UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO
NARRO

UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

Entomofauna acuatica (Hexapoda: Insecta) de importancia biolégica
presente en el rio Ojo de Agua, Tzimol, Chiapas

Por:

Luis Alberto Avendafio Alvarez

TESIS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA

OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Torredn, Coahuila, México Diciembre 2023



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Entomofauna acuatica (Hexapoda: Insecta) de importancia bioldgica
presente en el rio Ojo de Agua, Tzimol, Chiapas

Por:

Luis Alberto Avendaiio Alvarez

TESIS

Que se somete a la consideracion del H. Jurado Examinador como
requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Aprobada por:

E | . i ‘)}'\,;
g, - M
&

Dr. Antéhio Castillo Martinez M.C. Sergio Héfnaridez Rodriguez
Presidente cal

%&:ﬁ r

'Al
Dr. José Abraham Obrador Sanchez M. E ief L6 Hefnandez
Vocal Voc Isutéiepfte

T —.,
&0 hD AUTONO#4 4 ¢
S anTonio NARRD 4p)
Ny 2T 7

Coordinador de la Divisiéon de Carreras Agronﬁ)miﬁs%o

. : / ‘ &W 9
Torreén, Coahuila, México %04,?’;:%%13“'“@&\0'
Diciembre 2023 omemtr”



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Entomofauna acuatica (Hexapoda: Insecta) de importancia biolégica
presente en el rio Ojo de Agua, Tzimol, Chiapas

Por:
Luis Alberto Avendano Alvarez
TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Aprobada por el comité de asesoria:

Dr. Antonié Castillo Martinez
Asesor principal

Dr. José Abraham Obrador Sanchez M. E. Javier iopliglhemandez
Coasesor Coages

\{‘;\@?‘ ANTONIO NARRO '%%

Coordinador de la D|v13| n'de Carreras Agrord s N {‘gﬁ»

%cq NA&:&QN nﬁwg xﬁ"’%

Torreén, Coahuila, México ”’fﬁm m*w
Diciembre 2023




DEDICATORIA

A mis padres

Luis Antonio Avendafio Abadia y Mariola Alvarez Cordero, por cuidarme,
por haberme brindado todo su apoyo, por toda su confianza depositada en mi
persona, por el esfuerzo que hacen para sacarnos adelante, por guiarme por el
buen camino, por sus consejos, su carifio y porque siempre estan para mi, este

logro es principalmente para ustedes...

A mis hermanos

Juan Carlos, Tere, Vianey por darme siempre su carifio, su apoyo moral,

por regalarme esos momentos de felicidad, por compartir su vida conmigo...

A mi familia

Por confiar en mi, a mis abuelitos, tios y primos, gracias por ser parte de

su vida y por permitirme ser parte de su orgullo....

A mis amigos

Por regalarme momentos de felicidad, por su apoyo y consejos que me

han dado.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por darme la vida, por guiarme por el buen camino y
sacarme adelante siempre, por ayudarme a superar todos esos obstaculos que
se me han presentado a lo largo de la vida, por poner en mi vida a personas que
me hacen muy feliz y por todas esas bendiciones que derrama cada dia sobre

s

mi.

Al Dr. Antonio Castillo Martinez, por haber confiado y creer en mi para
realizar este trabajo, por esa enorme paciencia que tuvo conmigo, gracias por

todo el apoyo que me brindé.

A mi Alma mater, Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, por todo

lo que me brind6 durante mi estancia como estudiante.

A mis maestros, por compartir sus conocimientos, porque siempre me

apoyaron cuando los necesité.



INDICE DE CONTENIDO

DE DI C AT ORI A L e et e et e e et e e e et e e ab e e eaaans [
AGRADECIMIENTOS ... ettt e e e e e e e ertba e e e e e aeeeenes ii
[[\nJ[e = n] =R o] N 1 = N1 510 IR iii
INDICE DE FIGURAS ..ottt eeeeee ettt ete ettt ete et eaeatestesnaeeaeeaeaneareaneas Vi
INDICE DE TABLAS L. ettt e e e e et et et eeeeaaeeanes Xi
RESUMEN. ..ot e e ettt e et et e e e et e e e et e e e eaanns Xi
I, INTRODUCCION......coeouiiietecte ettt ettt ettt e te et et esteste e eaesaeereeneens 1
1oL, OBV OS e 2
1.1.1. Objetivos generales........ooooiiiiiiii 2
1.1.2. ODbjetivos eSPeCIfiCOS ..ccieiiiiiiiiiiiiiiiie e 2
1.2. ([ o 1 1= 2] S PERTPP P 2

[l. REVISION DE LITERATURA ....oooiiieitecteeteee ettt aae e 3
2.1, Clase HEXAPOUA........couuiiiii i e et e e e e e e e e 3
2.2, Orden EPNemerOPLEIa. .. ... i ieiiiiiiiiiiiiieiieiiiiieiieiaeeeeeb bbb ennnnenes 4
2.2.1. Morfologia de Ephemeroptera.......ccccccceviiiiiiiieiiiieeeniiiiiieeeeennn 5

p S O o] [o o [V Vo - USRI 6

P2 T O {0 [T o I @ Lo [0 ] = 1 RO 7
2.3.1. Morfologiade Odonata.........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiii e 8
2.3.2. CiClo d€ Vida......coviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 9
2.3.3. Clasificacion de 0donata ........cccccevvveeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
2.4, OF0EN PlECOPTIEIA. .. uttiiiiiiiiiiiiiiiiteetbeettbbb bbb bebbeebeebabeabebbeeeenennne 11
2.4.1. Morfologia de PleCOPera........ooocuiiiiiiiiiee e 12
2.4.2. Ciclo de Vida......cooiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 12
2.4.3. Clasificacion de plecoptera ........cccccvviiiiiiiiie i, 14
R T O (o (=T ol o (=70 1] o =T - TP ETTETPTOPRPRRRPRRRRNS 14
2.5.1. Morfologia de 10S hemipteros.......cccccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 15
2.5.2. CiClo d@ Vida....uuuuiiiie i e e e e 16
2.5.3. Clasificacion de Hemiptera.......ccccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 17
2.6.  Orden MegaloPtera .. ...ouueu e 17
2.6.1. Morfologia del orden Megaloptera ............ccoeeeevvviiiiiiieeeeeeeeeenn, 17
2.6.2. CiClo de Vida...ccuuueiiii i 18
2.6.3. Taxonomia del orden Megaloptera.........c..cceeeevvveeiiiiiiiieeeeeeeeenn, 19



A SR O o [T g W oTo] [=To] o] 1= - PP 19

2.7.1. Morfologia del orden coleoptera.......cccccceeviieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenn, 20
2.7.2. Ciclo devida del orden Coleoptera............ccccevvvvevviiiiieeeeeeennnnn, 21
2.7.3. Aspectos taxondmicos del orden coleoptera.............oeeeeeeenns 22
2.7.4. Coledpteros aCUALICOS ..ocuvvuuiiiieeeeeeeeeiieie e e e e e eeeanns 22
2.8, Orden TriCNOPLEIA ..uuueueiiiiiiiiiiiiiiiiieee bbb beneebeeeenennnne 24
2.8.1. Morfologia de 10S triCOPLEroS ..ccuuvviiiiiiieeeeeiiiieeeee e 24
2.8.2. Ciclo de vida de [0S triCOPLEroS.......covvvviiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeee 25
2.8.3. Taxonomia de 10S triCOPLEroS .......uuuveiiiieeiriiiiiiiieeeee e 26
e R O (o [T o 11 o] (= - VAP 27
2.9.1. Familia CUlICIAAC ....coeeeeiieeeeeiie e e 28
2.9.2. CiClo @ Vida....uuuueiiiei it 28
28 G TR I ¥ q0 Y [0 o 1 - W 30
2.10. Importancia de 10S iNSECt0S ACUALICOS ......cccovvviiiiiii e e 30
. MATERIALES Y METODOS......c.ooiiiteiieeecee ettt ee e ees et ave e 32
3.1, UDbicacion GEOQIrafiCa...ccoiiiiiiiiiiiici e 32
G 700 0t O 1 1o 1 T P 33
I Y To 1= = o3 o] o [P PRRTT 33
3.2. Determinacion del area de MUESTI O ...........uuuuuvurimiiiimriiiiiiiiiiiiiinenennnenennnn 33
3.3. Colectay preservacion de eSpecimenes .....cccoocceivvveiiiiiiiiieeeeeeeee e, 34
G0 S [0 U= o | ) 1= Lo Lo o SRS 35
V. RESULTADOS ..ottt e ettt e e e e et e e e et e aees 36
4.1, ESPECIES ENCONTIAUAS .. .uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb bbeeeeeeenee 36
4.2. Descripcion de las especies encontradas .........cccoovvvvivieiieeeeeceeiiiiiiene e, 40
4.2.1. Basiaeschnajanata ...........ccccceeviiiiiiiiii e 40
4.2.2. CalopteryX maculata........c.ccoeeeeiiiiiiiiiiiieee e 42
4.2.3. Hetaerina ameriCana...........uuueuuuueeummmmuiiniinnnninnnnenneenneneneene.. 43
4.2.4. Hetaerina titia........uuuuueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
4.2.5. Ischnurahastata .....cccccccoeiiiiiiiiiiiii e 45
4.2.7. TelebDasiS DYErSi. ... ittt 48
4.2.8. BelosStoma teStaClUM ... ..ciiiiieiiieiiiie e 49
4.2.9. Abedus ImmMaCUlatUS.......cccoeeeiiiiiiiiiiiiie e 50
v (O T =TT (o 1] (o] 1 F= 1K1 o] o FS R 51
4.2.11. Hydrochara caraboides..........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeees 52



4.2.12. HydrophiluS PICEUS .....uuuiiiiieieiieeeiiii e 53
4.2.13. Rhantus guUttiCOIIS .....uuueiiiiiiiiieee e 54
4.2.14. CalliDAtIS SPP. wuuvuuunuuuuniiiiiiiiiiiiiiiiiieie bbb 55
4.2.15. ANACIONEUITA MAICA ..uuvuuunieeeeeeeeeiiiiiiiaae e e e e e eeeeeieiaseeeeaeeeeeeennnnnnes 56
V. CONCLUSION. ..ottt ettt ettt e ettt e e ee et et e e eteeteeneeareeans 59
VI. LITERATURA REVISADA ...ttt 60



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Tzimol, Chiapas.

Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30

INDICE DE FIGURAS

Nayada de Ephemeroptera (Galan, 2022).
Adulto de Ephemeroptera (Flower y De la rosa, 2010).
Ciclo de vida de Ephemeroptera (Flawer y de la Rosa, 2010).
Nayada de Odonata (Bybee, 2021).
Adulto de Odonata (Corbet, 2013).
Ciclo de vida de Odonata (Corbet, 2013).
Adulto del orden Plecoptera (Hadley, 2019).

Inmaduro de Plecoptera (Gutiérrez, 2010).

Ciclo de vida de Plecoptera (Duarte y calor, 2019).
Adulto del orden Hemiptera (Optalov, 2023).

Instares del orden Hemiptera (Valvon et al., 2019).
Adulto del orden Megaloptera (Castro, 2014).

Larva de Megaloptera (castro, 2014).

Adulto de escarabajo acuatico (Matellanes, 2015). ----------=-=-=-----
Larva de escarabajo acuatico (Galan, 2022).
Adulto de frigaena (Galan, 2022).

Ciclo de vida de Ephemeroptera (Galan, 2022).

Mosquito adulto del orden Diptera (Pradera, 2022).

Ciclo de vida de la familia Culicidae (Pradera, 2022).

Larva acuética de mosquito (Pradera, 2022).

Localizacion del municipio de Tzimol, Chiapas (INEGI, 2023).

Origen del agua “Barrio de San Diego.

Sitio 2: Cause de agua en el “Puente de San Diego”.

Sitio 3: Parte baja del rio “Barrio La Rejoya”

Géneros de insectos acuaticos colectados en el rio Ojo de Agua,

. Especies recolectadas en el sitio Barrio de San Diego.

. Especies recolectadas en el sitio Puente de San Diego.

. Especies recolectadas en el sitio Barrio La Rejoya.

. Nayada de Basiaeschna janata.

. Presenta dos garras que terminan en ufias en el palpo labial.

