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1) Resumen / Resumo
Resumen en espafiol

Las lagunas, principalmente las lagunas temporales, han sido ignoradas durante mucho
tiempo en la comunidad cientifica europea, lo que ha favorecido la degradacion de estos
sistemas, produciendo en muchos casos su destruccion. Sin embargo, las lagunas
temporales son sistemas muy ricos en biodiversidad, lo que contrasta con su gran
inestabilidad e imprevisibilidad en el periodo de la inundacion, siendo estos sistemas
particularmente vulnerables a las perturbaciones humanas. No obstante, la comunidad
cientifica ha realizado un esfuerzo en las Gltimas décadas dirigido a su conservacion,
principalmente entendiendo el funcionamiento de estos medios, su biodiversidad y sus
principales amenazas, para establecer lineas estratégicas apropiadas para su
conservacion. Entre estas amenazas, son destacables la degradacion de los habitats,
asociada a las actividades agropecuarias, y la introduccion de especies exdticas. Las
islas Azores, donde gran parte del territorio ha sido alterado por el ser humano, y donde
méas de la mitad de las especies de artropodos son considerados especies exoticas
introducidas, se convierten en un escenario ideal para estudiar todos estos procesos. Sin
embargo, a pesar de que la agricultura es considerada una amenaza para la
biodiversidad, la existencia de tanques de agua para el ganado permitiria que estos
actuaran como reservorios de fauna durante los meses estivales, favorecer procesos de
dispersion e incluso que contuvieran especies que no existen en los medios naturales.
Por otro lado, estos medios artificiales pueden favorecer la entrada de especies exoticas
invasoras, perjudicando a la comunidad de macroinvertebrados. Detectar las
caracteristicas que favorecen que los cuerpos de agua artificiales actien como
reservorios de biodiversidad acuatica, o que la perjudiquen, es esencial para tomar
medidas de gestion y conservacion. El presente proyecto consta de dos partes: 1) un
muestreo temporal, en el que se muestrearon cinco lagunas (3 temporales y 2
permanentes) de forma mensual, durante diez meses (de noviembre de 2013 a agosto de
2014), lo cual equivale a un ciclo de inundacidn-desecacion completo considerando las
lagunas temporales; y 2) un muestreo espacial, en el que se muestrearon doce lagunas y
ocho tanques artificiales distribuidos por toda la isla, en el mes de mayo de 2014. Se ha
obtenido informacion detallada sobre la caracterizacion fisico-quimica de las lagunas de
la isla Terceira en un gradiente-espacio temporal, asi como de las comunidades de
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macroinvertebrados que las habitan, incluyendo datos sobre distribucién, fenologia y
otros aspectos ecoldgicos. En la primera parte sobre la variacion temporal, se han
analizado aspectos tales como las diferencias entre lagunas temporales y permanentes
en cuanto a las variables ambientales y a las comunidades que las habitan, patrones de
alfa- y beta-diversidad, la contribucion del reemplazamiento de especies y del
anidamiento a los patrones de beta-diversidad observados, y un analisis de la variacion
temporal de la comunidad y su relacion con las variables ambientales. Ademas, el
proyecto estd enfocado principalmente en los procesos asociados a las especies
endémicas por su vulnerabilidad, y a las especies exoticas por el riesgo asociado para
las comunidades nativas de estas lagunas. En la segunda parte sobre la variacion
espacial, se han analizado principalmente las diferencias entre tanques y lagunas, a nivel
de las variables ambientales, y a nivel de la comunidad de macroinvertebrados. Ademas,
se han analizado las caracteristicas ambientales que separan los cuerpos de agua en
general, mediante analisis multivariante, detectando un grupo de lagunas con entrada de
nutrientes que se separan del resto. Estas Gltimas lagunas estan asociadas a actividades
agricolas y presentan comunidades de macroinvertebrados diferenciadas del resto. Por
otro lado, los tanques se diferenciaron en sus comunidades debido a las diferencias de
pH entre estos y las lagunas naturales. Por tanto, la solucién que se propone para
mantener estos reservorios de biodiversidad en los tanques artificiales, reside en i)
mantener las condiciones ambientales Optimas, y similares a las lagunas naturales (a
excepcion del pH y la conductividad eléctrica del agua, que se deben a la naturaleza y
estructura de los tanques); y ii) mantener un alto grado de conservacion de las lagunas
naturales, que salvaguarde la proteccion frente a la llegada de especies exoticas
potencialmente invasoras, ya que los tanques albergan una mayor proporcion de las
mismas. Por ultimo, cabe destacar que el presente proyecto representa el primer estudio
espacio-temporal sobre la comunidad de macroinvertebrados acuéticos, y su relacion
con las caracteristicas ambientales de las lagunas que habitan, en el archipiélago de las
Azores, y el primero en abordar los patrones de beta-diversidad de las comunidades de
las lagunas de la isla Terceira, abordando la mayoria de las lagunas de esta isla en su
totalidad. Ademas, los resultados del proyecto han permitido publicar dos articulos
cientificos en revistas internacionales, asi como un pdster en un congreso. También se

han obtenido cinco nuevos registros de especies para la isla Terceira.
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Resumo em portugués

As lagoas, frequentemente com tipologia temporéria, foram ignoradas durante muito
tempo na Europa, 0 que tem favorecido a degradagédo destes sistemas, produzindo, em
muitos casos, a sua destruicdo. Contudo, as lagoas temporarias sdo sistemas de elevada
biodiversidade, o que € contrastante com a sua grande instabilidade e imprevisibilidade no
periodo da inundacédo, sendo assim vulneraveis as perturbagdes humanas. Néo entanto, a
comunidade cientifica tem feito um esforco nas Ultimas décadas dirigidos a sua
conservagdo, principalmente estudando o funcionamento destes meios, a sua
biodiversidade e suas principais ameacas para assim poder estabelecer as linhas
estratégicas apropriadas para a sua conservacdo. Entre estas ameacas destacam-se a
degradacdo de habitats, associado com as atividades agropecuérias, e a introducdo de
espécies exoticas. As ilhas dos Acores, onde grande parte do territorio foi alterado pelo
ser humano, e onde mais de metade das espécies de artropodes séo consideradas espécies
exoticas introduzidas, constituem assim um cendrio ideal para estudar todos este

Processos.

No entanto, apesar da agricultura ser considerada uma ameaca para a biodiversidade, a
existéncia de tanques de agua para o gado podera potencialmente ser positiva. De facto,
estes tanques podem actuar como reservatorios de fauna durante 0os meses estivais,
favorecendo assim processos de dispersdo e incluso, conter espécies que ndo existem nos
meios naturais. Por outro lado, estos meios artificiais podem servir também de tranpolim
para as espécies exoticas, favorecendo espécies invasoras e assim afetando negativamente
a comunidade de macroinvertebrados nativos. Investigar as caracteristicas que favorecem
que os meios de agua artificiais possam agir como reservatorios de biodiversidade

aquatica € assim essencial para tomar medidas de gestdo e conservacao.

A presente tese consta de duas partes: 1) uma amostragem temporal, em que foram
amostradas cinco lagoas (3 temporérias e 2 permanentes) de forma mensal, durante dez
meses (de novembro de 2013 a agosto de 2014), o qual equivale a um ciclo de inundacgéo-
dessecacdo completo considerando as lagoas temporarias; € 2) uma amostragem espacial,
na que se amostraram doze lagoas e oito tanques artificiais distribuidos por toda a ilha, no

més de maio de 2014.
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Foi obtida informacdo detalhada sobre a caracterizacéo fisico-quimica das lagoas da ilha
Terceira em um gradiente espago-temporal, assim como das comunidades de
macroinvertebrados que as habitam, incluindo dados sobre distribuigéo, fenologia e outros
aspetos ecoldgicos. Na primeira parte sobre a variagdo temporal, foram analisados aspetos
tais como as diferencas entre lagoas temporarias e permanentes relativamente as variaveis
ambientais e as comunidades que as habitam, padrfes de alfa- e beta-diversidade, a
contribuicdo relativa do "turnover" de espécies e do "nestedness" aos padrdes da beta-
diversidade observados, e uma analise da variagdo temporal da comunidade, e a sua
relagdo com as varidveis ambientais. Ademais, a tese esta focada principalmente nos
processos associados as espécies endémicas pela sua vulnerabilidade, e as espécies
exdticas pelo risco associado para as comunidades nativas destas lagoas. Na segunda
parte sobre a variacdo espacial, foram analisadas principalmente as diferencias entre
tanques e lagoas, a nivel das variaveis ambientais, e a nivel da comunidade de
macroinvertebrados. Foram igualmente analisadas as caracteristicas ambientais que
separam 0s meios de agua em geral utilizando-se analises multivariadas, detetando um
grupo de lagoas com entrada de nutrientes que se separam das restantes. Estas Gltimas
lagoas estdo associadas a atividades agricolas e apresentam comunidades de
macroinvertebrados diferenciadas das restantes. Por outro lado, os tanques se
diferenciaram nas suas comunidades devido as diferencas de pH entre estes e as lagoas
naturais. Consequentemente, a solucdo proposta para manter estos reservatorios de
biodiversidade nos tanques artificiais, consiste em i) manter as condi¢des ambientais
Otimas, e similares as lagoas naturais (a exce¢do do pH e a condutividade elétrica da agua,
devidas a natureza e estrutura dos tanques); e ii) manter um alto grau de conservacao das
lagoas naturais, que salvaguarde a sua protecdo perante a chegada de espécies exdticas
potencialmente invasoras, ja que os tanques albergam uma maior propor¢éo das mesmas.
Por ultimo, cabe destacar que o presente projeto representa o primeiro estudo espaco-
temporal sobre a comunidade de macroinvertebrados aquéticos, e a sua relacdo com as
caracteristicas ambientais das lagoas que as habitam, no arquipélago dos Acores; e 0
primeiro em abordar os padr@es da beta-diversidade das comunidades das lagoas da ilha
Terceira, abordando a maioria das lagoas existentes nesta ilha. Ademais, os resultados do
projeto permitiram publicar dois artigos cientificos em revistas internacionais, assim
como um pdster em um congresso. Também foram obtidos cinco novos registros de

espécies para a ilha Terceira.
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ii) Presentacion del proyecto

El proyecto "Cambios antropicos y variacion espacio-temporal en comunidades de
macroinvertebrados acuaticos de lagunas oceanicas: El caso del archipiélago de las

Azores" se compone de ocho capitulos, que se enumeran y presentan a continuacion.

El Capitulo 1. Introduccion, marco tedrico y objetivos, contiene un primer
subcapitulo dedicado a una introduccién y marco tedrico (1.1) que trata de aspectos
tales como la biogreografia de islas, caracteristicas de las lagunas temporales,
caracteristicas de la comunidad de macroinvertebrados, principales grupos de
macroinvertebrados que habitan en las lagunas, beta-diversidad, principales amenazas
para los medios acuaticos (agricultura y especies exdticas) y el estado de la fauna
dulceacuicola azoriana. El segundo subcapitulo contiene las hipotesis cientificas,

objetivos generales y objetivos especificos del proyecto (1.2).

El Capitulo Il. Caracterizacion de la isla, consiste en una caracterizacion general de
la isla Terceira, y contiene informacion sobre la caracterizacion geogréafica (2.1), clima
(2.2), usos del suelo (2.3), hidrologia (2.4), geologia y geomorfologia (2.5) y socio-

economia (2.6).

El Capitulo I11. Metodologia, consta de seis subcapitulos. El primero trata de aspectos
introductorios que ayudan a esclarecer diversos apartados de la metodologia (3.1). El
segundo contiene informacidn sobre el area de estudio (3.2). El tercero detalla las fases
de las que se compone el periodo de estudio (3.3). El cuarto subcapitulo contiene la
metodologia relativa a la caracterizacion de las lagunas (3.4). El quinto subcapitulo
contiene la metodologia relativa a la caracterizacion de las comunidades de
macroinvertebrados (3.5). Por altimo, un sexto subcapitulo destinado al analisis de
datos (3.6).

El Capitulo 1V. Resultados, contiene dos subcapitulos. EI primero expone los
resultados de la parte de caracterizacion y analisis de la variacién temporal (4.1). Se

incluyen resultados sobre la caracterizacion morfométrica, geografica y climatica, asi
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como una caracterizacion de la variacion temporal de las variables ambientales y de las
comunidades de macroinvertebrados que habitan las lagunas. Ademas, se incluyen los
resultados de los andlisis de la alfa-diversidad, de las diferencias de las comunidades
entre meses y lagunas, de la beta-diversidad, asi como de las variables ambientales que
determinan el patrén temporal de beta-diversidad. El segundo subcapitulo contiene los
resultados de la parte de caracterizacion y anélisis de la variacion espacial (4.2). Se
incorporan resultados sobre la caracterizacion morfométrica y geogréfica, asi como de
la caracterizacion espacial de las variables ambientales y de las comunidades de
macroinvertebrados. También se incluyen los resultados de los analisis de las

diferencias ambientales y en las comunidades, entre lagunas y tanques.

El Capitulo V. Discusion, se compone de dos subcapitulos. El primero (5.1) destinado
a la discusion de los resultados del estudio sobre la variacion temporal, y el segundo
(5.2) se corresponde a la discusion de los resultados del estudio sobre la variacion

espacial.

El Capitulo V1. Conclusiones y consideraciones finales, incorpora dos subcapitulos.
El primero (6.1) contiene las principales conclusiones del proyecto. El segundo (6.2)
contiene otras consideraciones que resaltan la importancia de las lagunas, centrandose
principalmente en los valores ecoldgicos, socio-culturales y econdmicos. Ademas, se
exponen algunas medidas y recomendaciones que podrian ser de utilidad desde el punto

de vista de la conservacion, o para ser tomadas en cuenta en futuros proyectos.

El Capitulo VII. Referencias bibliogréaficas, integra las referencias bibliograficas,

citadas en el texto, utilizadas para elaborar el proyecto.

El Capitulo VII. Apéndices - Publicaciones cientificas, contiene las publicaciones
derivadas del trabajo realizado en el presente proyecto, dos articulos en revistas
cientificas internacionales y un poster. Los articulos se adjuntan en el apartado
reservado a tal efecto. El primero (apéndice 1) "Threatened pond endemicity on an

oceanic island: the presence of an exotic fish" ha sido publicado en la revista Limnetica,
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y el segundo (apéndice 2) "Larval development and growth ratios of Odonata of the
Azores islands" ha sido aceptado para publicacion en la revista Limnology. También, se
ha presentado un poster titulado "Distribucion y fenologia de larvas y adultos de
odonatos en las lagunas de la isla Terceira, Azores", en el congreso SI02015 sobre
odonatologia en Cordoba (Espafia). Cabe destacar, que pese a que no se incluya en la
presente Tesis, otro poster cientifico, titulado "Spatio-temporal variation in
macroinvertebrate assemblages on an oceanic island: the singular ponds of the Azorean
island of Terceira", ha sido aceptado para su presentacion en el congreso "lsland
Biology 2016" que sera celebrado en Julio de 2016 en Azores,
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1.1. Introduccién y marco tedrico.

Introduccidn a la biogeografia de islas

Las islas oceanicas, frecuentemente agrupadas en archipiélagos, surgieron directamente
del fondo del océano debido a erupciones volcanicas, y a diferencia de las islas
continentales, nunca estuvieron unidas a ningin continente (Ricklefs, 1998; Begon et
al., 2004; Rodriguez-Martinez, 2010). En general, el reducido nimero de especies en
islas oceanicas se debe principalmente a que s6lo una pequefia fraccion de las especies
presentes en el continente posee la capacidad necesaria para colonizar la isla, por lo que
muchos grupos taxondmicos no se encuentran representados en las islas mas remotas,
frente a la facilidad para la dispersion, movilidad y flujo de especies que se da en los
sistemas continentales (Ricklefs, 1998; Begon et al., 2004; Rodriguez-Martinez, 2010).

Segtn la “Teoria del equilibrio dinamico” propuesta por MacArthur & Wilson en los
afios 60 (MacArthur & Wilson, 1963), el nimero de especies presentes en una isla es el
resultado de un equilibrio dinamico entre procesos de inmigracion y extincion
recurrentes. Cuando las tasas de inmigracion y de extincion se igualan, el nimero de
especies alcanza un estado estacionario, aunque la composicion del colectivo de
especies se renueve continuamente (Ricklefs, 1998; Begon et al., 2004; Rodriguez-
Martinez, 2010). De forma resumida, esta Teoria propone lo siguiente: i) EI nUmero de
especies presentes en una isla se vuelve mds o menos constante con el tiempo, ii) esa
constancia sera resulta de un continuo turnover de especies (sustitucion de especies:
unas se extinguen y otras inmigran), iii) islas grandes contienen més especies de lo que
islas menores, debido a la mayor tasa de extincion existente en las islas pequefias y iv)
el nimero de especies disminuye con el grado de aislamiento de la isla (cuanto mas
lejos esté la isla del area-fuente) (Rodriguez-Martinez, 2010; Townsend et al., 2010). El
tamafo de las islas también influye en la tasa de inmigracion, donde una isla mayor
tendra mayor inmigracién que una isla pequefia como resultado de la mayor superficie
de intercepcion de individuos colonizadores (“target effect”; Lomolino et al., 2010). El
namero de especies existentes en las islas normalmente decrece de acuerdo a la
disminucion del area de la isla, es decir, las islas grandes suelen tener méas especies que
las islas de menor superficie, lo cual se conoce como el “efecto area”. La explicacion

mas sencilla para esta relacion especies-area es que las islas grandes contienen una

CAP-I —Introduccidédn, marco tedricoy objetivos 17|Pé&gina



mayor diversidad de habitats, a todas las escalas, reflejo de una mayor heterogeneidad
del medio fisico, lo cual permite abrigar un mayor nimero de especies (Ricklefs &
Lovette, 1999; Rodriguez-Martinez, 2010).

Por otra parte, la abundancia de la poblacion de una determinada especie es
proporcional al area de la isla y la probabilidad de extincibn aumenta con la
disminucién del tamafio de la poblacion, debido tanto a la mayor frecuencia de
aparicion de problemas de tipo genético (p.ej., pérdida de la diversidad genética) como a
la mayor susceptibilidad frente a eventuales fluctuaciones demograficas o
perturbaciones ambientales aleatorias. Como las islas grandes pueden albergar mayores
poblaciones, las tasas de extincion seran menores Yy el resultado seré la persistencia de
un mayor nimero de especies (Whittaker & Fernandez Palacios, 2007). Ademas del
area de la isla, la distancia al continente influye en el nimero de especies, ya que este
constituye una fuente de colonizadores o inmigrantes, siendo mayor la riqueza
especifica en islas proximas a la fuente. Esto se conoce como “efecto distancia”, aungque
los ratios de extincion tambien podrian decrecer con la proximidad de la isla, debido a
"efecto de rescate” (Brown & Kodrik-Brown, 1977).

Efecto de area

Efecto de distancia

I Cerca

E Pequena

E Grande

Tasa de inmigracion (l) o de extincion
Tasa de inmigracion (I) o de extincion

1
:
s &
Lejos Cerca a) Pequefia Grande b)

Numero de especies Namero de especies

Figura 1.1. Namero de especies en funcién de la distancia a la fuente (a), y del tamafio de la isla
(b). S nimero de especies, | inmigracién, E extincion. (extraido de Pozo & Bousquets, 2002;
fuente original MacArthur & Wilson, 1963)
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La colonizacién de la isla es un proceso altamente improbable, en el que sélo unas
pocas especies estardn en condiciones de conseguir, principalmente por dos razones: La
primera es que Unicamente un pequefio porcentaje de las especies presentes en el
continente (o isla) préximo, con una elevada capacidad de dispersion a larga distancia,
logra llegar a la isla con un cierto nimero de individuos (grupo fundador); y la segunda,
solo una pequerfia fraccion de esas especies que alcanzan la isla, logran formar una o
mas poblaciones de tamafio suficiente para que aseguren su supervivencia a largo plazo.
Es légico que una isla cercana al continente, y por tanto sujeta a una elevada tasa de
inmigracion, continGe recibiendo inmigrantes de las especies que ya estan presentes en
la isla en forma de lo que conoce como inmigracién suplementaria. El factor distancia,
también afecta a la tasa de extincién, que puede verse comparativamente disminuida en
las islas mas proximas al area-fuente, como consecuencia de la mayor facilidad para
reponer la perdida de individuos (Brown & Kodrik-Brown, 1977; Townsend et al.,
2010).

Una critica importante la “Teoria del equilibrio dindmico” es que la inmigracion y
extincion no representan necesariamente los procesos dominantes que determinan la
presencia de especies en las islas (especialmente en las islas oceédnicas remotas)
(Whittaker & Fernandez-Palacios, 2007; Rodriguez-Martinez, 2010). Si solo atendemos
a procesos ecoldgicos las comunidades seran entendidas de forma incompleta, ya que es
preciso considerar los procesos evolutivos; en islas oceanicas remotas, debido a su gran
aislamiento, la tasa de especiacion (en la cual las nuevas especies evolucionan) puede
ser comparable 0 méas rapida de lo que la tasa de colonizacion (Whittaker, 1998;
Whittaker & Fernandez-Palacios, 2007; Whittaker et al., 2008). En este contexto, la
inmigracion y la extincién de especies serian dependientes no sélo de la distancia al
continente y del tamafio de la isla, sino también de las respectivas capacidades de
dispersion y requerimientos de recursos de la especie considerada. La especiacion,
tenderia a ser mayor alli donde la inmigracion y la extincién sean menores, es decir,
aumentaria con la distancia al continente (aislamiento) y el tamafio de la isla, pero
disminuiria con la capacidad de dispersion de la especie y con el nivel de requerimiento
de recursos. Por tanto, este modelo admite cuatro situaciones extremas (ver Figura 1.2):
i) Islas grandes y cercanas , caracterizadas por elevadas tasas de inmigracion y bajas

tasas de extincidn, que las dota de ricas biotas y similares a las continentales, con baja
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endemicidad y renovacion de especies; ii) Islas pequefias y cercanas (islas continentales
pequefias), con escasa biota de marcada afinidad continental, en la que la especiacion es
baja 0 inexistente y existe una alta renovacion de especies.; iii) Islas pequefias y lejanas
(islas oceénicas pequefias). Pobre en biota, baja renovacion y escasa endemicidad; iv)
Islas grandes y lejanas, en las cuales la especiacion es el proceso preponderante,
posibilitando una biota diversa, fundamentalmente endémica y con baja tasa de
renovacion (Whitakker et al., 2008; Rodriguez-Martinez, 2010).

Pequena
Grande

Figura 1.2. Namero de especies en funcién de la distancia a la fuente y del tamafio de la isla. S
namero de especies, | inmigracion, E extincion, T tasa de inmigracion ofy extincion. (extraido
de Pozo & Bousquets, 2002; fuente original MacArthur & Wilson, 1963).

Ademas de las mencionadas, las poblaciones de los sistemas insulares poseen otras
caracteristicas propias, mas acentuadas en las islas oceanicas remotas: 1) raramente
contienen mamiferos terrestres, anfibios o peces de agua dulce; 2) los predadores estan
frecuentemente ausentes, porque i) no consiguen alcanzar las islas, ii) generalmente
necesitan areas de campeo mayores y por tanto es mas dificil que tengan una poblacién
viable, o iii) debido a que solamente se consiguen establecer si sus presas estan
presentes previamente (la misma explicacion se aplica a parasitos y mutualistas); 3)
debido a la ausencia de ciertas especies, las que estan presentes evolucionan de modo a
explorar recursos que, en el continente, no les serian accesibles; 4) la ausencia de

predadores permite que algunas especies pierdan ciertas capacidades y/o mecanismos de
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defensa, como por ejemplo, aves sin capacidad de vuelo; 5) la falta de competidores
permite radiaciones adaptativas; 6) la escasez de recursos favorece particularmente a los
organismos ectotérmicos: en muchas islas los principales carnivoros y herbivoros son
reptiles; 7) el gigantismo de algunas especies (dragdn de Komodo, tortugas de las
Galédpagos) y el enanismo de otras (hipopdtamos pigmeos, rinoceronte de Java) son
fendmenos frecuentes en las islas; 8) finalmente, las especies insulares son
especialmente vulnerables ante las especies introducidas, debido principalmente a sus
menores capacidades competitivas (Whittaker, 1998; Whittaker & Fernandez-Palacios,
2007; Whittaker et al., 2008; Rodriguez-Martinez, 2010). Pese a referir el texto a islas
“verdaderas”, también existen “islas virtuales”, es decir, zonas aisladas, separadas de
otras semejantes por habitats diferentes, que no permiten la supervivencia de las
especies que se encuentran en dichas “islas” (Rodriguez-Martinez, 2010; Townsend et
al., 2010). Dentro del contexto del presente proyecto, las lagunas, que presentan
comunidades de especies acuaticas, son un ejemplo de “islas virtuales”, y pueden

regirse por las mencionadas caracteristicas de los sistemas insulares.

En concreto en las islas Azores, los sistemas acuaticos lénticos estan formados por lagos
y lagunas, siendo estas ultimas mas frecuentes debido a las particulares caracteristicas
geomorfologicas y climéticas del archipiélago. Las lagunas son en general de pequefio
tamafo y poca profundidad, y en este contexto destaca la existencia de las lagunas
temporales, como medios altamente fluctuantes dentro de un archipiélago oceanico

aislado.
Caracteristicas de las lagunas temporales

Las lagunas temporales son sistemas acuaticos, de pequefio a mediano tamario,
caracterizados por tener periodos recurrentes de inundacion y desecacion, impredecibles
en su forma y duracién, lo que los convierte en medios altamente fluctuantes (Oertli et
al., 2007; Diaz-Paniagua et al., 2010; Florencio et al., 2011; Céréghino et al., 2012).
En comparacién con los lagos, cuya superficie generalmente es mayor de 1 km® y su
profundidad maxima los 10 m, las lagunas temporales poseen un reducido tamafio, con
una superficie que varia entre 1 m? y las pocas hectareas y una profundidad méaxima
inferior a 8 m (Oertli et al., 2007). Las lagunas temporales son a menudo altamente

impredecibles, alternando periodos de inundacion y desecacion de longitud variable de
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un afio a otro, en funcion de la cantidad de lluvia (Fernandez-Alaez & Fernandez-Alaez,
2010).

La duracion del periodo de inundacion desde la formacion hasta la desecacion de las
lagunas se conoce como hidroperiodo, y puede variar segun la estacionalidad de la
abundancia y distribucion de las precipitaciones y de la evaporacién. En funcién de la
longitud del hidroperiodo, las lagunas pueden considerarse permanentes o temporales.
Sin embargo, dentro de las lagunas temporales existe un amplisimo gradiente de
hidroperiodo que abarca desde las lagunas mas efimeras hasta las mas semipermanentes,
las cuales s6lo se secan en afios de sequias extremas (Florencio, 2010). De este modo, a
lo largo de un ciclo hidroldgico anual completo, se puede observar un contraste entre
periodos himedos (otofio y primavera) cuando se produce la inundacion de la laguna, y
los periodos de intensa evaporacion (verano) que producen un balance hidrico negativo
(Collinson et al., 1995; Nicolet et al., 2004), disminuyendo el nivel del agua o incluso
secando por completo la laguna (Miracle et al., 2006; Quintana et al., 2006). Sin
embargo, uno de los atributos mas importantes de las lagunas temporales es que pueden

ser relativamente estables y persistir durante siglos en la misma region.

A pesar de las duras condiciones de estos medios acudticos, propiciadas por su elevada
variabilidad estacional, también ofrecen una variedad de oportunidades que han sido
aprovechadas por muchas especies diferentes. Por ejemplo, el secado regular conduce a
una remineralizacion de los nutrientes, promoviendo asi la productividad, mientras que
su poca profundidad permite calentar el agua rapidamente en primavera, estimulando el
crecimiento de las especies que tienen altos coeficientes térmicos (Collinson et al.,
1995; Nicolet et al., 2004). Una de las principales caracteristicas de estas lagunas, es la
ausencia de predadores comunes en aguas permanentes, principalmente peces, lo cual
permite que alberguen una estructura de la comunidad diferente a los habitats

permanentes (Wellborn et al., 1996; Diaz-Paniagua et al., 2010).

Con todo, las lagunas temporales han sido ignoradas por la comunidad cientifica por
considerarse versiones mas pequefias de lagos mayores. Sin embargo, en los Gltimos
afios estos medios se han convertido en un campo importante para los estudios
ecoldgicos, debido a sus amplios gradientes ambientales (Florencio et al., 2009;

Williams, 2009; Céréghino et al., 2012). A pesar del hecho de que las aguas
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permanentes albergan muchas especies acuaticas, las lagunas temporales normalmente
contienen especies singulares o grandes poblaciones de especies escasas 0 ausentes en
medios permanentes, lo cual evidencia su importancia ecologica y su papel en la

conservacion de la biodiversidad (Florencio et al., 2009; Florencio et al., 2013a).
Caracteristicas de la comunidad de macroinvertebrados

La adaptacién de las especies a los medios acuaticos temporales consiste en una serie de
mecanismos Y estrategias de supervivencia con las que se enfrentan a la fase seca 'y a la
imprevisibilidad de la inundacion y desecacion (Williams, 1997; Diaz-Paniagua et al.,
2010; Florencio et al., 2013a). La principal estrategia de supervivencia consiste en la
sincronizacion de sus ciclos de vida con la duracion del periodo anual de inundacion
(Florencio, 2010) durante el cual existen variaciones estacionales y anuales en las
comunidades de macroinvertebrados. Estas variaciones estan asociadas con los cambios
estacionales en las condiciones ambientales durante la fase himeda y se dan a través de
una combinacion de eventos de colonizacion de especies y de extincion en un habitat
recién formado (Florencio et al., 2009; Florencio et al., 2013a): 1) En la primera fase, el
comienzo de la temporada de lluvias provoca la inundacion de la mayoria de las lagunas
temporales, y es aqui cuando las especies deben colonizar con éxito la laguna; 2) La
fase intermedia o0 acuética es una fase mas estable y larga, durante la cual se establece la
comunidad de macroinvertebrados, se produce su segregacion en el habitat y comienzan
a desarrollarse segun sus ciclos de vida; 3) La ultima fase se inicia en los meses
estivales con la desecacion de las primeras lagunas de la zona y su longitud es mayor
cuanto mayor es el gradiente del hidroperiodo de las lagunas. La desecacion va
reduciendo gradualmente el nimero de hébitats acuaticos disponibles, obligando a las
especies a utilizar una serie de estrategias para sobrevivir al periodo seco, incluyendo
fases terrestres, fases de resistencia, migraciones temporales a aguas permanentes o
dispersion activa a otros habitats, bien sean naturales o medios artificiales (Williams,
1997; Florencio et al., 2009; Diaz-Paniagua et al., 2010; Florencio et al., 2013b).

Esta adaptacion de los ciclos de vida a la temporalidad esta influida tanto por factores
internos (como la fisiologia, el comportamiento y morfologia), que tienden a restringir
las caracteristicas del ciclo de vida dentro de ciertos rangos genéticamente

predeterminados y los factores del ambiente (como la pérdida de agua, la temperatura,
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la alimentaciébn y la competencia) (Williams, 1997). Muchas especies de
macroinvertebrados presentan ciclos de vida anfibios, en los que generalmente alternan
fases de vida acudtica en forma larvaria, con fases adultas terrestres (p.ej., orden
Odonata) (Florencio, 2010; Ferndndez-Martinez, 2011; Maravalhas & Soares, 2013;
Dijkstra & Lewington, 2014).

Como mencionamos, para sobrevivir a la época seca han sido descritas diferentes
adaptaciones, como por ejemplo mecanismos fisioldgicos y etoldgicos (Williams, 2006;
Florencio et al., 2009; Diaz-Paniagua et al., 2010). Con todo, existen dos estrategias
basicas para afrontar la desecacion: La dispersion hacia aguas mas permanentes y la
formacion de estructuras de resistencia de huevos, larvas o adultos (Florencio et al.,
2009; Diaz-Paniagua et al., 2010; Florencio, 2010). La dispersion también permite la
recolonizacion de estos medios con el comienzo del periodo de inundacion (Bilton et
al., 2001; Williams, 2006) o la explotacion de los recursos de las lagunas temporales
(Sartori, 2013) ya que la mayoria son depredadores y su reclutamiento (finales de
primavera) coincide con un mayor tamafio y densidad de la presa. Por ejemplo, adultos
de los 6rdenes Hemiptera y Coleoptera, después de haber hibernado en algun cuerpo de
agua permanente, se dispersan en la primavera en busca de lagunas recién formadas.
Aqui realizan la puesta y las larvas crecen rapidamente bajo condiciones de abundante
alimento y baja competencia. Los adultos de esta nueva generacion maduran poco antes
de la fase seca para volar a nuevos habitats de hibernacion en una segunda dispersion en
verano (Williams, 1997). Para mantener el coste energético que supone la dispersion
han llegado a un equilibrio evolutivo entre reproduccion y dispersion (Bilton et al.,
2001) mediante la adopcion de adaptaciones fisioldgicas. Por ejemplo, en algunos
grupos de organismos, tras la dispersion se produce la autolisis de los musculos de
vuelo con la que se obtiene energia adicional para la reproduccion (Bilton et al., 2001;
Sartori, 2013).

Pese a estas adaptaciones (tolerancia fisioldégica, modificacion del ciclo de vida y
migracidn activa y pasiva), la dispersion activa hacia cuerpos de agua mas permanentes
es la estrategia principal para afrontar la desecacion (Florencio et al., 2011). Se ha
observado experimentalmente que en los medios acuaticos temporales, cerca del 70% de
las especies de macroinvertebrados que constituian las comunidades alcanzaron las

masas de agua mediante dispersién activa y no como fauna residente (Williams, 1997).
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Dado que las lagunas temporales se caracterizan por una alta variabilidad en sus
caracteristicas ambientales tanto a nivel estacional como a nivel interanual (Williams,
2006). Paralelamente a esta variabilidad ambiental, las comunidades de
macroinvertebrados sufren también variaciones interanuales y estacionales (Florencio,
2010).

Como mencionamos, la estacionalidad anual de las lagunas temporales presenta varias
fases que se suceden durante todo el proceso de inundacion-desecacion. A lo largo de
estas etapas no s6lo cambian las caracteristicas de las propias lagunas (p.ej.,
profundidad, superficie, etc.) si no también el nimero de habitats disponibles para las
especies de macroinvertebrados acuéticos (Florencio, 2010). A lo largo de dicha
estacionalidad se produce una alteracion de los “filtros” que determinan la estructura de
las comunidades, que se constituirian por la conectividad espacial de las lagunas, y la
propia capacidad de dispersion de las especies, principalmente durante la formacion de
las comunidades acuaticas despueés de la inundacion; la tolerancia ambiental de las
distintas especies también es determinante para la estructura de las comunidades
acudticas; y por ultimo, las interacciones bioticas inter e intra-especificas determinarian

la estructura de las comunidades una vez que ya estan establecidas.

