando efectos negativos en su adecuacion al invertir mas tiempo y energia
termorregulando, sobre todo porque se ha estimado que la temperatura éptima de
reproduccion para los ectotermos va de los 25°C a los 30°C (Deutsch et al., 2008; Svensson
& Waller, 2013; Tsubaki et al., 2010).Aunque existen diferentes mecanismos como la
plasticidad fenotipica y la adaptacién genética que les permite a los organismos responder
a la variabilidad de la temperatura (Gonzéalez-Tokman et al., 2020). Se ha observado que
los limites térmicos de los insectos se puede mejorar a través de la aclimatacién, dando
como resultado una plasticidad en estos (Weaving et al., 2022). La plasticidad de los limites
térmicos a su vez podria proveer un mecanismo importante para que las poblaciones
mejoren su tolerancia, y copulen con temperaturas cada vez mas variables e intensas
(Angilletta Jr & Angilletta, 2009). Sin embargo, aunque los cambios plasticos tienden a
incrementar los limites térmicos en muchos ectotermos terrestres, su efecto suele ser
menor en los limites superiores que en los inferiores (Hoffmann et al., 2013). En este caso,
puede que los individuos de la especie O. ferruginea presenten cambios adaptativos que
les ayuden a incrementar la resistencia al calor en cierto punto permitiéndoles permanecer
en sitios perturbados a pesar de encontrarse fuera de sus limites térmicos. Por otro lado,
es importante considerar que, en ausencia de adaptaciones fisioldgicas a condiciones
estresantes, el efecto de los extremos térmicos en los individuos depende de la forma en la
cual los ectotermos son capaces de hacer ajustes mediante el comportamiento, el
movimiento, los patones de actividad y la sincronizacion estacional para evadir
temperaturas que exceden sus limites de rendimiento proveyéndoles de un respiro y
soportar condiciones estresantes (Hoffmann et al., 2013). Finalmente, seria importante
realizar investigaciones tanto moleculares, como de comportamiento para descubrir los
mecanismos que le permiten a esta especie sobrevivir en sitios perturbados.

6.2 Efecto de la perturbacion en el sistema inmune
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Los odonatos son hospederos de una gran variedad de endo y ectoparasitos, siendo los
acaros acuéticos y las gregarinas los principales y mas estudiados (e.g., Abro, 1971; Zawal
& Buczynski, 2013). En este estudio, se encontraron pocos individuos con parasitos en
ambos habitats (4 en ambos casos). Asi mismo, el nUmero de parasitos presentes en los
individuos parasitados fue bajo (5 en conservados y 6 en perturbados), encontrandose
solamente acaros. A nivel de suborden, los anisOpteros muestran tener una menor
prevalencia de parasitos, posiblemente debido a que son organismos mas grandes con una
cuticula mas gruesa ayudandoles a resistir a los acaros y, se alimentan generalmente de
presas mas grandes las cuales pocas veces contienen gregarinas (Ilvonen & Suhonen,
2016). Ademas, organismos que viven en una alta densidad poblacional (zigbpteros) son
mas susceptibles a ser parasitados que aquellos que viven en poblaciones de menor
densidad (anisOpteros) o que son localmente raras (llvonen et al., 2018). Nuestros
resultados sugieren que esta especie es posiblemente poco susceptible a ser parasitada y
sélo aquellos machos que tienen una pobre inmunocompetencia se infectan. Por otro lado,
debido a que estos parasitos muestran un patrén estacional es posible que el periodo de
muestreo influenciara la estimacion de prevalencia de los parasitos, tal como sugiere da
Silva et al. (2021).