Vi



Figura 31. Pata protoracica que muestra el vértice de la tibia, trazos y garras
de B. janata (no presenta l6bulo excavador en el vértice de tibia).---------------- 40
Figura 32. Vista lateral de la cabeza: el labro no esta cubierto por el palpo. --40

Figura 33. Vista dorsal del Prementum: presenta ufias en forma de garra, sin

pelecillos. 40

Figura 34. Antenas con 6 0 7 SEgMENLOS. -------==-=mmmmmm oo oo 40

Figura 35. B. janata presenta 3 tarsos a diferencia de la familia Gomphidae

que tiene SOl0 2 tarS0S). -----=-=mmmm o o 41
Figura 36. El epiprocto termina en forma de U invertido (dorsal), en la familia

Gomphidae termina en forma de CONO. ---=--=====m o m s 41
Figura 37. Apéndices anales en forma de U en B. janata. En Coryphaeschna
ingens es recto formando varios picos a su alrededor y en Boyeria vinosa

termiNa €N CONO. ===mmmmmmm e 41

Figura 38. Inmaduro de Calopteryx maculata. ---------=-======msmmmmmmmmmmmmeeeen 42

Figura 39. Primer segmento antenal largo en C. maculata, en la familia

Coenagrionidae todos los segmentos antenales son cortos. 42

Figura 40. Prementum en forma de triangulo entre el labio palpal de C.

maculata (en la familia Coenagrionidae esta cerrado). 42

Figura 41. Lamela caudal lateral de C. maculata formando un triangulo en la

SECCION trANSVEISAl. ~=-m-mmmmmmmmmmm oo oo 42

Figura 42. Margen dorsal de las laminas caudales medias de C. maculata

formado por espinas y setas, distinto a Calopteryx dimidiata. 42

Figura 43. Nayada de Hetaerina americana. ----------=-=-=-======mmmmmmmmmmmmmoeoeoo- 43
Figura 44. Primer segmento antenal tan largo como los segmentos distales
combinados, hendidura medial profunda, laminillas laterales caudales y

traquetéales. 43
Figura 45. Primer segmento antenal izquierdo largo de H. americana distinta
de la familia Coenagrionidae con segmentos antenales cortos). ------------------ 43

Figura 46. Prementum en vista ventral de H. americana con forma de triangulo

entre el labio palpal. -----=-=======mm e 43
Figura 47. Protérax prominente angulado en vista dorsal de H. americana (en

Calopteryx dimidiata es recto). 43

Figura 48. Nayada de Hetaerina titia. 44

Figura 49. El primer segmento antenal es mas largo que el resto en H. titia. -44

Vii



Figura 50. Prementum con forma de tridngulo entre el labio palpal de H. titia.44
Figura 51. Esquinas posterolaterales de la cabeza con tubérculo agudo.------ 44

Figura 52. Lamina media de H. titia no ensanchada en la mitad distal con el

apice puntiagudo (diferente en H. americana). -------=-=-======mmmmmmmmmmmmmmmmmeeoe 44
Figura 53. Nayada de Ischnura hastata-------------=--=-=-==-=-mmommm oo 45
Figura 54. Segmentos antenales cortos en |. hastata. 45
Figura 55. Prementum plano en vista rectal de I. hastata. 45

Figura 56. Lamina caudal lateral de I. hastata ramificada de manera desigual
con angulo oblicuo desde el ramal medio. ----------=-======mmmmmm oo 45

Figura 57. Reduccion del tamafio en el 5° y 6° segmento abdominal formando

un cono en vista dorsal de |. hastata. 45

Figura 58. Inmaduro de Libellula semifasciata --------------=-==-=-==-=-omcmcmmcmee e 46

Figura 59. Prementum en forma de cuchara (la familia Gomphidae lo presenta

de forma plana). ~=-==-======mmmmmme e 46

Figura 60. Setas gruesas de la cresta frontoclipeal en vista dorsal de L.

semifasciata 46

Figura 61. Prementum triangular de L. semifasciata, el margen de las setas
adyacentes con varias almenas diminutas, diferente al del género Plathemis

gue tiene forma redondeada). 46

Figura 62. El 6° y 7° segmento abdominal de L. semifasciata presenta picos en
la parte media del abdomen (L. pulchella no presenta esta caracteristica) ----- 46

Figura 63. Nayada de Libellula pulchella ------=-====mmmrmm e 47
Figura 64. Vista lateral del labio en L. pulchella en forma de cuchara. ---------- 47
Figura 65. Vista dorsal de la cabeza en L. pulchella -47

Figura 66. Setas gruesas visibles entre las adyacentes de la cresta

frontoclipeal de L. pulchella. -47

Figura 67. Del 6° al 7° segmento abdominal con pelecillos paralelos de L.

pulchella. 47
Figura 68. Inmaduro de Telebasis byersi-----------=-m-mmmmm s 48
Figura 69. Antenas con segmentos cortos en vista dorsal de T. byersi. -------- 48
Figura 70. Prementum plano en vista rectal de T. byersi. 48
Figura 71. LAmina caudal lateral en forma de cruz de T. byersi.-----------=------ 48

Figura 72. Presenta 3 garras en el palpo derecho de T. byersi (E. doubledayi
S0l0 presenta 2 garras) --==----=======m=mmmm o - 48

viii



Figura 73. Ninfa de Belostoma testaceum.--------------=-mmmmmmm oo 49

Figura 74. No presenta depresiones en cada 0jo, con pubescencia en

paraterguitos mas anchos. ---49
Figura 75. Tibia y tarsos de las patas traseras de B. testaceum similares a los
de las patas medias; pico con segmento basal diferente al segundo). ----------- 49
Figura 76. Area membranosa de las alas anteriores mas grande en B.

testaceum. 49

Figura 77. Apéndice en vista dorsal de B. testaceum (Pubescencia un poco

separada del margen interno del paraterguito VII). ---49

Figura 78. Ninfa de Abedus immaculatus.--------=-=======mmsm oo 50

Figura 79. Antenas lameladas mas cortas que el ancho de la cabeza en A.

immaculatus. 50
Figura 80. Apice del abdomen con espiraculo en forma tubular en A.

immaculatus. 50

Figura 81. Tarsos y tibia de las patas traseras similares a los de las patas
medias; pico con segmento basal diferente al segundo segmento). -------------- 50
Figura 82. Area membranosa de las alas anteriores reducida en A.

immaculatus. 50

Figura 83. Ninfa de Belostoma spp. 51

Figura 84. Antenas mas cortas que el ancho de la cabeza no visibles desde
arriba en Belostoma spp. (Excepto en A. immaculatus). 51

Figura 85. Apice del abdomen con espiraculos en forma de correa o

aparentemente redondeados en Belostoma spp. --------=-=====mmmmmmmmmmmm oo 51

Figura 86. Tibia y tarsos de las patas traseras similares a los de las patas

medias, la ufia con segmento basal diferente al segundo). 51

Figura 87. Escarabajo Hydrochara caraboides.----------======mmmmmmmmmmmoeeeeen 52

Figura 88. Patas medianas y traseras tan largas como las patas delanteras en

H. caraboides. -----==-=m=mmmmm oo 52
Figura 89. Antena en forma de maza en H. caraboides mas ancho y achatado

en la parte termMinal. ===-===mmmmmmme e 52
Figura 90. Elitro y pronoto sin pelos o con pelos escasos en H. caraboides.--52
Figura 91. Palpos mas largos que las antenas y generalmente visibles. ------- 52

Figura 92. Escarabajo Hydrophilus piCeus. ------=-=-==mmmmmmmm oo 53




Figura 93. Vista ventral de H. piceus, el tercer par de patas mas largas que las

segundas. 53

Figura 94. Antenas de H. piceus en forma de masa y elipsoide en la parte final.

------- 53
Figura 95. Elitros y pronoto sin pelos o con pelos escasos. 53
Figura 96. Vista ventral de H. piceus, el aparato bucal en forma de aguja se
extiende mas alla de las coxas traseras y termina en punta. 53
Figura 97. Escarabajo Rhantus gutticollis ----------=--=-=-==-mmmmm oo 54

Figura 98. Presenta dos puntos negros en la parte lateral del pronoto inmersas

en una mancha café clara. ---54
Figura 99. Mancha oscura punteada en la parte media basal del pronoto. ----54
Figura 100. Mancha café oscura con una linea de puntos negros transversales
en la parte media superior del pronoto. --------=-====-= = mmm o 54

Figura 101. Coloracion amarilla en la parte media y lateral del pronoto, los

élitros cubiertos de puntos negros y salpicado amarillo. 54

Figura 102. Inmaduro de Callibatis spp. -------=-==-=======mmsmmm oo 55

Figura 103. Branquias abdominales dorsales en los segmentos 1° al 7° o del 2°

al 7° en Callibatis Spp. =================m = m e 55

Figura 104. Ufas tarsales puntiagudas, con o sin denticulos ventrales en

Callibaetis SPp. ======mmnmmmmmm e 55

Figura 105. Denticulos ventrales presentes, fémures con espinas cortas en las

CAras ANteriOreS. ==-=-====mmmmemmommeeeoeeeececeeeeeee—eseseseeeee—e—s—ee——————————— 55

Figura 106. Patas con tibias sin abanico de setas largas y finas en Callibaetis

spp. -55
Figura 107. Inmaduro de Anacroneuria marca. ---------=-=-=============-m-m-momm---- 56
Figura 108. Branquias anales ausentes en A. marca. 56
Figura 109. Antenas largas de varios segmentos en A. marca. ------------------- 56

Figura 110. Dos ocelos presentes de color negro (el género Perlesta presenta

3 ocelos bien definidos). —-=-==m-mmmmm o 56

Figura 111. Linea occipital regular y sin espinas. ----------=-=-=----=-=-m-m-mommemu--- 56



INDICE DE TABLAS

Cuadro 1. Insectos acuaticos encontrados en el sitio “Barrio de San Diego”... 37
Cuadro 2. Insectos acuaticos encontrados en el sitio “Puente de San Diego”. 38

Cuadro 3. Insectos acuaticos colectados en el sitio Barrio La Rejoya ............. 39

Xi



RESUMEN

Los insectos acuaticos y semiacuaticos tienen importancia como
indicadores biologicos de la calidad del agua en los ecosistemas, el indice bidtico
de Hilsenhoff indica el nivel de contaminacién en las porciones altas, medias y
bajas de los rios perennes, considerando la sensibilidad y la tolerancia intrinseca
de los insectos acuaticos. Durante el periodo abril-junio del 2023, se recolectaron
insectos acuaticos inmaduros y adultos en tres secciones del rio Ojo de Agua en
Tzimol, Chiapas (16°11°32.99” N, 92°11°46.93” W) (INEGI, 2023); utilizando
redes acuaticas de nylon (45 x 90 cm) y trampas tipo deriva de malla Tul (2 x 1
m). Los ejemplares capturados se conservaron en Etanol al 70% y fueron
identificados en el Laboratorio de Parasitologia de la UAAAN-UL bajo
microscopio estereoscopio Luxeo-6Z (LABOMED®). Se recolectaron 113
muestras, resultando cinco 6rdenes, nueve familias y 13 géneros. Las especies
mas abundantes fueron Belostoma spp. (14.2%), Callibaetis spp. (13.3%),
Ischnura hastata (12.3%), Hydrophilus piceus (11.2%), Hetaerina americana
(10.3%), Rhantus gutticollis (8.5%), Hetaerina titia (7.5%), Abedus immaculatus
(6.7%). Las especies Telebasis byersi (3.8%), Hydrochara caraboides 3.7%,
Libellula pulchella 1.9% mostraron una abundancia menor al 4% y otras como
Ischnura kellicotti 0.9%, Libellula semifasciata 0.9%, Belostoma, Belostoma
testaceum 0.9%, Calopteryx maculata 0.9%, Basiaeschna janata 0.9%,

Anacroneuria marca 0.9% fueron relativamente menores al 1% en abundancia.