La gran variabilidad de estos medios implica que las especies acuaticas estrictas no
puedan sobrevivir en ellos (Diaz-Paniagua et al., 2010). Ademas, como Yya
mencionamos, debido a aparicion de una época seca las lagunas temporales no tienen
predadores comunes en aguas permanentes, como es el caso de los peces, a menos que
se llenen con agua proveniente de cuerpos de agua permanentes. En ausencia de peces,
la depredacion de invertebrados acuaticos y las interacciones competitivas se vuelven
mas relevantes en la estructura tréfica de la comunidad acuatica (Wellborn et al., 1996).
A veces, en determinadas regiones una séla especie domina a la comunidad de
macroinvertebrados, lo cual provoca que las interacciones competitivas intraespecificas
cobren més fuerza (Quintana et al., 2006). Con todo, la respuesta de las comunidades a
la competicion y depredacion es muy compleja, dependiendo ademas de otras causas,
como la estructura de la vegetacion acuatica (macrofitos) y una intrincada red de
interrelaciones con otros componentes del ecosistema (Quintana et al., 2006; Miracle et
al., 2006; Florencio et al., 2013b).
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Asi, intervienen multiples factores en la composicion y regulacion de las poblaciones y
comunidades, intervienen procesos regionales, tales como dispersion (colonizacion,
inmigracion o invasion), variaciones naturales (efectos de la inundacion-desecacion) o
la actividad humana (fragmentacion, degradacion y destruccion del habitat) y procesos
locales, como competicién intra- e inter-especifica, interacciones predador-presa,
parasitismo y condiciones abidticas (Sartori, 2013). Todo ello condiciona la estructura y

las dinamicas de la poblacion de macroinvertebrados.

Los sistemas de lagunas temporales suelen presentar una fuerte interconexion, tanto a
través de la dispersion de sus organismos, como por la conexién fisica que se establece
entre las comunidades cuando las lagunas se conectan durante el periodo de lluvias
(Florencio, 2010). Ambos procesos favorecen la organizacion de la fauna de
macroinvertebrados en metacomunidades (un conjunto de comunidades locales
vinculadas por la dispersién de multiples especies que interactian potencialmente), que
contienen dispersores activos y pasivos y cuya aparicion depende de las condiciones
ambientales y de las interacciones bidticas. Esto convierte a estos medios en un sistema
ideal para evaluar hipétesis y teorias ecoldgicas o evolutivas de caracter general
(Florencio, 2010). Sin embargo, debido a la temporalidad de estos ambientes estudiar
este fenomeno puede tornarse relativamente complicado (Florencio, 2010; Florencio et
al., 2013b).

En general, las lagunas temporales son habitats especialmente importantes para la
conservacion de ciertos taxones singulares o especializados de macroinvertebrados
acuaticos, los cuales pueden tener dificultades para sobrevivir o completar sus ciclos de
vida en otros tipos de medios acuéticos (Collinson et al., 1995; Bilton et al., 2001,
Florencio et al., 2011). La conectividad o la posibilidad de intercambio de individuos
entre lagunas junto con la heterogeneidad de los medios acuéaticos (amplio gradiente de
hidroperiodo) son dos factores que favorecen la conservacion de una alta diversidad de

macroinvertebrados acuéticos (Florencio, 2010).
Sobre la beta-diversidad.

Ademas de la diversidad de especies existente en los medios lénticos, es importante
estudiar la variacion en la composicion de especies entre lagunas. Este cambio en la

composicion de las comunidades entre locales se conoce como beta-diversidad. La beta-
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diversidad puede ser el resultado del reemplazamiento de especies entre locales
("turnover") y la pérdida de especies de local para local que se denomina anidamiento
("nestedness™) en casos particulares (Baselga & Orme, 2012). El concepto de "variacion
en la composicién de especies entre locales" o la pregunta "como de diferentes son dos
comunidades de especies”, han sido argumentados en varios trabajos (Baselga 2007,
2010, 2012). Existen dos formas en que la que la composicion de las comunidades
pueden ser diferentes: 1) La primera es el reemplazamiento de especies, que consiste en
la substitucion de especies que existen en un local, por especies diferentes en otro local.
2) La segunda es la pérdida de especies (0 ganancia), la cual implica la eliminacién (o
adicion) de especies en solamente un local, lo que lleva a las comunidades méas pobres
en especies a ser un subconjunto de una comunidad mas rica; este proceso se denomina

anidamiento.

Species (sp1-sp12)
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Figura 1.3. Ejemplos hipotéticos que envuelven cuatro islas (A, B, C y D) y tres locales dentro

de cada una (Sites). La biota de los locales A1-A3 esta completamente anidada, por que las
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biotas mas pobres son subconjuntos de las biotas més ricas. Los locales B1-B3 tienen la misma
riqueza (6 especies) con 3 especies en comuln a los 3 sitios, y 3 especies exclusivas de cada
local, lo cual representa un patrén de reemplazamiento espacial. Los locales C1-C3 presentan
ambos patrones, dado que C2 y C3 son subconjuntos de C1 (anidamiento), pero algunas
especies son reemplazadas entre C2 y C3, lo cual no implica subconjuntos. Por ultimo, los
locales D1-D3 presentan reemplazamiento espacial y obviamente no estan anidados, pero
presentan diferencias en la riqueza de especies (figura extraida de Baselga, 2010).

Sin embargo, el uso de esta particion de la beta-diversidad es controvertida, y hay varios
trabajos que abordan el tema mediante otras metodologias igualmente validas, que sobre
todo matizan diferencias en el concepto del anidamiento y su relacién con la pérdida de
especies (Podani & Schmera, 2011; Almeida-Neto et al., 2012; Carvalho et al., 2012).

Principales grupos de macroinvertebrados en las lagunas

Entre la biota de los ecosistemas lénticos, los principales grupos de macroinvertebrados
estdn formados por moluscos, crustaceos (anfipodos, isépodos y decapodos),
turbelarios, oligoquetos, hirundineos, insectos, etc. Sin embargo, los insectos, y
especialmente sus larvas y ninfas, constituyen el nidcleo fundamental de los
macroinvertebrados, entre los cuales se encuentran coleopteros, hemipteros,
efemeropteros, plecopteros, odonatos, dipteros y tricopteros (Gonzcalez & Cobo-
Gradin, 2006; Camacho-Reyes & Camacho-Rozas, 2010).

Algunos grupos pasan todo, o casi todo, su ciclo de vida en el agua. Algunos ejemplos
incluyen hemipteros, crustaceos, moluscos e hirundineos, entre otros. Por otro lado, los
ordenes de insectos Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Megaloptera, Trichoptera,
Lepidoptera y Diptera s6lo desarrollan sus primeras etapas de vida en el agua, ya que
tienen adultos terrestres. En muy pocos grupos de insectos, como por ejemplo
Dryopidae (Coleoptera) o Nematomorpha, sélo los adultos son acuaticos. El tiempo de
desarrollo es altamente variable, dependiendo de la especie y de los factores
ambientales, como la temperatura del agua y la disponibilidad de alimento. Para algunas
especies las etapas de larva y pupa duran solo dias o semanas, en tanto que para otras
pueden requerir meses y hasta afios para su desarrollo y emergencia (Merrit &
Cummins, 1978; Roldan-Pérez 1988, Camacho-Reyes & Camacho-Rozas, 2010).
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Los insectos acuaticos de Azores integran Unicamente los ordenes: Ephemeroptera,
Odonata, Hemiptera, Coleoptera, Diptera y Trichoptera. Otros Ordenes de insectos
acuaticos comunes en los sistemas continentales son intexistentes en Azores (p.ej.,
Plecoptera). Ademas, 11 taxones (10 familias y 1 orden) estan representados por una
Unica especie (p.ej., Ephemeroptera - Cloeon dipterum) (Goncalves et al., 2008;
Raposeiro & Costa, 2009).

Como ya fue mencionado, los medios acuaticos y la biodiversidad que los integra son
especialmente vulnerables ante dos amenazas: la transformacion del paisaje asociada a
la agricultura y la introduccion de especies exaticas.

Amenazas para los medios acuéticos: el papel de la agricultura

Los beneficios de la agricultura fueron innumerables para el desarrollo de las sociedades
humanas. Actualmente, la agricultura moderna sustenta a cerca de 6.000 millones de
personas. Sin embargo, existe un crecimiento en la demanda mundial de alimentos para
los proximos afios, lo cual supone enormes desafios para la sostenibilidad, tanto de la
produccién alimentaria, como para los ecosistemas terrestres y acuaticos (Tilman 1997;
Carpentier et al., 1998; Vitousek et al., 2002).

Las actividades agricolas asociadas a los cambios en el uso del suelo, contaminacion o
alteracion de los regimenes hidrologicos, tienen implicaciones significativas para las
especies de flora y fauna silvestres (McLaughlin, 1995; Hepp et al., 2010; Ferriol-
Gabarda, 2013). En este contexto, los ecosistemas acuaticos, y particularmente las

lagunas temporales, son especialmente vulnerables (Florencio, 2010).

Han sido ampliamente documentados cambios en la calidad del agua y en las
comunidades acuéticas debido a actividades agricolas (Allan, 2004; Virbickas et al.,
2011). Ciertos grupos de macroinvertebrados son sensibles a cambios en las
caracteristicas fisico-quimicas del agua y a alteraciones antropicas especificas, lo que
puede originar cambios en la composicion de las comunidades acuéaticas (Virbickas et
al., 2011). Por ejemplo, podria reducirse la presencia de taxones o especies con baja
tolerancia a las modificaciones en la calidad del agua, e incrementarse el nimero de
especies tolerantes a estas condiciones, lo que podria provocar extinciones locales de

taxones o especies nativos (Hepp et al., 2010).
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En el caso especifico de Azores, existen una serie de condicionantes biofisicos y
presiones antropicas que tienen implicaciones significativas en los sistemas acuaticos
continentales (Porteiro et al., 2005). Azores constituye una region insular, aislada y
distante del continente, en la que se acenttan los condicionantes biofisicos, asociados a
la limitacion de los recursos naturales disponibles y a la fragmentacién del territorio.
Las caracteristicas de los ecosistemas acuaticos de Azores, en concreto de las lagunas,
contribuyen ain méas a su vulnerabilidad, dado que son generalmente de pequefia
dimensién y profundidades reducidas, y esto se manifiesta en la elevada sensibilidad
frente a cualquier tipo de presion, principalmente de origen antrépica. Uno de los
principales problemas ambientales en las lagunas de Azores es la eutrofizacion derivada
de las actividades agropecuarias. Segun Porteiro et al., (2005), los principales factores
que contribuyen a la degradacion de las lagunas son: i) aumento generalizado de las
areas destinadas a pastos; ii) intensificacion de la actividad agropecuaria e incremento
de la carga animal; iii) deforestacion acentuada de las cuencas hidrograficas para la
implantacion de pastos permanentes; iv) apertura de vias de comunicacién que
favorecen la desestabilizacion de las vertientes; v) erosion de suelos; vi) sobre-
utilizacion de agro-quimicos; vii) captacion excesiva de agua para abastecer las
explotaciones pecuarias; viii) acceso del ganado a las lagunas, provocando
contaminacién organica; ix) implantacion de plantaciones forestales, con la consecuente
pérdida de biodiversidad; x) ruptura sistematica de las capas impermeables debido a la
actividad de la maquinaria pesada, provocando la alteracion del régimen hidrolégico y
la regresion del nivel de inundacion y xi) descarga continua de efluentes agricolas, con

alta concentracion de nutrientes.

Por ultimo, cabe destacar que los ecosistemas acuaticos continentales ocupan apenas el
0.8% de la superficie terrestre, sin embargo, son capaces de albergar alrededor de
125,000 especies de animales de agua dulce, lo que permite considerarlos "hot spots"” de
biodiversidad a nivel global. Su gran vulnerabilidad frente a las amenazas ha llevado a
gue numerosos autores consideren de urgente necesidad la aplicacion de medidas de

proteccidn, investigacion y concienciacion publica (Ferriol-Gabarda, 2013).
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Amenazas para los medios acuaticos: las especies exdticas

Una de las principales causas de pérdida de biodiversidad a nivel mundial, junto con la
destruccion del hébitat asociada a la transformacion del paisaje, es la introduccion de
especies exdticas (Vitousek et al., 1997). La introduccion de especies exdticas en las
islas oceanicas y sus consecuencias para la biodiversidad nativa han sido ampliamente
estudiadas y reconocidas (Oppel et al., 2011). Las islas son consideradas "hot spots" de
biodiversidad, por lo que la introduccién de especies exdticas es probablemente la
mayor amenaza para la conservacion de la biodiversidad nativa en las islas (Whittaker
& Fernandez-Palacios 2007), pudiendo desequilibrar el funcionamiento de los
ecosistemas mediante el establecimiento de sus poblaciones (Maezono & Miyashita
2003).

Aunque en primera instancia la introduccion de especies exdticas contribuya a un
aumento de la biodiversidad local (Sax et al., 2002), este proceso incrementa la
homogenizacion de las comunidades locales (Olden & Rooney, 2006). Las islas
oceanicas aisladas parecen ser especialmente vulnerables a la introduccion de las
especies exdticas, debido a las oportunidades de nicho ofrecidas por la existencia de
comunidades no saturadas. En consecuencia, las especies exdticas colonizan las islas
ocupando frecuentemente rangos ambientales mas amplios que sus congéneres
continentales (Sax, 2001), provocando homogeneizacion biotica, siendo este efecto mas
pronunciado en las islas oceanicas (Blackburn et al., 2008). En el archipiélago de las
Azores, la proporcion de especies exdticas es particularmente elevado, alcanzado casi el
47% de las especies de artropodos (excluyendo los taxones que cuyo origen no ha sido

identificado) y el 81% en plantas vasculares (Borges et al., 2010).

La pérdida de biodiversidad a causa de la introduccién de especies exoticas ha sido
extendida a los sistemas acuaticos, provocando cambios en los patrones de
biodiversidad y degradacion de la calidad del habitat (Arribas et al., 2014). Los sistemas
acuaticos son extremadamente vulnerables a las introducciones bioldgicas, en particular
a la introduccion de especies exoticas predadoras (p.€j., peces) (Whittaker & Fernandez-
Palacios, 2007). Por ejemplo, se han reportado graves consecuencias en el
funcionamiento de las comunidades nativas de lagunas mediterraneas por parte de

especies acuaticas exdticas predadoras, como por ejemplo el cangrejo rojo americano
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Procambarus clakii (Geiger et al., 2005), el galdpago de Florida Trachemys scripta
elegans (Pérez-Santigosa et al., 2006) o los peces Gambusia affinis y Lepomis gibbosa
(Garcia-Berthou et al., 2007).

En Azores se han introducido varias especies de depredadores exdticos desde la
colonizacién del archipiélago en el siglo XV (Borges et al., 2010). Estudios recientes
han demostrado el impacto del pez exotico depredador Gambusia holbrooki en
poblaciones de coledpteros endémicos de Azores (Florencio & Lamelas-Lopez, 2016;
ver Apéndice 1), amenazando con ello la endemicidad y biodiversidad de las lagunas.

Pese a que los medios temporales se caracterizan por no albergar poblaciones de
predadores comunes en aguas permanentes, como por ejemplo peces, las lagunas
temporales no estan exentas de los riesgos asociados con las invasiones de predadores
exoticos (Florencio & Lamelas-Lopez, 2016; Apendice 1). Estos predadores pueden
eventualmente colonizar las lagunas exoticas durante las épocas de lluvias, debido a la
posible conectividad entre lagunas permanentes y temporales (Fahd et al., 2007). Esto
evidencia la urgente necesidad acciones de monitorizacion de las lagunas de Azores, a

fin de preservar la biodiversidad acuatica nativa.
El estado de la fauna dulceacuicola en Azores

Actualmente, el numero total de taxones (especies y subespecies) terrestres y
dulceacuicolas en las Azores estd estimado en cerca de 6164, de las cuales los
artropodos son el filo con mayor biodiversidad, contando con cerca de 37% del total de

taxones (Borges et al., 2010).

El conocimiento sobre la fauna dulceacuicola de Azores es relativamente incipiente. En
2012 fue publicado un catalogo de los invertebrados acuédticos, siendo este el
documento mas actualizado hasta la fecha sobre la fauna dulceacuicola azoriana,
registrando un total de 241 especies en el archipiélago de las Azores. Las islas con una
mayor biodiversidad registrada son Sdo Miguel (189 taxones), Flores (111 taxones) y
Terceira (100 taxones). Sin embargo, la implementacion de la Directiva de Aguas
“Water Frame Directive” (WFD) ha incrementado los estudios de caracterizacion de los
ecosistemas dulceacuicolas de Azores y como resultado el nimero de nuevos registros

ha aumentado casi un 12% en la Gltima década (Raposeiro et al., 2012).
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Las islas oceanicas, y particularmente el archipiélago de las Azores, albergan una fauna
Unica, que esté altamente afectada por la accion humana, asociada principalmente con la
degradacion y fragmentacion de habitats e introduccion de especies exdticas. Para
asegurar la integridad de la biodiversidad nativa de los medios acuéticos es esencial
establecer acciones de monitorizacién a largo plazo, ampliar el conocimiento sobre los
medios dulceacuicolas y su biodiversidad e implementar planes de control de especies

exoéticas invasoras.
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1.2. Hipdtesis y objetivos

La hipotesis principal esta basada en que las lagunas temporales de un sistema Unico en
Europa, como son las lagunas oceénicas de la isla Terceira, van a presentar una fauna
Unica, que probablemente va a estar caracterizada por la presencia de especies Unicas y
singulares, mas que por una alta diversidad, dado su gran aislamiento geogréafico y
distancia al continente, y las particularidades ambientales del clima oceanico en islas

volcéanicas.

De igual forma, el marco socioeconémico de este estudio lleva asociada la modificacion
de los usos del suelo e introduccién de las especies exoticas por el ser humano durante
los Gltimos seis siglos. Esto permite prever un fuerte impacto en la fauna que habita las
lagunas, en concreto en las comunidades de macroinvertebrados dulceacuicolas de la
isla Terceira. Sin embargo, posiblemente el alto grado de conservacion o abandono de
muchos de los tanques artificiales de agua, originalmente dirigidos para el
abastecimiento de agua para el ganado, puede constituir una alternativa importante para
mantener la diversidad de especies acuaticas, cuando la mayor parte de las lagunas

temporales sufren la desecacion estival.

Bajo este marco conceptual, se establecen las hipotesis en las que se basa la presente

tesis:

1. Existe un método de estudio apropiado para capturar la riqueza de
macroinvertebrados de las lagunas estudiadas, y por tanto, para crear inventarios

comparables.

2. Existen diferencias en la composicion de la comunidad de macroinvertebrados
entre lagunas temporales y permanentes, lo que asimismo afecta a las diferencias
en el grado de endemicidad entre los dos tipos de lagunas.

3. La abundancia y composicién de macroinvertebrados pueden variar de acuerdo
al mes y a la laguna estudiada, y por tanto, estas diferencias entre meses pueden
condicionar las diferencias entre lagunas.

4. La beta-diversidad basada en la composicion de las lagunas puede variar entre
los meses de estudio, y por tanto, pueden existir contribuciones diferenciadas

entre los procesos de reemplazamiento y anidamiento a dicha beta-diversidad.

CAP-I —Introduccidédn, marco tedricoy objetivos 34|Pagina



5. La composicion de la comunidad de macroinvertebrados puede estructurarse en
base a las variables ambientales que caracterizan las lagunas estudiadas.

6. De hecho, pueden existir diferencias entre las variables ambientales que
caracterizan las lagunas naturales y los tanques artificiales.

7. También pueden existir diferencias en la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados entre lagunas naturales y tanques artificiales. El grado y la
naturaleza de estas diferencias van a determinar el uso de los tanques artificiales

como reservorios de biodiversidad.

Por tanto, el objetivo general de esta tesis consiste en caracterizar la variacién espacio-
temporal de las variables ambientales y de las comunidades de macroinverterbrados en
las lagunas temporales y permanentes de la isla Terceira (Azores), abordando asi toda su
dinamica ecologica y diversidad, y entendiendo el comportamiento de las comunidades
y su relacion con el medio fisico. Asimismo, se pretende estudiar la influencia de los
tanques artificiales en la dinamica de dispersion de la comunidades de
macroinvertebrados acuaticos, como mecanismos para enfrentarse a la desecacion o a

condiciones adversas en las lagunas naturales.

Objetivos generales

1. Obtener informacién de la dinamica temporal durante un ciclo hidrolégico
completo, analizando las variables fisico-quimicas de las lagunas de la isla Terceira,
asi como las comunidades de macroinvertebrados que las habitan, en un gradiente

de hidroperiodo y a escala mensual.

2. Realizar una caracterizacion espacial sobre las variables ambientales y las
comunidades de macroinvertebrados de 12 lagunas y 8 tanques artificiales, y
analizar si existen diferencias entre ambos medios. Ademas, evaluar la posibilidad
de que los tanques artificiales puedan servir como reservorios de fauna durante los

meses de verano.
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Objetivos especificos

1. Evaluar si la metodologia usada fue apropiada para la captura de un nimero de

especies representativo de las lagunas muestreadas.

2. Describir las caracteristicas fisico-quimicas de las lagunas de la isla Terceira, en
un gradiente de hidroperiodo a una doble escala espacio-temporal.

3. Describir las comunidades de macroinvertebrados que habitan la isla Terceira, en
cuanto a composicion de la comunidad, abundancia, aspectos fenoldgicos y estado
de distribucion.

4. Analizar si existen diferencias significativas en la comunidad de
macroinvertebrados de la isla Terceira en un gradiente espacial (analizando
diferentes lagunas) y temporal (durante un ciclo de inundacion completo), asi
como determinar las variables ambientales que originan las diferencias

significativas en la comunidad de macroinvertebrados.

5. Determinar el patron temporal de la beta-diversidad de la comunidad de
macroinvertebrados en un gradiente de hidroperiodo a escala mensual, asi como la
contribucion del reemplazamiento de especies y el anidamiento a dicho patrén de

beta-diversidad.

6. Evaluar si existen diferencias en la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados y en las variables ambientales que caracterizan las lagunas de
estudio, y detectar si estas diferencias ocurren entre tanques artificiales y lagunas
naturales. En caso de diferencias, se determinaran tanto las variables ambientales
como las especies que contribuyeron a dichas diferencias. Bajo esta aproximacion,
evaluar el papel de los tanques artificiales como reservorios para la fauna de
macroinvertebrados, principalmente durante el periodo de desecacion de las

lagunas temporales.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION DE LA ISLA
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2.1. Caracterizacion geografica

El archipiélago de las Azores, esta localizado en el Océano Atlantico Norte, entre las
coordenadas 36° 55° a 39° 43 N de latitud y 24° 45’ a 31°17° W de longitud. Esta
formado por nueve islas principales y algunos islotes, todos ellos de origen volcénico,
que surgen de la union triple de las placas litosféricas euroasiatica, africana y

americana.

Las nueve islas estan distribuidas en tres grupos a lo largo de una faja que se extiende
en la direccion WNW-ESE: el Grupo Occidental, compuesto por las islas de Corvo y
Flores; el grupo Central, constituido por Faial, Pico, Graciosa, Sao Jorge y Terceira y el

grupo Oriental, formado por las islas de Sdo Miguel e Santa Maria.

Las islas mas occidentales de las Azores, Flores e Corvo, se encuentran sobre la placa
americana y estan separadas de las restantes islas por la cordillera Meso-Atlantica o
Cresta Medio-Atlantica; las otras siete islas estan localizadas en una gran meseta
submarina triangular de estructura compleja conocida como la “Microplaca de las
Azores”. La mayor distancia entre islas se da entre Corvo y Santa Maria, con alrededor

de 615 km.

Con una superficie total de 2352 km?, las Azores presentan una elevada disparidad
territorial. La mayor isla es San Miguel, con un &rea de 746 km? (31.7% del total) y la
menor es Corvo, con apenas 17 km? (0.7% del total). Las restantes islas poseen valores
intermedios de superficie (Pico: 448 km?; Terceira: 403 km?; S&o Jorge: 246 km?; Faial:
174 km?; Flores: 142 km?; Santa Maria: 97 km? y Graciosa: 61 km?). La distancia
minima entre las Azores y el continente mas proximo es de 1584 km, lo cual evidencia

un gran aislamiento geografico.

El archipiélago de las Azores, junto con los de Madeira y Canarias, constituyen la

region biogeogréafica de la Macaronesia.
2.2. Caracterizacion climética

El clima de Azores esta fuertemente condicionado por su gran aislamiento geografico,
lejos de la influencia de cualquier masa continental. En general, las Azores presentan

clima oceéanico/maritimo templado humedo, caracterizado por una baja amplitud
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térmica, elevada pluviosidad y humedad relativa y vientos persistentes (Cardoso et al.,
2008).

Segun la clasificacion de Koppen, utilizada por el AEMET (2012), el clima
predominante en casi todas las islas es “templado sin estacién seca con verano
templado”, con excepcion de Santa Maria y de Graciosa, en las que no se observa esta
variedad climéatica en la mayor parte del territorio, si no un clima "templado con
estacion seca y con verano templado". Determinadas regiones de las islas de los grupos
Central y Oriental presentan clima “templado con verano seco y templado”, por
ejemplo, al oeste de Faial, en determinadas regiones de Graciosa y en gran parte de la
franja costera de Terceira y San Miguel. Se observa clima “templado con verano seco y
calido” al sur y al este de Terceira, en la costa sur de San Miguel y en la region
occidental de Santa Maria. Ademas, las Azores presentan otras variedades climéticas
resultado de las peculiaridades particulares de cada isla. Por ejemplo, puede encontrarse
clima de “tundra” a partir de los 1600 m de altitud en la montafia de Pico (isla de Pico)
o clima “templado sin estacion seca con verano caluroso” en pequefias areas del litoral

de las islas de Corvo, Flores y San Jorge (AEMET, 2012).

En comparacion con Azores (ver Figura 2.1), los restantes archipiélagos macaronésicos
presentan climas predominantemente secos (Tipo B) o templado-secos, con
temperaturas medias mas elevadas, veranos calurosos y menor régimen de

precipitaciones.
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Figura 2.1. Clasificacion climatica de Koppen-Geiger en los archipiélagos de Azores, Madeira
y Canarias (adaptado de AEMET, 2012). Bwh: desierto calido; Bwk: desierto frio; BSh: estepa
calida; BSk: estepa fria; Csa: templado con verano seco y calido; Csb: templado con verano
seco y templado; Csc: templado con verano seco Yy fresco; Cfa: templado sin estacion seca con
verano caluroso; Cfb: templado sin estacién seca con verano templado; Cfc: templado sin

estacion seca con verano corto y fresco; Dsc: frio sin estacion seca y verano fresco; ET: tundra.
Temperatura

Los valores medios anuales de la temperatura media del aire en las Azores dependen
claramente de la altitud. De este modo, los valores medios oscilan de 14 a 18°C en las
regiones costeras y de 6 a 12°C en las areas de mayor altitud, excepto en el punto mas
alto de la isla de Pico donde la temperatura es inferior a 2°C. Los valores de la
temperatura media mensual varian regularmente durante el afio, alcanzando los valores
maximos en verano, sobre todo en el mes de agosto, y los valores minimos en invierno,

principalmente en los meses de enero y febrero. Los valores medios anuales de la
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temperatura media del aire varian entre 16 y 18.5°C. Los valores medios anuales mas
elevados se sittan entre los 20 y 23°C, y los minimos oscilan los 11-14°C (AEMET,
2012).
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Figura 2.2. Variacion de la temperatura a lo largo del afio en la isla Terceira. Media max.:
media maxima; media min.: media minima; max. observ.: temperatura maxima observada; min.
observ.: temperatura minima observada (normales climaticas 1961-1990; Datos extraidos del

Proyecto CLIMAAT: http://www.climaat.angra.uac.pt).
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Figura 2.3. Mapa de temperaturas en la isla Terceira (adaptado del Proyecto CLIMAAT:

http://www.climaat.angra.uac.pt).
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Precipitacion

La distribucién de la precipitacion media anual registrada en el archipiélago de las
Azores varia espacialmente, de oeste a este, siendo mas abundante en las islas del grupo
Occidental, sobre todo en la isla de Flores, donde se registran precipitaciones de 1716.1
mm. En las islas del grupo Oriental se registran menores cantidades de precipitacion,
sobre todo en Santa Maria (775.2 mm). Ademas, la precipitacion también esta
influenciada en gran medida por la orografia. Por ejemplo, en algunos lugares de la isla
de Pico se han alcanzado valores superiores a los 4000 mm/afio (Lagoa do Caiado™ -
469.8 mm). Pese a esta variabilidad espacio-temporal, la precipitacion media anual
sobre el conjunto de islas es de aproximadamente 1172.8 mm (normales climaticas de
1961-1990). La precipitacion en las Azores es mas abundante en los meses de
noviembre, diciembre y enero, superando, por lo general, los 200 mm mensuales. Los
valores mas elevados se observan en cotas mas altas (p.ej., “Lagoa do Caiado” — Pico:
714.0 mm en diciembre). Durante los meses de junio a agosto se alcanzan los valores
medios mas bajos de precipitacion, inferiores a los 50 mm mensuales (p.ej., “Farol da
Serreta” — Terceira: 21.6 mm en julio) (AEMET, 2012).
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Grafica 2.4. Variacion anual de la precipitacion (media mensual) en la isla Terceira (normales

climaticas 1961-1990; datos extraidos del Proyecto CLIMAAT:

http://www.climaat.angra.uac.pt).
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Figura 2.5. Mapa de temperaturas en la isla Terceira (adaptado del Proyecto CLIMAAT:

http://www.climaat.angra.uac.pt).
Humedad relativa del aire

Las islas Azores presentan una humedad relativa del aire elevada, con valores medios
frecuentemente superiores al 80%. Al igual que ocurre en las anteriores variables
climaticas, la humedad relativa del aire es mayor en las zonas mas elevadas, sin
embargo, contrariamente a lo que ocurre con la temperatura o la precipitacion, las

diferencias altitudinales son menos evidentes.

En la isla Terceira, los valores medios de humedad relativa del aire son mayores en las
zonas de mayor altitud, y en los meses invernales. Los meses con valores medios de

humedad relativa del aire menores, son abril y julio (ver Figura 2.6).
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Figura 2.6. Variacion anual de la humedad relativa del aire (media mensual) en la isla Terceira
(normales  climaticas  1961-1990; datos extraidos del Proyecto CLIMAAT:
http://www.climaat.angra.uac.pt).
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Figura 2.7. Mapa de humedad relativa del aire en la isla Terceira (adaptado del Proyecto

CLIMAAT: http://www.climaat.angra.uac.pt).
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2.3. Caracterizacion de los usos del suelo

Existen patrones similares en cuanto a la distribucion y ordenacion del territorio en
Azores, asociados a factores socio-econdémicos y a condicionantes biofisicos como la

orografia y condiciones climéticas.

El paisaje de Azores ha sido historicamente modificado por la accion humana,
principalmente debido a la transformacion de zonas de vegetacién nativa para pastos y
cultivos, asi como la introduccion de especies exoticas con fines productivos o
recreativos, como por ejemplo Hydrangea macrophylla, Hedychium gardenarium,
Cryptomeria japonica o Pitosporum undulatum, entre otras. Unicamente las zonas mas
inaccesibles de algunas islas conservan actualmente relictos de vegetacion nativa y
endémica, formada por Juniperus brevifolia, Erica azorica, Laurus azorica, llex perado

subesp. azorica 0 Myrica faya entre otras.

En Azores, el uso dominante es el agropecuario (pastos), representando cerca del 41%
del territorio regional, seguido de los bosques (22%) y espacios agricolas (14%). Las
areas urbanas representan aproximadamente el 13% y apenas el 5% constituye areas de
vegetacion nativa. El restante porcentaje corresponde a areas descubiertas y lagunas
(Correia, 2012).

Las areas urbanas estan restringidas mayoritariamente a las zonas costeras y cotas de
baja altitud. Las zonas de uso agro-forestal estan formadas mayoritariamente por
Eucalyptus globulus, Cryptomeria japonica y Pinus pinaster. Las cotas inferiores a 300
m de altitud constituyen areas con gran potencial agricola, por lo que existe una gran
diversidad de cultivos, como maiz, horticolas, vifiedos o plantaciones bananeras. En
cotas superiores a 300 m las posibilidades de diversificacion de cultivos son menores,
por lo que practicamente solo existen pastos agropecuarios o plantaciones forestales
(Mendonga, 2012).

En la isla Terceira, el 60% del territorio esta destinado a actividades agricolas y
agropecuarias, cerca del 8.5% constituye areas urbanas y el 14.5% zonas de uso agro-
forestal. Las areas de vegetacion nativa estan representadas en apenas un 14% de la

superficie total de la isla (Correia, 2012).
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Figura 2.8. Carta con los usos del suelo de la isla Terceira (informacion cartografica extraida
de DROTRH, 2008).

Segun el Decreto Legislativo Regional n® 15/2007/A, Azores integra una red regional de
areas protegidas, formada por dos tipos de areas protegidas: Parque natural de isla (PNI)
y Parque marino (PMA). EIl primer tipo integra las categorias de Reserva natural (RN),
Monumento natural, areas protegida para la gestion de habitats o especies, area de

paisaje protegida y area protegida de gestion de recursos.

La isla Terceira presenta tres Reservas naturales ("RN da Serra de Santa Barbara e dos
Mistérios Negros”, "RN do Biscoito da Ferraria e Pico Alto” y "RN da Terra Brava");
dos monumentos naturales ("Algar do Carvao™ e "Furnas do Enxofre™); siete areas
protegidas para la gestion de habitats o especies ("Ponta das Contendas", "llheus das
Cabras", "Matela", "Biscoito das Fontinhas", Costa das Quatro Ribeiras”, "Planalto
Central e Costa Noroeste” y "Pico do Boi"); un area de paisaje protegida ("Vinhas dos
Biscoitos™) y siete areas protegidas de gestion de recursos (“"Caldeira de Guilherme
Moniz", "Quatro Ribeiras", "Costa das Contendas", "llheus das Cabras", "Cinco
Ribeiras", "Baixa da Vila Nova" y "Monte Brasil"), de acuerdo al Decreto Legislativo
Regional n® 11/2011/A.
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Figura 2.9. Carta con las areas protegidas de Terceira, incluidas en la Red Regional de Areas
Protegidas. RNI: Reserva Natural Integrada, RN: Reserva Natural, MN: Monumento natural,
APP: Area de Paisaje Protegido, APGR: Area Protegida de Gestion de Recursos y APGHE:
Area Protegida de Gestion de Habitats o Especies (informacion cartografica extraida de
DROTRH, 2008).