Aunque no se encontré diferencia en la cantidad de parasitos (4caros o gregarinas) en los
individuos de ambos sitios, ni en la cantidad de individuos parasitados, los resultados si
mostraron una diferencia significativa en la cantidad de area melanizada tras haber
realizado el reto inmune, obteniendo que los individuos de sitios perturbados melanizaron
un area mayor del nailon que los de sitios conservados. La melanizacién juega roles
importantes en diversos procesos fisioldgicos de los insectos incluyendo la curacién de
heridas, la pigmentacion de la cuticula y la inmunidad. Esta respuesta se desencadena
localmente cuando hay un dafio en la cuticula o sistematicamente cuando existe una
invasion microbiana en el hemocele (Nakhleh et al., 2017). Varios investigadores han
mostrado que esta respuesta se encuentra influenciada por la temperatura ambiental de
manera que a mayor temperatura mayor es la cantidad de melanizacién. Ejemplo de esto
es el experimento llevado a cabo por Robb & Forbes, (2005) en el caballito del diablo Lestes
forcipatus, cuyos resultados mostraron una fuerte correlacion positiva entre la temperatura
y el porcentaje promedio de cobertura de melanina del tubo digestivo del 4caro acuatico
Arrenurus planus. En este caso, tanto los machos como las hembras de L. forcipatus
melanizaron proporcionalmente mas tubos digestivos a una temperatura de 22°C que a
15°C. Por otra parte, Tuzln & Stoks, (2021) observaron que al simular una ola de calor en
la especie Coenagrion puella la respuesta inmune incrementé y la respuesta de
encapsulacion fue ~16% mas fuerte en comparacion con el control. En el caso de O.
ferruginea se puede observar este mismo patrén, en donde los individuos que se
encuentran en habitats mas calientes presentan una encapsulacion mas eficiente. Esto
probablemente debido a que la cascada enzimética encargada de esta respuesta (pro-
fenoloxidasa) es dependiente de la temperatura (Gillespie et al., 1997; Robb & Forbes,
2005), incrementando su actividad conforme incrementa la temperatura, por lo que se
espera que individuos en climas mas calientes con altos niveles de fenoloxidasa tengan
mejores defensas contra un gran aspecto de parasitos (Mlynarek et al., 2015). Es
importante tomar en cuenta que a temperaturas muy altas la actividad de la enzima y la
tasa de reaccion decrecen (Taleh et al., 2014), por lo que es importante saber el rango de
temperaturas Optimos en el que hay una mayor actividad de esta enzima en cada
organismo. En este caso, los organismos en ambos sitios se encuentran dentro de sus
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limites térmicos, por lo que la temperatura es Optima para desencadenar estas reacciones
de defensa.

6.3 Efecto de la perturbacién en las reservas energéticas

El tamafio de las reservas energéticas en un animal tiene implicaciones potencialmente
importantes para sus habilidades de supervivencia, crecimiento y reproduccion (Lease &
Wolf, 2011). Es por ello que, cuando los estresores reducen los presupuestos energéticos
e incrementa el consumo de energia, los componentes de la adecuacién se pueden ver
afectados (TlUzun & Stoks, 2021). En este caso se esperaba observar una diferencia en las
reservas energéticas en alguno de los grupos debido a que los mecanismos de tolerancia
al calor son costosos (Gonzalez-Tokman et al., 2020). Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas en la cantidad de lipidos presentes entre ambos habitats. Se ha
observado que muchas especies de insectos son casi completamente dependientes de los
lipidos para sus necesidades metabdlicas, a pesar de que esto es usualmente una funcion
de su estado de desarrollo y puede variar de acuerdo al estado fisioldgico y de historia de
vida (Gilbert & Chino, 1974; Lease & Wolf, 2011). En los odonatos, se ha reportado que
aguellos en estadios tempranos pre-territoriales (recién emergidos) tienen una mayor
inversion en el almacenamiento de lipidos y, por lo tanto, una mayor cantidad de lipidos que
los estadios adultos territoriales cuyo nivel de grasa disminuye conforme a la edad (Lease
& Wolf, 2011; Plaistow & Siva-Jothy, 1996). Dado que en este trabajo solamente se
utilizaron individuos adultos, es dificil encontrar diferencias en el contenido de lipidos de
acuerdo con lo mencionado previamente. Se sugiere que las reservas energéticas estan
mas asociadas a la capacidad de obtencién de alimento de los organismos en etapas mas
juveniles que a las condiciones del ambiente en las que se desarrollan. Ademas, debido a
gue O. ferruginea es una especie de dieta generalista, la obtencién de alimento no resulta
un problema en ninguno de los ambientes, siendo eso una posible explicacion del resultado
obtenido.