Palabras clave: Tzimol, Belostoma, Hydrophilus, Ischnura, Libell
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|. INTRODUCCION

Los insectos acuaticos y semiacuéticos tienen importancia biologica para
determinar la calidad de agua en los ecosistemas dulce acuéticos lenticos y
loticos. Los ordenes Ephemeroptera (Dominguez et al., 2006), Hemiptera
(Padilla-Gil y Arcos, 2011), Coleoptera (Guareschi et al., 2015), Megaloptera
(Contreras-Ramos, 2014), Trichoptera y Plecoptera presentan sensibilidad ante
los cambios fisiolégicos y quimicos del agua o sus alteraciones
hidromorfoldgicas, generados por factores ambientales o como producto de la
contaminacion (Resh and Jackson, 1993). La mayoria de los insectos acuaticos
habitan en medio de agua dulce, pero algunas especies lo hacen en agua salada;
la fauna acuética presenta una fase de su metamorfosis en el agua y en algunas

especies el adulto es terrestre (Romero, 2022).

Kolkwitz y marsson (1909), estudiaron la respuesta de los organismos que
habitan en el medio acuatico para evaluar la calidad del agua, estableciendo el
concepto de indicador biologico en algunos insectos. Los 6rdenes de los insectos
con importancia ecologica son: Ephemeroptera, Hemiptera, Coleoptera,
Megaloptera, Trichoptera y Plecoptera; pueden pasar sus fases inmaduras
acuaticas en forma de larva, ninfa o nayada (Flawers y De la Rosa, 2010). La
conservacion de las especies acuaticas es de vital importancia, pues funcionan
como indicadores biolégicos del estado de conservacién de los ecosistemas
acuaticos, al presentar una gran sensibilidad ante los cambios fisiol6gicos y

quimicos de las aguas o sus alteraciones hidromorfolégicas (Matellanes, 2022).

En la localidad de estudio se ha modificado el cauce natural del Rio para
desarrollo turistico y el crecimiento poblacional estd modificando el uso del agua,
alterando la calidad del agua provocando dafios o pérdidas de entomofauna
acuatica. El objetivo de este estudio fue evaluar la riqgueza de insectos acuaticos
presentes en el rio Ojo de Agua de Tzimol (Chiapas) para determinar la calidad

del agua con las especies presentes.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos generales
Identificar la riqueza de insectos acuaticos presentes en el Rio Ojo de agua del

municipio de Tzimol, Chiapas para determinar la calidad del agua.

1.1.2. Objetivos especificos
1) Disefar y establecer el area de estudio en el campo.
2) Determinar las especies de insectos acuaticos presentes en el rio ojo de
agua de Tzimol, Chiapas.
3) Evaluar la riqgueza de especies de insectos acuaticos encontradas en el
area de estudio.
4) Analizar los datos y establecer los pardmetros de la calidad del agua con

base a las especies encontradas en cada sitio de muestreo.

1.2. Hipotesis
Ho: La riqueza de especies de insectos acuéticos presentes en aguas limpias es

diferente a las encontradas en aguas contaminadas.

Ha: La riqueza de especies de insectos acuaticos presentes en aguas limpias es

igual a las encontradas en aguas contaminadas.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1.Clase Hexapoda

Los insectos son invertebrados que se clasifican dentro del filo Arthropoda
y el subfilo Hexapoda, son el grupo de organismos mas diversificados en todo el
mundo, siendo mas de la mitad de los organismos vivos conocidos (Sanchez,
2018); se pueden encontrar desde el nivel mar hasta las montafias més altas.
Los hexapodos son artrépodos sin queliceros, con mandibulas, antenas, el
cuerpo dividido en cabeza, térax y abdomen, tres pares de patas en el térax,
abdomen sin patas articuladas a excepcion de las formas inmaduras en su fase

de larva, ninfas o ndyades (Melic, 2015).

La cabeza de los insectos se conforma por un par de antenas, 0jos
simples o compuestos y el aparato bucal; este ultimo se divide en mandibulas,
labium y maxilas con palpos (Suarez, 2022). El aparato bucal de un hexapoda
puede clasificarse segun su estructura y funcion como mordedor-masticador,
succionador o chupador; sin embargo, en algunos casos pueden observarse

algunas variaciones o combinaciones de los mismos (Moreno, 2019).

El térax o tagma central estd compuesto por tres segmentos: protorax,
mesotorax y metatérax; es importante porque sostienen los apéndices motrices
como patas y alas, de cada segmento nace un par de patas (Arias, 1985). El
aparato digestivo consiste en un tubo continuo que se extiende desde la boca
hasta el ano, donde se produce el proceso de digestion a través de la saliva y de
las enzimas que ellos mismos producen. Dependiendo de los habitos
alimenticios el sistema digestivo se ha modificado para facilitar la explotacion de
diferentes fuentes de alimento; pueden ser fitofagos, xilofagos, carnivoros,
carrofieros, saprofagos, hematofagos y parasitos (Moreno 2019). El sistema
circulatorio consta de un corazén tubular situado en la cavidad pericardica, cuya
funcion principal es mover la hemolinfa a través de la aorta y 6rganos accesorios
gue mueven la hemolinfa en el interior de las alas y patas. La hemolinfa esta

formada por plasma y células que participan poco en el intercambio de oxigeno.

El sistema nervioso se divide en tres regiones: la region cefalica donde se
encuentra el cerebro dorsal y el ganglio subesofagico, una region toracica

compuesta de tres segmentos que pueden estar formado por uno o por la fusién



de dos 0 mas neurémeros y varios ganglios ventrales. El aparato respiratorio es
traqueal, inhala oxigeno y expulsan didéxido de carbono: poseen respiracion
aérea mediante varios tubos con la pared muy delgada llamadas traqueidas;
todos estos tubos con la pared muy delgada llamados traqueas, estos comunican
con el exterior mediante unos orificios denominados estigmas y luego se unen
con los diferentes 6rganos para oxigenarse. Las branquias se dividen y ramifican

en conductos denominados traqueolas (Fernandez, 2019).

La mayoria de los insectos tienen sexos separados, son viviparos,
viviparas y otras se desarrollan por partenogénesis. Algunos tienen
metamorfosis incompletas atravesando por una serie de mudas en su ciclo de
vida. En la metamorfosis completa los organismos pasan por huevo, larvay pupa
antes de alcanzar su estado adulto. Existen insectos de importancia como plagas
agricolas o urbanas, parasitoides, depredadores, polinizadores y de importancia

ecologica como bioindicadores de la calidad del agua (Moreno, 2018). .

2.2.0rden Ephemeroptera

El orden Ephemeroptera es conocido como mosca efimera, son insectos
acuaticos y relativamente primitivos, presentan un estadio denominado
subimago previo al adulto sexualmente maduro. Los estados inmaduros (Figura
1) se originan en agua dulce, en la fase adulta las alas no se posan o pliegan
contra el abdomen y presentan cercos muy delgados en el extremo del abdomen.
Las efimeras son herbivoros, procesadores de materia organica y elementos
importantes en la transferencia de energia dentro del sistema acuético (Flawer y
De la Rosa, 2010).



Figura 1. Nayada de Ephemeroptera (Galan, 2022).

Se han realizado diversos estudios experimentales relacionados con la
dieta de muchos organismos acuaticos. La principal importancia econémica
radica en su valor como alimento para peces; tanto ninfas como adultos son
alimentos importantes para muchos peces de agua dulce y se han fabricado
moscas efimeras para la captura de peces. Cuando se detectan moscas
efimeras en un curso de agua es una sefial de que son aguas muy poco

contaminadas (Dominguez et al., 2006).

2.2.1. Morfologia de Ephemeroptera

Presentan cabeza hipognata provista de tres ocelos, en la familia Baetidae
los ojos compuestos de los machos aparecen divididos en dos porciones, entre
los ojos laterales llamados ojos turbante tienen antenas filiformes con longitud
variable dependiendo de las especies; el aparato bucal es de tipo masticador
atrofiado porque carece de funcionamiento (Alba, 2015).

El térax de las efimeras esta formado por tres partes muy marcadas; el
protérax, mesotérax y metatérax. Algunos géneros tienen patas modificadas
para filtrar, excavar, limpiar, proteger las agallas o sujetarse al sustrato (Flower
y De la Rosa, 2010); las patas en el adulto son mas largas y delgadas que las
ninfas, mostrando también diformismo sexual en algunos grupos, en donde la
tibia y el tarso de las patas protoracicas estan mucho mas desarrolladas que en

las patas medias y posteriores (Chacon, 2015).

Las alas son de tipo membranosa y generalmente glabras en el adulto

(Figura 2), las alas anteriores de contorno subtriangular y venacion primitiva muy



desarrolladas; las posteriores son mas pequefias, en ocasiones ausentes en la
familia Ceanidae y en algunos géneros la familia Baetidae (Alba, 2015). El
abdomen esta compuesto por diez segmentos, observando diez placas
esclerosadas en vista dorsal (tergitos) y nueve en vista ventral (esternitos),
llevando apicalmente los tres filamentos caudales. En el caso del macho, la
genitalia puede ser facilmente reconocida por la presencia de dos apéndices, por
lo general segmentados llamados férceps o gonostilos, los cuales utiliza el

macho como pinzas para sujetar a la hembra durante la copula (Chacon, 2015).

Figura 2. Adulto de Ephemeroptera (Flower y De la rosa, 2010).

2.2.2. Ciclo de vida

Presenta una etapa de subimago antes de madurar a la fase adulta, las
ninfas pueden nadar hacia la superficie, flotar o desplazarse fuera del agua para
gue emerja el subimago (Figura 3); aunque también puede emerger bajo el agua,
nadar hacia la superficie y volar hacia la vegetacion tropical (Flower y De la Rosa,
2010). La fase subimago presenta alas de color blanco, permaneciendo en este
estado hasta por dos dias; tiene colores menos vistosos, 0jos y ocelos poco
desarrollados e inactivos, pero también pueden originar una reproduccion.
Machos y hembras presentan alas desarrolladas para volar y los 6rganos
reproductores (gonoporos, edeagos) bien desarrolladas, se reproducen durante
todo el afio y ponen desde 400 a 1000 huevos aproximadamente (Vazquez et
al., 2009).



Figura 3. Ciclo de vida de Ephemeroptera (Flawer y de la Rosa, 2010).

2.3.0rden Odonata
En este orden se ubican las libélulas y caballitos del diablo, son un grupo
pequefio ampliamente distribuido de coloracion llamativa; la fase inmadura
puede ser semiacuatica o acuatica (Ramirez, 2010). Las nayadas (Figura 4) se
desarrollan Unicamente en agua dulce, con afluentes muy fuertes de rio o arroyos

con aguas limpias y mudan de nueve a 17 veces (Corbet, 1999).

Figura 4. Nayada de Odonata (Bybee, 2021).

En la fase adulta son de coloracién llamativa, tienen ojos compuestos
grandes y antenas reducidas, presentan piezas bucales modificadas con
mandibulas fuertes en forma de pinza (Figura 5). Tienen alas membranosas de
venaciéon densa con pterostigma grandes y el abdomen con forma alargada
(Torralba, 2015).
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Figura 5. Adulto de Odonata (Corbet, 2013).

Los odonatos se dividen en dos subordenes, el orden Anisoptera incluye
las libélulas con alas posteriores mas grandes que las anteriores; en reposo las
alas se disponen de manera horizontal transversal sin plegarse sobre el cuerpo.
Los caballitos del diablo (orden Zygoptera) tienen ojos separados, abdomen mas
largo que las alas y delgado con alas plegadas verticalmente al cuerpo (Bybee,
2021).

En los rios la presencia del 2% de odonatos inmaduros representa el 40%
de la biomasa considerada para la cantidad de energia que fluye en las cadenas
alimenticias acuéticas (Ramirez, 2010). Las nayadas son depredadores que
controlan las poblaciones de mosquitos, la reduccion poblacional o desaparicion
de este orden tiene consecuencia sobre el incremento de vectores de

enfermedades tropicales como el dengue y la malaria (Carvajal, 2020).

2.3.1. Morfologia de Odonata

La cabeza es voluminosa con una notable movilidad y mas grande que el
térax, presenta grandes 0jos compuestos grandes; en los anisopteros los 0jos
envuelven casi completamente la cabeza y en los zigbpteros estan separados
hacia los extremos (Torralba, 2015). Tienen antenas minusculas y aparato bucal
masticador bien desarrollado con grandes mandibulas (Romero, 2022). El térax
se encuentra dividido por un protérax movil pequefio, seguido de un protorax
rigido grande e inmovil, constituido por la union del meso y metatérax en donde
se insertan las alas. Estan provistos de patas adaptadas para recoger sus
alimentos (Insectos) en pleno revoloteo. El abdomen es largo y puede ser
cilindrico o aplanado, esta formado por diez segmentos mas un décimo

segmento vestigial y a cada lado pueden observarse ocho aberturas



estigmaticas; el primer segmento abdominal es reducido, por ser el punto de

unién entre el torax y el resto del abdomen (Soriano et al., 2014).