2.4. Caracterizacion hidrologica

Las Azores son particularmente ricas en masas superficiales de agua interiores, debido a
la geomorfologia resultante de procesos volcanicos y erosivos (Franca et al., 2003) asi
como de factores edafoclimaticos. Las islas méas recientes presentan redes hidrograficas
méas complejas, en relacion a las islas mas antiguas, donde los procesos erosivos son
mas acusados. La capacidad de drenaje estd influenciada en gran medida por la
orografia y pluviosidad y se verifica que islas con mayor declive, presentan mayores
capacidades de drenaje (INAG, 2002), dando lugar a cuencas hidrograficas mas
estructuradas. Las actividades humanas, asociadas a la apertura de caminos y creacion
de pastos permanentes, han alterado los sistemas hidrologicos, en concreto, los sistemas
de drenaje e infiltracion, la micro-topografia, la cobertura vegetal y la configuracion de
la red hidrolégica (SRAM, 2012b)
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En relacion a la disponibilidad de recursos hidricos, el drenaje o escorrentia anual media
varia para las diferentes cuencas hidrograficas. Por ejemplo, para la isla Terceira, el
valor de escorrentia anual medio varfa entre 0.01 y 1.54 hm® (SRAM, 2012b).

Los cursos de agua existentes en el archipiélago estan constituidos por riberas, por lo
general se caracterizan por tener pequefia dimension y presentar un régimen temporal y
torrencial, con valores de caudal relativamente elevados en los meses invernales y
practicamente nulos en los meses estivales. Sélo existen riberas permanentes en las islas
de Santa Maria, Sdo Miguel, Sdo Jorge, Faial y Flores, las cuales son alimentadas por
lagunas o por nacientes de agua de mayor caudal (Raposeiro, 2011).

Por lo general, la mayor parte de las zonas himedas lénticas estan situadas en zonas a
cierta altitud, donde se dan las condiciones adecuadas para su formacion y
mantenimiento, implantadas en pequefias cuencas hidrograficas endorreicas (Azevedo
& Ferreira, 1998; Gongalves, 2008), con sustratos rocosos impermeables como traquitos
(Mendes & Dias, 2001) o materiales pomiticos (Porteiro, 2000).

En Azores existen un total de 88 lagunas inventariadas, distribuidas de forma irregular
en el archipiélago. Sdo Miguel y Pico son las islas con un mayor nimero de lagunas (33
y 28, respectivamente), seguidas de Terceira y Flores (18 y 8). EIl resto de islas
presentan 1 o ninguna laguna (Porteiro et al., 2005). Pese a que existan lagunas de gran
tamafio (p.ej., "Lagoa das Sete Cidades" en S&o Miguel (4.72 km?), las lagunas de
Azores son por lo general de pequefias dimensiones y poco profundas (Porteiro, 2000;
Porteiro et al., 2005).
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Figura 2.10. Carta hidroldgica de la isla Terceira (informacion cartogréfica extraida de
DROTRH, 2008).

2.5. Caracterizacion geoldgica y geomorfologica

Todas las islas de Azores son de origen volcanico reciente (Agostinho, 1960, Borges et
al., 2010) y se extienden a lo largo de una faja que se extiende en la direccion WNW-
ESE.

Estan formadas por la acumulacion de materiales eruptivos sobre una elevacion del
fondo del Atlantico, denominado Planalto Central, el cual esta asociado a la triple unién

de las placas litosféricas Euroasiatica, Africana y Americana.

El planalto volcanico de Azores tiene 20-36 millones de afios (ma). La isla mas antigua
es Santa Maria, que surgio aproximadamente hace 8.12 ma, seguida de Sao Miguel
(4.01 ma), Terceira (2.50 ma), Graciosa (2.50 ma) y Flores (2.16 ma). Las islas mas
recientes son Pico (0.25 ma), Séo Jorge (0.55 ma), Corvo (0.7 ma) y Faial (0.73 ma).

El archipiélago de Azores esta caracterizado por una elevada actividad volcanica,
estando considerado como un centro eruptivo joven, que ocurre sobre una placa con
desplazamiento lento. Sus caracteristicas tectdnicas son responsables de recientes
erupciones volcanicas (p.ej., Capelinhos - Faial, 1957) y seismos tectonicos (Sdo Jorge
y Terceira, 1980, o Pico y Faial en 1998).
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Al igual que ocurre en otras regiones volcénicas insulares, las caracteristicas
morfométricas de las islas de Azores resultan de la convergencia e interaccion de un
conjunto de procesos constructivos y destructivos, asociados a incrementos vy
disminuciones de su volumen emergido (Azevedo, 1998). Los estrato-volcanes
constituyen la forma volcanica més caracteristica del paisaje azoriano, formando grande
parte de las islas de S8o Miguel, Terceira, Faial, Pico y Corvo. Estan constituidos por

superposicion de flujos lavicos y materiales piroclasticos (Azevedo, 1998).

Las rocas de Azores estan constituidas principalmente por basaltos alcalinos (Nunes,
1999), si bien en las islas de Santa Maria, S0 Jorge y Pico predominan estas
formaciones, en las restantes islas existe una mayor variedad en términos petrogréficos
(Self & Gunn, 1976).

La geomorfologia de Azores, en general, presenta un relevo bastante accidentado,
debido a la presencia de montafias con dos vertientes en direccion E-W con numerosos
conos volcanicos y valles estrechos y profundos. Sin embargo, la geomorfologia de las
islas es muy diversificada, dependiendo de los tipos de erupcion que propiciaron su

conformacion (Correia, 2012).

En relacion a la altitud las islas presentan cierta disimilitud. Las islas de Graciosa y
Santa Maria son relativamente planas, no superando los 600 m de altitud (402 y 590 m,
respectivamente). El resto de islas presentan macizos volcanicos por lo que presentan
altitudes mayores. San Miguel, Terceira, Sao Jorge y Faial poseen altitudes que oscilan
entre los 1000 y 1100 m (1103, 1023, 1053, 1043 m.s.n.m respectivamente). La isla de
Pico, con sus 2351 m de altitud, no sélo es la isla mas alta de Azores, sino que

constituye el punto mas alto de Portugal (Goncalves, 2008).

La geologia de la isla Terceira esta dominada por cuatro formaciones volcanicas,
situadas en la parte centro-norte de la isla ("Pico Alto"), en la parte oeste (“Santa
Barbara"), en la zona centro-sur ("Guilherme Moniz") y en la parte oriental ("Cinco
Picos™). Estos tres ultimos son estrato-volcanes. La isla presenta una gran diversidad
litolégica y estructural, con presencia de basaltos alcalinos, lavas y piroclastos de
naturaleza hawaiitica, mugearitica, benmoreitica y traquitica. Estos productos

piroclasticos cubren aproximadamente el 80% de la superficie de la isla.
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Figura 2.11. Carta vulcanolégica de la isla Terceira (informacion cartogréfica extraida de
DROTRH, 2008).

La isla Terceira presenta una forma ovalada, de aproximadamente 30 x 19 km (402
km?). El punto més alto se encuentra en la sierra de Santa Barbara (1023 m.s.n.m). Sin
embargo, cerca del 72% de la superficie insular comprende cotas inferiores a 400

metros, y el 27% entre 400 y 800 metros (Correia, 2012).
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Figura 2.12 Carta altimétrica de la isla Terceira (informacion cartogréafica extraida de
DROTRH, 2008).
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2.6. Caracterizacion socio-econdémica

Azores tiene una poblacion residente de aproximadamente 250,000 habitantes, que se
distribuyen irregularmente por las islas, siendo la isla mas poblada Sdo Miguel, que
junto con Terceira, constituyen el 78 % de la poblacion total de Azores (SRAF, 2007).

En términos generales la estructura econémica azoriana presenta una configuracién
tipica de wuna region insular y periférica: dominancia del sector terciario
(mayoritariamente sector publico) y sector primario (agropecuaria y pesca), sin
embargo, este Ultimo, presenta dificultades especificas de modernizacion e
industrializacién, debido a la fragmentacion, exiguidad territorial y reducida dimensién
del mercado regional (SRAF, 2007). La economia base del archipiélago esta constituida
por productos lacteos y exportacion de carne (32.5%), transferencias unilaterales
(28.1%) otros productos de exportacion (principalmente transporte), servicios
financieros y otros productos agricolas (24.4%), turismo (10.4%) y pesca (4.6%)
(Haddad, 2012). En relacion a la organizacion administrativa, la isla Terceira integra
dos ayuntamientos, Angra do Heroismo (239 km?) y Praia da Vitoria (161 km?),
subdivididos en 19 y 11 parroquias, respectivamente. Las actividades econdmicas,
servicios y equipamientos estan concentrados en las ciudades de Angra do Heroismo y
Praia da Vitéria. Los restantes nucleos poblaciones se caracterizan por una gran
ruralizacion, ligada al sector agro-pecuario, el cual constituye una parte importante del
sector econdmico, si bien el sector terciario cada vez tiene un mayor peso en la
economia de la isla (SRAM, 2012b).
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Figura 2.13. Carta de la organizacion administrativa de la isla Terceira (Informacion
cartogréfica extraida de DROTRH, 2008).

La poblacion residente en la isla es de aproximadamente 55,900 habitantes, lo que
corresponde a casi el 23% de la poblacion total de Azores, de los cuales casi dos
terceras partes habitan en el ayuntamiento de Angra do Heroismo. Las densidades
poblaciones en Angra y Praia son de aproximadamente 150 hab./km? y 125 hab./km?,
respectivamente. La evolucion demogréafica revela una ligera tendencia de crecimiento

poblacional en los dltimos afios (SRAF, 2007).

La tasa de variacion de poblacién residente en la isla, entre 2001 y 2011 fue de +0.4%,
valor muy inferior a Sdo Miguel (+4.6%) o Corvo (+1.2%), que son las unicas islas con

variacion positiva, de acuerdo con la SREA (2011).
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA
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3.1. Aspectos introductorios.

En el presente proyecto se realizaron dos etapas de muestreo: 1) Un muestreo temporal,
en el que se muestrearon cinco lagunas de forma mensual, durante diez meses (de
noviembre de 2013 a agosto de 2014), lo cual equivale a un ciclo de inundacion-
desecacién completo considerando las lagunas temporales; y 2) un muestreo espacial, en
el que se muestrearon doce lagunas y ocho tanques artificiales distribuidos por la isla,

en el mes de mayo de 2014.
3.2. Area de estudio

El presente proyecto se ha realizado en la isla Terceira (27°10'W-38°40'N), una de las
cinco islas pertenecientes al grupo central del archipiélago de las Azores (ver Figura
3.1).

Terceira o DR

Figura 3.1. Localizacion geogréafica de la isla Terceira, Azores.

Para el estudio temporal, se han muestreado cinco lagunas situadas en el centro-oeste
de la isla Terceira, en la "Reserva Natural de Serra de Santa Barbara e Mistérios
Negros": El complejo de lagunas de los "Mistérios Negros" (la “Lagoa do Negro” y las
tres “Lagoinhas do Vale Fundo”) y la “Lagoinha da Serreta”.

Para el estudio espacial, se han muestreado doce lagunas y ocho tanques artificiales,
distribuidos por toda la isla (ver Tabla 3.1). La mayor parte de las lagunas estan
incluidas dentro la "Reserva Natural de Santa Barbara e dos Mistérios Negros"”, o en la
"Reserva Natural da Terra Brava", asi como en el "Area Protegida para a Gestdo de
Habitats o Especiés do Planalto Central”. Estas 12 lagunas constituyen la mayoria de las

lagunas existentes en la isla Terceira.
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Tabla 3.1. Informacion de las lagunas muestradas. UTM 26 S; ET lagunas muestreadas durante
el estudio temporal, EE lagunas muestreadas durante el estudio espacial.

Coordenadas UTM

Cadigo Nombre Tipo ET EE

Y
ARE Lag. do Pico do Areeiro laguna natural X 483574 4285357
BOI Lagoa do Picodo Boi  laguna perturbada X 483226 4287632
FUN Lagoa Funda laguna natural X 472391 4287599
GIN Lagoa do Ginjal laguna perturbada X 486263 4282967
NEG Lagoa do Negro laguna natural X X 476639 4287739
NGR Lagoa Negra laguna natural X 471856 4288362
PAT Lagoa das Patas laguna perturbada X 478548 4287528
PNH Lagoa do Pinheiro laguna natural X 472213 4288811
SER Lagoinha da Serreta laguna natural X X 471127 4289052
VF1 Lag.doVale Fundol laguna natural X X 475712 4287838
VF3 Lag. do Vale Fundo2  laguna natural X X 475605 4287864
VF5 Lag. do Vale Fundo 3  laguna natural X X 475505 4287935
TPI - tanque artificial X 471955 4289511
TA1 - tanque artificial X 476038 4287687
TA2 - tanque artificial X 476465 4287767
TA3 - tanque artificial X 485555 42833%
TA4 - tanque artificial X 481634 4287203
TA5 - tanque artificial X 481296 4285624
TA6 - tanque artificial X 478431 4286751
TA7 - tanque artificial X 475915 4289853

N
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Figura 3.2. Localizacién de las lagunas de estudio, en la isla Terceira. Los triangulos

representan las lagunas y los circulos los tanques artificiales.
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3.3. Periodo de estudio
El proyecto se ha divido en dos fases: fase de exploracion y fase de muestreo.
Fase de exploracion

La fase de exploracion fue iniciada el 13 de septiembre de 2013 y se considero
finalizada el 25 de octubre de 2013. Consistié en la basqueda bibliografica y un examen
de las fotografias aéreas de la isla, ademés de la exploracion y reconocimiento sobre el
terreno de las lagunas, obteniendo los primeros registros sobre la profundidad,
estacionalidad y presencia de algunos taxones, como odonatos, anfibios y peces. En
funcion de las caracteristicas, localizacion y accesibilidad, fue realizada la siguiente

seleccion:

Para el estudio temporal, fueron seleccionadas el complejo de lagunas de los
"Mistérios Negros” (la “Lagoa do Negro” y las tres “Lagoinhas do Vale Fundo”) y la
“Lagoinha da Serreta”. Estas lagunas fueron seleccionadas por su gradiente de
hidroperiodo en un area proxima donde todas las lagunas pueden tener una influencia
espacial similar. Para el estudio espacial, fueron seleccionadas casi todas las lagunas
existentes en la isla, como ya fue comentado. Fueron excluidas las lagunas situadas en
zonas recreativas (p.ej., "Lagoa da Falca™), lagunas de agua salobre o salada (p.ej.:
"Paul da Praia™) o aquellas situadas en propiedades privadas con presencia de ganado
bravo. Ademas, se excluyeron las charcas que aparentaban estar formadas
esporadicamente debido a manipulacion de tierras. La seleccion de los tanques
artificiales se hizo en base a la proximidad a las lagunas, escogiendo los tanques mas
proximos a cada laguna, ya que podrian actuar como reservorio de la fauna de esa

laguna.
Fase de muestreo

Para el estudio temporal, la fase de muestreo comenzo el 01 de noviembre de 2013,
con el inicio del periodo de inundacion de las lagunas temporales, y finaliz6 el 31 de
agosto de 2014, con el comienzo de la nueva temporada de inundaciones. Para el
estudio espacial, la fase de muestreo coincidio con el inicio de la desecacién (mes de
mayo de 2014).
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3.4. Caracterizacion de las lagunas.
3.4.1. Caracterizacion fisico-quimica

En ambos estudios se han usado las siguientes variables: profundidad, pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura del agua. Ademas se tomaron
muestras de agua para determinar el fésforo total y la clorofila a. Estas variables fueron
medidas mensualmente en las cinco lagunas correspondientes al estudio temporal y en
una Unica ocasion en las 12 lagunas y 8 tanques correspondientes al estudio espacial. En
el estudio espacial, también fueron tomadas nuestras para medir la concentracién de

nutrientes: fésforo inorganico y nitrégeno total.

La profundidad méaxima fue medida con un poste de graduado en el punto mas profundo
de la laguna, siendo no medible en las lagunas cuya profundidad superaba los 120 cm,
por lo que a partir de este valor son apenas estimaciones. Los tanques presentaban una

profundidad fija, e igualmente fueron medidos con un poste graduado.

Se midieron in situ en la columna de agua la conductividad eléctrica a 20 °C (Multi-
range Conductivity Meter HANNA HI 98127), el pH (pH meter HANNA HI 98311), la
concentracion de oxigeno disuelto y la temperatura (°C) (Oxi 315i WTW). Se obtuvieron
dos réplicas de cada medida para cada masa de agua, y se utilizé un valor promediado

dada la homogeneidad en las medidas.

Fueron recogidas dos muestras de 330 mL de agua en la columna de agua para medir la
concentracion de fésforo total y la concentracion de nutrientes (fésforo inorganico
disuelto y nitrogeno total; estos dos ultimos s6lo para el estudio espacial) en el agua,

para posteriormente realizar la digestion acida en el laboratorio (Golterman, 2004).

Para medir la concentracion de clorofila a se tomaron 1500 mL de agua en la columna
de agua. El filtrado de las muestras fue efectuado antes de 8 horas después de su
recoleccidn, utilizdndose para ello los filtros de fibra de vidrio Whatman CF/C, con 47
mm de diametro, a una presion inferior a 0.75 atm (Norma Portuguesa NP 4327, 1996)
(Gongalves, 2008). Para la obtencién de la clorofila a el volumen de agua filtrado varié
entre 250-1400 mL para las lagunas y 70-700 mL para los tanques; posteriormente fue

determinada en el laboratorio utilizando métodos espectrofotométricos.
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3.4.2. Caracterizacion morfométrica y geogréafica

Consiste en la determinacion de las caracteristicas morfométricas y geograficas de las
lagunas, tales como la altitud, superficie, perimetro y geolocalizacién. Los valores de
superficie y perimetro de cada laguna, se han estimado utilizando el programa Google
Earth Pro, empleando fotografias aéreas de alta resolucion. Para la determinacion de
area maxima y perimetro maximo (Perimetro max.) se extrajeron los datos a comienzos
de marzo (mes disponible en el programa correspondiente al periodo de inundacion), y
para el area minima (Area min.) y perimetro minimo (Perimetro min.) se obtuvieron del
mes de agosto (mes disponible en el programa correspondiente al periodo seco). Los
valores para la altitud (m.s.n.m) también fueron extraidos del programa Google Earth
Pro. Para la determinacion de la localizacion espacial de las lagunas fueron obtenidas
las coordenadas geograficas empleando el GPS Garmin eTrex Vista Cx vy
posteriormente fueron confirmadas con el programa Google Earth Pro.

3.4.3. Caracterizacion climatica

Solo se realizé la caracterizacion climatica para el estudio temporal, a fin de observar la
variabilidad temporal de las variables climaticas en las lagunas durante el periodo de
estudio (noviembre 2013 — agosto 2014).

Variables climéaticas locales

Se obtuvieron los datos de las siguientes variables climaticas locales: Precipitacion
(mm), humedad relativa (%) minima y maxima, y temperatura media del aire (°C). Los
datos fueron extraidos del Modelo CIELO (Modelacdo Insular a Escala Local —

Azevedo, 1996; http://www.climaat.angra.uac.pt/cielo).
Variables climaticas a escala de isla

Ya que los datos climaticos locales hacen referencia a las normales climatologicas de un
periodo en concreto, no muestran los datos reales para el periodo de estudio. Por ello,
se obtuvieron datos diarios medios para la isla Terceira (variables climaticas a escala de
isla), relativos a la temperatura del aire (°C) y precipitacion (mm) durante el periodo de
estudio (01 noviembre 2013 — 30 agosto 2014). Los datos fueron extraidos de la pagina
web Windgura (http://www.windguru.cz/es/historie.php).
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3.5. Caracterizaciéon de la comunidad de macroinvertebrados
3.5.1. Justificacion de la técnica de muestreo

La caracterizacion de las comunidades de macroinvertebrados de los sistemas acuéaticos
depende en gran medida de la técnica de muestreo utilizada (Turner & Trexler, 1997;
Hyvonen & Nummi, 2000; Florencio, 2010). Pese a ello, es frecuente el sacrificio de los

individuos muestreados para su posterior identificacion y conteo en el laboratorio.

Para muestrear las comunidades de macroinvertebrados en las lagunas se utiliza
habitualmente una “manga de muestreo” (ver p.¢j., Collinson et al., 1995; Nicolet et al.,
2004; Bilton et al., 2006; Florencio, 2010). Sin embargo, su eficiencia en estos medios
temporales es controvertida, existiendo estudios a favor (Garcia-Criado & Trigal, 2005)

y en contra (O’Connor et al., 2004).

Para la elaboracion de esta parte del proyecto se ha seleccionado la manga de muestreo
como método de muestreo en base a las siguientes consideraciones: 1) La mayor parte
de los individuos son identificados y cuantificados in situ, para ser inmediatamente
devueltos al medio, lo que supone evitar el sacrificio de gran parte de la fauna
capturada, la cual puede ser extraida en grandes cantidades o constituir especies
vulnerables y/o protegidas; 2) Debido al reducido tamafio de algunas lagunas, sobre
todo las temporales y durante el comienzo de la época seca, el investigador supone una
fuente importante de perturbacion local; 3) La identificacion parcial realizada en el
campo reduce el tiempo de procesado de las muestras en el laboratorio.
Excepcionalmente fueron sacrificados aquellos individuos que debido a su dificultosa
identificacion en campo precisaban de un analisis mas exhaustivo en el laboratorio (ver
Florencio, 2010)

3.5.2. Método de muestreo

Para ambos tipos de estudios (temporal y espacial), el muestreo fue idéntico, con la
Gnica diferencia de que el estudio temporal las lagunas fueron muestreadas
mensualmente, y en el estudio espacial fueron muestreadas en una Unica ocasion,

ademas de muestrear tanques artificiales.
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La comunidad de macroinvertebrados fue muestreada en cada medio acuatico mediante
una manga de 40 x 25 cm, con una malla de 1 mm de tamafo de poro. Los muestreos se

realizaron entre las 9:00h y las 15:00h.

En las lagunas, se realizaron transectos desde la orilla hacia el interior de la laguna. En
cada transecto se realizan varios puntos de muestreo, consistentes en un batido
preliminar en el fondo, para levantar a los macroinvertebrados, seguido de dos barridos
rapidos de manga de aproximadamente 1.5 m de amplitud a lo largo de la columna de
agua. El namero de puntos de muestreo (mangueos) fue proporcional al tamafio de la
laguna (Heyer et al., 1994) (lagunas mayores presentan una mayor heterogeneidad de
ambientes y una menor densidad de individuos, sobre todo, en comparacion con las
mismas lagunas en periodos secos). Ademas, también estuvieron condicionados por las

caracteristicas de la laguna y facilidad de acceso y operacion a las mismas.

Los tanques artificiales son estructuras situadas en zonas agricolas, de 2 x 2 0 2 x 3
metros de superficie y 0.9 metros de profundidad, constituidos por materiales artificiales
(bloques y cemento). Dado su pequefio tamafio, no se realizaron transectos de
profundidad y el numero de mangueos por tanque fue l6gicamente menor que en las
lagunas. El resto de la metodologia mencionada para las lagunas fue igualmente

aplicada a los tanques.

Durante el estudio temporal se obtuvieron un total de 557 muestras. EI nimero de
muestras por laguna oscil6 entre 5-18 mangueos/laguna dependiendo del tamafio de la
laguna, como ya fue comentado. Para el estudio espacial, se obtuvieron un total de 169
muestras (147 en lagunas y 22 en tanques). EI nimero de muestras en lagunas fue de 8-

18 muestras por laguna y de 2-4 muestras por tanque.

En cada unidad muestral, fue registrada la profundidad y la cobertura vegetal presente.
La mayor parte de los macroinvertebrados capturados fueron identificados y
cuantificados in situ, siendo posteriormente liberados. Los individuos cuya especie no
fue identificada, o aquellos que su identificacion fue dificultosa, fueron preservados en
etanol al 70% para su posterior identificacion en laboratorio. Siempre que fue posible,
los individuos fueron identificados a nivel de especie, discriminando entre larvas y

adultos.
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Para el presente estudio, s6lo fueron considerados los Ordenes: Heteroptera, Odonata,
Coleoptera, Basommatophora, Epheroptera, Trichoptera y la familia Culicidae del orden
Diptera, debido a: 1) la adecuacion del tamafio del animal respecto al tamafio de poro de
la manga (1 mm @); 2) a la eficacia e idoneidad de la metodologia para la captura de los
taxones; y 3) a las dificultades taxonémicas de los grupos excluidos. Ademas, pese a
haber capturado individuos pertenecientes a los &rdenes Chilopoda, Isopoda,
Collembola, Gastropoda, Oligochaeta e individuos de la familia Chironomidae, estos no
fueron incluidos en la comunidad de macroinvertebrados, dado que requeririan un
método especifico para su muestreo. Esto pone de manifiesto la necesidad de incluir
métodos de muestreo adicionales para tener una vision mas completa de la comunidad
que habita las lagunas. De los vertebrados Pelophylax perezi (Anura) y Gambusia
holbrooki (Cyprinodontiformes), solo se consideré la presencia de G. holbrooki dado su
fuerte caracter depredador sobre las comunidades de invertebrados (ver Florencio &
Lamelas-Lépez, 2016; Apéndice 1). Los anuros no se consideraron dado que sus larvas
son basicamente fitdfagas y no tienen un papel depredador sobre la comunidad (Diaz-
Paniagua et al., 2005).
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Figura 3.3. Fotografias ilustrativas de la metodologia empleada. (1) Medicion de parametros
fisico-quimicos (oximetro), (2) Muestreo de comunidades mediante manga de 1mm de poro de

red.
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3.5.3. Otras consideraciones

Para la determinacion del estado de colonizacién, las especies fueron clasificadas en
indigenas o introducidas. Las especies introducidas son aquellas cuyo rango de
distribucion no incluye el archipiélago de las Azores y se cree que han sido introducidas
en la region macaronésica posteriormente a los asentamientos humanos en el siglo XV.
Esto fue por lo general inferido a partir de registros historicos de introducciones de
especies o de la asociacidn de su distribucion actual con la actividad humana (Florencio
et al., 2013). Las especies indigenas se clasificaron en nativas no-endémicas, si exiten
en Azores y en otros archipiélagos macaronésicos cercanos; o endémicas cuando su
rango de distribucién s6lo comprende el archipiélago de las Azores. De forma general,

estas atribuciones fueron dadas de acuerdo a Borges et al. (2010).

CAP-IIl —Metodologia 65|Pagina



3.6. Analisis de los datos

3.6.1. Andlisis de la variacion temporal
Analisis de la alfa-diversidad

Inicialmente, fue realizado un analisis de completitud de los inventarios obtenidos, a
partir de los datos de abundancia de cada especie por laguna, para poder comparar la

riqueza entre lagunas, teniendo en cuenta los posibles errores de esfuerzo de muestreo.

Ya que la comparacion de riqueza entre comunidades s6lo es posible bajo niveles
similares de completitud (Chao & Jost, 2012; Villegas, 2015) y dado que se alcanzé una
completitud del 97%, fueron usados los datos brutos pues se considerd que presentaron
esfuerzos de muestreo comparables entre las lagunas en los diferentes muestreos (ver
Figura 3.4).
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Figura 3.4. Curva de completitud del muestreo calculada en base al numero de individuos
(abundancia), y sugiere que el esfuerzo de muestreo alcanzé inventarios proximos al 100% del
total de especies estimadas en las cinco lagunas, y que por tanto, se puede confiar que los datos
brutos son comparables entre lagunas (Linea negra: NEG; roja: SER; verde: VF1; azul oscuro:
VF3, azul claro: VF5).

Posteriormente, fue comparada la riqueza de especies entre lagunas, realizando curvas
de extrapolacion, basadas en datos de abundancia e incidencia. Adicionalmente fueron

comparados los valores de riqueza observados y estimados (Chao 1) en las diferentes
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lagunas. El estimador Chao 1 es un estimador no paramétrico desarrollado por Chao
(1984) y esta basado en la abundancia o incidencia de las especies.

Este apartado fue realizado mediante el protocolo de Chao & Jost (2012) y el programa
INETX (https://chao.shinyapps.io/iINEXT).

Analisis de las diferencias de las comunidades entre meses y lagunas

Para averiguar si existieron diferencias significativas entre las comunidades de
macroinvertebrados de las diferentes lagunas y entre los meses estudiados, asi como si
estas diferencias fueron dependientes del mes de estudio, se realiz6 un analisis de
similitud de las comunidades de macroinvertebrados. Para ello, primero fue construida
una matriz de abundancias por mangueo y por laguna, donde cada fila corresponde a
cada mangueo dentro de cada laguna ("samples™) y cada columna a cada especie
("variables™). Usando esta matriz, se calculo el indice de similaridad de Bray-Curtis
dado que se trata de datos de abundancia, creando una matriz triangular de similaridad
que fue sometida a un Andlisis Permutacional Multivariado de la Varianza
(PERMANOVA; Anderson, 2001), usando dos factores, la laguna y el mes de estudio.
Este procedimiento no-parameétrico permitié analizar las diferencias de los factores mes,
laguna asi como la interaccién entre ellos (mes x laguna), basandose en la distancia de
similaridad. EI PERMANOVA fue realizado en el software PRIMER v.6 (Anderson et
al., 2008), usando un disefio que incorporaba como factores fijos la laguna y el mes, y
empleando 9999 permutaciones para testar su significacion. Posteriormente, y dado que
se obtuvieron interacciones significativas entre estos factores, fueron realizadas
comparaciones pareadas en el mismo proceso del PERMANOVA, donde se detectaron

cuales fueron las diferencias por mes entre lagunas y por laguna entre meses.

Analisis de la beta-diversidad

Dado que existieron diferencias significativas entre los componentes mes y laguna, se
pretende cuantificar estas diferencias, analizando los factores que contribuyen a
variabilidad de la biodiversidad entre las comunidades de las lagunas. Para ello,
analizamos la beta-diversidad usando el método de particion de la beta-diversidad de

Baselga (2010, 2012), basado en la asuncion de que la beta diversidad es la variacion en
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la composicion de especies entre locales, y puede ser el resultado del reemplazamiento
de especies entre sitios (“turnover") y de la pérdida de especies de local para local
(anidamiento) (Baselga & Orme, 2012). El reemplazamiento de especies consiste en la
substitucion de especies en un lugar por diferentes especies en otro lugar. La segunda es
la pérdida de especies (0 ganancia), la cual implica la eliminacion (o adicion) de
especies en solamente un lugar, lo que lleva a las comunidades mas pobres en especies a
ser un subconjunto de una comunidad mas rica; este patron se denomina anidamiento
(Baselga 2007, 2010, 2012). En este sentido Baselga (2010) propone un método de
particién de la beta-diversidad en dos componentes aditivos, teniendo en cuenta la
disimilaridad derivada del reemplazamiento y la disimilaridad derivada del anidamiento.
El anélisis de la beta-diversidad corresponde a los valores de la betaSIM (indice de
disimilaridad de Simpson), de la betaSNE (indice de disimilaridad derivado del
anidamiento) y de la betaSOR (indice de disimilaridad de Sorensen), donde este ultimo
se trata de una suma de los anteriores (betaSOR = betaSIM + betaSNE).

Para el anélisis de la beta diversidad fue construida una matriz triangular de similaridad
usando el indice de Sorensen sobre los datos de incidencia de especies por laguna. En
este sentido, considerando todas las lagunas dentro de cada mes de muestreo y
comparamos un valor de cada particion de la beta-diversidad para cada mes. Siguiendo
el proceso descrito en Baselga (2010), calculamos las disimilaridades entre lagunas por

mes.

Para determinar la particion de la beta-diversidad de la comunidad de
macroinvertebrados entre multiples-sitios, usamos el comando "beta.sample” (paquete
"Betapart™”; Baselga & Orme, 2012), el cual fue implementado en el software "R",
obteniendo betaSIM (contribucion del reemplazamiento a la beta-diversidad) y betaSNE
(contribucion del anidamiento a la beta-diversidad). Para calcular una beta-diversidad
entre multiples-sitios que sea comparable entre meses, es necesario que las matrices
tengan siempre el mismo tamafio. Esto en este caso no se cumplid, pues las lagunas se
fueron desecando en los meses de verano. Por tanto, para obtener datos de la particién
de la beta-diversidad que fueran comparables entre meses usamos el minimo nimero de
lagunas muestreadas en un mes (tres), y se realizé un re-muestreo de todas las lagunas

muestreadas cada mes repitiendo ese proceso 1000 veces.
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Ademaés, siguiendo el mismo procedimiento, calculamos el valor de beta-diversidad
dentro de cada laguna y cada mes usando una matriz de abundancias por mangueo para
cada laguna. Es decir, consideramos la matriz no promediada que incluye el total
nimero de mangueos de cada laguna. De esta forma, obtuvimos una grafica de
variacion mensual de la particién de la beta-diversidad de macroinvertebrados para cada
laguna que permiti6 comparar los patrones observados entre lagunas considerando
diferencias a nivel de microhabitats (entre mangueos). En este caso, como para cada
mes se obtuvo un distinto nimero de mangueos por laguna, para obtener datos
comparables usamos el nimero minimo de mangueos por mes y laguna (cinco), re-

muestreando 1000 veces el total de mangueos por mes para cada laguna.

Analisis de las variables ambientales que determinan el patron temporal de beta-

diversidad

Analizamos las variables ambientales que influyen en las diferencias mensuales de la

beta diversidad debidas al reemplazamiento de especies y al anidamiento.

En primer lugar, fue calculada la media de las distancias euclideas para cada una de las
variables ambientales y para cada mes, creando una matriz conde los casos son los
meses. Posteriormente con el programa Statistica v.8, fueron realizadas dos Regresiones
Lineares Multiple, usando como variables respuestas los valores medios de la betaSIM,
y los valores medios de la betaSNE para cada mes, y usando como variables predictoras
la media de las distancias euclideas de las variables ambientales de cada mes. La
Regresion Linear Mdltiple deriva de un Modelo Lineal Generalizado con distribucion
normal (Gaussian). EIl programa siguié un proceso de "forward stepwise” para la

seleccion de las variables significativas.