No se encontré una diferencia significativa de masa muscular entre los individuos de O.
ferruginea de ambos grupos. La musculatura ocupa mas del 60% de la masa corporal de
los odonatos, debido a que estos doblan su masa corporal durante la maduracién adulta
para el crecimiento primario de los musculos del vuelo, siendo los libeltlidos macho el grupo
que tiene la mayor inversion (Marden, 1989). Los resultados indican que, probablemente al
igual que con la cantidad de lipidos, los odonatos hagan una Unica inversion de recursos
durante una etapa de su vida y, un posible cambio en la cantidad de musculo pueda deberse
al desgaste debido a cuestiones de comportamiento (eg., defensa de territorio, defensa de
pareja, forrajeo) y a la edad, mas que a su uso en otros aspectos fisioldgicos (Matsubara et
al., 2005). Aunque es posible que el comportamiento de los individuos esté influenciado por
las condiciones ambientales, por lo que seria necesario evaluar si el comportamiento en
ambos sitios es igual, o si los individuos de algin grupo poseen un mecanismo de
compensacion en estadios tempranos para el desgaste muscular en el futuro.

Dado que la respuesta inmune y defensa ante parasitos, el tamafio y la pigmentacion alar
son rasgos energéticamente costosos para llevar a cabo por los organismos (Coérdoba-
Aguilar et al., 2009; Koskimaki et al., 2004), se esperaba observar un compromiso entre las
reservas energeéticas y alguno de los otros atributos medidos. Los resultados no mostraron
compromisos o relacion alguna entre estos. En el caso del estudio realizado por Cérdoba-
Aguilar et al., (2009) se encontré que en el zigéptero Haeterina americana no existia una
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relacién entre las reservas de grasa y la melanizacion, y que el tamafio de la mancha alar
gue posee esta especie parecia no comprometer los recursos, existiendo un acoplamiento
energético entre la pigmentacion alar y la respuesta inmune. Otras investigaciones han
mostrado que existe una relacion entre la cantidad de reservas y otras caracteristicas del
organismo, ya que el contenido energético es reflejo de su condicion, como en el caso del
estudio realizado por Koskimaki et al. (2004) en el cual se observa que existe una relacion
positiva entre la tasa de encapsulacion y el contenido de grasa en Calopteryx virgo. Debido
a que las observaciones sobre la relacion entre las reservas energéticas y otros aspectos
fisiol6gicos de los organismos son variadas, es probable que aspectos conductuales como
la territorialidad y/o busqueda de pareja tengan una mayor influencia en las respuestas de
los organismos, dependiendo también de la especie.

6.4 Efecto de la perturbacion en el tamafio corporal

El tamafio corporal es potencialmente el parAmetro mas importante cuando se considera la
ecologia de un organismo (Hassall & Thompson, 2008) pues tiene implicaciones en la
historia de vida, adecuacion, uso de recursos, interacciones tréficas y rasgos fisioldgicos
(incluyendo la termorregulacion) (Johansson, 2003; May, 1978; Wonglersak et al., 2020).
Este pardmetro puede diferir debido a una combinacion de factores bidticos y abiéticos,
incluyendo a la temperatura (Johansson, 2003). En este caso, los resultados no mostraron
una diferencia significativa entre el tamafio corporal de individuos de ambientes
conservados y perturbados como esperaba encontrarse, puesto que se ha sugerido que
una de las “respuestas ecoldgicas universales al cambio climatico” es la reduccion del
tamafio corporal debido a las temperaturas mas altas (Lee et al., 2022; Wonglersak et al.,
2020). Segun la regla temperatura-tamafio, la tasa de desarrollo es mas rapida a
temperaturas mas calientes, resultado en individuos méas pequefios que aquellos
desarrollandose en condiciones frias (Lee et al., 2022). Una posible explicacion de los
resultados es que la temperatura en los sitios perturbados no es lo suficientemente alta
como para tener un efecto en el desarrollo de los individuos. Ademas, se ha observado que
las respuestas de los individuos respecto a la relacion tamafio-temperatura varian
considerablemente  entre  especies de acuerdo con su habilidad de
dispersidn/recolonizacion, por lo que no es una regla general para todos los odonatos
(Acquah-Lamptey et al., 2020).