2.3.2. Ciclo de vida

Las libélulas son insectos hemimetabolos, poseen las fases de huevo,
nayada y adulto en su ciclo de vida (Figura 6). Los huevos inmaduros tienen una
fase acuatica, la fase de nayada tiene una duracion de un afio aproximadamente
(Ramirez, 2010). Los inmaduros de las libélulas tienen branquias y los caballitos
del diablo cuentan con pelillos méviles que les permite respirar, comer y crecer
dentro del agua hasta lograr su madurez. Como adultos viven volando,
descansando en ramas u otros lugares y pueden vivir aproximadamente 2 meses
(CONABIO, 2022).
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Figura 6. Ciclo de vida de Odonata (Corbet, 2013).

Los huevos son de forma diversa, algunos parecidos a granos de arroz y
otros parecidos a mangos minusculos. La postura de huevos puede ser
endofitica (dentro de una planta), epifitica (en la superficie de la planta) y
exofitica cuando la puesta se realiza en el agua o en la tierra (Corbet, 1999). Los
huevos permanecen latentes hasta que llegan las estaciones de lluvias, cuando
aumentan los niveles de agua de los lagos y arroyos permiten que el agua llegue
a los huevos e inicia la incubacién de los huevos de las libélulas (Serrano, 2008).
La forma de los huevos opuestos enfaticamente son alargados, mientras los que
son puestos empiricamente y exofiticamente son elipticos o semiesféricos
(Corbet, 1999). La fase de huevo en desarrollo directo dura entre una semana y

dos meses y varios meses durante el invierno (Torralba, 2015).
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Las larvas tienen forma alargada, se caracterizan por presentar una
modificacion de labio inferior, formando una mandibula alargada y articulada
(submentum y prementum) con palpos en forma de puas prensiles que les
permiten capturar a invertebrados acuéticos, alevines de peces, renacuajos y
ranas pequefias (Torralba, 2015). En estado de reposo, el labio alargado se
pliega bajo la cabeza formando una mascara en algunas especies; a la hora de
atrapar una presa el labio se extiende hacia enfrente para atrapar a su presa
(Ramirez, 2010).

Los adultos tienen la cabeza méas ancha que el resto del cuerpo, el
abdomen largo y delgado con dos pares de alas membranosas transparentes.
Se encuentra asociado a los ambientes acuaticos para la puesta de huevos y el
desarrollo de nayadas: no tiene fase de pupa y por lo tanto su metamorfosis es
hemimetédbolo. Depredan insectos de cuerpo blando como moscas, mosquitos,
mariposas u otras libélulas (Torralba, 2015). Los machos presentan un saco en
el segundo y tercer segmento abdominal formando una estructura en forma de
pinzas para sujetar a la hembra durante la copula. El macho produce el esperma
en la punta del abdomen y la transfiere a los genitales secundarios donde la
hembra es fecundada (Bybee, 2021).

2.3.3. Clasificacion de odonata

El orden Odonata agrupa pocas especies comparado con otros insectos
acuaticos, habitan desde el nivel del mar hasta las cumbres de las montafias, se
conocen aproximadamente 5600 especies en el mundo que podria extenderse a
casi las 9000 especies, considerando las que faltan por descubrirse (Ramirez et
al., 2000).

Taxonomia de la divisiéon de subd6rdenes

Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Odonata
Suborden: Anisoptera (Selys, 1854)
Zygoptera (selys, 1854)



11

2.4.0rden Plecoptera

Se ha registrado un fosil que data de hace 263 a 258 millones de afios,
correspondiente al periodo pérmico temprano (Figueroa et al., 2015). Este orden
agrupa a los insectos conocidos como moscas de piedra, es un grupo
relativamente pequefio de insectos (Gutiérrez, 2010). Las larvas habitan bajo
piedras u otros objetos sumergidos en arroyos de montafias (Morrone et al.,
1998), cerca de lagos con variantes caudalosos (Smith et al., 2000); también se
encuentran en rios con corriente fuerte, pero algunas especies se adaptaron para
vivir en ambientes lenticos oligotroficos y en sistemas temporales (Gutiérrez,
2010).

Los plecopteros son insectos nedpteros y exopterigotos, con inmaduros
acuaticos y la mayoria de adultos son voladores terrestres (Smith et al., 2000).
Tienen importancia por las funciones ecoldgicas que desempefian en las aguas
de medios fluviales (Zwick, 2004). La alimentacion de las nayadas depende de
las especies, del estado de desarrollo y la hora del dia; algunas especies en la
fase inmadura son primero detritivoras y después adoptan una dieta carnivora.
En la fase adulta (Figura 7) la mayoria de las especies no se alimentan, pero
pueden ingerir sustancias azucaradas o alimentos sélidos como brotes de hojas,
liguenes, hifas de hongos y polen (Tierno et al., 2015). Los plecoOpteros
intervienen en el flujo de energia y reciclaje de nutrientes del sistema terrestre y

en las cadenas troficas acuaticas (Gutiérrez, 2010).
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2.4.1. Morfologia de Plecoptera

La cabeza es de tipo prognata con un par de ojos compuestos en los
laterales, generalmente poseen tres ocelos centrales, aunque también puede
tener dos y estar ausentes en algunas especies. Tienen antenas filiformes largas
de al menos la mitad de la longitud del cuerpo (Tuner, 1996). Las piezas bucales
de los inmaduros estan adaptadas para ser herbivoros-detritivoros, carnivoros y
algunas especies omnivoras (Stewart et al., 2008).

El térax tiene forma mas o menos aplanado dorsoventralmente (Gutiérrez,
2010) con tres metdmeros bien diferenciados, posee un par de alas
membranosas en el mesotdrax y otro par mas anchas que las primeras en el

metatorax; los tres pares de patas tienen funcién locomotora (Tierno, 2015). El

El abdomen esté provisto de 10 segmentos sin ovipositor; en las ninfas
(Figura 8) puede ser cilindrico o sub cilindrico cubierto por setas y espinas
dispersas en la superficie dorsal y en proporcion en la superficie ventral. El
abdomen termina en dos cercos compuestos por al menos 25-60 segmentos
(Stewart et al., 2008).

= ‘\/ /

Figura 8. Inmaduro de Plecoptera (Gutiérrez, 2010).

Los adultos presentan dos pares de alas membranosas con venacion
pronunciada, algunas especies pueden ser apteras o braguépteras. Presentan
coloracion amarilla, café, verde brillante (Chloperlidae), rojo (Eustheniidae) o
morado. Generalmente las hembras carecen de ovipositor y solo la familia

Notonemouridae tiene ovipositor desarrollado (Gutiérrez, 2010).

2.4.2. Ciclo de vida

Presenta metamorfosis incompleta de tipo hemimetabola (Figura 9), antes

de llegar a la fase adulta los inmaduros se arrastran fuera del agua hacia las
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rocas, troncos o cualquier otro sustrato y pueden escalar varios metros en los
altos de los arboles (Zufiga et al., 2010). Las hembras depositan sus huevos al
revolotear sobre el agua arrojando huevos individuales o en masas, que pueden
contener desde 25 hasta 3000 huevos y algunas especies los adhieren sobre
algun sustrato sumergido (Zufiiga et al., 2013).

Adulto
Ninfa

estadgo avangado

‘ Plecoptera 7

Ninfa
Ovo esStagio iInoal

Figura 9. Ciclo de vida de Plecoptera (Duarte y calor, 2019).

El desarrollo de los huevos varia con relacion a la especie y la temperatura
del agua, algunas especies pueden completar su desarrollo en 3 0 4 meses,
prolongarse por 11 meses y en casos extremos hasta 3 afios. Los adultos
pueden vivir por algunos dias o semanas en la vegetacion (Gonzales et al.,
2012). Las ninfas poseen dos colas, dos antenas largas y carecen de agallas en
el abdomen, pueden alcanzar mayor tamario que las ephemeropteras; su tamafio
promedio no supera los tres centimetros, aunque algunas especies alcanzan los

7 centimetros de largo (Ordofiez, 2020).

Los adultos son terrestres, las alas miden entre 7 y 35 mm, se encuentran
en la vegetacion circundante a los cuerpos de agua, vuelan poco y no viven
mucho tiempo. La mayoria de las especies tienen cuatro alas membranosas,
aunque otras pueden presentar alas posteriores reducidas o ausentes. Las
hembras ovipositan en el agua y los machos de algunas especies atraen a las

hembras doblando el abdomen (Gonzalez et al., 2012).
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2.4.3. Clasificacion de plecoptera
Segun Fochetti y Tierno (2015), el orden plecoptera es un grupo reducido
de insectos con 3497 especies descritas ubicadas en 16 familias y 286 géneros

a nivel mundial.
Taxonomia

Reino: Animalia
Filo: Animalia
Superclase: Hexdpoda
Clase: Pterygota
Orden: Plecoptera (Burmeister, 1839)

2.5.0rden Hemiptera

Los heterOpteros presentan mas de 40,000 especies a nivel mundial,
siendo el grupo de insectos mas grande con metamorfosis paurometabola (Henry
et al., 2009). Existen tres grandes subdrdenes dentro del orden hemiptera
catalogados como: Sternorrhyncha (moscas blancas, afidos o pulgones),
Auchenorrhyncha (cigarras, chicharras o chicharritas) y Heteroptera (chinches
verdaderos o asesinos) la mayoria tiene habitos terrestres y en menor proporcion
presentan una fase inmadura acuética y otras que son exclusivamente acuaticas
(De la Fuente, 1994).

Se encuentran en todo el mundo, habitando en casi todos los tipos de
ambientes que existen por su facilidad de adaptacion (Bricefio, 2021). La
mayoria son fit6fagos, otros zodéfagos y algunas especies son hematéfagos
(Schaefer, 2000); por lo anterior, se pueden comportar como plagas agricolas en
diversos cultivos o ser vectores de enfermedades (Lopez, 2021). Los hemipteros
acuaticos (Figura 10) son insectos depredadores que habitan en ecosistemas

dulceacuicolas, estuarinos y marinos (Padilla et al., 2011).
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Figura 10. Adulto del orden Hemiptera (Optalov, 2023).

2.5.1. Morfologia de los hemipteros

Presentan la cabeza mas estrecha que el pronoto con poca movilidad, un
par de 0jos compuestos, con un par de ocelos presentes 0 ausentes en algunas
familias y un surco transversal entre los ojos compuestos y los ocelos (Goula &
Mata, 2015). En la parte anterior de la cabeza emerge el aparato bucal en forma
de aguja, que se oculta bajo el torax. La forma alargada del aparato bucal esta
modificada para succionar sangre de sus huéspedes o la savia de las plantas
(Lopez, 2021).

En el dorso del protérax (pronoto) pueden presentar callosidades, surcos
longitudinales o transversales. El escutelo puede alcanzar el extremo posterior
del abdomen, cubriendo parcial o completamente los hemielitros, pudiendo
presentar callosidades oblicuas; en ocasiones el esqueleto queda oculto bajo el
pronoto prolongandose hacia atras. La regién lateral de cada segmento toracico
(pleural) esta muy desarrollada, en las metapleurales se sitlan las aberturas de
las glandulas odoriferas (Goula & Mata, 2015).

El primer par de alas cuando estan presentes tienen una porcion basal
engrosada y una porcion apical membranosa, siendo de tipo hemiélitros el primer
par y membranoso el segundo (Zumbado et al., 2018). Las patas en la mayor
parte de las especies depredadoras son de tipo raptorial y en los inmaduros
acuaticos las patas medias y posteriores son de tipo nadador, con tarsos de dos

0 tres segmentos (Dominguez, 1996).

El abdomen esta formado por siete u ocho segmentos llamados terguitos
(dorsal) y esternitos (ventral). EI margen del abdomen es ensanchado de forma

convexa, en la parte lateral del abdomen se encuentran los estigmas
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respiratorios, los Ultimos segmentos alojan las estructuras reproductoras
internas; en los machos constituyen la capsula genital o piréforo con un par de
apeéndices quitinosos especializados en la sujecion de la hembra, en la hembra
la camara genital recibe el esperma y forma la estructura del ovipositor (Goula &
Mata, 2015).