3.6.2. Analisis de la variacién espacial
Diferencias ambientales entre tanques y lagunas

Fue creada una matriz que incluye los valores de las variables ambientales para cada
medio. Las variables ambientales incluidas fueron: concentracion de fésforo total, de

fosforo inorganico disuelto, de nitrogeno total, conductividad eléctrica, concentracion
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de oxigeno disuelto, pH y concentracion de clorofila a. Las siguientes variables brutas
fueron transformadas mediante Log X+1, para aproximar normalidad: oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, fosforo total, nitrogeno total, fésforo inorgénico y clorofila.
Sélo no se transformd el pH.

Para analizar las diferencias ambientales entre tanques y lagunas fueron realizados los

siguientes analisis, con el software PRIMER v.6.

Usando la matriz ambiental que acaba de ser descrita con las variables transformadas,
fue realizado un "Non-metric multidimensional scaling” o NMDS, calculando las
distancias de similaridad entre los cuerpos de agua mediante distancias euclideas. Asi se
puede visualizar la similaridad de estos cuerpos de agua en el NMDS en base a las
diferencias en las distancias euclideas de las variables ambientales. Ademas, realizamos
un analisis ANOSIM, para saber si existen diferencias significativas entre ambos tipos
de cuerpos de agua, tanques artificiales y lagunas. Para ello, fue usada la misma matriz
de distancias euclideas de los datos ambientales, y posteriormente se realizd el test
ANOSIM, empleando como factor tipo de medio (laguna o tanque) y 9999

permutaciones para calcular la significacion.

Ademas, realizamos un "Analisis de Componentes Principales” o PCA, a partir de la
matriz de datos ambientales con las variables transformadas. Para este proceso, las
variables también fuero previamente estandarizadas usando el Primer v.6. Fueron
retenidos 5 componentes principales. En este caso, el objetivo es visualizar las variables
que diferencian los cuerpos de agua, y como se agrupan los tanques y las lagunas de

acuerdo con esta variacion ambiental.

Por ultimo, fue realizado un "Analisis de Porcentaje de Similitudes” o SIMPER, que se
trata de un analisis exploratorio que observa qué variables ambientales contribuyen a las
diferencias detectadas en cuanto a las variables ambientales. Este analisis fue realizado
a partir de la matriz de similaridad creada inicialmente con las variables transformadas,
empleando el factor tipo de medio (laguna o tanque) y la medida de similaridad

seleccionada fueron las distancias euclideas.
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Diferencias de las comunidades de macroinvertebrados entre tanques y lagunas

Fue creada una matriz que incluye los valores de la abundancia media por mangueo en
cada medio, suprimiendo de la matriz aquellos medios en los que no fue capturado
ningun individuo (abundancia media por mangueo = 0 para todas las especies posibles),
ya que no es posible considerar este dato para analisis que incluyan indice de Bray-
Curtis, entre otros, que fue el indice usado de similaridad. Para analizar las diferencias
en las comunidades entre tanques y lagunas fueron realizados los siguientes analisis,
con el software PRIMER v.6.

En primer lugar, fue realizado un NMDS a partir de una matriz de similaridad que
emplea el indice de Bray-Curtis para visualizar las distancias de similaridad de los
medios en base a las comunidades que los habitan. Para ello, se agruparon estos medios
en lagunas y tanques artificiales. Seguidamente, para testar si existen diferencias
significativas entre las comunidades de macroinvertebrados que habitan estos dos tipos
de cuerpos de agua, se uso el analisis ANOSIM. Para ello, fue usada la misma matriz de
similaridad calculada con el indice de Bray-Curtis para calcular la distancia de
similaridad entre todos los cuerpos de agua, y posteriormente fue realizado el ANOSIM
empleando como factor la categoria del medio (laguna o tanque) y 9999 permutaciones

para testar la significacion.

A continuacidn, fue realizado un analisis SIMPER, para detectar las principales especies
que contribuyen a las principales diferencias, dentro del grupo de las lagunas, dentro del
grupo de los tanques, y de forma mas interesante, aquellas especies que marcan las
diferencias entre las comunidades de las lagunas y de los tanques. Fue realizado a partir
de la matriz triangular de similaridad creada inicialmente, empleando el factor categoria

(laguna o tanque) y la medida de similaridad seleccionada fue el indice de Bray-Curtis.

Para analizar si existieron variables ambientales que determinaron diferencias entre las
comunidades de los cuerpos de agua estudiados, se realizé un "Analisis de Redundancia
basado en distancias” o RDA. Para poder analizar estas correlaciones entre los datos
biologicos y las variables ambientales, es preciso que no exista colinearidad entre las
variables ambientales. Para ello, se ejecutd el analisis RDA y se calcul6 si las variables
ambientales presentaron colinearidad en el modelo desarrollado. Para eso usamos un

andlisis llamado "Variation Inflation Factor”, (VIF), empleando el software estadistico
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"R". Modelos que incluyen variables colineares pueden proporcionar resultados
erroneos y omitir informacion sobre la significancia de los mismos (Zuur et al., 2010),
como ocurre con el RDA (Zuur et al., 2010). EI VIF y, asi mismo, el RDA, se realiz6 a
partir de una matriz de abundancias medias por mangueo y una matriz de variables
ambientales (la misma que la del apartado anterior con las variables transformadas para
seguir normalidad). Ademas se calculé el indice de Bray-Curtis sobre esta matriz de
abundancias medias por mangueo, para obtener una matriz triangular de similaridad que
fue usada tanto en el RDA como en el VIF. El uso de la distancia de Bray-Curtis en el
RDA en lugar del habitual uso de distancias euclideas para correlacionar los datos
biologicos con los ambientales, se denomina “distance-based RDA” (dbRDA). Tras
ejecutar el comando "Diagnosis" en el procedimiento del VIF, se obtiene informacion
de aquellas variables que presentan colinearidad, y por tanto, que no pueden ser
incluidas en el analisis. Dado que los resultados obtenidos del VIF fueron inferiores a
10, se considera que no existe colinearidad para nuestro analisis dbRDA, y por tanto,
usamos todas las variables para dicho anlisis. Asi fue realizado un "Analisis de
Redundancia basado en distancias" o dbRDA, usando como distancias de similaridad el
indice de Bray-Curtis. De esta forma analizamos la relacion de la comunidad de
macroinvertebrados con las variables ambientales transformadas (LogX+1) de los
diferentes cuerpos de agua, actuando estas ultimas como variables predictoras
("Predictor  variables”). Para ver que variables ambientales influyeron
significativamente en las diferencias de las comunidades de macroinvertebrados fue
usado un "Modelo Linear basado en distancias" o distLM. Para ello, fueron empleadas
la matriz triangular de distancias de Bray-Curtis, de los datos biologicos, y las variables
predictoras usadas para hacer el dbRDA. EI procedicimiento de seleccion ("Selection
Procedure™) de las variables ambientales que significativamente fueron correlacionadas
con los datos bioldgicos fue "Step-wise™ y el criterio de seleccion ("Selection
Criterion") seleccionado fue R? que ademéas nos da una idea de la variabilidad
explicada de los datos biologicos en el modelo seleccionado con las variables
significativas. Fueron seleccionadas 9999 permutaciones para calcular dicha
significacion. Ademas, agrupamos los cuerpos de agua en tanques y lagunas en el
dbRDA para analizar, de forma visual, si ademéas de las diferencias entre tanques y
lagunas, podrian existir otras fuentes de variacion en los datos bioldgicos que se

pudieran atribuir a las variables ambientales estudiadas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
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4.1. Resultados - Caracterizacion y analisis de la variacion temporal
4.1.1. Caracterizacion de la variacion temporal
4.1.1.1 Caracterizacion general

Las lagunas muestreadas se sitlan en la "Reserva Natural Serra de Santa Barbara".
Atendiendo al hidroperiodo, se han clasificado las lagunas muestreadas en lagunas
temporales y lagunas permanentes. A continuacion se detallan los principales resultados
de la caracterizacion general de las lagunas.

Figura 4.1. Fotografias de las lagunas de estudio. 1: “Lagoa do Negro” (NEG); 2: “Lagoinha da
Serreta” (SERR); 3: “1* Lagoinha do Vale Fundo” (VF1); 4: “2* Lagoinha do Vale Fundo”
(VF3); 5: “3* Lagoinha do Vale Fundo” (VF5). Lagunas permanentes: 1 y 2; Lagunas
temporales: 3, 4 y 5. (© Lucas Lamelas).

Lagunas Temporales:

Las lagunas temporales muestreadas son las tres lagunas denominadas “Lagoinhas do
Vale Fundo”: VF1: “1° Lagoinha do Vale Fundo”; VF3: “2° Lagoinha do Vale Fundo”;
VF5: “3° Lagoinha do Vale Fundo”. Estas lagunas se caracterizan por tener reducidas
dimensiones y poca profundidad, ademas de tener periodos recurrentes de inundacion y
desecacion. La superficie de estas lagunas oscil6 entre los 320 y 680 m? (VF1: 687 m’;
VF3: 323 m?; VF5: 353 m?). Durante el periodo de inundacién, la mayor de estas
lagunas apenas llega a alcanzar los 1200 m? de superficie. La profundidad de las
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lagunas varia a lo largo del afio, llegando a secarse por completo en afios con
temperaturas estivales mas acusadas. En el presente estudio, se registraron desecaciones
en dos de las tres lagunas (VF1 y VF5) en los meses de junio y julio, respectivamente.
Las mayores profundidades ocurrieron en el mes de diciembre de 2013 (ver Tabla 4.1)
Probablemente, en afios con niveles de precipitaciones medias, estas lagunas comienzan
a secarse a finales de la primavera, y la fase de inundacién comienza a mediados de
octubre. La vegetacion acuatica predominante en estas lagunas esta representada
mayoritariamente por las juncaceas Juncus effuscus y Juncus bulbosus, y los briéfitos
Spaghnum spp. y Polytrichum commune. También son comunes Eleocharis multicaulis
e Hydrocotile vulgaris. Ya que estas lagunas se encuentran dentro de una masa forestal
de bosque nativo, los margenes estan dominados mayoritariamente por estratos arbéreos

y arbustivos de Erica azorica y Juniperus brevifolia.

Figura 4.2. Laguna VF1 (“1* Lagoinha do Vale Fundo”) en 1: Enero y 2: Febrero. Se observa
un elevado contraste en los niveles del agua entre enero y febrero. Esto fue debido a que en
febrero se produjo una escasez de precipitaciones, y ello se reflejé en los bajos niveles del agua
de la laguna. Esta situacion pone de manifiesto la dependencia de las lagunas temporales de

los regimenes de precipitaciones (© Lucas Lamelas).
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Lagunas Permanentes:

Son lagunas permanentes las denominadas “Lagoa do Negro” (NEG) y la “Lagoinha da
Serreta” (SER). Estas lagunas son de mediano tamafio y poca profundidad (menos de
2.5 metros) y pese a que estdn altamente condicionadas por los regimenes de
precipitaciones, no llegan a secarse en los meses estivales. Estas lagunas presentaron
una superficie media aproximada de 3320 m® y 2540 m® respectivamente. En el periodo
de inundacion, la NEG puede alcanzar alrededor de 4800 m? de 4rea, mientras que la
SER puede llegar a los 3670 m?, aproximadamente. Por otro lado, durante el periodo de
desecacién, se estima que la superficie de las lagunas puede quedar limitada a una
cuarta parte de su tamafio maximo, aproximadamente. En relacion a la profundidad,
durante el periodo de estudio se registraron los valores mas bajos en el mes de
septiembre (NEG: 60 cm y SER 80 cm). Los mayores valores de profundidad fueron
registrados durante los meses de diciembre, enero y marzo. Probablemente en afios con
niveles de precipitaciones medias, estas lagunas comiencen a disminuir
significativamente su nivel de agua a comienzos del verano, pudiendo prolongarse hasta
septiembre, y la fase de inundacion comienza a mediados de octubre. Estas lagunas, a
diferencia de las temporales, si presentan especies de predadores comunes en aguas
permanentes. Por ejemplo, NEG alberga una elevada densidad del cyprinodontiforme
Gambusia hoolbroki. En SER se ha detectado la presencia peces, probablemente
Micropterus salmoides, mediante observacion directa durante la fase exploratoria, sin
embargo, no se han capturado individuos durante el periodo de muestreo. Estas lagunas
pueden constituir un reservorio importante para la fauna que habita las lagunas
temporales durante el verano, sobre todo NEG, dado su proximidad con las “Lagoinhas

do Vale Fundo” (VF1, VF3 y VF5).

La vegetacion acudtica predominante en las lagunas permanentes esta representada por
Juncus effuscus, Juncus bulbosus, Hydrocotyle vulgaris, Polytrichum commune,
Sphagnum palustre, Eleochares multicaulis y Litorella uniflora. En NEG también
existe, en menor densidad, Potamogeton polygonifolius y Callitriche stagnalis. En NEG
no hay indicios de la existencia de la especie endémica lIsoetes azorica, pese a que
estuvo presente en el pasado asociada a los limites inferiores de la laguna, a diferencia

de SER en donde I. azorica es relativamente abundante a cierta profundidad. La
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vegetacion adyacente es diferente en ambas lagunas. NEG estd en un ambiente
antropizado, en cuyas proximidades se encuentra una plantacién de la especie
introducida Cryptomeria japénica. Ademas, también presenta en las inmediaciones
zonas de vegetacion herbacea-arbustiva, asociadas a especies de los géneros Calluna,
Luzula, Potentilla, Juncus y Holcus. También abundan los briofitos Sphagnum y
Polytrichum. SER esta situada en el interior del bosque nativo caracteristico, constituido
mayoritariamente por Juniperus brevifolia, llex perado, Laurus azorica y una gran

diversidad de pteridofitos y briofitos nativos.

Tabla 4.1. Valores mensuales de profundidad (cm) obtenidos durante el periodo de muestreo
(noviembre 2013 — agosto 2014). Los valores indicados con > suponen una estima de la

profundidad aproximada, pero marcan las diferencias relativas observadas entre los diferentes

MmesSes.
Novl3 Dicl3 Enel4d Febl4 Marld Abrl4 Mayld Junl4 Jull4 Agol4
NEG >120 >170 >150 >120 >150 >130 >110 >110 >100 >130
VF1 40 130 130 50 130 100 90 0 0 0
VF3 160 170 170 140 140 130 120 100 80 110
VF5 90 100 100 70 90 80 60 40 0 0
SER >190 >230 >230 >210 >230 >210 >180 >140 >120 >170

4.1.1.2 Caracterizacion morfométrica y geografica.

El siguiente mapa muestra la localizacion de las lagunas muestreadas durante el estudio

temporal.

VIVE NE
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Figura 4.3. Mapa de la situacion geogréafica de las lagunas muestreadas en el estudio sobre la

variacion temporal.
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Las lagunas estan agrupadas en dos rangos altitudinales. NEG y las 3 lagunas
temporales (VF1, VF3 y VF5) se sitan a una altitud que oscila entre los 550 m.s.n.m. y
los 590 m.s.n.m. Por otro lado, SER esta situada a una mayor altitud (767 m.s.n.m.).
Las lagunas mas proximas entre si son las “Lagoinhas do Vale Fundo”, encontrandose
entre 225 y 115 m de separacion entre ellas. NEG se encuentra a aproximadamente 1
km de distancia de este complejo. La laguna mas aislada es SER, con una distancia

superior a 4,5 km de la laguna mas proxima (VF5).

Tabla 4.2. Distancia lineal (m) entre las lagunas. Para tomar estas medidas se utilizaron

herramientas geo-espaciales, en el programa Google Earth Pro.

NEG VF1 VFE3 VF5  SERR

NEG 934 1042 1150 5655
VF1 934 109 225 4730
VF3 1042 109 118 4622
VF5 1150 225 118 4509

SERR 5655 4730 4622 4509

Respecto al area, la laguna con mayor superficie es NEG, con cerca de 5000 m? de
superficie maxima en el periodo de inundacién®. Durante el periodo seco (agosto), las
lagunas permanentes (NEG y SER) disminuyeron su superficie hasta aproximadamente
una quinta parte de su area en invierno. En relacién a las lagunas temporales, la de
mayor tamafio fue VVF1, con un &rea maxima préxima a los 1200 m? en el periodo de
méaxima precipitacion. Sin embargo, VF1, junto a VF5 se secaron por completo a
comienzos de la época seca (junio-julio), excepto VF3, que pas6 de 510 m? a 30 m?,

debido a la fuerte fluctuacion del nivel de sus aguas.

! Mendes & Dias (2010) registraron una superficie maxima de aproximadamente 6000 m?.
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Tabla 4.3. Caracteristicas morfométricas de las lagunas (perimetro y &rea - Prof. max.:
profundidad maxima; Area max.. area maxima, Area min.: area minima; Perimetro max.
perimetro maximo; Perimetro min.: perimetro minimo) y geogréficas (altitud). Los valores
presentados en la tabla se estimaron usando el programa Google Earth Pro. Para la
determinacion de Area max. y Perimetro méx. se obtuvieron los valores a comienzos de marzo,

y para Area min. y Perimetro min. se obtuvieron del mes de agosto.

Prof. max. Altitud Area max. Area min. Perimetro Perimetro

Laguma “ " my  (msnm) @) (M) max.(m)  min. (m)
NEG 170 553 4794 1104 337 148
VFL 130 577 1136 0 154 0
VF3 160 578 510 30 118 49
VF5 100 583 565 0 110 0
SERR 230 767 3669 854 233 119

4.1.1.3. Caracterizacion climatica

Los factores climaticos constituyen uno de los principales factores ambientales que
explican la gran extension y cantidad de zonas himedas presentes en el archipiélago de

las Azores.

Caracterizacion climatica local

La caracterizacion climatica se ha realizado a escala local, para cada laguna. Los valores
de precipitacién y temperatura varian mensual y estacionalmente, mientras que la
humedad relativa del aire se mantiene practicamente constante durante todo el periodo
de estudio. En general, las condiciones climaticas locales estan caracterizadas por una
elevada humedad relativa del aire, superior al 90%. Parte de esta humedad puede ser
transferida a las lagunas en forma de precipitacion horizontal (niebla). EI volumen de
agua recibido por este tipo de precipitacion, en zonas de elevada altitud, podria ser
mayor que el proporcionado por las lluvias. De este modo, no se puede obviar el efecto

de la niebla para las comunidades himedas.
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Tabla 4.4. Caracterizacion climatica a escala local, durante los meses de muestreo. Se presentan
valores relativos a la precipitacion, humedad relativa minima y maxima (RH min y max,
respectivamente) y temperatura media del aire (Temp. media). Valores extraidos del Modelo
CIELO (Clima Insular a Escala Local — Azevedo, 1996)

Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

NEG
Precipitacion (mm) 254,7 243,4 275,55 219,4 234,2 1310 91,2 80,0 81,2 94,3
RH min (%0) 94,0 92,0 93,0 93,0 930 93,0 93,0 940 92,0 950
RH méax (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,0 99,0 99,0
Temp. media (°C) 13,3 11,8 11,2 104 10,8 116 132 148 17,0 18,0
VF1
Precipitacion (mm) 273,1 283,3 308,9 254,2 255,7 142,1 98,4 850 88,3 98,1
RH min (%0) 95,0 93,0 94,0 94,0 950 950 94,0 96,0 950 950
RH méax (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,0 99,0
Temp. media (°C) 12,7 114 10,8 10,0 10,3 11,0 126 14,2 16,3 17,7
VF3
Precipitacion (mm) 286,6 308,1 329,0 274,2 272,6 153,0 104,2 88,8 91,5 101,0
RH min (%0) 95,0 930 94,0 940 950 950 950 950 950 96,0
RH méax (%) 100,0 99,0 99,0 100,0 99,0 99,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Temp. media (°C) 12,7 11,2 105 9,8 100 10,9 125 142 16,3 17,4
VF5
Precipitacion (mm) 318,8 351,0 358,0 308,7 301,3 164,9 114,2 94,2 954 103,6
RH min (%0) 95,0 940 94,0 940 950 96,0 940 96,0 94,0 98,0
RH max (%) 99,0 990 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 100,0
Temp. media (°C) 124 109 102 92 98 105 122 14,1 16,2 17,0
SERR
Precipitacion (mm) 374,1 380,9 4135 325,6 346,2 192,7 144,1 111,1 115,6 126,7
RH min (%) 98,0 980 97,0 98,0 98,0 98,0 980 98,0 980 97,0
RH max (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Temp. media (°C) 114 98 94 82 89 96 112 136 155 169

De igual forma que ocurre en las demas islas del archipiélago, la distribucion de la
precipitacion a lo largo del afio no es homogénea. Atendiendo a la Figura 4.4 se observa
que la precipitacion disminuye a lo largo del periodo de estudio, siendo mas abundante
en invierno y comienzo de la primera (época de inundacién) y mas escasa a finales de
primavera (inicio de la época de desecacion). Las lagunas constituyen pequefias
extensiones de agua libre resultantes de la acumulacién de agua de lluvia. Por ello, las
precipitaciones (verticales y horizontales) son un factor que influye directamente en el

tamafo, profundidad y caracteristicas fisico-quimicas de las lagunas.
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Figura 4.4. Variacion temporal de la precipitacion local en las lagunas, durante el periodo de
muestreo (noviembre 2013 — agosto 2014). Datos extraidos del historial de datos climaticos
diarios para la isla Terceira (http://www.windguru.cz/es/historie.php).

Todas las lagunas presentan un patron de temperaturas similar, siendo los valores de
temperatura mas bajas en los meses de invierno, incrementandose hasta los meses
estivales. EI mes de noviembre acompafa al descenso de las temperaturas que se inicid
a principios del otofio, disminuyendo hasta alcanzar las temperaturas minimas a
mediados de invierno (enero-febrero), de aproximadamente 8-11 °C. En el mes de
marzo, con el comienzo de la primavera, las temperaturas vuelven a aumentar hasta

alcanzar nuevamente el maximo en el mes de agosto (17-18 °C)

Temperatura del aire (°C)
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Figura 4.5. Variacion temporal de la temperatura del aire (°C) en las lagunas, durante el periodo
de estudio (noviembre 2013 — agosto 2014). Datos extraidos del historial de datos climaticos

diarios para la isla Terceira (http://www.windguru.cz/es/historie.php).
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Relacionando la altitud con los valores medios de precipitacion y temperatura (Figura
4.6), se observa que las lagunas situadas a mayor altitud presentan valores medios de
precipitacion superiores a las lagunas situadas a menor altitud. Esto esté posiblemente
asociado con la existencia de precipitaciones horizontales (niebla) en las lagunas de
altitud. Ocurre lo contrario con la temperatura media, donde los valores se incrementan
a medida que disminuye la altitud. NEG es la laguna situada a menor altitud (557
m.s.n.m.), y presenta los valores mas bajos de precipitacion y los mayores de
temperatura. SER es la laguna situada a mayor altitud (767 m.s.n.m) y presenta los
valores més elevados de precipitacion y los menores de temperatura. El resto de lagunas
(VF1, VF3 y VF5) tienen valores medios similares de precipitacion y temperatura, dado

que estan situadas aproximadamente a la misma altitud.

mm Altitud ——Precip. media -#-T"media °c
400 1 r 15
F 14
300
A
P13
-_—______,_—-_-—
200 ik
‘——_____,.—-—A
P12
100 -
F 11
0 T T T T 10
NEG VF1 VF3 VF5 SER

Figura 4.6. Relacion entre la altitud, la temperatura y precipitacién medias. El valor de altitud
mostrado en la tabla no tiene componente cuantitativa; solo refleja, cualitativamente, las

lagunas con mayor y menor altitud.

Caracterizacién climatica global

Atendiendo a los datos climaticos, a nivel de isla, para el periodo de estudio (noviembre
2013 — agosto 2014) observamos que tanto las precipitaciones como la temperatura
siguen el patron local. Se observa un afio mas calido, con temperaturas ligeramente méas
elevadas y precipitaciones mas bajas. Observando la Figura 4.7, destaca un pico de

precipitaciones en diciembre, seguido de un descenso acusado en el mes de febrero. La
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temperatura media mensual es inferior en los meses de invierno y superior en los meses

de verano, sin embargo, las diferencias no son muy acusadas.

mm —+—Precipitacion (mm) -—#-T?* media mensual (°C) o¢
180 r 20
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Figura 4.7. Variacion temporal de la temperatura media y la precipitacion en la isla Terceira,

durante el periodo de estudio (noviembre 2013 — agosto 2014).

4.1.1.4. Caracterizacion temporal de las variables ambientales

La siguiente tabla muestra los valores de las variables ambientales por mes y para cada

laguna, durante el periodo de estudio.
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Tabla 4.5. Variables fisico-quimicas de las lagunas durante el periodo de estudio (noviembre
2013-agosto 2014). Profundidad maxima (Prof. max.), concentracion de oxigeno disuelto (OD),
pH, conductividad (Cond.), temperatura del agua (Temp.), concentracién de fosforo total (P
total) y de clorofila a (Cl a).

Novl3 Dicl3 Enel4 Febl4d Marld Abrl4d Mayld Junld Julld Agol4d

NEG
Prof. max. cm) 120 >170 >150 >120 >150 >130 >110 >100 90  >130
0D (mg LY 423 560 623 - - 760 700 590 703 715
pH 655 600 5% 605 625 630 703 690 650 630
Cond. (uScm?) 4475 1800 4425 6300 3600 4050 37,75 4300 4600 3050
Temp. (°C) 1698 989 997 1180 1523 1459 1911 2253 2972 2837

Ptotal (ugL? 6690 2311 1557 1800 2384 2749 9903 8514 1484 1119
Cl.a (ug L™ 1390 535 4,36 347 194 2,80 549 1314 769 1524

VF1
Prof. max. (cm) 40 130 130 50 130 100 90 seca seca  seca
OD (mg LY 5,08 483 6,25 - - 6,68 825 seca seca  seca
pH 5,08 5,00 5,03 4,90 5,08 520 510 seca seca  seca
Cond. (uScm?) 5525 3100 5600 10800 3725 4575 3675 seca seca  seca
Temp. (°C) 1366 11,13 1043 1140 1380 1497 1782 seca seca  Sseca

P total (ug |_'1) 36,00 21,16 19,70 1727 2749 18,73 3641 seca seca seca
Cl.a (ug LY 18,74 549 2,27 0,82 1,37 124 436 seca seca  seca

VF3
Prof. max. cm) >150 >160 >160 >130 >130 >120 110 9 70 100
oD (mg L*) 400 498 620 - - 705 685 620 635 520
pH 485 470 453 445 470 483 490 520 545 555
Cond. (uScm?®) 4925 2700 5125 7475 4800 4375 4100 3700 3800 2650
Temp. (°C) 1446 1121 939 1171 1320 1314 1769 2420 2730 2395

Ptotal (ugL?) 1022 511 1095 487 1168 1338 2549 1289 1387 1046
Cl.a (ugL?Y 137 08 069 048 069 074 074 246 436 222

VF5
Prof. max. (cm) 20 100 100 70 90 80 60 40 seca  seca
oD (mg LY 508 553 623 - - 7,78 793 950 seca seca
pH 423 4,45 4,15 4,10 4,40 4,55 433 445 seca  seca
Cond. (uScm?) 40,75 2650 5575 8325 3975 3700 6850 7900 seca seca
Temp. (°C) 1483 931 11,46 10,1 126 1522 1598 2208 seca seca
Ptotal (ug L) 1970 1241 924 973 2725 2554 2694 2360 seca  seca
Cl.a (ug LY - 0,69 1,10 262 1294 1353 2212 148 seca  seca

SER
Prof. max. (cm) >190 >230 >230 >210 >230 >210 >180 >130 >120 >160
OD (mg LY 4,58 5,08 583 - - 7,05 758 680 695 690
pH 5,68 5,10 5,23 513 515 515 5,50 5,73 5,60 5,70
Cond. (uS cm‘l) 4538 2950 4050 5950 5450 56,00 47,75 4575 4300 36,25
Temp. (°C) 1302 1024 7,06 1281 1148 1157 1928 1822 2316 23,18

Ptotal (ug L?) 1046 560 2092 1460 1922 1314 2913 146 560 535
Cla(uglL™ 124 28 173 218 378 148 17 240 283 222
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a) Profundidad maxima
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Figura 4.8. Variacion temporal de la profundidad durante el periodo de estudio (noviembre
2013 —agosto 2014).

La profundidad de las lagunas varia a lo largo del periodo de estudio y esta
condicionada por el régimen de precipitaciones. Como ya fue mencionado en el
apartado de caracterizacion general, las lagunas permanentes son mas profundas que las
lagunas temporales (Prof. media por laguna: SER: 198 cm > NEG: 136 cm > VF3: 132
cm > VF1: 67 cm > VF5: 63 cm). Como se observa en la Figura 4.8, las lagunas VF1 y

VF5 se secan en junio y julio, respectivamente.

A continuacion, se presentan las graficas que muestran la variacion temporal de la
profundidad de las lagunas en relacion con las precipitaciones (en el local de la laguna,
mediante los valores de precipitacion media durante el periodo 1961-1990) y las
precipitaciones globales (a nivel de isla, en el periodo 2013-2014). En ellas se observa
que la profundidad de las lagunas esta en gran medida condicionada por el regimen de

precipitaciones.
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Figura 4.9. Variacion temporal de la profundidad durante el periodo de estudio (noviembre
2013 — agosto 2014). Prof.: Profundidad (cm); Precip. Local (mm): Precipitacion local; Precip.

Global (mm): Precipitacién global (a nivel de isla).

b) pH

No existen grandes variaciones de pH durante el periodo de estudio. Todas las lagunas
tienen un pH inferior a 7.0, lo cual evidencia la cierta acidez de las lagunas (pH medio:
NEG 6.38; SER 5.40; VF1 5.05; VF3 4.92; VF5 4.33). Se observa que las lagunas
temporales son algo mas acidas que las lagunas permanentes (VF5 > VF3 >V F1 > SER
> NEG).
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Figura 4.10. Variacion temporal del pH durante el periodo de estudio (noviembre 2013 —
agosto 2014).

¢) Conductividad eléctrica

La variacion temporal de la conductividad esté caracterizada por fuertes fluctuaciones,
asociadas a los regimenes de precipitaciones. Se observa que los minimos valores de
conductividad se dan en diciembre, para todas las lagunas, cuando las precipitaciones
fueron abundantes. En febrero todas las lagunas aumentaron significativamente su

conductividad eléctrica, dado que hubo un descenso en las precipitaciones.

Comparando las diferentes lagunas, se observa que las lagunas temporales (VF1 52.86
uS cm?; VF3 50.21 pS cm™ y VF5 47.86 pS cm™) presentan valores ligeramente
superiores de conductividad media, en comparacion con las permanentes (NEG 40.61
uS cm™® y SER 47.59 pS cm™). Ademés, dado su menor tamafio, el valor de la
conductividad varia de forma mas acusada en estas lagunas, como resultado de la mayor

susceptibilidad a los regimenes de precipitaciones.
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Figura 4.11. Variacion temporal de la conductividad eléctrica del agua durante el periodo de
estudio (noviembre 2013 — agosto 2014).

d) Temperatura del agua

La temperatura sigue un patron temporal similar en todas las lagunas, como se observa
en la Figura 4.12. El valor de temperatura del aire esta relacionado con el valor de
temperatura del agua, de forma directamente proporcional, y como ya fue mencionado
anteriormente, las lagunas situadas a menor altitud presentan valores de temperatura
mayores, y contrariamente ocurre en las lagunas situadas a mayor altitud. Esto se
verifica en los valores de temperatura del agua obtenidos, siendo NEG la laguna con
mayor temperatura, siguiendo con las lagunas temporales (situadas en un rango
altitudinal similar) y por dltimo, SER presenta los menores valores de temperatura del
agua. Los meses con mayores temperaturas se corresponden a los meses estivales
(mayo-agosto), siendo NEG la laguna que registré una mayor temperatura, en el mes de
julio, con un valor de 29.72 °C. El registro minimo, se dio en enero, en la laguna SER,

en la cual se registro una temperatura media de apenas 7 °C.
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Figura 4.12. Variacion temporal de la temperatura del agua durante el periodo de estudio
(noviembre 2013 — agosto 2014).

e) Concentracion de oxigeno disuelto

La falta de datos para los meses de febrero y marzo no permite explicar la variacion
temporal completa del oxigeno disuelto. Sin embargo, puede obtenerse informacion que
ayude a caracterizar las lagunas. Se observan mayores valores de oxigeno disuelto en la
estacion primaveral (abril-mayo), en comparacion con los meses de invierno, donde se
dan los menores valores de oxigeno disuelto. Todas las lagunas presentan un valor
medio de oxigeno disuelto situado entre 5.85 y 7.00 mg-L™?, no existiendo grandes

diferencias entre las lagunas temporales y las lagunas permanentes.
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Figura 4.13. Variacion temporal del oxigeno disuelto durante el periodo de estudio (noviembre
2013 — agosto 2014).
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f) Concentracion de fosforo total

Las concentraciones maximas de fosforo se dan a comienzos del periodo de inundacion
(noviembre) y a comienzos del periodo de desesacion (mayo-junio), posiblemente
asociadas a lluvias locales que provocaron el escorrentia superficial 'y,
consecuentemente, el aporte de nutrientes a las lagunas. Durante la fase de inundacion

las concentraciones de fosforo total se mantienen relativamente constantes.

La laguna que presenta una mayor concentracion de fosforo total (P-tot) es NEG, con
una media de 31.55 pg L™ (P-tot min.: 11.19 pg L™ en agosto, y P-tot méx.: 66.90 pg L
! en enero), posiblemente asociado a la existencia de pastos en las inmediaciones de la
laguna. Las lagunas que presentan una menor concentracion de fdsforo total se
corresponden con VF3 (P-tot media: 11.89 pg L™; P-tot min.: 4.87 pug L™ en febrero; P-
tot max.: 25.49 pg L™) y SER (P-tot media: 12.55 pg L™; P-tot min.: 1.46 pg L™ en
junio; P-tot méx.: 29.13 pg L™ en mayo). En general, las lagunas no presentaron valores
que se puedan considerar elevados en la concentracion de fosforo total, salvo en el caso
de NEG en el mes de Junio (Fig. 4.14)
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Figura 4.14. Variacion temporal de la concentracion del fésforo total durante el periodo de
estudio (noviembre 2013 — agosto 2014).

g) Concentracién de clorofila a

Las lagunas con concentraciones mas elevadas de clorofila a, fueron NEG (CI media:

7.34 ug L Cl max.: 15.24 pg L™ en agosto, Cl min.: 1.94 pg L™ en marzo) y VF5 (ClI
CAP-I1V —Resultados 91|Pagina



media: 9.69 pg L™; Cl méx.: 14.80 pug L™ en abril; Cl min.: 0.69 pg L™ en diciembre).
Las lagunas con menores valores de concentracion de clorofila a, fueron VF3 (CI
media: 1.46 pg L™; Cl max.: 4.36 ug L™ en julio; Cl min.: 0.48 pg L™ en febrero) y
SER (Cl media: 2.24 pg L™; Cl méx.: 3.78 pug L™ en marzo; Cl min.: 1.24 pg L™ en
noviembre). La mayor concentracion de clorofila a se dio en la laguna VF1 en el mes de
noviembre, con un valor de 18.74 ug L™. La menor concentracion de clorofila a se dio
en el mes de febrero, en la laguna VF3, con un valor de 0.48 pug L™. En relacion a la
variacion temporal, se observa un periodo (diciembre-febrero) en el que la
concentracion de clorofila a es muy baja. Contrariamente, se observa un incremento de
la clorofila desde mediados-finales de primavera, mas acusado en las lagunas NEG y
VFS.
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Figura 4.15. Variacion temporal de la clorofila a durante el periodo de estudio (noviembre
2013 — agosto 2014).