Otro factor que esta relacionado con el tamafio corporal es la alimentacion, la cual depende
de la cantidad de comida disponible durante el desarrollo del individuo (Dmitriew et al.,
2007) y de la tasa de actividad y captura de presas (Johansson & Suhling, 2004). Jiménez-
Cortés et al., (2012) muestra esta relacién tamafio-alimentacién al comparar el tamafio y
peso de individuos de la especie Hetaerina americana bajo diferentes regimenes
alimenticios, en donde aquellos bajo el régimen rico en comida fueron mas grandes,
tuvieron un mayor tamafo alar y fueron mas pesados, corroborando la idea de que el
tamafio en odonatos adultos estad determinado por la cantidad de recursos alimenticios
consumidos en la etapa larvaria Por lo tanto, es probable que las nulas diferencias en el
tamafio corporal entre los individuos de ambos tipos de habitat sea explicada por las
condiciones en las que se desarrollaron los adultos colectados durante su etapa larvarias,
las cuales sugieren ser similares. Los odonatos son depredadores generalistas y
oportunistas (Corbet, 1980; Tennessen, 2009; Van Buskirk, 1992), por lo que mientras no
exista una diferencia en la disponibilidad de presas entre ambos sitios el tamafio corporal
no se vera afectado.
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6.5 Efecto de la perturbacion en el pigmento del pterostigma

Uno de los determinantes importantes de la temperatura corporal en los insectos
ectotérmicos es el color, ya que colores mas oscuros absorben el calor de manera mas
eficiente, de forma que individuos mas oscuros pueden volverse activos mas rapido a bajas
temperaturas que individuos mas claros, los cuales son mas activos en condiciones mas
calientes (Clusella et al., 2007; Alex; Cordoba-Aguilar & Gonzalez-Tokamn, 2018; Laakso
et al., 2021).

Aungue existen pocos estudios sobre la funcién termorreguladora del pterostigma_en los
odonatos, se ha mostrado que algunos libeltlidos tienen un patrén alar de absorcion de
rayos UV, probablemente debido a los pigmentos alares involucrados en parches alares,
amarillos, naranjas o cafés. La melanina es uno de estos pigmentos encontrados en las
venas de las alas de los machos maduros y, entre sus funciones se encuentra producir
colores negros y/o cafés principalmente, en diferentes partes del cuerpo de los odonatos
(Suéarez-Tovar et al., 2022), asi como producir la caracteristica del efecto de reflectancia y
absorbencia de las alas (Hooper et al., 1999) teniendo efecto en la termorregulacién de los
organismos (Laakso et al., 2021). De manera que, se podria inferir que el pterostigma podria
tener también una funcidon termorreguladora. El andlisis de la intensidad de pigmento
presente en el pterostigma mostré que aquellos individuos encontrados en hébitats
conservados tenian una mayor intensidad de pigmento que aquellos en sitios perturbados.
Es decir, el pterostigma de los primeros es mas oscuro que el de los segundos. Los
resultados obtenidos podrian verse explicados por la hip6tesis del melanismo térmico
(HMT), la cual establece que individuos oscuros estan en ventaja bajo condiciones de baja
temperatura calentandose mas rapido y alcanzando un mayor equilibrio térmico, que
aguellos mas claros (Clusella et al., 2007). Por lo que, no sorprende ver organismos mas
oscuros en sitios menos calientes para probablemente evitar un sobrecalentamiento,
cumpliendo con los supuestos de que 1) los organismos tienen el mismo tamafio corporal
y 2) la temperatura corporal es ecoldgicamente relevante. Ademas, es posible que la
melanizacion del pterostigma presente una plasticidad de la melanizacion la cual segun, la
HMT puede evolucionar debido a la imprevisibilidad de la variacion climética y a las raras
temperaturas extremas para las cuales la fisiologia térmica no puede ser suficiente,
cambiando entre gradientes ambientales de radiacion solar y/o temperatura ambiental como
en este caso (Clusella et al., 2007; Outomuro & Ocharan, 2011).