2.5.2. Ciclo de vida

El huevo esté protegido por un corion semipermeable a los gases, aunque
en algunas especies el oxigeno entra a través de pelos huecos o expansiones
en forma de lengieta (Lopez, 2021). La hembra deposita los huevos sobre las
plantas, el suelo, bajo la hojarasca o las piedras; en algunos géneros la hembra
entierra la puesta o la introduce en tejidos vegetales con ayuda del ovipositor,
depositando entre uno y un centenar aislados o en grupos con secreciones
aglutinantes (Bar, 2009).

Los inmaduros emergen del huevo a través del opérculo, eclosionando a
través de las diferentes capas del huevo haciendo uso de la presién sobre estas.
El individuo que emerge del huevo es el primer estadio ninfal, posteriormente
sucede la primera muda y comienza a alimentarse (L6pez, 2021); en el tercer
estadio ninfal se observan los primordios alares (estuches alares) en forma de
I6bulos por detras del pronoto, desarrollados en el 4°y 5° estadio (Goula & Mata,
2015). La dltima muda origina un individuo adulto con las alas desarrolladas y

estructuras reproductivas bien formadas (L6pez, 2021), como se muestra en la

figura 11.
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Figura 11. Instares del orden Hawiptera (Valvon et al.,_2-019).
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2.5.3. Clasificacién de Hemiptera

Las chinches se agrupan en el suborden Heteroptera junto con los del
suborden Auchenorrhyncha, Sternorrhyncha y el suborden Coleorrhyncha
(Cryan & Urban, 2011).

2.6.0rden Megaloptera

Son insectos primitivos endopterigotas, neopteros, con alas subiguales
sin pterostigma diferenciado y con venacion primitiva muy ramificada; se
caracterizan por las alas posteriores que se cierran en abanico (Grustan, 2015).
Los machos del género Corydalus poseen mandibulas modificadas en forma de
colmillos que aumentan su longitud en funcion del tamafio del individuo. Algunas
especies tienen una longitud alar de 18 cm (Corydalus magnus), los adultos de
Platyneuromus poseen expansiones de la cabeza posteriores a los ojos que le
dan un aspecto extrafio (machos) e incrementan su tamafio en funcion del

tamafo organismo (Contreras et al., 2014).

Las poblaciones de megalopteros se localizan en rios y quebradas con
flujo de agua continuo y pocos sedimentos. La mayoria prefiere sitios rocosos
dentro de las quebradas, aunque algunos pueden encontrarse entre la hojarasca
(Ramirez et al., 2018); se pueden utilizar como sefiuelo para pescar, pueden ser
fitéfagos de menor importancia agricola y son excelentes bioindicadores para
determinar la calidad de las aguas naturales (Ramirez et at., 2018).

2.6.1. Morfologia del orden Megaloptera

La cabeza es generalmente aplanada, con un desarrollo variable de los
margenes postoculares del craneo y con una espina postocular (Glorioso, 1981),
las antenas pueden ser aserradas o flabeladas en los machos, ojos compuestos
prominentes bien desarrollados y dispuestos lateralmente. Algunas especies
pueden tener excrecencias o expansiones de la region postocular, tres ocelos y
piezas bucales desarrolladas. Las mandibulas de algunos machos (Corydalidae)
son grandes en relacién a la cabeza en forma de hoz; presentan palpos

maxilares con cinco segmentos y tres segmentos labiales (Figura 12). Los
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machos de los géneros Corydalis y Acanthacorydalis, poseen mandibulas

sumamente grandes en relacion a la cabeza (Grustan, 2015).

<

Figura 12. Adulto del orden Megaoptera (Castro, 2014).

En el térax se observa el pronoto mas ancho que largo, patas
caminadoras con coxas alargadas, el cuarto tarsomero bilobulado (Sialidae) y
uflas simples. El abdomen se constituye por 10 segmentos y ocho pares de
estigmas con consistencia blanda, flexible y pilosa; los tergos y esternos bien

definidos con amplias zonas pleurales (Montserrat, 2014).

2.6.2. Ciclo de vida

La hembra fecundada pone los huevos por la tarde durante el crepasculo,
la postura de huevos se realiza entre las rocas, la hojarasca o en la vegetacion
de la orilla de los cuerpos de agua; los cuales tardaran en eclosionar de una a
cuatro semanas dependiendo del clima. Cuando eclosionan los huevos y
emergen las larvas del primer estadio caen al agua, donde pasan un periodo de
desarrollo por un afio aproximadamente. Las larvas son depredadoras y también
se alimentan de carrofia (Figura 13); pueden alcanzar hasta 8 cm de longitud,
poseen de 7 a 8 filamentos laterales abdominales y racimos de branquias
traqueales bajo los filamentos. También presentan espiraculos para el
intercambio gaseoso a partir de aire atmosférico, logrando mayor resistencia

ante la desecacion temporal del habitat (Contreras et al., 2014).
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Figura 13. Larva de Megaloptera (castro, 2014).

La pupa es terrestre, se ubica en el margen del medio acuético bajo un
sustrato como rocas, hojarasca, materia en descomposiciéon, musgos o arena
(Grustan, 2015), esta provista de mandibulas conspicuas y funcionales para
morder en su defensa (Contreras et al., 2014). Segun las condiciones
ambientales, pueden permanecer en estado larval o de prepupa algunos meses
e incluso afios y hasta que existan las condiciones favorables comienza la

pupacion, que puede durar entre dos y cuatro semanas (Grustan, 2015).

Los adultos son de habitos nocturnos, no se alimentan y su vuelo es
relativamente lento, aunque pueden recorrer largas distancias. Después de la
copula, las hembras buscan una pared rocosa por donde corre un rio, troncos u
hojas de ramas que quedan sobre el agua, para ovipositar masas de huevos
blanquecinos. Los adultos poseen un periodo de vida relativamente corto (entre
1y 2 semanas) y no se alimentan, aunque si beben agua y soluciones dulces en

cautiverio (Contreras et al., 2014).

2.6.3. Taxonomia del orden Megaloptera
Reino: Animalia

Phylum: Arthropoda
Subfilo: Hexapoda
Clase: Insecta

Orden: Megaloptera (Eiseman, 2008)

2.7.0rden colebptera
Los escarabajos pertenecen al orden Coledptera, caracterizado por sus

duras alas de tipo élitros (Koppert, 2022), se conocen 179 familias y casi 400,000
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especies (Ribera y Beutel, 2014); es el orden mas grande de todos los insectos,
presentando variedad de formas, tamafos y habitos. Varias especies son plagas
importantes en cultivos, madera y productos en almacén; pero también hay
muchos coledpteros de gran utilidad (Koppert, 2022). Las especies se han
encontrado viviendo en variados habitats terrestres y de agua dulce; se pueden
alimentar de flores, frutos, deyecciones, otros animales, semillas, hojas, polen,
raices, etc. (Daly, 2015).

Los escarabajos acuaticos (figura 14) funcionan como indicadores
bioldgicos del estado de conservacion de los ecosistemas acuaticos, por su
sensibilidad a los cambios fisicos y quimicos de las aguas o sus alteraciones

hidromorfolégicas (Matellanes, 2015).

Figura 14. Adulto de escarabajo acuatico (Matellanes, 2015).

2.7.1. Morfologia del orden coleoptera

La cabeza es comUunmente prognata, aunque existen formas ortognatas y
opistognatas; presentan una capsula cefalica con escleritos dificiles de distinguir,
una sutura frontoclipeal mas o menos marcada. En las genas se insertan los 0jos
compuestos de forma y tamario variable, uno o tres ocelos presentes en el vértice
de algunos géneros de las familias Jurodidae (tres), Hydraenidea, Staphylinidae,

Derodontidae (dos) y un ocelo visible en Dermestidae (Alonso et al., 1998).

Las antenas estdn compuestas por 11 segmentos, pueden tener artejos
cortos (Paussidae) o muy largos (Cerambycidae), se pueden ubicar de forma
proximal o separada articuladas con el epicraneo, en la frente, entre los ojos o
entre el ojo y la base de la mandibula; pueden ser de tipo filiformes, moniliformes,
aserradas, pectinadas, flabeladas o bien mazudas o capitadas (Coto, 1998). La

mayoria de las especies de coledpteros son alados y apteras en la familia
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Lampyridae. Los élitros son quitinizados y sirven de proteccion a las alas
membranosas, las cuales en reposo se pliegan longitudinal y transversalmente

debajo de los élitros (Alonso et al., 1998).

Las piezas bucales se componen de un labro inserto en el borde distal del
clipeo, dos mandibulas, dos maxilas y un labio; las maxilas presentan un palpo
maxilar de cuatro artejos, una lacinia y una galea usualmente bisegmentada
palpiforme en el suborden Adhepaga y ausente en el suborden Myxophaga. El
labio contiene un par de glosas, un par de paraglosas, ligula y un par de palpos
labiales con tres artejos (Alonso et al., 2015). En el térax se encuentran las patas
con artejos usuales que pueden presentar modificaciones; en los machos de la
familia Cerambycidae las tibias del primer par de patas pueden ser muy largas
con respecto a las de los pares restantes. El abdomen se divide entre diez u once

segmentos con cinco o seis esternitos visibles (Arias, 2020).

2.7.2. Ciclo de vida del orden Coleoptera

Los coleodpteros presentan metamorfosis completa, su ciclo de vida consta
de larva, pupa y adulto (Koppert, 2022). Las larvas (Figura 15) pasan entre uno
y 15 estadios separados por mudas; en los escarabajos acuaticos presentan
caracteristicas diferentes (hipermetamorfosis). Todas las larvas tienen una
capsula cefélica bien diferenciada y provista de piezas bucales de tipo
masticador (Coto, 1998).

Figura 15. Larva de escarabajo acuatico (Galan, 2022).

Las pupas pueden tener movilidad reducida o ser completamente
inmoviles; algunas especies construyen el pupario de materiales diversos o
celdas en el mismo sustrato donde se desarrolla la larva, del cual emergera el
adulto para endurecer su cuticula y copular (Triplehorn y Johnson, 2005). El

proceso de metamorfosis puede variar desde algunos meses hasta dos o tres
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afnos y su ciclo de vida esta en concordancia temporal con el fenédmeno climatico

anual de la region donde se desarrollan (Reyes et al., 2005).

2.7.3. Aspectos taxonomicos del orden coleoptera

El orden coledptera se divide en cuatro subordenes: Archostemata (40
especies), Myxophaga (94), Adephaga (41,000) y Polyphaga con 350 mil
especies (Ribera y Beutel, 2014). El suborden Adephaga se caracteriza
principalmente por sus habitos depredadores en larvas y adultos; incluye 11
familias, de las cuales tres son terrestres y las restantes acuaticas. Las larvas
tienen cuatro segmentos antenales y seis segmentos en las patas, los adultos
presentan grandes metacoxas fusionadas al torax (Beutel, 2005). Los
escarabajos del suborden Myxophaga miden aproximadamente 2 mm 0 menos,
tanto las larvas como adultos se alimentan de algas y la mayoria de las especies
se restringen hacia ambientes higropétricos (familia Torridincolidae e
Hydroscaphidae) o a sustratos humedos como las familias Lepiceridae y
Sphaeriusidae (Kodada, 2005).

El suborden Polyphaga incluye numerosas especies en 151 familias, las
larvas se caracterizan por tener fusionado el trocantin y la propleura ocultdndose
para formar una cryptopleura; las metacoxas generalmente estan libres y moviles
sin dividir el primer ventrito; presentan patas con 5 segmentos y pre tarsos con
una solo ufia (Kodada, 2005). Las especies del suborden Archostemata se
agrupan en cinco familias, muestran una pleura protoracica externa, ausencia de
escleritos cervicales y alas posteriores con una celda oblonga donde el pliegue
transverso mayor atraviesa la vena medial posterior (Lawrence y Newton, 1995).

2.7.4. Colebpteros acuaticos

Los escarabajos acuaticos manifiestan una riqueza de especies
dominante en ambientes dulceacuicolas, por su alta diversidad y participacion
en las comunidades acuaticas son excelentes indicadores de la calidad del agua
(Arce et al., 2022).