4.1.1.5. Caracterizacion temporal de la comunidad

Composicién taxonémica de la comunidad

Durante el periodo de muestreo fueron capturados 3295 individuos, pertenecientes a 21
taxones (19 invertebrados y 2 vertebrados). Los ordenes Chilopoda, Isopoda,
Collembola, Gastropoda, Oligochaeta y la familia Chironomidae, asi como los
vertebrados, sélo serdn mencionados en el presente sub-apartado, con objeto de

caracterizar de forma general todos los taxones capturados. Sin embargo, como se
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reflejo en el apartado correspondiente (ver Capitulo Il - Metodologia) no seran

considerados (a excepcion de G. holbrooki) para el analisis temporal de la comunidad.

Tabla 4.6. Composicion taxondmica y abundancia (N) de la comunidad.

Permanentes  Temporales
Clase Orden Familia Género Especie NEG SER VF1 VF3 VF5 N
Oligochaeta
Sp5.* 2 11 2 4 19
Gastropoda
Basommatophora
Planorbidae Helisoma Helisoma trivolvis 1 11 2 14
Sp4.* 1 1
Crustacea
Isopoda
Sp2.* 1 1
Chilopoda
Spl.* 1 1
Entognatha
Collembola
Sp3.* 1 1
Insecta
Odonata
Aeshnidae Anax Anax imperator 3 33 40 76
Coenagrionidae Ischnura Ischnura hastata 1 12 1 14
Libellulidae Sympetrum  Sympetrum foscolombii 4 49 2 54 90 199
289
Hemiptera-Heteroptera
Corixidae Corixa Corixa affinis 34 1102 96 323 167 1722
Notonectidae ~ Anisops Anisops sardeus 1 1
1723
Coleoptera
Dryopidae Dryops Dryops spp. 11 5 16
Dytiscidae Agabus Agabus bipustulatus 9 71 29 19 39 167
Hydroporus Hydroporus guernei 6 15 167 18 60 266
Rhantus Rhantus suturalis 2 17 19
Hydrophilidae ~ Cercyon Cercyon haemorrhoidalis 1 1
Helochares  Helochares lividus 9 1 10
479
Diptera
Chironomidae 2 2
Culicidae 1 31 32
34
Trichoptera
Limnephilidae  Limnephilus  Limnephilus atlanticus 27 27
Actinopterygii
Cyprinodontiformes
Poeciliidae Gambusia ~ Gambusia holbrooki 525 525
Amphibia
Anura
Ranidae Pelophylax  Pelophylax perezi 170 10 1 7 188
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No todos los macroinvertebrados acuaticos desarrollan todo su ciclo vital en el agua.
Algunas especies presentan larvas terrestres y adultos acuaticos como por ejemplo
Dryops spp. Otras especies presentan larvas acudticas y adultos terrestres, como los
odonatos; y otras, como la mayor parte de los dytiscidos, presentan larvas y adultos
acuaticos. Con todo, los insectos, especialmente sus larvas y ninfas, constituyen el
nlcleo fundamental de las comunidades de macroinvertebrados. Esto se observa en los
resultados, dado que la clase mas abundante es Insecta, la cual representa cerca del 70%
de la totalidad de los individuos capturados (incluyendo vertebrados).

De este 70% de insectos capturados, el orden mas abundante es Hemiptera, con un
52.31% de la abundancia total. Sin embargo, este orden esta constituido s6lo por dos
especies en Azores, el corixido Corixa affinis y el notonéctido Anisops sardeus. C.
affinis es una especie muy abundante en todas las lagunas, especialmente en la laguna
permanente SER. So6lo ha sido capturado un individuo de A. sardeus en SER, lo cual

sugiere gque esta especie es muy poco abundante en las lagunas estudiadas.

El siguiente orden mas abundante en cuanto a numero de individuos capturados es
Coleoptera (14.54%). Han sido registradas 6 especies de coledpteros en las lagunas, de
las cuales 4 aparecen en las lagunas permanentes y 6 en las lagunas temporales. Dryops
spp. es mas abundante en las lagunas permanentes (N=11) que en las temporales (N=5).
En relacion a los dytiscidos, Agabus bipustulatus aparece tanto en lagunas temporales
como en permanentes, siendo muy abundante en ambos tipos de lagunas. Hydroporus
guernei es mucho mas abundante en las lagunas temporales (N=245) que en las lagunas
permanente (N=21). Rhantus suturalis es una especie poco abundante, que aparece
apenas en las lagunas temporales. Los hydrofilidos, solo aparecen representados en las

lagunas temporales, siendo poco abundantes (p.ej., Cercyon haemorhoidalis, N=1).

El siguiente orden mas abundante es Odonata (8.77%). Tres taxones han sido
identificados: Anax imperator, Sympetrum fonscolombii e Ischnura hastata. Excepto S.
fonscolombii, que es mas abundante en las lagunas temporales, A. imperator e |. hastata

son mas abundantes en las lagunas permanentes.
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El resto de érdenes son poco abundantes. Trichoptera esta representado por una Unica
especie Limnephilus atlanticus, el cual s6lo aparece en lagunas temporales. De igual
forma, individuos del orden Diptera s6lo han sido capturados en las lagunas
temporales.

Odonata

8.77%

Trichoptera

0.82%

Figura 4.16. Abundancia relativa de los érdenes incluidos en la clase Insecta. La proporcion

que falta hasta el 100% corresponde a la abundancia relativa del resto de taxones capturados.

Debido a la metodologia de muestreo empleada, se han capturado dos taxones de
vertebrados introducidos: Amphibia y Actinopterigii. La clase Actinopterigii esta
representada por una Unica especie, Gambusia holbrooki, que presenta un porcentaje
representativo en el global de individuos capturados (21.30%). Esta especie sélo ha sido
registrada en NEG. La rana verde (Pelophylax perezi) presenta una abundancia relativa

del 7.63%, y aparece tanto en lagunas permanentes como temporales.

Grupos como Entognatha (0.04%), Crustacea (0.04%), Chilopoda (0.04%),
Oligochaeta (0.49%) presentan valores muy bajos de abundancia (porcentaje respecto
al total de individuos capturados). La baja tasa de captura de individuos de estes grupos
estd asociada probablemente a las limitaciones de la técnica de muestreo empleada, y
los registros constituyen apenas capturas puntuales. Por otra banda, la Clase
Gastropoda presenta, de igual forma que las anteriores, una baja abundancia (0.57%
respecto al total de individuos capturados, Fig. 4.16). Sin embargo, el 93.3% de los
individuos han sido identificados y pertenecen a una unica especie, Helisoma trivolvis,

la cual es méas abundante en las lagunas permanentes.
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Status de la comunidad

Los resultados de la caracterizacion del Status de la comunidad vienen dados por el
origen de las especies, y se han clasificado como endémicos (END), nativos no-
endémicos (n), introducidos (i) o no conocido (-).

Tabla 4.7. Valores de abundancia de los individuos capturados de cada status y porcentaje
respecto al total de individuos de cada status. (i introducido, n nativo no-endémico, END

endémico, - no clasificado).

Permanentes  Temporales
Orden Familia  Género Especie NEG SER VF1 VEF3 VF5 N %
Introducidas (i)
Basommatophora
Planorbidae
Helisoma Helisoma trivolvis 1 11 2 14 58.33
Coleoptera
Hydrophilidae
Cercyon Cercyon haemorrhoidalis 1 1 4.17
Helochares  Helochares lividus 9 9 37.50
1 11 0 11 1 24
Nativas (n)
Odonata
Aeshnidae
Anax Anax imperator 1 33 40 74 3.35
Coenagrionidae
Ischnura Ischnura hastata 1 12 1 14 0.63
Libellulidae
Sympetrum  Sympetrum foscolombii 4 49 2 54 90 199 9.00
Hemiptera
Corixidae
Corixa Corixa affinis 34 1102 96 323 167 1722 77.85
Notonectidae
Anisops Anisops sardeus 1 1 0.04521
Coleoptera
Dryopidae
Dryops 11 5 16 0.72
Dysticidae
Agabus Agabus bipustulatus 9 717 29 19 39 167 7.55
Rhantus Rhantus suturalis 2 17 19 0.86
60 1268 129 442 313 2212
Endémicas (END)
Coleoptera
Dysticidae
Hydroporus  Hydroporus guernei 6 15 167 18 60 266 91.41
Trichoptera
Limnephilidae
Limnephilus  Limnephilus atlanticus 27 27 9.28
5 14 194 18 60 291
No clasificadas (-)
Diptera
Culicidae 1 31 32 100
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Durante el estudio temporal, se han detectado tres taxones de macroinvertebrados
introducidos, ocho especies nativas y dos especies endémicas. Las especies de
macroinvertebrados introducidas, por orden de abundancia, son Helisoma trivolvis
(58.33% del total de individuos de origen introducido), Helochares lividus (37.50%) y
Cercyon haemorrhoidalis (4.17%). Cabe destacar que solo se detecté un individuo
introducido de C. haemorrhoidalis. Tanto las lagunas temporales como las permanentes
presentan una abundancia similar de especies introducidas. Las especies nativas, por
orden de abundancia, son Corixa affinis (77.85% del total de individuos nativos),
Agabus bipustulatus (7.55%), Sympetrum foscolombii (9.00%), Anax imperator
(3.35%), Rhantus suturalis (0.86%), Dryops spp. (0.72 %), Ischnura hastata (0.63%) y
Anisops sardeus (0.04%). Las lagunas permanentes presentan mas individuos de origen
nativo, principalmente debido a la gran abundancia de C. affinis en esta laguna. Las
especies endemicas, por orden de abundancia, son Hydroporus guernei (91.41% del
total de individuos endémicos) y Limnephilus atlanticus (9.82%). Hay que destacar el
alto niamero de efectivos capturados de la especie de coledptero endémico Hydroporus
guernei (Coleoptera, Dytiscidae, N=260) asi como la contribucion de Limnephilus
atlanticus (Trichoptera, Limnephilidae, N=27) a la endemicidad de las lagunas. Cabe
destacar la presencia del pez exdtico G. holbrooki, que tiene un peso importante en el
status de la comunidad, dado que su presencia corresponde el 90% de los individuos

capturados en NEG (ver Figura 4.17).

®j ®nat ®END ®- ®j ®nat ®END ®-
100

20
60 -
40 -

20

NEG SERR VF1 VF3 VF5 NEG SERR VF3
Permanente Temporal Permanente Temporal

Figura 4.17. Proporcién de individuos que pertenecen a cada status, en cada laguna. lzquierda,
figura sin presencia del pez exético G. holbrooki; Derecha, con presencia del pez exético G

holbrooki. i introducido, nat nativo, END endémico, - no clasificado.
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Fenologia

De las 14 especies registradas durante el estudio temporal (ver Tabla 4.8), solamente
dos especies de coleopteros (A bipustulatus y H. guernei), los odonatos y una especie de
heteréptero (C. affinis) presentan un patrén de distribucion temporal definido. El resto
de especies, presentan patrones temporales restringidos a determinadas épocas (p.ej.,
Limnephilus atlanticus), o constituyen capturas puntuales (p.ej., Cercyon
haemorrhoidalis 0 Anisops sardeus).

Tabla 4.8. Fenologia de las especies capturadas durante el estudio temporal (noviembre 2013 —

agosto 2014). NOV noviembre, DIC diciembre, ENE enero, FEB febrero, MAR marzo, ABR
abril, MAY mayo, JUN junio, JUL julio, AGO agosto; A adultos, L larvas.

NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
BASSOMATHOPORA
Helisoma trivolvis A A A A A
ODONATA
Anax imperator L L L L L L
Ischnura hastata L L L
Sympetrum fonscolombii L L L L L L L L
HEM IPTERA-HETEROPTERA
Corixa affinis A A A A A A A A A A
L L L L L L L L L L
Anisops sardeus A
COLEOPTERA
Dryops spp. A A A A A
Agabus bipustulatus A A A A A A A A A
L L L L L L L
Hydroporus guernei A A A A A A A A A
L L L L L L L L
Rhantus suturalis L L L
Cercyon haemorrhoidalis A
Helochares lividus A A A A
TRICHOPTERA
Limnephilus atlanticus L L L L

Agabus bipustulatus

A. bipustulatus es una especie de coledptero acuatico relativamente abundante, que se
encontré tanto en forma de larva como de adulto, durante todas las etapas de muestreo.
Se observé que las larvas son mas abundantes durante la época de inundacién, mientras
que los adultos lo son durante la época de desecacion. La reduccién de larvas, en los

meses de abril a junio, coincide con el incremento de la abundancia de adultos. Los
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adultos presentan un pico de abundancia méxima que se alcanza en junio-julio, donde

no existen registros capturas de larvas.

A. bipustulatus (Nrel)
A. bipustufatus (N) .

40 —e—adulto
—e—adulto 0,9
35 | larva
larva 0,8
30 1 0.7
25 0,6
20 1 0,5 4
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Figura 4.18. Variacion temporal de Agabus bipustulatus, desde noviembre de 2013 hasta agosto
de 2014. N abundancia N, abundancia relativa por mangueo.

Figura 4.19. Fotografias de larva (a) y adulto (b) de Agabus bipustulatus. © Lucas Lamelas
Hydroporus guernei

H. guernei es una especie endémica de coledptero acuatico, relativamente abundante,
que presenta un patron temporal definido, y ha sido detectada la presencia de larvas y
adultos durante practicamente la totalidad de la etapa de muestreo. La mayor
abundancia, tanto de larvas como de adultos, se da en el periodo febrero-mayo,
particularmente en los meses de febrero y a comienzos de la desecacion, en mayo. Las
larvas y los adultos siguen un patrén temporal similar, siendo las primeras menos
abundantes. H. guernei es muy poco abundante en el periodo mas calido de la

desecacion, de junio a agosto, no siendo capturados individuos durante estos meses.
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Figura 4.20. Variacion temporal de Hydroporus guernei, desde noviembre de 2013 hasta agosto
de 2014. N abundancia N abundancia relativa por mangueo.

Corixa affinis

C. affinis no solo es el hemiptero méas abundante, si no que es la especie mas abundante
registrada durante toda la etapa de muestreo, alcanzando abundancias que superan los
400 individuos en un solo mes (mayo). La tendencia temporal de C. affinis es similar en
larvas y en adultos, incrementando su abundancia desde noviembre hasta abril-junio,
produciéndose en los meses posteriores un descenso acusado. Por lo general, larvas y

adultos conviven durante todo el afio.

C. affinis (Nrel)

C. affinis (N) 6
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Figura 4.21. Variacién temporal de Corixa affinis, desde noviembre de 2013 hasta agosto de

2014. N abundancia N abundancia relativa por mangueo.

Figura 4.22. Fotografias de larva (a) y adulto (b) de Corixa affinis. © Lucas Lamelas
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Odonata

El orden Odonata, representado por 3 especies, presenta tendencias temporales
relativamente definidas, mas marcadas en los periodos célidos. Durante el invierno, la
abundancia de las tres especies es muy baja o cero, empezando a aparecer indicios de
crecimiento en el mes de febrero-marzo. La especie mas abundante registrada es S.
fonscolombii, presentando un fuerte crecimiento de febrero a abril, y manteniéndose
abundante hasta agosto. I. hastata es el taxon menos abundante, y presenta su mayor
abundancia en el periodo mayo-agosto, particularmente en el mes de junio. A. imperator
es relativamente poco abundante durante la mayor parte del estudio, presentando un

fuerte incremento de su abundancia en junio-agosto.

Odonata (N) Odonata (Nrel)

——S. fonscolombii
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Figura 4.23. Variacion temporal del orden Odonata, Sympetrum fonscolombii, Ischnura hastata

y Anax imperator, desde noviembre de 2013 hasta agosto de 2014. N abundancia Ny

abundancia relativa por mangueo.

Figura 4.24. Fotografias de larvas de Odonata, (a) Ischnura hastata, (b) Anax imperator y (c)

Sympetrum fonscolombii. © Lucas Lamelas

CAP-I1V —Resultados 101|Pagina



4.1.2. Andlisis de la variacion temporal

4.1.2.1. Andlisis de la alfa-diversidad

En base a los datos brutos sin rarefactar, la laguna que presenta mayor riqueza de
especies es la laguna temporal VF3 (S=10), seguida de VF5, NEG y SER (S=8). Por
altimo, VF1 es la laguna con menor riqueza de especies (S=6). Esto se cumple de la
misma forma para los datos rarefactados, observando ademas que en el caso de dos
lagunas el valor estimado de riqueza coincide con el valor observado (Chao 1 en la
Figura 4.25).

14 -
12 A mS mChaot

10 +

g -
6 -
4
2
0 -
NEG SER VF1 VF3 VF5

Figura 4.25. Valores de rigueza observada (S) y estimada (Chaol) en las diferentes lagunas de

estudio.

Ademas, se extrapolaron mediante rarefaccion las curvas de riqueza basadas en la
abundancia de individuos capturados para cada laguna hasta que estas alcanzaron el
méaximo numero de individuos capturados, que fue para la laguna SER (Figura 4.26). En
base a estas estimaciones de riqueza de especies y a los valores de abundancia (Figuras
4.25 'y 4.26), se confirma que la mayor rigueza comparada entre lagunas se corresponde
con la laguna temporal VF3, y la menor riqueza se corresponde con la laguna temporal
VF1. Se observa que la laguna permanente NEG presenta una mayor riqueza de
especies a abundancias menores, es decir, alcanza una alta riqueza, en comparacion con
las otras lagunas, que esta representada por especies con pocos individuos capturados.
Contrariamente ocurre en el resto de casos, donde a bajas abundancias el nimero de
especies es reducido, y a medida que aumenta el esfuerzo de muestreo capturando un

mayor nimero de individuos, la riqueza de especies aumenta, hasta que se estabiliza en
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los valores extrapolados a la abundancia maxima capturada en la laguna SER. NEG y
SER parecen que alcanzaron valores estabilizados (proximos a la asintota de la curva)
de especies en base a las abundancias capturadas, mientras que las otras lagunas parece
que aun pueden incrementar paulatinamente el nGmero de especies con un incremento
considerable en el nimero de individuos capturados. A pesar de todo, la completitud del
inventario para todas las lagunas fue superior al 95%, lo cual ha permitido emplear los

datos brutos obtenidos para la realizacion de los andlisis de la comunidad.

Richness
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Figura 4.26. Curva de acumulacion de especies ("Richness") basada en el nimero de individuos
("Number of individuals"), por laguna. Los valores fueron extrapolados hasta el valor maximo
de abundancia detectada en la laguna de SER. Las lineas discontinuas indican la extrapolacion
de las curvas de rarefacccion basdndonos en abundancias de individuos hasta alcanzar el
maximo namero de individuos capturados. Las lineas continuas indican los datos reales de
capturas. El namero maximo de individuos colectados fue de 149 en SER. Linea negra: NEG,

roja: SER, verde: VF1, azul oscuro: VF3, azul claro: VF5.

Cuando se extrapolan las curvas de rarefaccion al nidmero maximo de mangueos
realizados (i.e. curvas de rarefaccion basadas en el nimero de muestreos), en lugar de
extrapolar al numero maximo de individuos capturados (i.e. curvas de rarefaccion
basadas en abundancia) como se ha realizado en el parrafo anterior, el nUmero maximo
de mangueos se corresponde con la laguna NEG (Figura 4.27). De nuevo NEG presenta
una situacion diferente al resto de lagunas, pues se observa que NEG necesita de una
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gran cantidad de muestreos para alcanzar su valor de riqueza observado. Es decir, a
pesar de que con un bajo nimero de individuos se obtiene una riqueza alta (Figura
4.26), para capturar un alto nimero de individuos se necesita de un alto nimero de
mangueos (Figura 4.27). Ocurre lo contrario en el resto de lagunas, las cuales alcanzan

su valor maximo de riqueza con pocos mangueos.

Richness
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Figura 4.27. Riqueza de especies ("Richness™) estimada usando curvas de rarefaccion basadas
en el nimero de muestreos ("Number of samples™) realizados por laguna. Las lineas
discontinuas indican la extrapolacién de la curva de riqueza al maximo nimero de mangueos
realizados (n=149), que ocurrid en la laguna NEG. Las lineas continuas indican los datos reales

de capturas. Linea negra: NEG, roja: SER, verde: VF1, azul oscuro: VF3, azul claro: VF5.

4.1.2.2. Diferencias de las comunidades entre meses y lagunas

Los resultados del PERMANOVA revelaron diferencias significativas del mes y de la
laguna en la abundancia y composicion de las comunidades de macroinvertebrados;
ademas, existié una interaccion significativa en el efecto del mes y la laguna, lo cual
indica que los cambios espaciales entre lagunas fueron dependientes del mes estudiado.
La mayor parte de varianza de la comunidad de macroinvertebrados fue explicada por
las diferencias entre lagunas (14.5 %), las diferencias entre meses solo explicaron cerca
del 7.0 % mientras que la interaccion de los efectos entre la laguna y el mes explicé un
13.4 % de la varianza (ver Tabla 4.9.).
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Tabla 4.9. Valor de significancia (P) y porcentaje de varianza explicada (% var. exp.)
resultantes de un analisis PERMANOVA realizado sobre la abundancia y composicion de
macroinvertebrados, usando como factores la laguna y el mes de estudio. También se analizé el

efecto de la interaccion de los dos factores entre si (Mes x Laguna).

Factor P-valor % var. exp.
Mes 0,0001 6,56
Laguna 0,0001 14,47
Mes x Laguna 0,0001 13,38
Residual 65,60

Comparaciones pareadas entre meses para cada laguna

En NEG se observan diferencias significativas (p<0.05) Gnicamente entre los meses de
febrero y abril, y febrero y mayo. Durante el mes de marzo no se capturé ningun
individuo, por ello la tabla no presenta ningun valor durante ese mes. En SER se
observan muchas diferencias significativas al comparar pares de meses, aunque
mayoritariamente estas corresponden a comparaciones entre los meses de la inundacion
(de noviembre a febrero) y los meses correspondientes al periodo de desecacion (de
abril a agosto). Las diferencias con valores de significancia mas bajos (p<0.01) son
precisamente las que comparan meses de noviembre, diciembre y enero, mas proximos
a la inundacién, con los de junio, julio y agosto, durante los que se produce la
desecacion de algunas lagunas. Los meses mas proximos, con diferencias significativas,
correspondientes a finales de inundacion e inicios de desecacion, presentan diferencias
significativas menores. En VF1 y VF5 existen diferencias significativas entre varios
meses, pero estos no presentan una interpretacion tan evidente como en el caso de la
laguna anterior. La ausencia de valores en determinados meses es debido a la
desecacion de la laguna en dichos meses. Destacan las diferencias significativas en la
laguna VF5 en el mes de noviembre, dado que todos los meses comparados con este
mes son significativamente diferentes. Por Gltimo, la laguna VF3 presenta numerosas
diferencias significativas, siendo las mas fuertes las que comparan los meses de

noviembre con junio y julio y las de febrero con julio (p<0.001).

Tabla 4.10. Comparaciones pareadas derivadas del PERMANOVA indicando diferencias
estadisticamente significativas entre los pares de meses para cada laguna. La ausencia de valores

en el mes de marzo en NEG es debido a que no se capturaron individuos en ese mes. La
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ausencia de valores en las lagunas VF1 y VF5 es debido a la desecacién de las mismas.
Indicamos el valor de significacion (P-valor) de las comparaciones, y en negrita los resultados

significativos.

NEG SER VF1 VF3 VF5
t P-valor t P-valor t P-valor t P-valor t P-valor
NOV-DIC 2,515 0,028 1,562 0,070 1,617 0,047 2,119 0,002
NOV-ENE 0,630 0,837 1,337 0,238 0,835 0,581 1,655 0,026 2,970 0,000
NOV-FEB 1,464 0,405 2,094 0,010 1,413 0,107 0,859 0,588 2,244 0,001
NOV-MAR 1,570 0,097 1,229 0,205 1,651 0,018 3,257 0,000
NOV-ABR 0,568 1,000 2,361 0,004 1,259 0,213 1,760 0,011 2,956 0,000
NOV-MAY 0,821 0,598 2,782 0,004 2,115 0,001 2,578 0,000 2,796 0,000
NOV-JUN 0,667 1,000 3,843 0,001 2,573 0,001 2,964 0,001
NOV-JUL 0,626 1,000 4,272 0,001 2,618 0,000
NOV-AGO 3,148 0,001 1,511 0,051
DIC-ENE 1,259 0,499 2,818 0,004 1,583 0,059 1,193 0,281 1,343 0,151
DIC-FEB 1,464 0,405 2,832 0,001 1,894 0,011 1,702 0,048 1,071 0,368
DIC-MAR 2,672 0,002 1,046 0,335 0,961 0,488 1,793 0,011
DIC-ABR 1,386 0,426 3,392 0,001 1,048 0,390 1,403 0,105 1,939 0,004
DIC-MAY 1,257 0,199 4,171 0,000 2,686 0,001 2,145 0,009 1,983 0,002
DIC-JUN 1,247 0,499 5,256 0,000 2,582 0,002 1,797 0,010
DIC-JUL 1,131 0,595 5,772 0,001 2,421 0,001
DIC-AGO 4,103 0,000 1,045 0,419
ENE-FEB 1,542 0,117 0,965 0,432 1,120 0,306 1,951 0,005 0,779 0,590
ENE-MAR 0,932 0,517 0,844 0,623 1,644 0,045
ENE-ABR 0,312 0,974 1,389 0,121 1,091 0,333 1,116 0,285 2,209 0,003
ENE-MAY 0,785 0,748 1,948 0,016 1,677 0,034 1,169 0,243 2,090 0,005
ENE-JUN 0,556 1,000 2,824 0,000 1,590 0,089 2,216 0,002
ENE-JUL 0,884 0,663 2,904 0,001 1,669 0,049
ENE-AGO 1,259 0,490 1,975 0,006 1,229 0,238
FEB-MAR 0,724 0,672 1,379 0,125 1,901 0,008 1,244 0,211
FEB-ABR 1,750 0,029 1,018 0,368 2,154 0,003 1,903 0,005 1,702 0,025
FEB-MAY 1,527 0,048 2,058 0,005 2,429 0,000 2,930 0,000 1,382 0,127
FEB-JUN 1,603 0,072 2,658 0,000 2,831 0,001 1,658 0,031
FEB-JUL 1,283 0,257 2,600 0,000 2,870 0,000
FEB-AGO 1,464 0,403 1,693 0,025 1,646 0,035
MAR-ABR 0,974 0,400 0,987 0,420 1,219 0,179 0,702 0,701
MAR-MAY 1,505 0,082 2,532 0,000 1,513 0,041 1,286 0,189
MAR-JUN 2,280 0,001 2,832 0,000 1,694 0,013 0,959 0,461
MAR-JUL 2,349 0,000 1,497 0,049
MAR-AGO 1,870 0,008 0,902 0,492
ABR-MAY 0,915 0,555 0,975 0,401 1,412 0,090 1,119 0,294
ABR-JUN 0,585 0,927 1,656 0,041 1,313 0,154 0,700 0,740
ABR-JUL 0,912 0,465 1,859 0,017 1,627 0,026
ABR-AGO 1,386 0,434 2,010 0,005 1,417 0,095
MAY-JUN 0,586 0,917 1,298 0,172 1,231 0,181 1,220 0,220
MAY-JUL 0,706 0,804 1,852 0,022 1,905 0,004
MAY-AGO 1,057 0,496 3,239 0,000 2,211 0,004
JUN-JUL 0,737 0,718 1,449 0,095 1,590 0,056
JUN-AGO 1,247 0,500 3,795 0,000 2,150 0,005
JUL-AGO 0,928 0,805 3,237 0,000 1,359 0,142

Comparaciones pareadas entre lagunas dentro de cada mes

Estos resultados aparecen reflejados en la Tabla 4.11. Para el mes de noviembre, se

observan diferencias estadisticas significativas entre SER y VF5, y entre todas las
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lagunas temporales entre si. Para el mes de diciembre, se observan diferencias
estadisticas entre todas las lagunas temporales y SER, no existiendo ninguna diferencia
significativa relacionada con NEG. El mes de enero sblo presenta diferencias
significativas entre VF1 y VF3. El mes de febrero presenta diferencias significativas
entre NEG y SER, entre NEG y VF1, entre VF1 y VF3 y entre VF1 y VF5. Las
diferencias con un valor de significancia mas bajo se dan en este mes para las lagunas
de SER y VF1. En marzo, nuevamente existen diferencias significativas entre todas las
lagunas temporales, asi como entre SER y VFL1. En los meses de abril y mayo, la mayor
parte de las comparaciones pareadas de lagunas presentan diferencias significativas,
siendo mas fuerte la interaccion entre VF1 y VF3 para abril, y entre SER y VF5 para
mayo. En junio, todas las lagunas existentes presentan diferencias significativas entre si.

En agosto, ningan par de lagunas presenta diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 4.11. Comparaciones pareadas derivadas del PERMANOVA indicando diferencias
estadisticamente significativas entre pares de lagunas dentro de cada mes. La ausencia de
valores en el mes de marzo en NEG es debido a que no se capturaron individuos en ese mes. La
ausencia de valores en las lagunas VF1 y VF5 es debido a la desecacién de las mismas.
Indicamos el valor de significacion (P-valor) de las comparaciones, y en negrita los resultados

significativos.

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
t P-valor t P-valor t P-valor t P-valor t P-valor
NEG-SER 1,581 0,250 0,775 1,000 0,837 0,588 2,298 0,002
NEG-VF1 1,531 0,223 4,444 0,251 1,300 0,136 1,614 0,031
NEG-VF3 0,924 0,900 2,278 0,144 1,016 0,457 0,689 0,800
NEG-VF5 1,871 0,093 1,363 0,079 0,958 0,408 1,297 0,168
SER-VF1 1,594 0,044 4,914 0,033 1,206 0,232 2,940 0,000 2,195 0,002
SER-VF3 1,029 0,371 4,008 0,005 1,196 0,251 2,036 0,002 1,220 0,187
SER-VF5 2,017 0,004 2,558 0,005 0,586 0,790 1,078 0,320 1,354 0,134
VF1-VF3 1,732 0,018 3,330 0,005 1,923 0,019 1,665 0,032 2,549 0,000
VF1-VF5 2,535 0,000 2,084 0,005 1,411 0,150 1,702 0,022 2,534 0,000
VF3-VF5 2,029 0,000 1,596 0,005 1,440 0,129 0,871 0,539 1,507 0,043
Abril Mayo Junio Julio Agosto
t P-valor t P-valor t P-valor t P-valor t P-valor
NEG-SER 1,626 0,043 2,505 0,000 2,881 0,000 3,190 0,001 2,001 0,052
NEG-VF1 2,275 0,011 0,230 0,000
NEG-VF3 1,391 0,096 1,946 0,004 1,963 0,002 2,147 0,001 1,394 0,165
NEG-VF5 1,950 0,005 1,445 0,069 1,632 0,009
SER-VF1 3,133 0,000 3,046 0,000
SER-VF3 1,304 0,151 2,113 0,007 2,636 0,002 2,620 0,000 1,027 0,374
SER-VF5 2,151 0,003 3,463 0,000 3,535 0,000
VF1-VF3 3,061 0,000 2,984 0,001

VF1-VF5 2,716 0,000 2,386 0,001
VF3-VF5 1,537 0,059 3,212 0,000 2,518 0,006
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2.1.2.3. Analisis de la beta diversidad
Variacién temporal de beta-diversidad comparando entre lagunas

Analizando la beta-diversidad espacial, es decir, comparando las comunidades de
macroinvertebrados entre lagunas dentro de cada mes, se obtiene un patrén temporal en
la variacién de la beta-diversidad. Los valores de beta-diversidad entre todas las lagunas
muestreadas dentro de cada mes de estudio, se correspondieron a la contribucion del
reemplazamiento de especies a la beta-diversidad (betaSIM) y con la contribucion del
grado de anidamiento a la beta-diversidad (betaSNE). Se observaron valores elevados
de reemplazamiento de especies (betaSIM) entre lagunas en los meses inmediatamente
después de la inundacién; posteriormente fue reduciéndose gradualmente hasta los
minimos valores en el mes de mayo y agosto (Figura 4.28). Los resultados de la
contribucién del anidamiento a la beta-diversidad (betaSNE) muestran valores bajos y
constantes durante todo el ciclo anual, excepto en el mes de agosto (Figura 4.28).

1- beta.SIM 14 beta.SNE
08 | 08
0,6 0,6
0,4 0.4 1
0,2 A 0,2 1
o] T T T T T T T T —9— 0 T T T T T : T T T .
Nov Dez Jan Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Nov Dez Jan Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Figura 4.28. Componentes de la beta-diversidad (contribucion del reemplazamiento de
especies, betaSIM, y contribucién del anidamiento, betaSNE) por mes. (Las lineas indican la
media = SD de los valores obtenidos siguiendo el procedimiento de 1000 re-muestreos en el

cual un subconjunto de tres lagunas del total de cada mes fue aleatoriamente escogido).

Variacion temporal de beta-diversidad dentro de cada laguna (microhabitat)

Aqui se analiza la beta-diversidad comparando los valores de abundancia de
macroinvertebrados capturados entre mangueos dentro de cada laguna, como
subrogados de microhabitats dentro de cada laguna. En NEG se observa que la
contribucién del reemplazamiento de especies es mas fuerte que la contribucion del

anidamiento a la beta diversidad. Los resultados muestran que NEG presenta los valores
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mas elevados de reemplazamiento de especies (betaSIM) en relacion al resto de lagunas.
Por otro lado, la contribucion del anidamiento a la beta diversidad es muy baja. En SER
se observa que la contribucién del reemplazamiento de especies es mayor en el periodo
enero-marzo (durante y a finales de la época de inundacién), mientras que la
contribucion del anidamiento a la beta-diversidad es mayor de abril a julio (durante el
comienzo y desarrollo de la época de desecacion).