Aungue no se realizé un andlisis especifico para detectar un posible compromiso entre la
funcién de la melanizacién en el sistema inmune y la pigmentacion del pterostigma, se
puede relacionar que los individuos de sitios perturbados mostraron una mayor respuesta
inmune y una menor intensidad de pigmento, mientras que aquellos de sitios conservados
mostraron una menor respuesta inmune y una mayor intensidad de pigmento. Este
compromiso puede darse debido a que tanto la pigmentacién como la respuesta inmune
usan substratos de la cadena de la fenoloxidasa (FO) aunque los precursores son diferentes
(Outomuro & Ocharan, 2011). La melanogénesis relacionada con la inmunidad es facilitada
por PO solubles (o-difenoloxidasa) en la hemolinfa, mientras que la pigmentacion depende
de aminoécidos particulares (e.g., tirosina, cisteina, aspartato) y la plétora de enzimas
involucrada en su procesamiento (Sugumaran, 2002; Whitten & Coates, 2017). Ademas, es
costoso mantener los niveles de fenoloxidasa entre dos compartimientos fisiol6gicos, ya
que la inversion en un compartimiento se ve afectado por la inversion y evento en el otro,
al menos a un corto término (Siva-Jothy et al., 2001). Siva-Jothy, (2000) propone que
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machos con una resistencia a patégenos heredable pobre tendrian que invertir mas en la
inmunidad y no tanto en otras sefiales. Sin embargo, parte de los resultados de la respuesta
inmune muestran que en ambos casos los organismos son poco propensos a ser
parasitados, por lo que es probable que la temperatura afecte el modo de actuar de la
cadena de sefializacion lo cual deberia ser estudiado en un futuro.

VII. CONCLUSIONES

Los individuos adultos de la especie Orthemis ferruginea en ambos sitios presentaron
respuestas fisioldgicas similares en los parametros medidos, lo que podria indicar que los
individuos de esta especie toleran las modificaciones de su habitat y parecen no verse
afectados por las condiciones ambientales a pesar de que unas tienen mayores
temperaturas. Se encontré que tanto la cantidad de lipidos y masa muscular, como el
tamanio corporal, no se ven afectados por la temperatura corporal de los individuos ni por
la falta de cobertura vegetal. Sin embargo, es posible que estos parametros estén mas
asociados a las condiciones en las que se desarrolla la larva y, por lo tanto, los adultos no
se vean afectados, por lo que es necesario investigar también las condiciones del ambiente
en el que se desarrollan las larvas. Por otro lado, los resultados de las mediciones del
pigmento del pterostigma, aportan evidencia acerca de que esta parte del ala de los
odonatos podria tener una funcién termorreguladora, aunque aun deben hacerse mas
investigaciones al respeto. Finalmente, aunque no se realiz6 un analisis especifico, con los
resultados de la intensidad de pigmento del pterostigma y la respuesta inmune, se podria
sugerir la existencia de un compromiso dentro de la cadena de la fenoloxidasa, responsable
de la produccion de melanina, tanto para la respuesta inmune como para la produccion de
pigmento. Este trabajo, apoya la idea de que las libélulas son especies resilientes a los
cambios en su ambiente al menos en su fase adulta, esta idea se ve reforzada por la
presencia de los individuos en ambos tipos de habitat. Se sugiere que en préximos estudios
no sélo se tomen en cuenta las respuestas observadas en la fase adulta (terrestre), puesto
que como se observd, muchas de sus respuestas fisioldégicas son dependientes de su etapa
juvenil (acuética).
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