2.7.4.1. Biologia de los coledpteros acuaticos

Las larvas obtienen oxigeno a través de un tubo abdominal denominado

sifon, mediante branquias y otras toman el oxigeno directamente de las células
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parenquimatosas de las plantas hospederas, ya que viven dentro de las hojas,
tallos y raices de plantas acuaticas o semiacuaticas (Arce et al., 2022).
Presentan una capsula esclerotizada en la cabeza con las partes bucales
visibles, el abdomen muestra agallas laterales o ventrales y esta dividido en
esternitos con un opérculo en el Ultimo esternito abdominal (Roldan, 1988).

Los adultos se caracterizan por tener un cuerpo compacto, en la cabeza
existen partes bucales y mandibulas visibles, las antenas varian en forma y
numero de segmentos; el primer par de alas es de tipo élitros cubriendo
totalmente el térax y el abdomen (Roldan, 1988). Habitan una gran diversidad de
ambientes, que pueden ser: rios, arroyos, lagos, lagunas, cascadas,
manantiales, charcas temporales, humedales, charcas rocosas, litorales,
acuiferos subterraneos y cuerpos de aguas al interior de cavernas (arce et al.,
2022).

2.7.4.2. Familia EImidae

Son escarabajos acuaticos muy frecuentes en ambientes I6ticos utilizados
como bioindicadores de la calidad del agua (Gonzales et al., 2020). Se han
descrito 146 géneros con dos subfamilias: Larainae (26 géneros) y Elmidae (120
géneros) que albergan 1330 especies aproximadamente, ya que existen
especies sin clasificar en los museos. Las larvas son de cuerpo elongado o
cilindrico que miden de tres a 14 mm de longitud; el abdomen se divide en nueve
segmentos con un opérculo en la superficie ventral, donde se ubican las
branquias a modo de finas pilosidades (CORTOLIMA, 2009). EI segmento
abdominal terminal (apice bifido), carece de urogonfos y puede ser redondeado
0 con muescas hacia dentro; las cuatro patas presentan una garra en el tarso y

los esternitos abdominales carecen de branquias externas (Epler, 2010).

Los adultos presentan consistencia quitinosa, con forma oval-elongados,
miden entre 2.5 a 7.0 mm, poseen antenas largas y filiformes; tarsos con 5
tarsomeros donde el 5° tarsomero es tan largo como los 4 primeros combinados
(CORTOLIMA, 2009), coxas posteriores transversales sin margen de tomento;
los machos de algunas especies poseen una cresta espinosa sobre el margen

interno de la tibia media (Epler, 2010).
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2.8.0rden Trichoptera
Los tricopteros o friganeas adultos portan alas cubiertas de pilosidades
(Figura 16) y la mayoria de las especies dependen del mismo acuético para su
desarrollo; pueden habitar en fuentes de agua limpia bien oxigenadas de rios o

arroyos, ambientes |énticos terrestres e incluso marinos (Springer, 2010).

Figura 16. Adulto de frigaena (Galan, 2022).

Las larvas y los adultos tienen importancia ecolégica en las cadenas
alimenticias de organismos acuaticos o terrestres como: peces, ranas, aves,
murciélagos y arafias (Springer, 2010). Por su tipo de alimentacién existen varias
familias que son raspadores (Hydroptilidae, Glossosomatidae vy
Xiphocentronidae) y se alimentan de hojarasca sumergida y materia organica en
descomposicion (Calamoceratidae, Lepidostomatidae y Leptoceridae) segun
Benke & Wallace (1980). Las larvas de los tricopteros construyen refugios o
casas utilizando seda producida por una glandula bucal, dependiendo de la
familia pueden construir refugios firmemente pegados al sustrato o bien refugios
portatiles que les permiten movilizar; los refugios fijados al sustrato se emplean
para obtener alimento y las construyen en forma de red como las especies de la
familia Hydropsychidae (Wiggins, 2004).

2.8.1. Morfologia de los tricopteros

La cabeza de las larvas esta esclerotizada, de color café claro u oscuro
uniforme o con patrones de manchas como en la familia Hydrobiosidae,
Polycentropodidae y Leptoceridae (Springer, 2014); las antenas pueden ser tan

largas como las mandibulas en las familias Leptoceridae e Hydroptilidae, pero
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también rudimentarias, muy pequefias o casi invisibles. El aparato bucal de tipo
lamedor tiene mandibulas vestigiales, formando un haustelo o probdscide con

las maxilas y el labio para alimentarse de liquidos (Costas, 2016).

El primer segmento del térax (pronoto) estad esclerotizado, el meso y
metatorax tienen un grado de esclerotizacion dependiendo de la familia; estas
Gltimas estructuras podran ser totalmente membranosos (Philopotamidae e
Hydrobiosidae) o completamente esclerotizadas en las familias Hydropsychidae
e Hydroptilidae. Presentan patas bien desarrolladas modificadas para la
locomocion o el tipo de alimentacion (Springer, 2010). El abdomen se divide en
10 segmentos donde los ultimos estan modificados y constituyen la genitalia
externa. Los machos muestran gonoporos frecuentemente segmentados en

forma de férceps (Zamora, et al., 2015).

2.8.2. Ciclo de vida de los tricopteros

Presentan metamorfosis holometabola (huevo, larva, pupa y adulto),
donde los inmaduros son acuaticos y los adultos terrestres (Figura 17).
Manifiesta cinco instares larvales que se pueden mantener desde varios meses
hasta afios, dependiendo de la especie y los factores ambientales (Resh y
Rosenberg, 1993).
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Figura 17. Ciclo de vida de Ephemeroptera (Galan, 2022).

Los huevos los deposita la hembra en masas o hileras dentro o cerca del
agua envueltos en una masa gelatinosa. Para ovipositar, las hembras entran en
el agua y adhieren sus huevos en objetos sumergidos o sobre objetos fuera del

agua y al emerger las larvas caen al agua. Otras especies vuelan sobre la
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superficie del agua tocandola intermitentemente para depositar las masas de
huevos (McCafferty, 1998).

Las larvas tienen la cabeza, el térax y las patas bien desarrolladas, un par
de propatas anales y una ufia en el Ultimo segmento abdominal; el abdomen
puede tener o carecer de branquias filamentosas. Poseen una glandula salival
productora de seda que utilizan para construir casa o refugios con arena, hojas
o fragmentos pequefios de piedras y palos; también utilizan la seda para
sostenerse en el sustrato, construir redes para filtrar el agua, obtener detritus del
agua o capturar presas. Su alimento lo obtienen de algas asociadas a hojas en
descomposicion, raspan diatomeas de las piedras sumergidas o depredan

pequefios invertebrados (Blahnik et al., 2007).

La fase de la pupa es acuatica a excepcion del género Ironoquia (familia
Limnephilidae) y se desarrolla dentro de un estuche o capullo pupal fijado a las
rocas o a la vegetacion con distintos materiales (Zamora et al., 2015). Los adultos
tienen un aspecto similar a un lepidéptero; la cabeza tiene dos antenas filiformes
largas, ojos compuestos bien desarrollados, pueden presentar tres ocelos. El
aparato bucal es de tipo lamedor con mandibulas vestigiales, las maxilas y el
labio forman probdscide o haustelo por el que se alimentan de liquidos (Zamora
et al., 2015).

2.8.3. Taxonomia de los tricopteros

Se han asignado caracteres sinapomorficos para las larvas acuaticas
apnéusticas que carecen de espiraculos abiertos, pueden tener respiracion
epidérmica mediante filamentos branquiales abdominales del 1° al 9° sin
pseudopatas ventrales y en el 9° segmento abdominal muestran un terguito
dorsal. El adulto presenta mandibulas reducidas, carece de articulacién
mandibular, tiene el prelabium unido con la hipofaringe para formar el haustellum

como 6rgano succionador (Blahnik et al., 2007).

El orden Trichoptera se divide en los subordenes Annulipalpia, Spicipalpia
e Integripalpia. Los annulipalpia agrupan a las familias Ecnomidae,
Hydropsychidae, Philopotamidae, Polycentropodidae y Xiphocentronidae; cuyas
larvas se movilizan agilmente mediante propatas anales bien desarrolladas y

construyen refugios fijados al sustrato. Las larvas del suborden Spicipalpia son
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de vida libre y agrupa a las familias Hydrobiosidae, Glossosomatidae e
Hydroptilidae; son estructuras de refugios en forma de concha de tortuga o

estuches bivalvos (Ralph et al., 2007).

Las larvas de la familia Glossosomatidae son raspadoras de diatomeas y
otras algas sobre sustratos duros y los restantes son depredadores. Los
tricopteros de la familia Hydroptilidae presentan una longitud menor, son de vida
libre hasta el 5° estadio larval cuando construyen un estuche portatil o se
cementan al sustrato; se alimentan colectando materia orgénica fina al raspar
perifiton o perforando algas para succionar el contenido celular (Zamora et al.,
2015).

2.9.0rden Diptera

Se han descrito 125,000 especies de dipteros vivientes, agrupados en dos
subordenes y al menos 130 familias (Yeates y Wiegmann, 1999). En México se
conocen 243 especies pertenecientes a 22 géneros, mismas que se incluyen en
el catédlogo asociando todas las sinonimias conocidas. El registro de algunas
especies es dudoso, pero se requiere un mayor niumero de estudios faunisticos
e identificaciones precisas para descartarlas (Ibafiez, 2017). Sus hébitos pueden
ser fit6fagos, carnivoros, parasitos, sapréfagos o una combinacion de estas
formas de alimentacion; en los cultivos agricolas la larva es quien ocasiona los
dafos y se puede encontrar en todos los héabitats terrestres y dulceacuicolas de

todos los continentes (Daly et al., 1998).

Los adultos (Figura 18) presentan el segundo par de alas modificadas
para el equilibrio (halterios), las antenas son variables y los 0jos compuestos
ocupan gran parte de la cabeza (Daly et al., 1998). Presentan tres regiones
corporales (cabeza, torax y abdomen) con apéndices modificados y caracteres
de importancia en la sistematica del orden. Los mosquitos tienen importancia
sanitaria por las enfermedades que transmiten, pueden transmitir la encefalitis
(género Culex), la fiebre amarilla, el dengue, la filariasis (Aedes) y el paludismo

(Anopheles).

La mayoria de las especies tienen habitos crepusculares y solo las
hembras se alimentan de sangre para lograr fertilizar los huevos (McAlpine et al.,
1981).
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Figura 18. Mosquito adulto del orden Diptera (Pradera, 2022).

2.9.1. Familia culicidae

Los adultos miden entre 3 a 9 mm de largo, tienen el cuerpo, las patas y
las alas alargadas con colores variables; la superficie corporal esta cubierta por
escamas, setas finas o pilosidades que ornamentan cada especie. La cabeza es
pequefia, semiesférica, ocelos ausentes, ojos reniformes, antenas filiformes; las
piezas bucales son de tipo estilete y facetas de igual tamafio similares en ambos
sexos. La probdscide es prominente adaptada para picar en la hembra o

succionar néctar en los machos (Gonzalez et al., 2016).

El térax presenta un par de alas funcionales membranosas largas y
angostas, cubiertas de escama en la venacién y conformando un fleco en el
borde posterior, el segundo par de alas (halterios) actia como balancin durante
el vuelo y en el abdomen muestran espiraculos y la genitalia (Gonzalez et al.,
2016).

2.9.2. Ciclo de vida

El ciclo de vida dura entre una y tres semanas (Figura 19), pero puede
variar segun la especie (Chorda, 2014), los huevos requieren 48 horas en
promedio para eclosionar, son pequefios y oblongos, son depositados en grupos
o como unidades individuales; permanecen inactivos en bajas temperaturas o de

sequia y al cambiar las condiciones se reanuda el desarrollo (Ritacco, 2022).
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Figura 19. Ciclo de vida de la familia Culicidae (Pradera, 2022).

La larva (Figura 20) es anatémica y fisiolégicamente diferente al adulto,
respira por un sifon al final del abdomen, de igual manera su habitat y alimento
son distintos; pasa por varias fases (L1-L4) antes de llegar a la pupa, por ello
deben de almacenar energia suficiente para el proceso de metamorfosis
(Chorda, 2014).

Figura 20. Larva acuatica de mosquito (Pradera, 2022).