Las lagunas temporales (VF1, VF3 y VF5) presentan un fuerte reemplazamiento de
especies a comienzos de la inundacion (noviembre) que se reduce drasticamente entre
diciembre y enero. En general, la contribucién del anidamiento a la beta-diversidad es
variable y més alta en los meses de diciembre a marzo, manteniéndose posteriormente
relativamente constante. En diciembre la contribucion del reemplazamiento de especies
(betaSIM) fue minimo para todas las lagunas. Las lagunas VF1 y VF5 se secan
completamente en junio y julio respectivamente, por ello no se presentan datos en eses
periodos. Es remarcable que en las lagunas temporales los patrones de la betaSIM y
betaSNE son contrarios, es decir, cuando aumenta la betaSIM disminuye la betaSNE,
pero estos patrones son bastante suavizados, con excepcion del mes de diciembre en la
laguna VF3.
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Figura 4.29. Componentes de la beta-diversidad (contribucién del reemplazamiento de especies
a la beta-diversidad, betaSIM, y contribucion del anidamiento a la beta-diversidad, betaSNE)
comparando la composicion de especies entre mangueos dentro de cada laguna y de cada mes.
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(Las lineas indican la media + SD de los valores obtenidos siguiendo el procedimiento de 1000
re-muestreos en el cual un subconjunto de tres lagunas del total de cada mes fue aleatoriamente

escogido).

4.1.2.4. Variables ambientales que determinan el patrén temporal de beta-
diversidad

Fue realizada una regresion maltiple de cada uno de los componentes de la particién de
la beta-diversidad, i.e. betaSIM (contribucion del reemplazamiento de especies a la
beta-diversidad) y betaSNE (contribucion del grado de anidamiento a la beta-
diversidad), con la media de las distancias euclideas calculadas para cada una de las
variables ambientales a lo largo de todos los meses de estudio. Las variables resultantes
que influyeron significativamente en la betaSIM fueron la concentracion de oxigeno
disuelto, el pH, la conductividad y la concentracion de fosforo total en la columna de
agua. La Unica variable que influyo de forma estadisticamente significativa en betaSNE
fue la concentracion de clorofila a en la columna de agua (Tabla 4.12).

Tabla 4.12. Regresién multiple de los componentes derivados de la particion de la beta-
diversidad, betaSIM y betaSNE, con la media de las distancias euclideas calculadas para cada
una de las variables ambientales. Fue indicado el valor del estadistico de Wald y el valor de

significacion (P), indicando en negrita los resultados significativos.

betaSIM betaSNE
Wald stat. p Wald stat. p
DisO2 9,770 0,001 1,700 0,192
DispH 7,436 0,006 0,665 0,415
DisATC 3,021 0,082 0,054 0,816
DisPtot 1,101 0,001 0,036 0,849
DisClor 0,512 0,474 4,586 0,032
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4.2. Caracterizacion y anélisis de la variacion espacial

4.2.1. Caracterizacion de la variacion espacial
4.2.1.1. Caracterizacion general

Fueron muestreadas 12 lagunas y 8 tanques artificiales, en el mes de mayo de 2014,
coincidiendo con el inicio de la fase seca. Como resultado del estudio, ha sido detectado
que los medios muestreados, ademas de clasificarse como lagunas y tanques artificiales,
han sido clasificados en dos tipos de lagunas: lagunas naturales y lagunas perturbadas.

Lagunas naturales

La mayor parte de las lagunas pertenecen a esta categoria. Son lagunas situadas en
matas de bosque nativo, constituido principalmente por Juniperus brevifolia y Erica
azorica (y en menor medida por llex perado y Laurus azorica), o en bosques mixtos de
especies nativas y especies introducidas (p.ej., bosques de Pittosporum spp.,
Cryptomeria japonica, J. brevifolia y E. azorica). Por lo general, las lagunas que estan
ubicadas en zonas mas inaccesibles y a mayor altitud estan asociadas a bosque nativo, y
las situadas en cotas inferiores, estan asociadas a bosques mixtos. Un ejemplo de
lagunas en un ambiente puramente nativo, son las lagunas situadas en la caldera de
"Santa Barbara", localizadas a altitudes superiores a los 750 m.s.n.m. Estas lagunas son
"Lagoinha da Serreta” (SER), "Lagoa Funda™ (FUN), "Lagoa Negra" (NEG) y "Lagoa
do Pinheiro™ (PNH). Las lagunas situadas en bosques nativos con transicion a bosques
mixtos o proximos a zonas con pastos, son “Lagoa do Negro™ (NEG), "Lagoinhas do
Vale Fundo" (VF1, VF2, VF3) y "Lagoa do Pico do Boi" (BOI). Sin embargo, pese a
que esta Ultima esta situada en una zona de bosque nativo, incluida dentro del area
protegida de "Terra Brava", se ha observado que el ganado de los pastos préximos
consigue acceder a la laguna, por ello, esta laguna estaria en una situacion intermedia,

entre lagunas naturales y lagunas perturbadas.
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Figura 4.30. "Lagoa do Pinheiro" (PNH), como ejemplo de una laguna natural.
Lagunas perturbadas

Estas lagunas estan situadas en zonas de pastos intensivos y el ganado accede con
facilidad a las lagunas, como son "Lagoa do Ginjal" (GIN) y "Lagoa das Patas™ (PAT).
"Lagoa do Pico do Areeiro" (ARE) estéa situada en un bosquete localizado en una zona
de pasto intensivo, y el ganado no tiene un acceso tan facil a la laguna. Por lo general,

estas lagunas estan situadas a bajas-medias altitudes (inferiores a 550 m.s.n.m.).

Figura 4.31. "Lagoa do Ginjal" (GIN), como ejemplo de una laguna perturbada cuya superficie

se encuentra totalmente cubierta de Potamogeton spp.
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Tanques artificiales

Los tanques artificiales son estructuras creadas por la accion humana, para el
abastecimiento de agua del ganado. Estan construidas con bloques y cemento, de
aproximadamente 4 m? de superficie por 0.9 m de altura. Se han muestreado 8 tanques,
préximos a las lagunas mas susceptibles de secarse, o aparentemente mas sensibles a la
variacion en el nivel del agua. Estas estructuras estan situadas en zonas de pasto

intensivo o semi-intensivo.

Figura 4.32. Fotografia de un tanque agropecuario.
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4.2.1.2. Caracterizacion Morfométrica y geogréfica

El siguiente mapa muestra la localizacion de las lagunas muestreadas durante el estudio

espacial.

N
0 2500 5000 10.000 Meters

Figura 4.33. Mapa de la situacion geogréafica de las lagunas muestreadas.

Las lagunas estan distribuidas por el interior de la isla. Las lagunas situadas a mayor
altitud, se corresponden con aquellas que estan ubicadas en la caldera volcanica de
"Santa Barbara", PNH (912 m.s.n.m.), NGR (844 m.s.n.m.), FUN (842 m.s.n.m.) y SER
(767 m.s.n.m.). Las lagunas situadas a menor altitud son GIN (387 m.s.n.m.) y ARE
(488 m.s.n.m.).

Las mayores lagunas, por orden de tamafio, son GIN, NEG, NGR, SER con superficies
entre los 3660 y 7000 m® Las lagunas de menor tamafio, se corresponden con las
lagunas temporales (VF1, VF3 y VVF5) con superficies méximas inferiores a 1200 m?.
Consecuentemente, las lagunas con mayor area tienen mayor perimetro, y lo mismo

ocurre con las de menor area (ver Tabla 4.13).
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Tabla 4.13. Caracteristicas morfométricas y geogréaficas de las lagunas muestreadas durante el
estudio sobre la variacion espacial. Los valores de &rea y perimetro, presentados en la tabla,
fueron estimados para las lagunas usando fotografias aéreas de alta resolucion con el
programa Google Earth Pro.

o Altitude Area  Perimetro Coordenadas UTM
Cadigo

(m) (m%) (m) - y
Laguna
NEG 553 4794 337 476639 4287739
VF1 577 1136 154 475712 4287838
VF3 578 510 118 475605 4287864
VF5 583 565 110 475505 4287935
SER 767 3669 233 471127 4289052
PNH 912 1632 229 472213 4288811
NGR 844 4025 292 471856 4288362
FUN 842 1070 131 472391 4287599
ARE 488 1487 141 483574 4285357
BOI 622 1493 190 483226 4287632
PAT 539 1739 169 478548 4287528
GIN 387 6775 342 486263 4282967
Tanques
TPI 736 4 8 471955 4289511
TAl 570 4 8 476038 4287687
TA2 543 4 8 476465 4287767
TA3 396 3 7 485555 4283394
TA4 663 4 8 481634 4287203
TAS5 498 4 8 481296 4285624
TAG6 529 3 7 478431 4286751
TA7 429 4 8 475915 4289853

4.2.1.3. Caracterizacion ambiental de las lagunas

La siguiente tabla muestra los valores de las variables fisico-quimicas para cada medio

muestreado:
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Tabla 4.14. Variables fisico-quimicas de las lagunas muestreadas durante el estudio sobre la
variacion espacial. Profundidad méaxima (Prof. méx.), concentracion de oxigeno disuelto (OD),
pH, conductividad (Cond.), temperatura del agua (Temp.), concentraciéon de fosforo total (P-
total), concentracion de clorofila a (Cl a), concentracion de nitrdgeno total (N-total) y
concentracion de fosforo inorganico disuelto (P-inorg).

Prof OD(mg Temp. Conduct. P-total Cl.a N-total P-inorg
-1) 0 p 1 4l 4 ) il
max. (cm) L (°C) (uScm™) (ugL™) (ugL™) (mgL™) (ugL™)

ARE 180 7.13 151 5.2 49.5 65.53 15.17 0.039 1.00
BOI 170 7.55 14.2 6.8 32.5 257.28 24.71 0.074 5.23
FUN 280 8.33 13.6 5.5 28.0 49.27 2.06 0.089 1.82
GIN 150 4.20 12.4 55 79.5 90.78 2.47 0.108 20.18
NEG 120 7.00 19.1 7.0 37.8 99.03 5.49 0.168 0.64
Lagunas NGR 200 8.25 13.7 6.2 29.8 29.37 9.12 0.054 2.03
PAT 190 7.10 16.5 5.6 38.8 104.86 17.06 0.108 1.39
PNH 180 7.93 15.2 5.1 28.8 23.54 0.75 0.138 3.42
SER 180 7.58 19:3 5.5 47.8 29.13 17 0.177 117
VF1 90 8.25 17.8 51 36.8 36.41 4.36 0.192 171
VF3 120 6.85 17.7 4.9 41.0 25.49 0.74 0.103 1.50
VF5 60 7.93 16.0 4.3 68.5 26.94 22.12 0.350 3.63
TPI 50 10.70 18.9 9.9 60.5 153.64 64.36 0.237 2.24
TAl 40 9.95 182 10.0 87.0 28.64 21.42 0.034 1.60
TA2 80 7.80 195 9.2 515 44.42 2.06 0.069 2.03
Tanques TA3 25 9.75 117 100 135.0 90.53 2.06 0.074 22.53
TA4 90 8.60 12.9 9.1 97.5 48.30 2.88 0.030 1.28
TA5 50 11.20 159 103 1125 35.68 31.58 0.079 6.09
TA6 40 10.00 138 102 1035 123.79 5.88 0.000 5.55
TA7 35 13.35 164 10.7 106.5 55.83 2.88 0.000 5.98

a) Profundidad maxima
Profundidad maxima estimada (cm)
300 -
250 -
200 -
150 A

100 4

50 A

ARE BOI FUN GIN NEGNGRPAT PNHSER VF1 VF3 VF5 TPl TA1 TA2 TA3 TA4 TAS TAB TAY

Lagunas Tanques

Figura 4.34. Valores de profundidad maxima (cm), obtenidos para lagunas y tanques.
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Los valores de profundidad, son por lo general, mayores en las lagunas que en los
tanques. Los valores de profundidad maxima estimada, sugieren que las lagunas mas
profundas son FUN e NGR, superando los 2 metros de profundidad en el mes de mayo
de 2014, ambas situadas en el interior de la caldera. Las lagunas menos profundas son
las temporales, con profundidades méaximas inferiores a 120 cm. Los tanques, pese a
que tengan una profundidad maxima limite de 0.90 cm, algunos estaban parcialmente
vacios, siendo TA3 el tanque con menor profundidad registrada, con apenas 25 cm de

profundidad.

b) Concentracién de oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto (mg L-1)

ARE BOIl FUN GIN NEGNGR PAT PNH SER VF1 VF3 VF5 TPI TA1 TA2 TA3 TA4 TAS5 TAG TA7

Lagunas Tanques

Figura 4.35. Valores de oxigeno disuelto en el agua (mg-L™), obtenidos para lagunas y tanques.

Los valores de oxigeno disuelto son mayores en los tanques que en las lagunas, con
valores que oscilan entre 7.8 y 13.4 mg-L™. Las lagunas presentan valores bastante
similares, en torno a los 7-8 mg-L™. La laguna GIN presenta un valor significativamente

més bajo que el resto de lagunas, con apenas 4.2 mg-L™.

c) Temperatura del agua

Los valores de temperatura del agua estan relacionados principalmente con la
temperatura ambiente. Ademas, los medios situados a mayor altitud muestran valores de
temperatura del agua que aquellos que estan situados a menores altitudes. La
temperatura del agua de las lagunas varia en torno a los 12-20 °C. La temperatura de los
tanques es ligeramente superior, oscilando entre los 13 y los 20°C.
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ARE BOI FUN GIN NEGNGR PAT PNH SER VF1 VF3 VF5 TPI TA1 TA2 TA3 TA4 TAS TAG TA7

Lagunas Tanques

Figura 4.36. Valores de temperatura del agua (°C), obtenidos para lagunas y tanques.

d) pH

pH

ARE BOI FUN GIN NEGNGR PAT PNH SER VF1 VF3 VF5 TPl TA1 TA2 TA3 TA4 TAS TAG TA7

Lagunas Tanques

Figura 4.37. Valores de pH agua, obtenidos para lagunas y tanques.

El pH destaca particularmente dado que los tanques presentan pH basicos, superiores a
9, y las lagunas, presentan pH ligeramente acidos o acidos, inferiores a 7. Las lagunas
mas acidas son las temporales, con valores de pH entre 4.3 y 5.1, posiblemente debido a
gue son mas dependientes de la lluvia y mas sensibles a variacién en el pH de sus aguas
resultado de la presencia de sustancias acidificantes y de Sphagnum spp. Las lagunas
menos acidas, son NEG y BOI con valores de pH de 7 y 6.8 respectivamente. Los
tanques presentan valores de pH bastante similares, situados entre 9 y 10, lo cual
evidencia un nivel considerable de basicidad, en comparacion con las lagunas. Esto
puede ser debido al material con el que estd construido el tanque, presentando

compuestos derivados de la cal, la cual es altamente basica.
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e) Conductividad eléctrica

Conductividad (IS cm-1)

ARE BOI FUN GIN NEGNGR PAT PNH SER VF1 VF3 VF5 TPI TA1 TA2 TA3 TA4 TAS TAB TA7

Lagunas Tanques

Figura 4.38. Valores de conductividad eléctrica del agua (uS-cm™), obtenidos para lagunas y

tanques.

Los valores de conductividad son superiores en los tanques que en las lagunas, sin
embargo, esta variable es mas heterogénea que por ejemplo, el pH, donde los valores
eran muy similares. Los tanques con mayores conductividades presentan valores de 100
a 135 puS-cm™. Los tanques con menos conductividad estan entre los 50-60 pS-cm™. Por
otro lado, las lagunas con mayores valores de conductividad apenas alcanzan los 80
uS-cm™ en GIN, seguido de aproximadamente 70 pS-cm™ en VF5. Las lagunas con
menores valores de conductividad presentan valores de entre 28 y 39 pS-cm™, y en este

intervalo se encuentran la mayor parte de las lagunas.

f) Concentracion de fosforo total

Fosforo total (g L-1)
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IARE BOI FUN GIN NEGNGR PAT PNH SER VF1 VF3 VF5 TPI TA1 TAZ TA3 TA4 TAS TAG TA7

Lagunas Tanques

Figura 4.39. Valores de concentracion de fosforo total en el agua (ug-L™), obtenidos para
lagunas y tanques.
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El fésforo total no presenta tendencias que puedan ser identificadas y discriminadas
entre tanques y lagunas. La mayor parte de las lagunas presentan concentraciones de
fosforo total relativamente bajas, inferiores a 50 pg-L™. Sin embargo, las lagunas
perturbadas anteriormente mencionadas, junto con NEG y BOI, presentan
concentraciones superiores a esta cantidad, siendo significativamente elevadas en BOI,
cuyo valor es muy superior al resto de masas de agua muestreadas (257 pg-L™). Los
tanques, presentan concentraciones de fosforo total muy variadas, siendo el tanque con
menor concentracion TAL (29 pg-L™) y el tanque con mayor concentracion de fésforo
total TPI (154 ug-L™).

g) Concentracion de clorofila a

La concentracion de clorofila es por lo general, superior en los tanques. La mayor parte
de las lagunas, presentan valores de clorofila inferiores al 6 pg-L™. Las lagunas con
mayor concentracion de clorofila son ARE, BOI, PAT y VF5. En esta Gltima, dado que
tenia valores de profundidad bajos, la clorofila estaba altamente concentrada, con
valores de 15.17, 24.71, 17.06 y 22.12 pg-L™, respectivamente. Los tanques siguen el
mismo patrén que las lagunas, y la mayor parte tienen valores inferiores a 6 pg-L™. Los
tanques con mayor concentracion son TA5 (31.58 pg-L™) y TPI ( 64,36 pg-L™), siendo
este ultimo el medio acuatico con una mayor concentracion de clorofila a, doblando el
valor del consiguiente medio. No se puede descartar que este valor anomalo pudo haber
sido a causa de un problema técnico al colectar la muestra.

Clorofila a (pg L-1)
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ARE BOI FUN GIN NEGNGR PAT PNH SER VF1 VF3 VF5 TPI TA1 TA2 TA3 TA4 TA5 TAG TA7

Lagunas Tanques

Figura 4.40. Valores de concentracion de clorofila a en el agua (ug-L™), obtenidos para

lagunas y tanques.
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h) Concentracion de nitrogeno total

Los valores de concentracion de nitrogeno total en el agua son, por lo general,
superiores en las lagunas que en los tanques, sobre todo en las lagunas temporales (VF1,
VF3 y VF5). Destacan los elevados valores en el tanque TPl (0.237 mg L™) en

comparacion con el resto de tanques.

Nitrégeno total (mg L-1)
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ARE BOI FUN GIN NEGNGR PAT PNH SER VF1 VF3 VF5 TPl TA1 TA2 TA3 TA4 TAS TAG TA7

Lagunas Tanques

Figura 4.41. Valores de concentracion de nitrégeno total en el agua (mg-L™), obtenidos para
lagunas y tanques.

i) Concentracion de fésforo inorganico

En relacién a la concentracion de fosforo inorganico disuelto, todas las lagunas
presentan valores inferiores a 5.5 ug L™, excepto GIN, que presenta una concentracion
de fosforo inorganico disuelto relativamente elevada (20.18 pg L™). En cuanto a los
tanques , por lo general, los valores de fosforo inorganico estan entre los 1.28 y los 6.09
ug L™, con excepcion del tanque TA3, el cual presenta los mayores valores de fosforo

inorganico disuelto de todos los medios estudiados (22.53 ug L™).

Fésforo inorganico (g L-1)

ARE BOI FUN GIN NEGNGR PAT PNH SER VF1 VF3 VF5 TPI TA1 TA2 TA3 TA4 TA5 TAG TA7

Lagunas Tanques

Figura 4.42. Valores de concentracion de fosforo inorgénico en el agua (ug-L™), obtenidos para
lagunas y tanques.
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4.2.1.4. Caracterizacion espacial de las comunidades
Composicién taxonémica y aspectos ecoldgicos.

Durante el periodo de muestreo fueron capturados 952 individuos, pertenecientes a 15
taxones de macroinvertebrados acuaticos, que incluyen especies de las clases Insecta:
6rdenes Ephemeroptera, Coleoptera, Hemiptera-Heteroptera, Odonata, y Trichoptera; y
Gasteropoda: Bassomatophora.

Tabla 4.15. Composicion taxonémica y abundancia (N) de la comunidad.

Clase Orden Familia Género Especie N
Gastropoda
Bassommatophora
Planorbidae Helisoma  Helisoma trivolvis 2
Insecta
Ephemeroptera
Baetidae Cloeon Cloeon dipterum 5
Odonata
Aesnidae Anax Anax imperator 13
Coenagrionidae Ischnura Ischnura hastata 45
Libellulidae Sympetrum  Sympetrum fonscolombii 61

Hemiptera-Heteroptera

Corixidae Corixa Corixa affinis 553
Coleoptera
Dryopidae Dryops 11
Dytiscidae Agabus Agabus bipustulatus 45
Hydroporus Hydroporus guernei 112
Hygrotus  Hygrotus confluens 8
Gyrinidae Gyrinus Gyrinus distinctus 6
Hydrophilidae  Cercyon Cercyon haemorrhoidalis 41
Helochares Helochares lividus 5
Enochrus  Enochrus fuscipennis 19
Trichoptera
Limnephilidae  Limnephilus Limnhephilus atlanticus 26
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La mayor parte de los individuos colectados pertenecen al orden Hemiptera-
Heteroptera, representado por una unica especie C. affinis (58.09%). Le siguen en
abundancia el orden Coleoptera (25.95% del total de individuos colectados) y Odonata
(12.50%), estando el resto de Ordenes escasamente representados en términos de
abundancia: Trichoptera 2.73%, Ephemeroptera 0.53% y Bassommatophora 0.21% (ver
Figura 4.43).

Bassommatophora

Odonata
12,50%

Figura 4.43. Abundancia relativa de cada uno de los érdenes registrados. Porcentaje de

abundancia perteneciente a un orden respecto del total de individuos colectados.

En relacion a la masa de agua, las lagunas registraron mayoritariamente hemipteros
(61%), coledpteros (22%) y odonatos (14%), de igual forma que el patron general
mencionado en la figura anterior. No se registraron efemerdpteros en las lagunas. Sin
embargo, los tanques registraron mayores abundancias relativas en Coleoptera (54% del
total de individuos colectados) y Hemiptera (38%), estando el resto de ordenes en
abundancias relativas muy bajas (Ephemeroptera, Odonata, Bassommatophora). No se

colectaron tricopteros en los tanques (ver Figura 4.44).
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Hemiptera
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Tanques

Bassommatophora
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Ephemeroptera
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Hemiptera
38%

Coleoptera
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Figura 4.44. Abundancia relativa de cada uno de los érdenes registrados, en lagunas y en
tangues. Porcentaje de abundancia perteneciente a un orden respecto del total de individuos

colectados.

Comparando la riqueza especifica entre lagunas y tanques, se registraron valores de 13 y
10 especies en cada una de las masas de agua, respectivamente. Los ordenes Coleoptera,
Hemiptera y Bassommatophora presentan practicamente el mismo ndmero de especies
en ambos sistemas. Como fue mencionado anteriormente, el orden Ephemeroptera,
representado por una Unica especie (C. dipterum; ver Tabla 4.15) no fue registrado en
las lagunas. De igual forma, el orden Trichoptera, representado nuevamente por una
sola especie (L. atlanticus, ver Tabla 4.15) no se encontr6 en los tanques. El orden
Odonata presenta un mayor nimero de especies en las lagunas (S=3) en relacion a los
tanques (S=1).
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Figura 4.45. Riqueza especifica por 6rdenes registrada en lagunas y tanques artificiales.

Dado que en las lagunas hubo un mayor esfuerzo de muestreo, debido a su mayor
tamano, fue empleada la abundancia relativa por mangueo para comparar los valores de
abundancia entre las lagunas y los tanques. Se observé que los tangques presentan una
mayor abundancia relativa de coledpteros. Por el contrario, las lagunas presentan una
mayor abundancia de hemipteros y odonatos (ver Figura 4.46).

4,0 § Abundancia relativa

3,0 1
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05
00 [ |

Ephemeroptera Coleoptera Hemiptera Odonata Trichoptera Bassommatophora
Figura 4.46. Abundancia relativa por mangueo, por 6rdenes, registrada en lagunas y tanques
artificiales.

Status de la comunidad

Fueron registradas un total de 4 especies introducidas (H. trivolvis, C. haemorrhoidalis,
H. lividus y E. fuscipennis), 8 especies nativas (C. dipterum, C. affinis, A. imperator, |.
hastata, S. fonscolombii, A. bipustulatus, Dryops spp., G. distinctus y H. confluens) y 2

especies endémicas (H. guernei y L. atlanticus).
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Las lagunas presentaron una mayor proporcion de especies nativas (Spaivas=7), donde el
81% del total de individuos colectados en lagunas son nativos. Lo mismo ocurrié en los
tanques, donde se registraron 6 especies nativas, lo que corresponde al 55% del total de
individuos colectados en tanques. Los individuos pertenecientes a especies endémicas
tienen un peso importante en las lagunas, representando el 16% del total de individuos
colectados, pertenecientes a las 2 especies endémicas registradas. Por el contrario, las
especies endémicas estan escasamente representadas en los tanques, con tan s6lo una
especie y el 6% de la abundancia total. Los individuos pertenecientes a especies
introducidas son mas abundantes en los tanques, correspondiendo al 39% del total de
individuos capturados en tanques. Las lagunas sin embargo, pese a tener el mismo
namero de especies introducidas (Sintroducidas=4), €stas son poco abundantes con respecto
al total de individuos capturados (3%).

Lagunas Tanques

Introducidas

Endémicas
55% 6%

Introducidas
81% 39%

Figura 4.47. Abundancia relativa del estatus de colonizacion de los individuos colectados, en

lagunas y tanques.

87 Estatus de colonizacién

Blagunas

ETanques

Introducidas Nativas Endémicas

Figura 4.48. Riqueza de especies pertenecientes al estatus de introducidas, nativas o endémicas.
CAP-I1V —Resultados 127|Pagina



Distribucion espacial

Odonata

Todas las especies de este orden han sido registradas en casi todas las lagunas
muestreadas durante el mes de mayo de 2014, si bien A. imperator ha sido detectada en

un mayor numero de lagunas.

Anax imperator Leach, 1815 Sympetrum fonscolombii (Selys, 1840) Ischnura spp

Figura 4.49. Mapas de distribucion de Odonata en la isla Terceira, basados en los registros

obtenidos en el mes de mayo de 2014.

Coleoptera

Las especies de coleopteros mas ampliamente distribuidas han sido Agabus
bipustulatus, Hygrotus confluens, Hydroporus guernei y Helochares lividus. Las
especies registradas en un menor namero de sitios han sido Rhantus suturalis, Gyrinus
distinctus y Cercyon haemorrhoidalis. Especies registradas en un numero de locales

intermedio han sido Dryops spp. y Enochrus fuscipennis.
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Cercyon haemorrhoidalis (Fabricius, 1775) Enochrus fuscipennis Thomson 1884 Helochares lividus (Forster, 1771)

A

o o o

Agabus bipustulatus (Linnaeus, 1767) Hydroporus guernei Régimbart, 1891 Hyagrotus confluens (Fabricius, 1767)

[ o
o

Rhantus suturalis (MacLeay, 1825) Dryops spp. Gyrinus distinctus Aubé, 1836
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Figura 4.50. Mapas de distribucion de Coleoptera en la isla Terceira, basados en los registros
obtenidos derivados del trabajo de campo del presente estudio.

Heterdptera

De los dos heteropteros registrados, C. affinis es la especie mas ampliamente
distribuida. Por el contrario, A. sardeus ha sido detectada Unicamente en una laguna
(SER).

Anisops sardeus Herrich-Schaeffer, 1849 Corixa affinis Leach, 1817

0 2.500 5.000 Meters S
—_

Figura 4.51. Mapas de distribucion de Heteroptera en la isla Terceira, basados en los registros

obtenidos derivados del trabajo de campo del presente estudio.
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Trichoptera, Bassomatophora y Ephemeroptera

Los ordenes Trichoptera, Bassomatophora y Ephemeroptera han sido registrados en

pocos locales, como se observa en los mapas que se exponen a continuacion.

Limnephilus atlanticus Nybom, 1948 Helisoma trivolvis (Say, 1817) Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761)
N

A

0 2,500 5.000 Meters
o o o
S E—

Figura 4.52. Mapas de distribucién de Trichoptera (izquierda), Bassomatophora (centro) y
Ephemeroptera (derecha), en la isla Terceira, basados en los registros obtenidos derivados del

trabajo de campo del presente estudio.

4.2.2. Analisis de la variacion espacial

4.2.2.1. Diferencias ambientales entre lagunas y tanques

Los resultados del "Non-metric multidimensional scaling” (NMDS) permiten visualizar
la similaridad entre los distintos medios en relacion a las distancias euclideas de las
variables ambientales, observandose que los tanques y lagunas estan agrupados en dos
grupos (ver Figura 4.53.), que se corresponden con las lagunas (Pond) y los tanques
artificiales (Reservoirs). Destaca la laguna GIN, la cual presenta una menor similaridad

en base a las distancias euclideas de las variables ambientales con el resto de lagunas.

Ademas, encontramos que estas diferencias entre las condiciones ambientales de las
lagunas y los tanques fueron significativas (ANOSIM, Global R= 0.584, P-value=
0.0002).
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Figura 4.53. "Non-metric multidimensional scaling” (NMDS) calculado usando las distancias

euclideas de las variables ambientales (pH, concentracion de oxigeno disuelto, conductividad

eléctrica, concentracion de fosforo total, de fosforo inorgénico, de nitrégeno total y de clorofila

a).

Ademas, fue realizado un analisis de componentes principales (PCA), donde se ordenan

y visualizan las diferencias ambientales entre las lagunas y los tanques estudiados. Las

lagunas estan agrupadas en torno a valores ligeramente superiores de nitrégeno total.

Los tanques estan agrupados en torno a valores superiores de pH, oxigeno disuelto,

concentracion de fosforo inorganico y conductividad eléctrica (ver Figura 4.54).
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Figura 4.54. Resultados del PCA de las distancias euclideas de las variables ambientales. Pond
lagunas, Reservoirs tanques artificiales. ChlLogX+1 concentracion de clorofila a (Log x+1),
DINLogX+1 concentracion de nitrogeno total (Log x+1), P-inorgLogX+1 concentracion de
fésforo inorganico (Log x+1), ECTLogX+1 conductividad electrica (Log x+1), O2LogX+1
concentracion de oxigeno disuelto (Log x +1), P-tot concentracion de fésforo total (Log x+1).

El analisis SIMPER (ver Tabla 4.16) mostré que en el grupo de las lagunas, las
principales variables ambientales que diferencian las lagunas entre si fueron la
concentracion fésforo inorgénico y nitrégeno total, con una contribucion del 18.06% vy
17.94%, respectivamente, asi como la concentracion del fésforo total, con una
contribucion del 24.40%. En el grupo de los tanques, estos se diferenciaron en base a la
concentracion de nutrientes (fésforo inorganico 22.49%; nitrogeno total 16.85%) y a la
concentracion de clorofila (contribucién de 25.8%). De forma mas interesante, el
SIMPER muestra que las principales variables ambientales que contribuyeron a las
diferencias entre las lagunas y los tanques fueron el pH (20.95%), la conductividad
eléctrica (17.47%) y el oxigeno disuelto (16.07%), los cuales sumaron cerca del 55%

del total de la disimilaridad encontrada entre estos dos tipos de cuerpos de agua.

Tabla 4.16. Resultados del SIMPER para lagunas, tanques y lagunas-y-tanques, en relacion a
las variables ambientales. Contrib% es el porcentaje con el que las diferentes variables variables
contribuyeron a la disimilaridad dentro de lagunas, dentro de tanques, y entre tanques y lagunas.
El Cum% es el porcentaje acumulado de esta disimilaridad cuando se van incrementando
variables a estas diferencias de similaridad. Las variables fueron transformadas Log(X+1) para
aproximar la normalidad de las variables, con la excepcién del pH. ChlLogX+1 concentracion
de clorofila a (Log x+1), DINLogX+1 concentracion de nitrdgeno total (Log x+1), P-
inorgLogX+1 concentracion de fésforo inorganico (Log x+1), ECTLogX+1 conductividad
electrica (Log x+1), O2LogX+1 concentracién de oxigeno disuelto (Log x +1), P-tot

concentracion de fosforo total (Log x+1).

Lagunas Tanques Lagunas & Tanques

Variable Contrib% Cum.% Variable Contrib% Cum.% Variable Contrib% Cum.%
pH 23 23 pH 1,11 111 pH 20,95 20,95
EC (LogX+1) 8,45 10,75 EC (LogX+1) 8,22 9,32 EC (LogX+1) 1747 3842
02 (LogX+1) 11,38 22,13 02 (LogX+1) 10,05 19,37 02 (LogX+1) 16,07 54,49
Chl (LogX+1) 1747 39,6 P-tot (LogX+1) 15,49 34,86 DIN (LogX+1) 12,44 66,93
P-inorg (LogX+1) 17,94 57,53 DIN (LogX+1) 16,85 51,71 P-inorg (LogX+1) 11,58 78,51
DIN (LogX+1) 18,06 756 P-inorg (LogX+1) 22,49 742 Chl (LogX+1) 11,22 89,74
P-tot (LogX+1) 244 100 Chl (LogX+1) 25,8 100 P-tot (LogX+1) 10,26 100
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4.2.2.2. Diferencias en las comunidades de macroinvertebrados entre lagunas y

tanques

Los resultados del NMDS permiten visualizar las similaridad entre los distintos medios
en relacion a los valores medios de abundancia de macroinvertebrados. No se observa

una agrupacion clara de los tanques y las lagunas (Ver Figura 4.55).

A pesar de esta aparente poca diferenciacion en las comunidades de macroinvertebrados
entre los tanques y las lagunas (Figura 4.55), existieron diferencias significativas entre
ambos grupos de cuerpos de agua (ANOSIM, Global R= 0.186, P-valor= 0.042). Sin
embargo, el valor del estadistico Global R indica que fueron ligeras diferencias las que

ocurrieron entre las comunidades de los tanques y de las lagunas.
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Figura 4.55. "Non-metric multidimensional scaling” (NMDS) de la abundancia media por
mangueo de la comunidad de macroinvertebrados. Pond son lagunas, Reservoirs son tanques

artificiales.

El analisis SIMPER (ver Tabla 4.17) mostré que en el grupo de lagunas, las principales
diferencias en la comunidad vienen dadas por la existencia de larvas y adultos de C.
affinis (contribucién de 32.09 y 20.14% respectivamente) y de larvas de S. fonscolombii
(19.66%). En relacion a los tanques, las principales especies que contribuyen a la

diferencia entre ellos, son las larvas de C. affinis (contribucion de 66.48%).

El resultado mas interesante viene dado por las diferencias entre lagunas y tanques. Las
principales especies que contribuyen a las diferencias en la comunidad de

macroinvertebrados entre ambos grupos son las larvas y adultos de C. affinis (18.75% y
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8.65%, respectivamente; mas abundantes en lagunas), especies de la clase Oligochaeta
(10.01%; més abundantes en tanques) y larvas de S. fonscolombii (7.83%; mas
abundantes en lagunas) los cuales explican cerca del 45% del total de las diferencias

encontradas.

Tabla 4.17. Resultados del SIMPER para lagunas, tanques y lagunas-y-tanques, en relacion a la
comunidad de macroinvertebrados. Contrib% es el porcentaje con el que las diferentes variables
variables contribuyeron a la disimilaridad dentro de lagunas, dentro de tanques, y entre tangques
y lagunas. EI Cum% es el porcentaje acumulado de esta disimilaridad cuando se van

incrementando variables a estas diferencias de similaridad. L larvas, A adultos.

Lagunas Lagunas & Tanques

Especies Contrib% Cum.% Especies Contrib% Cum.%
Corixa affinis_L 32.09 32.09 Corixa affinis_L 18.75 18.75
Corixa affinis_A 20.14 52.23 Oligochaeta 10.01 28.76
Sympetrum foscolombii _L 19.66 71.89 Corixa affinis_A 8.65 37.4
Hydroporus guernei_A 8.38 80.27 Sympetrum foscolombii _L 7.83 45.24
Ischnura hastata_L 5.94 86.21 Spl snall 6.85 52.09
Agabus bipustulatus A 5.31 91.53 Ischnura hastata_L 5.98 58.07
Tanques Hydroporus guernei_A 5.68 63.75
Especies Contrib% Cum.% Hydroporus guernei_L 531 69.06
Corixa affinis_L 66.48 66.48 Limnephilus atlanticus _L 4.69 73.75
Oligochaeta 11.34 77.83 Anax imperator _L 4.59 78.34
Spl snail 4,95 82.77 Enochrus fuscipennis _A 3.46 81.8
Anax imperator L 3.18 85.95 Agabus bipustulatus_ A 3.18 84.98
Enochrus fuscipennis_A 2.81 88.76 Dryops spp._A 2.84 87.82
Helochares lividus _A 2.81 91.57 Cloeon dipterum_L 2.77 90.59

4.2.2.3. Relacién entre las variables ambientales y las comunidades de

macroinvertebrados

Las variables ambientales no mostraron colinearidad (todas VIF < 10, Tabla 4.18), por
lo que se incluyeron todas en el analisis "Analisis de redundancia basado en distancias"
(dbRDA).
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Tabla 4.18. Resultados del andlisis "Variation Inflation Factor” (VIF) para comprobar si existe
colinearidad en las variables ambientales.

Variable ambiental Valores
pH 6.25
Oxigeno disuelto 2.95
Conductividad eléctrica 3.55
Faésforo total 2.10
Faésforo inorganico 1.98
Nitrégeno total 1.71
Clorofila a 1.87

Los resultados del andlisis del analisis dbRDA (Figura dbRDA) mostraron una
agrupacion diferencial entre tanques y lagunas (Figura 4.56). Los resultados del analisis
distLM permitieron obtener los valores de significancia para las variables ambientales.
El anélisis present6 un valor de R? de 0.4355, lo que supone que conseguimos explicar
un 44% de la variacion de las comunidades de macroinvertebrados usando estas
variables ambientales. La tnica variable ambiental que mostrd diferencias significativas
entre las comunidades de macroinvertebrados fue el pH (P-valor=0.0272), que
diferencia tanques y lagunas. El resto de variables ambientales no presentan diferencias
significativas, si bien el fosforo total presenta diferencias marginalmente significativas
(P-valor=0.10). De todas formas, observamos que la concentracién de clorofila y de
fosforo total, fue mayor en una serie de lagunas (PAT, GIN, BOI y ARE), y que otras se
caracterizaron por valores bajos de nitrégeno total, indicando un posible gradiente en el
nivel de eutrofia dentro de las lagunas naturales. Esto no ocurre en los tanques

artificiales, donde las comunidades sélo se correlacionan con valores mas altos de pH.
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Figura 4.56. Resultados del analisis de redundancia basado en distancias (dbRDA). Fue

analizada la relacion de la comunidad de macroinvertebrados con las variables ambientales (pH,

concentracion de oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, concentracion de fosforo total, de

fésforo inorganico, de nitrégeno total y de clorofila) transformadas (excepto pH), actuando estas

ultimas como variables predictoras. Fue empleado el indice de Bray-Curtis. Pond son lagunas,

Reservoirs son tanques artificiales. ChlLogX+1 concentracién de clorofila a (Log x+1),

DINLogX+1 concentracion de nitrogeno total (Log x+1), P-inorgLogX+1 concentracion de

fésforo inorgdnico (Log x+1), ECTLogX+1 conductividad electrica (Log x+1), O2LogX+1

concentracién de oxigeno disuelto (Log x +1), P-tot concentracion de fésforo total (Log x+1).

Tabla 4.19. Valores de significancia obtenidos a partir del "Modelo Linear basado en

distancias" (distLM), usando un proceso de “step-wise”.

Variables ambientales P-valor
pH 0.027
Oxigeno disuelto (LogX+1) 0.121
Conductividad eléctrica (LogX+1)  0.758
Fdsforo total (LogX+1) 0.105
Nitr6geno total (LogX+1) 0.238
Fosforo inorganico (LogX+1) 0.979
Clorofila (LogX+1) 0.342
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5.1. Discusion de la variacion temporal

La metodologia empleada para la obtencion de los datos ha demostrado ser efectiva,
dado que se ha conseguido detectar una riqueza de especies similar a la riqueza
estimada, lo cual ha permitido emplear datos reales para la realizacién de los analisis.
Los valores elevados de completitud garantizan asi una buena interpretacion de los
datos. En relacion a la riqueza, las lagunas temporales han demostrado tener un mayor
nimero de especies que las lagunas permanentes en varias ocasiones, lo que cabe
destacar, pues generalmente son las lagunas permanentes las mas ricas probablemente
asociado a su mayor tamafio y mayor heterogeneidad ambiental. Ademas, las lagunas
temporales han demostrado tener una mayor grado de endemismo que las lagunas
permanentes, lo que parece estar asociado, posiblemente, a la existencia de peces
exoticos predadores en una de nuestras lagunas permanentes (Florencio & Lamelas-
Lopez, 2016; Apendice 1). A pesar de esto, las lagunas permanentes tienen un papel
relevante en el mantenimiento de la biodiversidad durante los meses de verano, cuando
las lagunas temporales se secan y para aquellos organismos que precisen de periodos
largos para completar sus ciclos de vida (Williams, 2006). A pesar de que las lagunas se
caracterizan por tener un patron de beta-diversidad asociado principalmente al
reemplazamiento de especies, durante los meses mas intensos del periodo seco (julio-
agosto) las lagunas muestran diferencias significativas en la beta-diversidad asociadas al
anidamiento, y aqui es donde las lagunas permanentes juegan un papel importante
actuando como refugios de esta fauna que intenta escapar a la desecacion. Cabe destacar
que este es el primer estudio en abordar las diferencias en el reemplazamiento temporal
de comunidades de macroinvertebrados en las lagunas de Azores, en un gradiente de
hidroperiodo a escala mensual. En relacion a las variables ambientales que influenciaron
significativamente la estructura de la comunidad y la beta-diversidad asociadas a este
reemplazamiento de especies, son principalmente la concentracion del oxigeno disuelto,
la conductividad eléctrica, concentracion de fosforo total y el pH, lo cual pone de
manifiesto la dependencia de estos sistemas del régimen hidrolégico. Esta dependencia
de los regimenes de precipitaciones se observa también en la abundancia y composicion
de las comunidades de macroinvertebrados, dado que fueron obtenidas diferencias
significativas en las comunidades en relacion al mes y a la laguna. Esto, pone de

manifiesto la importancia de los muestreos que abarquen lagunas con diferentes
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hidroperiodos, asi como todo el periodo de inundacion, a fin de representar toda la

comunidad de macroinvertebrados acuéticos.
Caracteristicas ambientales de las lagunas

Las comunidades de macroinvertebrados estdn altamente condicionadas por las
caracteristicas ambientales de los medios acuaticos que habitan. Las lagunas de Azores
se caracterizan por aguas bien oxigenadas. Los bajos valores de conductividad eléctrica
y la reducida concentracién de fosforo total en el agua, son evidencias de que estas
lagunas son altamente dependientes de las precipitaciones. Ademas, las lluvias también
contribuyen a la la &cidez de las aguas, confiriendo a estas lagunas relativamente bajos
valores de pH. También contribuye a la &cidez de las aguas la presencia de bri6fitos del
género Sphagnum, que ademdas de su capacidad de retener agua, también pueden
acidificar el habitat por el intercambio de iones de hidrogeno (H") por otros iones, tales
como el potasio (K*), sodio (Na*) y magnesio (Mg®*) y calcio (Ca?*); 2) y sustratos
rocosos acidos (p.ej., lavas acidas — traquiticas) (Mendes & Dias, 2001).

La profundidad de las lagunas varia durante el periodo de estudio, y estd nuevamente
relacionada con el régimen de precipitaciones. Esta variacion es mas evidente en las
lagunas temporales, las cuales son altamente dependientes del régimen de
precipitaciones (Williams, 2006; Florencio, 2010). Un ejemplo de esto ocurre en VF1,
cuyo valor de profundidad oscila entre los 50 y los 130 cm aproximadamente, durante la

época de inundacion.

Como ya fue mencionado, la conductividad eléctrica del agua es en general baja, lo cual
demuestra nuevamente la dependencia de las lagunas del régimen de lluvias. La
abundancia de lluvias provoca una disminucion de la conductividad eléctrica del agua al
producirse la dilucion de los iones presentes en la laguna. La conductividad de las
lagunas deberia ser inversamente proporcional al tamafio y profundidad de la laguna, lo
cual se verifica a en los datos obtenidos. En comparacion con el estudio de Pereira et al.
(2014), en la isla Terceira, los valores de conductividad para las lagunas estudiadas son

similares.

En relacion a la concentracion de oxigeno disuelto segun Williams (2006), en las aguas
temporales los niveles de oxigeno decaen de forma rapida inmediatamente despues de

una inundacion. Dado que las lagunas (permanentes y temporales) de estudio son
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altamente dependientes de los régimenes de precipitaciones, los valores de

concentracion de oxigeno disuelto son altos, de forma general.

Una de las principales causas de la concentracion de fosforo en las lagunas, es el aporte
de nutrientes debido al escurrimiento superficial de las aguas, provocado por las lluvias
y las diferencias en el relieve. Estos nutrientes desembocan en la laguna aumentando su
concentracion en la misma (Phleger, 1969; Barnes, 1980). Ademas, los procesos
regenerativos efectuados en la interfase sedimento agua pueden llegar a significar, un
aporte mayor de estas sustancias hacia la columna de agua. (Boynton et al., 1980; De
Laune & Patrick, 1980). A partir de noviembre, el consumo de fésforo por las
poblaciones de fitoplancton, entre otras causas, hacen disminuir la concentracién de este
elemento en la columna de agua. Al mismo tiempo, se acumula fosforo en los
sedimentos del fondo, debido a la sedimentacion de los organismos y la redisolucion de
los compuestos de fosforo del sedimento (Lopez et al., 1984), lo que aumenta la
concentracion de fosforo total. Las lagunas no se comportan fisico-quimicamente igual
que los lagos o lagunas de mayor profundidad en términos de productividad. Sin
embargo, los valores sugieren que la calidad del agua de las mismas posee tendencias
oligotroficas-mesotroficas (INAG, 2002; Gongalves, 2008).

La concentracion de clorofila a esta relacionada con las comunidades fitoplanctonicas
(Montes et al., 1979; Gongalves, 2008). Relativamente a la distribucion mensual de la
clorofila, se puede distinguir un periodo (diciembre-febrero) en el que la concentracion
es muy baja, probablemente asociado a un fitoplacton de invierno, o a una disolucion de
la misma propiciada por las lluvias. El desarrollo de la vegetacion a finales de febrero
hace que el fitoplancton se mantenga en valores muy bajos, debido a la escasez de
nutrientes que se encuentran atrapados en el tapiz vegetal. Asi mismo, la concentracion
de clorofila deberia aumentar desde finales de marzo-principios de abril, y ser maxima

en los meses de junio-julio, provocando una degradacion de los habitats acuaticos.

Por ultimo, otra de las variables registradas fue la temperatura del agua, que si bien no
ha sido empleada en los andlisis dado que sigue un patron de estacionalidad climatica, si
que ha sido mencionada en los resultados sobre caracterizacion general. La temperatura
del agua sigue el mismo patrén que la temperatura del aire. En los meses de invierno la
temperatura del agua es menor, como consecuencia de una temperatura exterior menor.
De igual forma ocurre a principios de primavera, la temperatura del aire aumenta y

paralelamente lo hace la temperatura del agua. SER es la laguna que registra menores
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valores de temperatura, debido a que esté situada a una altitud mayor. NEG es la laguna
que registra mayores valores de temperatura, dado su menor altitud y mayor exposicion

solar directa.

Aspectos metodoldgicos, diversidad de especies y endemicidad de las lagunas

En el presente estudio se ha conseguido detectar una riqueza de especies similar a la
estimada, lo cual evidencia la idoneidad de la metodologia empleada, debido a la
intensidad de muestreo y a la efectividad de las técnicas empleadas. El uso de la manga
permitié una caracterizacion eficiente de las comunidades de macroinvertebrados que
habitan en las lagunas estudiadas, como ya ha sido demostrado en otros estudios
(Florencio, 2010). Sin embargo, podrian haberse detectado un mayor nimero de taxones
si se hubiera combinado el uso de la manga con otras técnicas que empleen menor
tamafo de poro (Florencio, 2010) o permitan capturar fauna acuatica que habita en el
sustrato (p.ej., Diptera), y no apenas en la columna de agua.

En cuanto a la biodiversidad, las lagunas de Azores se caracterizan por un tener una baja
diversidad en comparacion con los sistemas continentales (p.ej., lagunas mediterraneas,
Florencio, 2010). El aislamiento del archipielago ha propiciado que muchos ordenes de
insectos acuaticos, comunes en sistemas continentales, estén ausentes (p.ej., Plecoptera)
0 estén representados por una sola especie (Ephemeroptera - Cloeon dipterum; Borges
et al., 2010, Raposeiro et al., 2012). Sin embargo, pese a la baja diversidad de especies
encontrada, las lagunas se caracterizan por un elevado grado de endemismo,
especialmente las lagunas temporales (Florencio & Lamelas-Lopez, 2016; Apendice 1).
Las especies endémicas detectadas en las lagunas estan representadas por el coledptero
Hydroporus guernei y el tricoptero Limnephilus atlanticus. A pesar del hecho de que las
aguas permanentes albergan generalmente un mayor nimero de especies, las lagunas
temporales normalmente contienen especies singulares o grandes poblaciones de
especies escasas 0 ausentes en medios permanentes (Florencio et al., 2009; Florencio et
al., 2013a).

En relacion a la alfa-diversidad, cabe destacar que en NEG es necesario un gran
esfuerzo de muestreo para capturar un numero de individuos similar al de las otras
lagunas. Por tanto, la alta riqgueza de NEG s6lo se consigue con un alto numero de

muestreos y estd representada por especies que son poco abundantes. Las especies
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detectadas en esta laguna posiblemente sean organismos migrantes en busca de nuevos
cuerpos de agua (Williams, 1997). Esta situacion puede ser debida a que en NEG fue
registrada la presencia del pez exotico Gambusia holbrokii, el cual es considerado una
de las especies invasoras mas problematicas en aguas interiores (Ivantsoff, 1999; Pyke,
2005). Esta especie ha sido registrada durante todo el periodo de estudio, siendo méas
abundante en los meses de primera-verano. Su presencia ya habia sido registrada en Sdo
Miguel, pero los resultados de este estudio han permitido registrar esta especie para la
isla Terceira (Florencio & Lamelas-Lépez, 2016; Apéndice 1). Su abundante presencia
puede provocar que la comunidad no logre establecer poblaciones, dada las elevadas
tasas de predacién de G. holbrooki. De hecho, nuestra publicacion reciente sugiere que
la presencia de esta especie podria tener un fuerte efecto negativo en la abundancia de
especies de coleopteros endémicos (Hydroporus guernei), en comparacién con las
lagunas donde no se ha detectado su presencia. Ademas, las lagunas temporales
muestreadas registraron, de media, mas individuos de H. guernei, por laguna y por mes,
en comparacion con las lagunas permanentes muestreadas. Todo esto sugiere que las
lagunas temporales, caracterizadas por estar libres de grandes depredadores comunes en
aguas permanentes, como los peces (Wellborn et al., 1996), sustentan gran parte de la
fauna acuatica endémica de los medios lénticos de las Azores. A pesar del bajo namero
de lagunas muestreadas en el estudio temporal, las lagunas permanentes parecen ser mas
vulnerables a las invasiones de peces predadores, lo cual implica una necesidad de
monitorear estas lagunas, particularmente cuando existe G. holbrooki (Florencio &

Lamelas-L6pez, 2016; Apendice 1).

Variabilidad temporal de la comunidad y analisis de la beta diversidad.

Los resultados del analisis PERMANOVA revelaron un efecto significativo del mes y
de la laguna en la abundancia y composicion de las comunidades de
macroinvertebrados; ademas, existié una interaccion significativa entre el mes y la
laguna que indic6 que los cambios espaciales entre lagunas fueron dependientes del mes
estudiado. Es decir, las comunidades existentes en cada laguna son diferentes entre si, y
varian temporalmente a lo largo del periodo de inundacién, particularmente en el caso
de las lagunas temporales. Esta dependencia del mes pone de manifiesto la importancia
de los muestreos que abarquen todo el periodo de inundacidn, a fin de representar toda

la comunidad.
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En relacion a las diferencias entre meses para cada laguna se observo que en NEG
existieron diferencias significativas entre febrero-abril y febrero-mayo, las cuales
pueden ser debidas a las diferencias en el nivel de agua de la laguna, originado por las
diferentes tendencias de las precipitaciones durante la época de inundacién y desecacion
(dependientes del régimen de precipitaciones; Ferndndez-Aldez & Fernandez-Aléez,
2010), o incluso debido a un aumento de la clorofila y/o fésforo a comienzo del periodo
estival. Las diferencias significativas observadas en SER se dieron principalmente entre
los meses de inundacién (de noviembre a enero) y los meses de desecacion (de junio a
agosto) lo que sugiere que en esta laguna de altitud, el régimen de precipitaciones, tanto
a causa de la lluvia como de la niebla, constituye un papel relevante en la estructura de
la comunidad de macroinvertebrados a lo largo del afio, pudiendo estar asociado a la
desaparicion de los habitats disponibles en la orla costera al disminuir el nivel de agua
de la laguna (Florencio, 2010). En VF1 y VF5 existen diferencias significativas entre
los meses, sin embargo, éstas no son tan evidentes como en el caso anterior. Esto puede
ser debido a que son altamente susceptibles del regimen de lluvias y por tanto, si llueve
varia rapidamente el nivel del agua y por tanto varia la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados (Fernandez-Alaez & Fernandez-Alédez, 2010; Florencio, 2010). En
estas lagunas, destaca particularmente el mes de noviembre en VF5, dado que todos los
meses comparados con este son significativamente diferentes. Esto puede ocurrir debido
a que entre octubre e inicios de noviembre la laguna comienza a inundarse y la
comunidad de macroinvertebrados comienza a establecerse durante este periodo.
Durante los restantes meses la comunidad ya esta establecida y estas diferencias son
menos evidentes entre ellas, pero muy evidentes con el mes de inundacion inicial. Por
altimo, VF3, presenta una situacién similar a las mencionadas anteriormente. En
noviembre, las lagunas temporales han sido recientemente inundadas pero las
precipitaciones son todavia bajas, en comparacion con el mes de diciembre. Por otro
lado, en febrero, la reduccion del nivel del agua se ve reflejada en una mayor
concentracion de las especies de macroinvertebrados, aumentando su abundancia por
unidad de superficie. A partir del mes de mayo en las lagunas comienza a reducirse el
nivel de las aguas, provocando la desecacion de dos lagunas temporales los meses

consecutivos.

Relativamente a las diferencias entre lagunas para cada mes, se observd que en
noviembre se dieron diferencias significativas entre SER y VF5 y entre todas las
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lagunas temporales entre si, probablemente debido a la susceptibilidad de los medios
temporales al régimen de precipitaciones que ocasiona el llenado de las lagunas tras la
época seca (Fernandez-Aldez & Fernandez-Aldez, 2010; Florencio, 2010). También
puede ser posible que SER es una laguna permanente y presenta comunidades
establecidas durante todo el afio, y en las lagunas temporales aln estan estableciéndose
las comunidades de macroinvertebrados. Ya entrados en la época de la inundacion
(meses de enero y febrero) las diferencias entre lagunas estan posiblemente asociadas a
fendmenos locales particulares de cada laguna por eso las diferencias significativas son
pocas y entre meses concretos. En abril-mayo comienza la fase seca y las lagunas
reducen su nivel de agua de acuerdo a la disminucion de las precipitaciones, y de esta
forma las lagunas se estructuran de forma independiente, por eso que la mayor parte de
las comparaciones pareadas entre lagunas presentan diferencias significativas. En el
periodo junio-agosto, las diferencias observadas son principalmente debidas a la

desecacion de dos lagunas temporales.

En relacion a la beta diversidad, en general, el patron de la beta-diversidad de
macroinvertebrados revela un sistema principalmente asociado al reemplazamiento de
especies, como ocurre en otros sistemas de lagunas temporales (p.ej., lagunas

mediterraneas; Florencio et al., 2014).

Durante el comienzo de la inundacién las diferencias entre las lagunas son debidas
principalmente al reemplazamiento de especies (betaSIM), posiblemente asociado al
incremento en el area de inundacion de las lagunas, lo cual aument6 la cantidad de
habitats disponibles (Florencio et al., 2015) y provoco la dilucion de las especies,
aumentando la probabilidad de capturar individuos de especies diferentes en los
diferentes habitats generados con la inundacién (p.ej., en el presente estudio, inundacidn
de zonas de bosque adyacentes, agrupaciones costeras de juncos y herbaceas). Las
variables que influencian significativamente la estructura de la comunidad y la beta-
diversidad asociada al reemplazamiento de especies, son principalmente la
concentracion del oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica, la concentracion de
fosforo total y el pH. En las lagunas mediterraneas algunas de las principales variables
que influencian la estructura de la comunidad y la beta-diversidad asociada al
reemplazamiento de especies son, entre otras, la profundidad y la conductividad

eléctrica (Florencio et al., 2011). Estas variables estan relacionadas con las condiciones
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caracteristicas de la época de inundacién (dependencia de las lluvias, aumento del area
de inundacion, régimen de vientos). A medida que avanza la fase de inundacion y
comienza la fase de desecacion, los valores de reemplazamiento de especies se reducen
hasta los minimos valores en el mes de agosto, donde la contribucién del anidamiento
(betaSNE) a la beta-diversidad es superior. Esta alta contribucion del anidamiento a la
beta-diversidad indica que las lagunas que permanecen inundadas albergan una
comunidad de macroinvertebrados similar pero estableciendo subconjuntos de las
lagunas mas ricas en especies. Esto probablemente sea debido a que dos de las tres
lagunas temporales se desecaron durante la época seca, perdiéndose por tanto la
biodiversidad asociada a estas lagunas temporales. Ademas, el incremento de la beta-
diversidad asociada al anidamiento parece estar relacionado con la concentracién de
clorofila. Esta concentracién de clorofila puede ser indicativa de condiciones
desfavorables para las especies en lagunas proximas a la desecacion. Dado que las
lagunas son altamente oligotroficas, cuando se incrementa la concentracion de clorofila
durante en el periodo de desecacion, se produce una degradacion del habitat y
consecuentemente una degradacion en la comunidad de macroinvertebrados. Ademas, la
disminucion de las lluvias y el alto grado de evaporacion provoca una disminucion del
nivel del agua, lo cual restringe el acceso de los macroinvertebrados a los habitats

asociados a la orla costera.

En NEG, las diferencias en la beta-diversidad entre meses son debidas principalmente al
reemplazamiento de especies (betaSIM). Esto es curioso, pues esta laguna no presenta
una gran heterogeneidad de habitats y se esperarian valores de reemplazamiento de
especies mas bajos (Florencio et al., 2015). Esto puede ser debido a que en NEG son
capturados pocos individuos de diferentes especies, pudiendo estar relacionado con la
existencia del pez exotico G holbrooki. Esto podria ser indicativo de una laguna
degradada, donde los organismos paran a descansar durante la dispersion pero no se
establecen debido a las altas tasas de depredacion y degradacion de la calidad de agua
relacionadas con la presencia del pez exdtico. De esta forma, el alto reemplazamiento se
deberia a la falta de una comunidad establecida y la presencia de sélo organismos que
estan de paso. Esto también se apoya con el hecho de que esta laguna necesita muchos
mangueos para capturar mas individuos, y por tanto, para capturar mas especies. No
parece, por tanto, que existan poblaciones de macroinvertebrados abundantes
establecidas en esta laguna, y se recomienda que se ponga en marcha un programa de
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recuperacion de la misma con la erradicacion de la especie exética y su posterior
monitorizacion. SER presenta diferencias entre meses debidas principalmente al
reemplazamiento, desde enero a abril, posiblemente debido a la mayor éarea de
inundacion asociada a las lluvias y a una gran heterogeneidad de habitats, lo que
provocd una dilucion de las especies presentes, capturando individuos de especies
diferentes. Desde abril hasta agosto, las diferencias entre meses fueron dadas
principalmente por los valores de anidamiento, debido posiblemente a la reduccion
paulatina del nivel del agua, lo que disminuyo la cantidad de habitats disponibles
asociados a la orla costera (principalmente complejos de Juncus spp. y otras herbéceas
terrestres) y a las peores condiciones ambientales, asociadas principalmente a la
concentracion de clorofila. En las lagunas temporales, existe un fuerte reemplazamiento
de especies durante la inundacién, debido probablemente a la colonizacién paulatina y
establecimiento de la comunidad de macroinvertebrados. También puede ser debido a la
heterogeneidad de habitats, pues estas lagunas pese a ser de menor tamafio, tienen una
gran variedad de macrofitas. Los valores de anidamiento van aumentando
progresivamente desde el final de la época de inundacidn hasta la época de desecacion,
posiblemente debido a la reduccidn del area de ocupacion debida a la disminucién de las

lluvias, y a las peores condiciones ambientales asociadas a la concentracion de clorofila.

Biologia de las especies que habitan las lagunas.

De las 13 especies de insectos acudticos registradas durante el estudio temporal,
solamente dos especies de coledpteros (A. bipustulatus y H. guernei), los odonatos y
una especie de heteroptero (C. affinis) presentan un patron de distribucion temporal
definido, es decir, que su abundancia o incidencia de captura persiste durante todos los
meses de muestreo. El resto de especies, presentan patrones temporales restringidos a
determinadas épocas (p.ej., L. atlanticus; es mas frecuente durante la inundacién, dado
que las larvas emergen a finales de la primavera) o constituyen capturas puntuales (p.ej.,
A. sardeus fue capturado un individuo en el mes de agosto de 2014 en SER).
Posteriormente se discuten aspectos fenologicos sobre algunas de las especies

registradas.
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Coleoptera

De las 6 especies de coledpteros registrados durante el estudio temporal, solo 2 especies
fueron detectadas durante todo el periodo de estudio: A. bipustulatus y H. guernei. El
resto de especies detectadas constituyeron registros puntuales (p.ej., C.
haemorrhoidalis) o estuvieron limitados a determinadas épocas del afio.

Dryops spp.

Individuos del género Dryops spp. sélo fueron detectados en los meses de abril a julio.
Esto puede ser debido a que las larvas de Dryopidae son terrestres y s6lo hay adultos en
la columna de agua durante este periodo (Oscoz et al., 2011). En general hay bastante
discusion sobre la condicion “semiterrestre” de esta especie (Andrés Millan,

comunicacion personal).

Pese a que en Azores existen dos especies del género Dryops (Dryops algiricus y
Dryops luridus), no ha sido posible realizar su identificacion a nivel de género debido a

su dificultad taxonodmica.

Agabus bipustulatus

A. bipustulatus fue el coledptero mas frecuentemente capturado en las lagunas, tanto
permanentes como temporales, lo cual coincide con otros estudios en los que aparece
esta especie (p.ej., Ciamporova-Zaovicova et al., 2011). Se detectd su presencia durante
todo el afio, tal y como se ha reportado en otros estudios sobre esta especie (Valladares
& Garrido, 2001). Las larvas fueron mas abundantes durante la inundacion, periodo
durante el cual se desarrollaban. Los adultos presentes durante el inicio de la inundacién
posiblemente provengan de larvas del afio anterior. Los adultos son mas abundantes
durante el comienzo y desarrollo de la fase de desecacion, provenientes de las larvas de
inicio y finales de la fase de inundacion. Pese a que esta especie es multivoltina
(Ciamporova-Zaovicova et al., 2011), el patron que exhiben en Azores no permite

identificar claramente las varias generaciones anuales de esta especie.
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Hydroporus guernei

H. guernei fue detectado en lagunas temporales y permanentes, siendo mas frecuente en
lagunas temporales. En nuestro estudio, H. guernei normalmente ocurre en ambientes
con pH ligeramente acidos y con baja concentracion de nutrientes, dominados por
Sphagnum spp. Se registro la presencia de H. guernei durante todo el afio en lagunas
temporales, siendo mas abundante durante la fase de inundacion y comienzos de la
desecacidn. Se detect6 que la presencia de depredadores introducidos en la isla Terceira,
y en particular la presencia de G. holbrooki muestra efectos negativos significativos en
la abundancia de esta especie endémica, la cual contribuye en gran medida a la
endemicidad de las lagunas de la isla Terceira (Florencio & Lamelas-Lopez, 2016;
Apéndice 1).

Hemiptera-Heteroptera

De las 2 especies de coleOpteros registrados durante el estudio temporal, Corixa affinis
mostro un patron temporal definido, siendo detectadas larvas y adultos durante todo el
afio. Por otro lado, Anisops sardeus so6lo fue detectada en una ocasion, durante el mes de
agosto, por lo que no hay datos suficientes para discutir sobre su fenologia. La presencia

de A. sardeus constituye un nuevo registro de esta especie en la isla Terceira.

Corixa affinis

C. affinis fue detectada durante todo el afio, tanto en lagunas temporales como
permanentes, mostrandose una especie relativamente abundante en los medios de
estudio. Esto demuestra que esta especie es ecoldgicamente adaptable a una gran
variedad de habitats (Cheng, 1976). Tanto larvas como adultos muestran un patrén
temporal de abundancias similar, siendo mas abundantes a comienzos de la inundacién,
posiblemente debido a la mayor concentracion de los individuos asociada con la

disminucion del nivel del agua de las lagunas.

Odonata
De las 4 especies existentes en la isla Terceira, solo hemos identificado
inequivocamente 3 de ellas: Sympetrum fonscolombii, Anax imperator e Ischnura

hastata. Sin embargo, pese a que no hemos podido identificar ningun ejemplar, no se
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descarta la presencia de Ischnura pumilio aunque, de existir, deberia de encontrarse a
muy bajas abundancias en la isla. Lamelas-Lopez et al. (2016, Apéndice 2) han
realizado por primera vez en Azores un detallado estudio sobre la fenologia y desarrollo
de las larvas de odonata en el archipiélago.

Anax imperator

Han sido detectadas larvas de A. imperator durante todo el afio. Fueron detectadas
larvas pertenecientes a los Gltimos estadios en abril-mayo, las cuales corresponden a la
generacion del afio anterior. A partir de julio, comienzan a detectarse larvas de los
primeros estadios, siendo descendientes de los individuos que emergieron en primavera.
La mayor parte de las larvas se desarrollan hasta final del afio. Algunas larvas pasan el
invierno en el F-0 y otras en F-3 0 mas pequefias como parte de la proxima generacion.
Esto sugiere que A. imperator es uni-voltina en Azores (Lamelas-Lopez et al., 2016;
Apéndice 2).

Sympetrum fonscolombii

Fueron detectadas larvas de S. fonscolombii durante todo el periodo de estudio. Fueron
detectados individuos pertenecientes a diferentes estadios en abril. En julio-agosto
fueron detectados dos grupos de larvas; larvas pertenecientes a los ultimos estadios y a
estadios méas tempranos. S. fonscolombii tiene dos generaciones anuales. Las larvas de
la primera generacion se desarrollaron hasta octubre, y las larvas de la segunda

generacion se desarrollaron hasta abril (Lamelas-L6pez et al., 2016; Apéndice 2).

Ischnura hastata

Pese a que en el presente proyecto no se han detectado larvas durante todo el afio, en un
estudio dirigido a odonatos han sido detectadas larvas de I. hastata durante todo el afio.
Las larvas de I. hastata fueron menos abundantes entre septiembre y diciembre. En
mayo-junio se observaron larvas pertenecientes al Gltimo estadio. La emergencia de los
adultos probablemente ocurra a finales de mayo y continue hasta finales de junio-
principios de agosto. El desarrollo larval de la siguiente generacion parece ocurrir hasta
abril, sugiriendo que I. hastata tiene Unicamente una generacion por afio en las lagunas
azorianas (Lamelas-L6pez et al., 2016; Apéndice 2).
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Trichoptera

Sélo ha sido registrada una especie de tricoptero durante el estudio temporal, lo cual
corresponde a una de las dos de las especies de tricopteros existentes en la isla Terceira
(Borges et al., 2010).

Limnephilus atlanticus

L. atlanticus es una especie de tricoptero endémico que ha sido detectado
principalmente en lagunas temporales en nuestro estudio. Se trata de una especie con
ciclos de vida acuaticos y terrestres, siendo las larvas acuéticas y los adultos terrestres
(Graf et al., 2008). Los adultos estan asociados a zonas de bosque nativo (Gaspar et al.,
2008). Han sido detectadas larvas de esta especie durante el periodo de inundacion de
las lagunas (noviembre-marzo), no siendo detectadas a partir de abril, probablemente
debido a la emergencia de las larvas hacia el estado adulto.