Las pupas tienen cefalotorax voluminoso con un par de protuberancias
para respirar, aletas para nadar y abdomen muy fino, pueden pausar sus habitos
alimenticios y permanecer inactivos durante 48 horas (Ritacco, 2022). En dos
dias emergen en la superficie del agua como mosquitos adultos, antes de volar
reposa unos minutos sobre la superficie del agua para secar sus alas y
emprender el vuelo; los mosquitos se alimentan de néctar de frutas, flores y son

polinizadores (Johnson, 2022).
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2.9.3. Taxonomia

La orden diptera se origin6 de mecopteros (mosca escorpidn) primitivos
hace 250 millones de afios durante el periodo triasico, se ha dividido
tradicionalmente en dos subdrdenes: Nematocera y Brachycera (Carles-Tolra Y
Hjorth-Andersen, 2015); los primeros se distinguen de los adultos por presentar
antenas multisegmentadas, patas largas y delgadas. Las larvas presentan una
capsula cefalica bien desarrollada, siendo acuaticas o semiacuéticas (McAlpine
etal., 1981) e incluyen 40 familias con 52,000 especies conocidas (Brown, 2001).
El suborden Nematdcera incluye dipteros con habitos hematdéfagos de
importancia médica y veterinaria como las familias: Culicidae, Ceratopogonidae,
simuliidae y Psychodidae (Gonzélez, 1995).

Los dipteros del suborden Brachycera presentan antenas cortas
(McAlpine & Wood, 1989) e incluye mas de 82,000 especies, sus larvas se
encuentran en variados ambientes (Brown, 2001). Las familias Tabanidae y
Athericidae tienen habitos hematofagos, las familias Muscidae (mosca
domestica), Fannidae y Calliphoridae (moscos) tienen importancia en salud
publica (Gonzales, 1995).

2.10. Importancia de los insectos acuaticos

Los insectos acuéticos permiten evaluar la calidad del agua por su
sensibilidad a diversos contaminantes y porque presentan una reaccion rapida
al verter sustancias contaminantes a los cuerpos de agua (Plafkin et al., 1989).
Resh y Jackson (1993) argumentan que el incremento de la riqueza de especies
de los Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera indica un nivel
aceptable en la calidad del agua. Los inmaduros de la mosca de mayo (orden
Ephemeroptera) indican que son aguas pocas contaminadas cuando se
encuentran en su habitat (Dominguez et al., 2006); por su parte, los tricopteros
pueden habitar en fuentes de agua limpia bien oxigenadas de rios o arroyos,

ambientes lénticos terrestres e incluso marinos (Springer, 2010).

Las poblaciones de megalopteros son excelentes bioindicadores para
determinar la calidad de las aguas naturales (Ramirez et al., 2018). Las nayadas

de Odonata se desarrollan Unicamente en agua dulce con afluentes muy fuertes
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de rios o arroyos con aguas limpias (Corbet, 1999); la riqueza de las especies
de escarabajos acuaticos manifiesta que son excelentes bioindicadores de la
calidad del agua (Arce et al., 2022).

La familia Culicidae es indicadora de aguas mesoeutréficas (Giacometti &
Bersosa, 2006), se adaptan en zonas de menor grado de enriquecimiento con
nutrientes que el medio les provee. Segun Angerilli y Beirne (1980), la poblacién
de estos organismos es alta en ambientes que presentan baja vegetacion
acuatica, que influye en la seleccion de habitats para ovipositar por parte de las
hembras, al producir cambios en la temperatura del agua y en su composicion

quimica.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicaciéon Geografica

Tzimol es un municipio asentado en el estado de Chiapas, México. El
nombre Tzimol deriva de raices en lengua ndhuatl que significa "Perro viejo"; se
localiza en la depresion central, presentando un relieve semiplano con algunas
montafias al norte. El asentamiento se ubica entre los paralelos 16°17' de latitud
norte; 15°56' de latitud sur; 92°08' de longitud oeste y 92°21' de longitud oeste.
El municipio colinda al noreste con Comitan de Dominguez, al este con Comitan
de Dominguez y La Trinitaria, y al sur y oeste con Socoltenango (INEGI, 2023).
La localidad cuenta con un rio denominado “Ojo de Agua” donde se han
establecido varios centros ecoturisticos, con vegetacion de arboles de sabino
(Taxodium mucronatum) (SEMARNAT, 2009).
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Figura 21. Localizacién del municipio de Tzimol, Chiapas (INEGI, 2023).
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3.1.1. Clima

Presenta un clima célido subhimedo con lluvias en verano, de humedad
media (51.24%), semicalido subhimedo con lluvias en verano (29.01%) y calido
subhimedo (19.75%) con lluvias en verano (INEGI, 2023).

3.1.2. Vegetacion

La vegetacion se compone de bosque, selva, pastizal inducido, palmar
inducido y vegetacién de galeria. Un porcentaje de suelo se destina para la
agricultura mecanizada continua (15.19%), para agricultura manual estacional
(26.59%) y otro porcentaje (58.22%) para el aprovechamiento de la vegetacion

de pastizal destinado para el ganado caprino y vacuno (INEGI, 2023).

3.2.Determinacion del area de muestreo

Se establecieron tres sitios de muestreo dentro de cada sitio se
muestrearon 6 puntos tomando en cuenta pequefias cascadas de agua, arroyos,
corrientes, canales, pozos y aguas turbias contaminadas. Para el sitio 1 se
consideré la fuente de origen del agua (manantial) ubicada en el “Barrio de San
Diego” (Figura 22), para el sitio 2 se establecio el cauce donde se encuentra el
area conocida como “Puente de San Diego” (Figura 23) y para el sitio 3 se
consider6 la parte baja del rio (Barrio La Rejoya) donde existe urbanizacion
(Figura 24).

Figura 22. Origen del agua “Barrio de San Diego.
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s s A ‘
Figura 24. Sitio 3: Parte baja del rio “Barrio La Rejoya”

3.3.Colectay preservacion de especimenes

La captura de especimenes se desarrollé durante el periodo abril—julio
2023, realizando colectas directas al azar durante tres dias por semana,
considerando capturar al menos 20 especimenes inmaduros y adultos por sitio.
La captura de insectos se desarroll6 en cuerpos de agua poco profundas de
consistencia cristalina y turbia, ubicados a los margenes del rio Tzimol. Se
utilizaron redes acuaticas de nylon con dimensiones de 45 x 90 cm y otras de
malla Tul de 2 metros de longitud para hacer trampas de tipo deriva para la
colecta de insectos inmaduros y adultos. Los ejemplares se depositaron en
frascos con alcohol al 70% y se etiguetaron acorde al sitio de colecta, para su

posterior identificacion.
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3.4.ldentificacion
La identificacion de los especimenes recolectados se realizé en el
Laboratorio de Parasitologia de la UAAAN- UL, empleando microscopio
estereoscopico Luxeo-6Z (LABOMED®). Los ejemplares fueron separados por
orden taxonomico y depositados en tubos Eppendorf con alcohol al 70%; las

muestras se etiquetaron colocando el sitio de colecta y fecha.

Para la identificacion de los organismos se utilizaron las siguientes claves

taxonémicas:

1) Clave para la identificacion de especies de Odonata en estado larval de Cuba
(Trapero-Quintana y Naranjo, 2009).

2) ldentification manual for the aquatic and semi-aquatic Heteroptera of Florida
(Epler, 2006).

3) The Odonata of Florida: an identification manual for the suborders and families
(Tennessen, 2021).

4) Clave para las ninfas maduras de las familias de Ephemeroptera de Costa
Rica (Flowers, Springer y De la Rosa, 2010).

5) A key to the adults of british water beetles (Friday, 1988).

6) Clave taxondmica para ninfas maduras de los géneros de Perlidae de Costa

Rica (Gutiérrez-Fonseca, 2010).
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IV. RESULTADOS

4.1.Especies encontradas

Se recolectaron 113 ejemplares en total distribuidos en cinco 6rdenes,

nueve familias, 14 géneros y 17 especies.

Figura 25. Géneros de insectos acuaticos colectados en el rio Ojo de Agua, Tzimol, Chiapas.

En el punto 1 se recolectaron 29 ejemplares (Figura 25) distribuidos en
cuatro ordenes, cinco familias, ocho géneros y nueve especies. Tres especies
registraron frecuencias altas (Hydrophilus piceus, Abedus immaculatus,
Hetaerina americana) y el resto frecuencias por debajo del 2% (Cuadro 1).
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Punto 1: Barrio de San Diego

Riqueza

Telehasis byersi, 2

— Hetoering americana, 3

Abedus immaculatus, 7

Hydrophilus piceus, 12

0 1 - b 8 10 12 14

Total de espacies

Figura 26. Especies recolectadas en el sitio Barrio de San Diego.

Cuadro 1. Insectos acuaticos encontrados en el sitio “Barrio de San Diego”.

Especies Frecuencia
Hydrophilus piceus 11.4%
Abedus immaculatus 6.6%
Hetaerina americana 2.8%
Telebasis byersi 1.9%
Calopteryx maculata 0.9%
Hetaerina titia 0.9%
Hydrochara caraboides 0.9%
Ischnura kellicotti 0.9%
Anacroneuria marca 0.9%

En el punto 2 se obtuvieron 54 ejemplares (Figura 26) distribuidos en
cuatro 6rdenes, siete familias, siete géneros y 10 especies. Las especies
Belostoma spp., Callibaetis spp., Ischnura hastata y Hetaerina americana
presentaron mayor frecuencia, las restantes cantidades menores al 4% (Cuadro
2).
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Punto 2: Puente de San Diego

- Libellula semifasciata, 1

Belostoma testaceum, 1
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Hydrochara caraboides, 3
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Figura 27. Especies recolectadas en el sitio Puente de San Diego.

Cuadro 2. Insectos acuaticos encontrados en el sitio “Puente de San Diego”.

Especies Frecuencia
Belostoma spp. 14.2%
Callibaetis spp. 13.3%
Ischnura hastata 8.5%
Hetaerina americana 4.7%
Hetaerina titia 2.8%
Hydrochara caraboides 2.8%
Libellula pulchella 1.9%
Basiaeschna janata 0.9%
Belostoma testaceum 0.9%
Libellula semifasciata 0.9%

En el punto 3 se capturaron 22 ejemplares (Figura 27) distribuidos en dos

ordenes, cuatro familias, cuatro géneros y cinco especies; en este punto la
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especie dominante fue Rhantus gutticollis y las otras cuatro especies registraron

frecuencias menores al 4%, como se muestra en el Cuadro 3.

Punto 3: Barrio La Rejoya

Telebasis byersi, 2

Hetaerina americana, 3

Ischnura hastata, 4

Riqueza

Hetaerina titia, 4

Total de especies

Figura 28. Especies recolectadas en el sitio Barrio La Rejoya.

Cuadro 3. Insectos acuaticos colectados en el sitio Barrio La Rejoya

Especie Frecuencia
Rhantus gutticollis 8.5%
Hetaerina titia 3.8%
Ischnura hastata 3.8%
Hetaerina americana 2.8%

Telebasis byersi 1.9%
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4.2.Descripcion de las especies encontradas

4.2.1. Basiaeschna janata

Figura 30. Presenta dos garras que terminan en
ufias en el palpo labial.

Figura 29. Nayada de Basiaeschna janata.

P o

Figura 31. Pata protoracica que muestra el
vértice de la tibia, trazos y garras de B. janata
(no presenta Iébulo excavador en el vértice de
tibia).

Figura 32. Vista lateral de la cabeza: el labro no
esta cubierto por el palpo.

Figura 33. Vista dorsal del Prementum:
presenta ufias en forma de garra, sin pelecillos.

Figura 34. Antenas con 6 0 7 segmentos.
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Figura 35. B. janata presenta 3 tarsos a
diferencia de la familia Gomphidae que tiene
solo 2 tarsos).

Figura 36. El epiprocto termina en forma de U
invertido (dorsal), en la familia Gomphidae
termina en forma de cono.

Figura 37. Apéndices anales en forma de U en
B. janata. En Coryphaeschna ingens es recto
formando varios picos a su alrededor y en
Boyeria vinosa termina en cono.




42

4.2.2. Calopteryx maculata

)
ok

Figura 38. Inmaduro de Calopteryx maculata. Figura 39. Primer segmento antenal largo en C.
maculata, en la familia Coenagrionidae todos los
segmentos antenales son cortos.

Figura 40. Prementum en forma de triangulo
entre el labio palpal de C. maculata (en la
familia Coenagrionidae esta cerrado).

Figura 41. Lamela caudal lateral de C. maculata
formando un tridngulo en la seccidn transversal.

Figura 42. Margen dorsal de las laminas
caudales medias de C. maculata formado por
espinas y setas, distinto a Calopteryx dimidiata.



4.2.3. Hetaerina americana

Figura 43. Nayada de Hetaerina americana.

Figura 45. Primer segmento antenal izquierdo
largo de H. americana distinta de la familia
Coenagrionidae con segmentos antenales
cortos).

Figura 47. Protérax prominente angulado en
vista dorsal de H. americana (en Calopteryx
dimidiata es recto).
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Figura 44. Primer segmento antenal tan largo
como los segmentos distales combinados,
hendidura medial profunda, laminillas laterales
caudales y traquetéales.

Figura 46. Prementum en vista ventral de H.
americana con forma de tridngulo entre el labio
palpal.
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4.2.4. Hetaerina titia

Figura 49. El primer segmento antenal es mas
largo que el resto en H. titia.

Figura 50. Prementum con forma de triangulo
entre el labio palpal de H. titia.

Figura 51. Esquinas posterolaterales de la
cabeza con tubérculo agudo.

.

¥

&

Figura 52. Lamina media de H. titia no
ensanchada en la mitad distal con el apice
puntiagudo (diferente en H. americana).
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4.2.5. Ischnura hastata

Figura 54. Segmentos antenales cortos en |.
hastata.

Figura 55. Prementum plano en vista rectal de ~ Figura 56. Lamina caudal lateral de I. hastata
I. hastata. ramificada de manera desigual con angulo
oblicuo desde el ramal medio.

P 5. 8,
Figura 57. Reduccion del tamafio en el 5°y 6°

segmento abdominal formando un cono en vista
dorsal de I. hastata.

Libellula semifasciata



Figura 58. Inmaduro de Libellula semifasciata

Figura 60. Setas gruesas de la cresta.
frontoclipeal en vista dorsal de L. semifasciata

Figura 62. El 6°y 7° segmento abdominal de L.
semifasciata presenta picos en la parte media
del abdomen (L. pulchella no presenta esta
caracteristica)

4.2.6. Libellula pulchella
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Figura 59. Prementum en forma de cuchara (la
familia Gomphidae lo presenta de forma plana).

Figura 61. Prementum triangular de L.
semifasciata, el margen de las setas adyacentes
con varias almenas diminutas, diferente al del
género Plathemis que tiene forma redondeada).
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Figura 63. Nayada de Libellula pulchella Figura 64. Vista lateral del labio en L. pulchella

en forma de cuchara.

Fi . Vista dorsal de la cabeza en L. . .-
p:ﬁgrﬁngS Figura 66. Setas gruesas visibles entre las

adyacentes de la cresta frontoclipeal de L.
pulchella.

Figura 67. Del 6° al 7° segmento abdominal con
pelecillos paralelos de L. pulchella.
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4.2.7. Telebasis byersi

%

'

%

Figura 68. Inmaduro de Telebasis byersi

Figura 69. Antenas con segmentos cortos en
vista dorsal de T. byersi.

Figura 70. Prementum plano en vista rectal de . .
T.gbyersi. P Figura 71. Lamina caudal lateral en forma de

cruz de T. byersi.

Figura 72. Presenta 3 garras en el palpo
derecho de T. byersi (E. doubledayi solo
presenta 2 garras)



4.2.8. Belostoma testaceum

b

Figura 73. Ninfa de Belostoma testaceum.

Figura 75. Tibia y tarsos de las patas traseras
de B. testaceum similares a los de las patas
medias; pico con segmento basal diferente al
segundo).

Figura 77. Apéndice en vista dorsal d
testaceum (Pubescencia un poco separada del
margen interno del paraterguito VII).
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Figura 74. No presenta depresiones en cada
0jo, con pubescencia en paraterguitos mas
anchos.

Figura 76. Area membranosa de las alas
anteriores mas grande en B. testaceum.
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4.2.9. Abedus immaculatus

Figura 79. Antenas lameladas mas cortas que
el ancho de la cabeza en A. immaculatus.

Figura 80. Apice del abdomen con espiraculo Figura 81. Tarsos y tibia de las patas traseras

en forma tubular en A. immaculatus. similares a los de las patas medias; pico con
segmento basal diferente al segundo
segmento).

Figura 82. Area membranosa de las alas
anteriores reducida en A. immaculatus.
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4.2.10. Belostoma spp.

Figura 83. Ninfa de Belostoma spp. Figura 84. Antenas mas cortas que el ancho de
la cabeza no visibles desde arriba en Belostoma
spp. (Excepto en A. immaculatus).

Figura 85. Apice del abdomen con espiraculos  Figura 86. Tibia y tarsos de las patas traseras
en forma de correa o aparentemente similares a los de las patas medias, la ufia con
redondeados en Belostoma spp. segmento basal diferente al segundo).



4.2.11. Hydrochara caraboides

Figura 87. Escarabajo Hydrochara caraboides.

Figura 88. Patas medianas y traseras tan largas
como las patas delanteras en H. caraboides.

Figura 89. Antena en forma de maza en H.
caraboides mas ancho y achatado en la parte
terminal.

Figura 90. Elitro y pronoto sin pelos o con pelos
escasos en H. caraboides.

Figura 91. Palpos mas largos que las antenas y
generalmente visibles.
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4.2.12. Hydrophilus piceus

N

Figura 92. Escarabajo Hydrophilus piceus. Figura 93. Vista ventral de H. piceus, el tercer
par de patas mas largas que las segundas.

Figura 94. Antenas de H. piceus en forma de Figura 95. Elitros y pronoto sin pelos o con
masa y elipsoide en la parte final. pelos escasos.

Figura 96. Vista ventral de H. piceus, el aparato
bucal en forma de aguja se extiende mas alla de
las coxas traseras y termina en punta.
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Figura 97. Escarabajo Rhantus gutticollis

Figura 99. Mancha oscura punteada en la parte
media basal del pronoto.

Figura 101. Coloracién amarilla en la parte
media y lateral del pronoto, los élitros cubiertos
de puntos negros y salpicado amarillo.
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Figura 98. Presenta dos puntos negros en la
parte lateral del pronoto inmersas en una
mancha café clara.

Figura 100. Mancha café oscura con una linea
de puntos negros transversales en la parte
media superior del pronoto.
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4.2.14. Callibatis spp.

Figura 103. Branquias abdominales dorsales en
los segmentos 1° al 7° o del 2° al 7° en
Callibatis spp.

Figura 104. Ufias tarsales puntiagudas, con o

sin denticulos ventrales en Callibaetis spp. Figura 105. Denticulos ventrales presentes,

fémures con espinas cortas en las caras
anteriores.

Figura 106. Patas con tibias sin abanico de
setas largas y finas en Callibaetis spp.



4.2.15. Anacroneuria marca

Figura 107. Inmaduro de Anacroneuria marca.

Figura 109. Antenas largas de varios
segmentos en A. marca.

Figura 111. Linea occipital regular y sin
espinas.
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Figura 108. Branquias anales ausentes en A.
marca.

Figura 110. Dos ocelos presentes de color
negro (el género Perlesta presenta 3 ocelos
bien definidos).
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DISCUSION

La importancia de conocer la biodiversidad de los insectos acuéticos
deriva en conocer los cambios presenciados en los ecosistemas acuaticos y
fluviales, ocasionados por el desarrollo industrial y agropecuario; para su estudio
se han desarrollado criterios biologicos, fisicos y quimicos que permiten estimar
el efecto perjudicial y la magnitud de la intervencién humana en los ambientes
acuaticos (Roldan, 1988).

Barba-Alvarez et al., (2013), manifiestan que la identificacion a nivel de
género y especie proporcionan informacién precisa sobre las relaciones
ecologico-ambientales y la sensibilidad a las diferentes perturbaciones que
guardan los organismos. Durante esta investigacion, la captura de especimenes
se desarroll6 en cuerpos de agua poco profundas de consistencia cristalina y
agua turbia contaminada por desechos de drenaje, ubicados a los méargenes del
rio Tzimol. Para el sitio 1 se considero la fuente de origen del agua (manantial),
para el sitio 2 se establecid el cauce donde se encuentra un pargue ecoturistico

y para el sitio 3 se muestred la parte baja del rio donde existe urbanizacion.

Matellanes (2015), menciond que los escarabajos acuaticos son
indicadores bioldgicos del estado de conservacion de los ecosistemas acuaticos,
por su sensibilidad a los cambios fisicos y quimicos de las aguas o sus
alteraciones hidromorfolégicas. Por su parte Arce et al., (2022), establecieron
que la riqueza de especies de escarabajos acuéaticos en ambientes
dulceacuicolas son excelentes indicadores de la calidad del agua. En esta
investigacion, en los sitios 1 y 2 se encontraron dos especies de escarabajos
(Hydrophilus piceus, Hydrochara caraboides) asociados a aguas carentes de
contaminacion por accion humana. En el sitio 3 Rhantus gutticollis mostré alta
frecuencia en aguas contaminadas por desechos humanos como producto de la
urbanizacién; siendo una especie de escarabajo acuatico tolerante a las aguas

contaminadas, como lo manifestaron Zimmerman y Smith (1975).

Las altas frecuencias de nayadas de los 6rdenes Coleodptera y Odonata
registradas en este estudio, indican que el rio Ojo de Agua de Tzimol tiene

cuerpos de agua poco contaminadas, los 6rdenes que se encuentran en aguas
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turbias manifestaron disminucién en la rigueza de especies y cambios de
coloracién, haciéndose mas oscuros a medida que aumentaba el grado de
contaminacion por actividad humana. Estas observaciones registradas
concuerdan con Plafkin et al., (1989), quienes establecen que los insectos
acuaticos permiten evaluar la calidad del agua por su sensibilidad a diversos
contaminantes y presentan reaccion rapida al verter sustancias contaminantes a

su habitat.

En el sitio 1 se colectaron 9 especies entre ellos uno del orden Plecoptera
(Anacroneuria marca); en el sitio 2 donde se ha establecido un parque
ecoturistico se encontraron 10 especies y se capturé una especie del orden
Ephemeroptera (Callibaetis spp.). Lo anterior concuerda con las afirmaciones de
Resh y Jackson (1993), quienes argumentan que el incremento de la riqueza de
especies refleja un aumento en la calidad del cuerpo de agua y la presencia de
los 6rdenes Ephemeroptera y Plecéptera indican un nivel aceptable en la calidad
del agua. Adicionalmente, al encontrar moscas de mayo (orden Ephemeroptera)
en un cuerpo de agua, es indicio que son aguas poco contaminadas (Dominguez
et al., 2006).
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V. CONCLUSION

En el rio Ojo de Agua de Tzimol, Chiapas; se encuentran establecidas 18
especies de insectos acuaticos: Belostoma spp. (14.2%), Callibaetis spp.
(13.3%), Ischnura hastata (12.3%), Hydrophilus piceus (11.2%), Hetaerina
americana (10.3%), Rhantus gutticollis (8.5%), Hetaerina titia (7.5%), Abedus
immaculatus (6.7%), Telebasis byersi (3.8%), Hydrochara caraboides (3.7%),
Libellula pulchella (1.9%), Ischnura kellicotti, Libellula semifasciata, Belostoma
Belostoma testaceum, Calopteryx maculata, Basiaeschna janata, Anacroneuria
marca (0.9%). Los manantiales con aguas limpias cristalinas y los sitios
ecoturisticos reglamentados concentran una mayor riqueza de insectos
acuaticos; pero los cauces contaminados con desechos humanos disminuyen la

presencia de especies insectiles que determinan la calidad del agua deteriorada.

Se cumplié con el objetivo planteado al identificar 18 especies de insectos
acuaticos presentes en el rio Ojo de Agua del municipio de Tzimol, Chiapas. Con
lo anterior, se determind que los sitios contaminados tienen menor riqueza de
especies por la calidad del agua como producto de la contaminacion. Se acepta
la hipotesis nula, la cual afirma que la riqueza de especies de insectos acuaticos
presentes en aguas limpias es diferente a las encontradas en aguas

contaminadas.
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