5.2. Discusion de la variacion espacial

Los habitats naturales, como las lagunas, son generalmente conocidos por tener una
elevada riqueza de especies. Aunque en general, los sistemas alterados albergan una
riqgueza pobre de especies, particularmente en lagunas altamente eutrofizadas por la
accion humana, hay varios grupos de macroinvertebrados que pueden presentar una
riqueza de especies similar, o incluso superior a los ambientes naturales, en ambientes
creados por el hombre (Torres 1984; Perfecto et al., 1996; Clements et al., 2006). En
concreto en Azores, algunas grupos, como los efemerdpteros, s6lo han sido registrados
en medios artificiales. Por ejemplo, en el presente trabajo sélo se ha detectado Cloeon
dipterum en medios artificiales, al igual que ha sido relatado por otros autores como
Stauder (1991), que reportaron la existencia de esta especie Unicamente en habitats

artificiales en Azores.

Por tanto, a priori, y dadas las evidencias obtenidas a partir de los datos, la existencia de
los medios artificiales, como por ejemplo tanques para el abastecimiento de agua para el
ganado, contribuyen al mantenimiento de la comunidad de macroinvertebrados, y
ademas, a un aumento de la biodiversidad a nivel local. EIl presente estudio ha
comprobado que los tanques artificiales y las lagunas presentan unas caracteristicas

ambientales significativamente diferentes, principalmente asociadas al pH y a la
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conductividad eléctrica, siendo estas diferencias bastante grandes entre ambos medios.
Estas diferencias ambientales (concretamente el pH) han contribuido a la existencia de
diferencias significativas entre las comunidades de macroinvertebrados que habitan
lagunas y tanques. Sin embargo, a pesar de que estas diferencias sean estadisticamente
significativas, la relacion de estas diferencias no es muy fuerte a nivel de comunidades.
Se observo ademas, que las propias diferencias entre lagunas, y las propias diferencias
entre tanques son mayores que las diferencias entre tanques y lagunas. Estas diferencias
entre tanques y lagunas, en relacion a la comunidad, vienen dadas principalmente por la
existencia de oligochaetos (mas abundantes en los tanques) y diferencias en la
abundancia de determinadas especies, como por ejemplo, C. affinis y S. fonscolombii,
las cuales son mas abundantes en las lagunas. Pese a esto, la mayor parte de las especies
de macroinvertebrados capturados se han detectado tanto en tanques como en las

lagunas naturales.

Estas evidencias permiten sugerir que las buenas condiciones ambientales de los
tanques hacen que estos puedan actuar como reservorios de biodiversidad, al menos,
durante los meses estivales, cuando se produce la desecacion de las lagunas temporales,
y la disminucion del area de inundacion de las permanentes. Ademas, pueden servir
como puntos de abastecimiento en procesos dispersivos de especies (“‘stepping-stones”).
Sumado a esto, también tienen un papel relevante en la conservacion de la
biodiversidad, dado que algunas especies nativas (p.ej., C. dipterum) sélo habitan este
tipo de hébitats en Azores. Por ello, la existencia de medios artificiales no degradados
por usos agricolas o entradas de nutrientes derivados de usos ganaderos, pueden
contribuir al mantenimiento y conservacion de la biodiversidad acuatica de Azores,
siendo este un punto a favor en la relacion entre los sistemas agropecuarios y la biologia

de la conservacion.

Diferencias ambientales entre lagunas y tanques

Se han observado fuertes diferencias estadisticamente significativas en relacion a las
variables ambientales, entre lagunas y tanques. Estas diferencias ambientales entre
tangues y lagunas vienen dadas principalmente por el pH y conductividad eléctrica. Las
diferencias en el pH entre tanques y lagunas se pueden deber al tipo de sustrato asi

como a la estructura del medio. Las lagunas, como fue mencionado en la parte temporal,
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son por lo general ligeramente &cidas, debido a la presencia de sustratos volcanicos
acidos y presencia de sustancias acidificantes como plantas del género Sphagnum
(Mendes & Dias, 2001). Por el contrario, los tanques estan construidos con cemento, el
cual contiene cal, y eso confiere un caracter basico al agua que contienen. Por ello, el
pH es una variable que significativamente permite diferenciar ambientalmente tanques y
lagunas. En relacion a la conductividad eléctrica del agua, las lagunas muestran valores
relativamente bajos, asociados a la elevada dependencia de estos medios del régimen de
lluvias. Por el contrario, los valores de conductividad encontrados en los tanques son
significativamente mayores, asociados a una mayor concentracion de particulas
disueltas en el agua, dado que éstos pueden acumular agua por mas tiempo. Ademas, los
procesos de evaporacion en los tanques favorecen ain mas los mayores valores de

conductividad encontrados.

El resto de variables ambientales no contribuyen tanto a estas diferencias entre tanques
y lagunas. La concentracion de oxigeno disuelto es por lo general, mayor en los tanques,
posiblemente asociado a que los tanques artificiales pueden homogenizarse facilmente
por el viento, dado su pequefio tamafio y profundidad, asi como a la falta de fendémenos
de descomposicion de la materia organica en el fondo de los tanques comparado con las
lagunas naturales. La concentracion de nutrientes, fosforo total y clorofila, son por lo
general mas diferentes entre lagunas, que entre lagunas y tanques, lo que sugiere dos
grupos de lagunas ambientalmente diferentes: lagunas perturbadas y lagunas naturales.
Las lagunas perturbadas por actividad agricola se caracterizan por estar situadas en
zonas con acceso de ganado (que favorece la entrada de nutrientes por medio de heces y
tal vez de tratamiento de suelos para el pasto), peores condiciones ambientales, y
supresion de la vegetacion nativa adyacente (lo cual favorece procesos de escorrentia).
Por otro lado, las lagunas naturales, situadas en zonas de bosques nativo con poca 0
ninguna influencia humana (sin acceso de ganado), presentan valores mas bajos de
concentracion de nutrientes, de fosforo total y de clorofila. Por otro lado, en general los
tanques presentan condiciones ambientales méas oligotréficas y dptimas para la fauna

que las lagunas perturbadas.
Diferencias en la comunidad entre lagunas y tanques

Aunque las lagunas y tanques son significativamente diferentes en lo que respecta a la

composicion de la comunidad, sin embargo, estas diferencias no son muy fuertes.
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Algunos taxones sélo fueron registrados en lagunas (p.ej., tricopteros) y otros sélo en
los tanques (p.ej., efemerdpteros). En general, las lagunas registraron méas especies y
mayor abundancia por mangueo de macroinvertebrados, en comparacion con los
tanques, lo que apoya la idea de que los tanques pueden funcionar como reservorios de
biodiversidad para estas lagunas. A pesar de que casi todas las especies contribuyeron a
las diferencias entre lagunas con una baja proporcién, pues como fue mencionado, las
diferencias en las comunidades de ambos tipos de cuerpos de agua fueron mas bajas de
las esperadas, y las principales diferencias se basan en la presencia de las especies
endémicas. Las dos especies endémicas (Limnephilus atlanticus y Hydroporus guernei),
fueron detectadas con mayor frecuencia y abundancia en las lagunas que en los tanques,
y a su vez, mas en las lagunas naturales que en las lagunas que se mostraron
perturbadas. Esto evidencia que las lagunas naturales sustentan las principales
comunidades que albergan especies endémicas, pero que éstas también pueden aparecer
de forma ocasional en tanques artificiales poco perturbados. Y dado que las lagunas
temporales albergan una mayor proporcion de especies endémicas de
macroinvertebrados, siendo esto principalmente evidente para el coledptero acuatico H.
guernei (Florencio & Lamelas-Ldpez, 2016; Apéndice 1), los tanques probablemente
pueden servir como reservorio de especies endémicas durante la desecacion. Todo esto
estd asociado a las condiciones ambientales caracteristicas de cada medio, y la
tolerancia de las especies a estas condiciones ambientales. Las especies introducidas son
mas frecuentes en los tanques que en las lagunas, representando cerca del 39% de los
individuos totales capturados en estos medios (frente al 3% de individuos capturados en
las lagunas). Otros estudios también han reportado mayores abundancias de especies
exoticas en medios artificiales que en lagunas naturales (ver por ej., Clements et al.,
2006), pues en general los sistemas perturbados suelen albergar méas especies exoticas
que los naturales. Aungue en primera instancia la introduccion de especies exoticas
contribuya a un aumento de la biodiversidad local (Sax et al., 2002), este proceso
incrementa la homogenizacion de las comunidades locales (Olden & Poff, 2003; Olden
& Rooney, 2006). Las islas oceanicas aisladas parecen ser especialmente vulnerables a
la introduccion de las especies exoéticas, debido a las oportunidades ecoldgicas ofrecidas
por la existencia de comunidades no saturadas. Por tanto, esto puede suponer un riesgo,
y un punto en contra de los tanques artificiales. Como ya fue mencionado, las

diferencias entre lagunas y tanques, en relaciébn a la comunidad, vienen dadas
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principalmente por la existencia de de oligochaetos (mas abundantes en los tanques) y
diferencias en la abundancia de determinadas especies, como por ejemplo, C. affinisy S.
fonscolombii, las cuales son muy abundantes en las lagunas. El caso de la abundancia de
Oligochaetos, conviene ser discutido, puesto que esta diferencia encontrada puede ser
debida a limitaciones metodoldgicas, dado que este grupo por lo general habita en el
fondo de las lagunas y la manga no es una buena técnica para muestrear este sustrato.
Dado que los tanques no tienen sustrato en el fondo, esto puede haber contribuido a
capturar mas individuos de Oligochaeta, lo que origina estas diferencias entre tanques y
lagunas. En el caso particular de los odonatos, se han detectado elevadas abundancias
por mangueo en lagunas perturbadas. Esto ha sido debido, a que las larvas de los
odonatos que habitan las lagunas de la isla (Anax imperator, Sympetrum fonscolombii,
Ischnura hastata e Ischnura pumilio) parecen ser relativamente tolerantes a las
condiciones ambientales de estos medios, sin embargo, siendo mas exigentes a la
presencia de una elevada concentracion de macrofitos (p.ej., Potamogeton spp.), lo que
no es tan caracteristico de aguas tan oligotréficas (p.ej., Cordero-Rivera et al., 2005).
De hecho, las lagunas de estudio que estdn méas perturbadas, en particular GIN,

presentaron un denso lecho de macrofitos.

Relacion entre las variables ambientales y la comunidad, entre lagunas y tanques.

Los resultados del dbRDA y distLM han permitido visualizar la similaridad entre los
medios en relacion a las variables ambientales que influencian la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados. Asi se ha observado que las comunidades de las
lagunas son diferentes a las de los tanques, principalmente debido al efecto que el pH
ejerce sobre las comunidades de macroinvertebrados. Ademas, el dbRDA ha permitido
discriminar entre dos grupos de lagunas, unas agrupadas en torno a mayores valores de
concentracion de nitrégeno total y de oxigeno disuelto, que se corresponden a lagunas
mas naturales, y otras lagunas agrupadas en torno a mayores valores de concentracion
de fésforo total y clorofila a, lo que implica que estas lagunas estan mas degradadas.
Estas lagunas perturbadas, son principalmente GIN, PAT, BOI y ARE, las cuales se
caracterizan por estar en zonas agricolas o con acceso de ganado, lo que favorece la

degradacion de las mismas y por tanto, unas peores condiciones ambientales para las
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comunidades de macroinvertebrados. Esto no ocurre con los tanques, donde las

comunidades s6lo se correlacionan con valores més altos de pH.

En definitiva, a pesar de que los tanques tengan una mayor proporcion de individuos
exoéticos, estas proporciones no se transmiten a las lagunas naturales, probablemente
asociado a que sus comunidades bien conservadas pueden presentar la capacidad de
resistir a las invasiones. Por tanto, la solucion para mantener estos reservorios de
biodiversidad de los tanques artificiales, reside en i) mantener las condiciones
ambientales Optimas, y similares a las lagunas naturales (a excepcion del pH y la
conductividad eléctrica del agua, que se deben a la naturaleza y estructura de los
tanques); y ii) mantener un alto grado de conservacion de las lagunas naturales, que
salvaguarde la proteccion frente a la llegada de especies exoticas potencialmente

invasoras.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES
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6.1. Conclusiones

1. EIl presente proyecto representa el primer estudio espacio-temporal sobre la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos, y su relacion con las caracteristicas
ambientales de las lagunas, en el archipiélago de las Azores. Cabe destacar que
este es el primer estudio en demostrar la importancia de las diferencias en el
reemplazamiento de especies en las comunidades de macroinvertebrados de las
lagunas de Azores, en un gradiente de hidroperiodo y a una fina escala temporal

(mensual).

2. La metodologia empleada para la obtencion de datos ha demostrado ser efectiva
a nivel de esfuerzo de muestreo, dado que se ha conseguido detectar una riqueza
de especies similar a la riqueza estimada, lo cual ha permitido emplear los datos
brutos para la realizacion de los andlisis. Las especies de heteropteros,
coledpteros, bassomatéforos, tricopteros y odonatos fueron capturados de forma
abundante, dada la adecuacion de la técnica de muestreo para la captura de estos
grupos, ya que se encuentran mayoritariamente en la columna de agua. Ademas,
el uso de esta metodologia ha revelado que otros grupos, como por ejemplo las
larvas de dipteros, requieren de un método especifico para su muestreo, ya que
se encuentran principalmente en el sustrato del fondo de las lagunas. Ademas, el
tamafio del poro de la red (1 mm @) condiciono la captura de individuos de
pequefio tamafio, como colémbolos o estadios tempranos del resto de érdenes.
Seria interesante e imprescindible combinar varias técnicas de muestreo, para

tener una vision mas completa de la comunidad que habita las lagunas.

3. La baja diversidad de especies encontrada es esperable en islas oceanicas, dada
la enorme distancia que las separa del continente como fuente sumidero de
especies. Sin embargo, las lagunas se caracterizan por un elevado grado de
endemismo, especialmente las lagunas temporales. Las lagunas temporales
tienen mas especies endémicas, y mayor abundancia por mangueo, que las
lagunas permanentes. Ademas, las lagunas con un mayor grado de perturbacién
humana presentan menor abundancia por mangueo y menor riqueza de especies

que las lagunas naturales.

CAP-VI —Conclusiones y consideraciones finales 159|Pagina



4. Existe un efecto significativo del mes, de la laguna y de la interaccién entre el
mes y la laguna, en la abundancia y composicién de las comunidades de
macroinvertebrados, lo cual evidencia la particularidad de estos medios y la
necesidad de preservar la totalidad de las lagunas, a fin de favorecer
integramente la conservacion de la biodiversidad acuatica. En general, el patrén
de la beta-diversidad de macroinvertebrados revela un sistema principalmente
asociado al reemplazamiento de especies, a diferencia de lo que ocurre en otros
sistemas de lagunas temporales, donde el anidamiento es el patrén
predominante. Durante el comienzo de la inundacion las diferencias entre las
lagunas son debidas principalmente al reemplazamiento de especies. A medida
que avanza la fase de inundacion y comienza la fase de desecacion, los valores
de reemplazamiento de especies se reducen hasta valores minimos, y la
contribucion del anidamiento a la beta-diversidad se hace relevante. Por esto,
sumado a la dependencia de la comunidad del mes de estudio, se pone de
manifiesto la importancia de los muestreos que abarquen todo el periodo de

inundacidn, a fin de representar toda la comunidad.

5. No hay ningun estudio sobre fenologia de los macroinvertebrados en Azores. De
las 14 especies registradas durante el estudio temporal, casi la mitad presentan
un patrén de distribucién temporal definido, lo cual evidencia una potencial
necesidad de conocimiento con un déficit de exploracion y estudio. Conocer los
patrones temporales y la fenologia de las especies es un aspecto importante para
contribuir la conservacion de las especies, dado que muchas especies anfibias
(fases acuaticas y terrestres) de grupos emblematicos y de alto interés en Azores,
como son los odonatos (por la presencia de I. hastata, el Unico ejemplo conocido
en el mundo de partenogénesis en odonatos) o tricopteros (con presencia de
especies endémicas), pasan la mayor parte de sus ciclos vitales en forma larvaria

en ambientes acuaticos.

6. Dado el pequefio tamafio y la poca profundidad de las lagunas, estas son muy
sensibles a las variables ambientales. En este sentido, las precipitaciones (tanto

verticales como horizontales) tienen un papel relevante, condicionando de forma
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directa variables como la profundidad (nivel del agua), pH y conductividad de
las lagunas. Estas ultimas dos variables son especialmente dependientes del
régimen de lluvias, y en concreto, el pH de todas las lagunas es relativamente
acido, asociado por un lado a las lluvias y por otro a la presencia de briéfitos del
género Sphagnum y de sustratos rocosos &cidos. De forma mas indirecta, las
precipitaciones también afectan a la concentracion de clorofila por disolucion o
concentracion de los organismos fitoplanctonicos, y la concentracion de
nutrientes por lavado. Las variables que influencian significativamente la
estructura de la comunidad y la beta-diversidad asociada al reemplazamiento de
especies, son principalmente la concentracion del oxigeno disuelto, la
conductividad eléctrica, la concentracion de fésforo total y el pH. La
contribucion del anidamiento a la beta-diversidad esta principalmente asociada

con la concentracion de clorofila.

7. La existencia de peces exoticos pueden provocar una desestabilizacion de la
comunidad, impidiendo que poblaciones numerosas se asienten. El presente
trabajo ha permitido detectar por primera vez el pez exético Gambusia holbrooki
para la isla Terceira, y ademas se sugiere que la presencia de esta especie podria
tener un fuerte efecto negativo en la abundancia de una especie de coledptero
endémico (Hydroporus guernei), en comparacion con las lagunas donde no

existe este pez exético depredador.

8. Las herramientas y sistemas de informacion sobre la distribucion de especies son
esenciales para delimitar las zonas con mayor biodiversidad y establecer asi
planes de gestion estratégicos en estas areas. Sin embargo, existe una disparidad
entre los registros de especies terrestres, y los registros de especies acuaticas que
parecen ser mas pobres para el area de estudio. Una evidencia de ello es la
deteccidn de cuatro nuevos registros de especies en un Unico muestreo espacial
de la mayoria de las lagunas de la isla Terceira. EI conocimiento sobre la
biodiversidad acuatica dulceacuicola azoriana es todavia incompleto, y es

necesario aumentar los estudios en este campo, para lograr identificar
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inequivocamente el origen de la fauna presente en Azores, para poder detectar

invasores y establecer planes de gestién adecuados.

9. En relacion al papel que los tanques de agua ejercen sobre las comunidades de
macroinvertebrados de la isla Terceira, se han detectado diferencias
significativas en las comunidades entre tanques y lagunas. Sin embargo, estas
diferencias son muy sutiles, lo que sugiere que los tanques podrian servir como
alternativa temporal a la desecacion de las lagunas, actuar puntualmente como
reservorios de biodiversidad y/o servir como puntos de abastecimiento o refugio
en los procesos de dispersion de especies entre lagunas. Es destacable que
tanques y lagunas presentan fuertes diferencias significativas en cuanto a las
variables ambientales, principalmente asociadas al pH, conductividad eléctrica y
oxigeno disuelto. Ademas, algunas especies nativas han sido detectadas
Unicamente en los tanques artificiales (Cloeon dipterum). Por todo esto, los
tanques de agua para el ganado constituyen un valioso recurso para la
biodiversidad existente en las islas Azores, pero para ello deben de permanecer
exentos de perturbaciones, como de la entrada de nutrientes asociada a las

actividades agropecuarias

6.2. Consideraciones finales
6.2.1. Importancia de las lagunas

El presente trabajo se centrd principalmente en los aspectos ecoldgicos, mediante una
detallada caracterizacion fisico-quimica de las lagunas, asi como de las comunidades de
macroinvertebrados que las habitan, en un gradiente espacio-temporal. La recopilacion
de informacion y caracterizacion, constituye una etapa inicial e imprescindible en

cualquier proyecto de gestion y conservacion.

Sin embargo, es necesario disponer de mas y mejor informacion sobre los beneficios
socioculturales y econdmicos de las lagunas, aplicadas mas especificamente a las islas

AZores.
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Valor ecoldgico

Biodiversidad. Las lagunas constituyen habitats particulares que permiten la existencia
de una diversidad adaptada a estos ambientes. Por ello, las lagunas tienen un importante
papel en la conservacion de la biodiversidad, no solo de los organismos acuaticos que
las habitan, como aves, invertebrados o plantas, sino también de organismos terrestres

que dependen directamente de estos ecosistemas.

Singularidad. El nivel de endemismo en la fauna de macroinvertebrados acuéticos de la
Macaronesia confiere un valor considerable para la conservacién de los habitats
acuaticos (Hughes & Malmaqvist, 2005). Estudios realizados en Europa (Williams,
2007), han indicado que las charcas contienen una parte importante de la biodiversidad
acudtica a escala de paisaje. Debido a que las lagunas temporales albergan a menudo
especies endémicas, raras y/o presentes en las Listas Rojas (Oertli et al., 2007) pueden
como tal, formar un tipo de hébitat insustituible para estos organismos acuaticos
(Ceréghino et al., 2008; Miracle et al., 2010).

Sensibilidad, vulnerabilidad o fragilidad. Los sistemas acuaticos se consideran uno de
los ecosistemas mas amenazados por su vulnerabilidad ante las perturbaciones. Dentro
de estos, las lagunas son ecosistemas acuaticos altamente amenazados por la actividad
humana (Florencio, 2010). La falta de concienciacion sobre el valor de las lagunas
temporales ha propiciado su desaparicion y debido a que son a menudo de reducida
superficie y profundidad, son muy vulnerables a las amenazas relacionadas con los
cambios en la hidrologia o usos del suelo de la region, tales como drenaje de tierras,
carga de nutrientes, aumento de la erosion, la contaminacion por plaguicidas, extension

de tierras agricolas o extraccion de aguas subterraneas.

Funciones ecosistémicas. Las lagunas propician numerosos servicios ecosistémicos,
constituyendo reservas naturales de agua dulce, contribuyen a la estabilizacion del
régimen hidrolégico dominante, a la recarga de los acuiferos, a la mitigacion de la
contaminacién difusa, a la interceptacion de los nutrientes y a la regulacion de la

temperatura y la humedad y en general, condiciones climéaticas locales. Ademas,

CAP-VI —Conclusiones y consideraciones finales 163|Pagina



constituyen un importante recurso cultural, como el uso recreacional de rios y lagos o

lagunas, e incluso religioso para algunas culturas indigenas de la region neotropical.

Valor sociocultural

Valor recreativo. Quizas este sea uno de los valores socioculturales mas evidentes. Las
lagunas son consideradas una fuente de interés, que permiten el desarrollo cognitivo,
mediante la relajacion mental, inspiracion artistica, disfrute estético o beneficios
recreativos asociados a actividades eco-turisticas y deportivas (p.ej., ElI "Trilho dos
Mistérios Negros" o "Trilho da Lagoinha", en Terceira, constituyen rutas de senderismo
en las que uno de sus principales atractivos son las lagunas). Este tipo de valor puede
ser considerado un valor de uso indirecto, ya que se obtiene de los servicios que
proporcionan. En concreto, las lagunas son consideradas zonas adecuadas para la
observacion de fauna y flora silvestre, como la observacion de aves (p.ej., "Lagoa do
Junco” o "Lagoa do Ginjal" en Terceira), odonatos, plantas acuéticas, etc.

Valor patrimonial. La naturaleza constituye una referencia en la historia e identidad
cultural de una determinada region. Las lagunas contribuyen al patrimonio ambiental y
cultural de Azores, en concreto constituyen lugares y paisajes emblematicos. En Azores,
es frecuente que lagunas constituyan puntos relevantes de interés patrimonial (p.ej.,
"Lagoa das Sete Cidades", en Sdo Miguel, "Lagoa da Serreta”, en Terceira, "Lagoa

Funda", en Flores, etc.).

Valor de existencia. Como todos los elementos de la naturaleza, las lagunas presentan
un valor intrinseco, asociado a su propia existencia, y un valor de legado, de igualdad
intergeneracional. Constituye un valor de no wuso, considerado un beneficio
proporcionado por el medio ambiente sin necesidad de ser utilizado de ninguna manera,
ya sea directa o indirectamente, siendo el valor que las personas obtienen del

conocimiento de que algo existe, aunque no piensen utilizarlo nunca.
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Valor econdmico.

Uso directo. Las lagunas "producen™ agua, susceptible de ser utilizada o aprovechada
para el abastecimiento y uso pablico, o actividades agricolas. El agua de calidad es un
recurso de derecho de todos los habitantes del planeta.

Turismo. Como fue mencionado, uno de los principales intereses de las lagunas, desde
el punto de vista turistico, es la observacion de fauna y flora silvestre, asi como del
disfrute estético que produce la vision de las lagunas en el paisaje. La ornitologia y
senderismo probablemente sean los principales sectores turisticos asociados a las
lagunas en Azores. La afluencia de turistas, atraidos por el potencial eco-turistico de
Azores, al cual contribuyen las lagunas, favorece indirectamente a la economia hotelera

y de restauracion.

Empleo. La generacion de empleo estd ligada al punto anterior. Especificamente, la
realizacion de rutas de senderismo guiadas, favorece la aparicion de un ambito de
trabajo como guia de actividades terrestres al aire libre, que frecuentemente incluyen la

visita a lagunas en sus programas turisticos.

Valor de mitigacion o restauracion. Constituye el coste asociado a minimizar o
restaurar los impactos de actividades perjudiciales para estos medios, frecuentemente

asociadas a las actividades agro-pecuarias.

6.2.2. Medidas y recomendaciones

Monitoreo y seguimiento. (1) Control y monitoreo sisteméatico de los parametros
fisico-quimicos y comunidades de las lagunas de Azores, mediante la implementacion
de proyectos y estudios realizados por entidades que aseguren su continuidad a largo
plazo. (2) Creacion de programas de control de especies invasoras en ambientes
acudticos, asi como seguimiento y evaluacion de los mismos. (3) Capacitacion de

autoridades ambientales que velen por la conservacién de los medios acuéticos,
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mediante labores de vigilancia ambiental y verificacion del cumplimiento de actividades

no condicionadas.

Adhesion a la Convencion Ramsar. De acuerdo a la Secretaria de la Convencion de
Ramsar (2006), se establecen una serie de razones para adherirse a la Convencién de
Ramsar: 1) Facilita la elaboracion de un plano nacional de politicas, acciones y
legislacion que ayuden a gestionar las lagunas, en la blasqueda de un desarrollo
sostenible; 2) Ofrece la oportunidad de participar en el principal foro
intergubernamental sobre conservacién y uso racional de los humedales; 3) Da mayor
publicidad y prestigio a las zonas humedas designadas, incluidas en la Lista de
Humedales de Importancia Internacional, e incrementa las posibilidades de apoyo a
medidas de conservacion de uso racional; 4) Da acceso a asesoramiento especializado
sobre problemas de conservacion y manejo de los humedales a nivel nacional y en
lugares determinados, gracias al contacto con funcionarios y colaboradores de la
Secretaria de Ramsar; 5) Fomenta la cooperacion internacional en cuestiones
concernientes a zonas humedas, siendo posible obtener apoyo para proyectos de
conservacion y gestion; Y por ultimo, 6) la adhesion a la Convencién Ramsar
consecuentemente trae la aceptacion de una serie de compromisos, entre los cuales
destacan: i) La elaboracion de planes que favorezcan el uso racional de las lagunas; ii)
La creacidn de reservas naturales que promuevan la capacitacion en materia de estudio,
manejo y custodia de las zonas humedas; iii) Asegurar el mantenimiento del estado
natural de las lagunas, conforme a las razones ecoldgicas por las cuales fueron incluidas

en el Convenio Ramsar.

Investigacion. La investigacidn tiene un papel especialmente relevante en la
conservacion de los medios acuaticos en Azores y su fauna asociada, dado que el
conocimiento sobre la ecologia de varios grupos taxondmicos es todavia muy incipiente
0 escaso (principalmente invertebrados acuéticos), y podrian existir nuevas especies
indigenas o especies en riesgo. Desde principios del siglo XXI ha surgido un creciente
interés por estos medios, especificamente por los medios temporales, y esto se refleja
claramente en una actividad cientifica cada vez mayor, especialmente en el tema de la

conservacion, dada la singularidad de las especies que albergan y su alta biodiversidad
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(Bella et al., 2005). Sin embargo el reconocimiento politico de las lagunas como entidad
y como una parte importante del ambiente, sigue siendo insignificante en toda Europa.
Y esta, es quizés, la razon méas importante para la continua pérdida y deterioro de los
medios acudticos, y en concreto de los medios temporales (Oertli et al., 2005; Florencio,
2010).

Educacion ambiental. Promover campafas, iniciativas, proyectos y programas
divulgativos, sobre la importancia de las zonas himedas y su relacién con el ambiente,
la sociedad y la economia local (un ejemplo de ello fue el "Seminéario de Zonas
Humidas e Agricultura” realizado en Praia da Vitoria en enero de 2014), con el fin de
concienciar a la poblacion de la fragilidad e importancia de estos medios, y su valor

para el patrimonio natural y biodiversidad azorianos.

Otras recomendaciones. Restringir o condicionar el acceso a determinadas lagunas o
medios acudticos, principalmente a aquellos mas sensibles, asi como aumentar la
sefializacion informativa, divulgativa o prohibitiva, con objeto de transmitir mensajes
especificos e informar a los visitantes, dado que no existen tales equipamientos o estos

son insuficientes.
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Abstract The EU Water Framework Directive (WFD) prioritised the importance of
freshwater conservation areas in the Macaronesian Islands (Azores, Madeira, Canarias
and Cape Verde). However, few studies have investigated these freshwater areas.

Therefore, research must focus on establishing reference sites for aquatic conservation.
We analyse the potential effects of water characteristics and the presence of an exotic
predator fish, Gambusia holbrooki (Girard, 1859), on the abundance of an endemic
aquatic beetle, Hydroporus guernei (Regimbart, 1891), on an oceanic island. During ten
successive months, we sampled the abundance of H. guernei using a protocol that
targeted macroinvertebrates in three temporary and two permanent ponds on Terceira
Island, Azores archipelago. We also recorded the abundance of G. holbrooki, which was
observed for the first time on the island, as well as the environmental characteristics of
these ponds. H. guernei contributes a high degree of endemicity to the temporary ponds,
while the exotic species only occurred in one permanent pond. The results of multiple
regressions suggest that the abundance of H. guernei can be mainly explained by the
conductivity (19.1%) and the abundance of G. holbrooki (14.5%). These results suggest
that H. guernei is a species with a narrow tolerance to environmental changes. In
addition, its abundance may be affected by the presence of G. holbrooki. We suggest
that urgent monitoring actions be taken to control the abundance of this exotic fish in

these ponds, thereby guaranteeing the conservation of endemic H. guernei populations.

Keywords: Acidic waters, Azores, endemic species, Gambusia holbrooki, Hydroporus

guernei, aquatic macroinvertebrates, temporary ponds.
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Introduction

The EU Water Framework Directive (WFD) prioritises freshwater conservation areas in
the Macaronesian region, which comprises Azores, Madeira, Canarias and Cape Verde
Islands. The high level of endemism associated with the Macaronesian
macroinvertebrate fauna creates considerable conservation value in these aquatic
habitats. However, the lack of information at reference sites hinders the establishment of
proper conservation guidelines (Hughes & Malmgqvist, 2005). Particularly, temporary
ponds, which undergo recurrent inundation and unpredictable desiccation, are
considered priority habitats for conservation by the European Union (code 3170 of the
Habitat Directive). Temporary ponds harbour singular species. These species must cope
with pond desiccation by adjusting their life cycles based on the variable duration of
pond inundation (Williams, 2006). In contrast to permanent ponds, temporary ponds are
characterised by the absence of top-predator fishes, which cannot cope with pond
desiccation (Wellborn et al., 1996). The introduction of exotic species has contributed
to declining global biodiversity (Vitousek et al., 1996, 1997; Cassey et al., 2005). This
biodiversity loss has extended to aquatic ecosystems, resulting in changes to
biodiversity patterns (Hermoso et al., 2012) and habitat quality degradation (Arribas et
al., 2014). Specifically, the introduction of exotic species at high trophic levels may
promote accentuated changes on oceanic islands where native biotas have often evolved
without predators (Whittaker & Fernandez-Palacios, 2007).
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Fig. 1 Map of the Azores archipelago showing the five study ponds on Terceira Island (VF1,
VF3 and VF5 are temporary ponds, and NEG and SER are permanent ponds). The Natural
Forest Reserve (NFR) in “Serra de Santa Barbara and Mistérios Negros” (grey area) and the
location of the Terceira Island in the Azores archipelago are also indicated

In our study, we analysed the abundance of the aquatic beetle Hydroporus guernei
(Régimbart, 1891), which has been described as an endemic species of the Azores
archipelago by Alluaud (1891), in three temporary and two permanent ponds on
Terceira Island. We analysed the effects of an exotic predator fish, Gambusia holbrooki
(Girard, 1859), observed for the first time on the study island, versus other
environmental pond characteristics. We hypothesised that the predator fish would
strongly affect the abundance of the endemic beetle in permanent ponds compared to

temporary ponds, which would be less susceptible to the introduction of the exotic fish.

Methods

Study site

The Azores archipelago is located between 360 45 — 39243 N and 2445 — 31017
W. It comprises nine islands separated in three groups: the western group (Flores and
Corvo), the central group (Faial, Pico, S. Jorge, Terceira and Graciosa) and the eastern
group (S. Miguel and S. Maria), in addition to small islets. The temperate oceanic
climate is characterised by stable temperatures, substantial precipitation and high
relative atmospheric humidity, which can reach more than 95% in high-altitude native
forests. This study was conducted between November 2013 and August 2014 in three
temporary ponds, VF1, VF3 and VF5, and two permanent ponds, Negro (NEG) and
Serreta (SER) (Fig. 1; the UTM geographical coordinates X, Y in zone 26S are 475712,
4287838 for VF1; 475605, 4287864 for VF3; 475505, 4287935 for VF5; 476639,
4287739 for NEG; and 471127, 4289052 for SER). Among the temporary ponds, VF1
was dry in June, VF5 was dry in July and VF5 contained water throughout the sampling
period; although, it was dry in October before the study began. The ponds were all
located in the Natural Forest Reserve (NFR) created under Portuguese law no 27/88/A
within the Natural Park of Terceira in Serra de Santa Barbara and Mistérios Negros.
This NFR encompasses the majority of the native forest area on Terceira Island (Fig. 1),

currently accounting for 6% of the island area.
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Pond characteristics and sampling procedures

Study sites were sampled monthly. Electrical conductivity at 20 -C (Multi-range
Conductivity meter HANNA HI 98127), pH (pH meter HANNA HI 98311), dissolved
02 concentration and temperature (°C) (Oxi 3151 WTW) were measured in situ in the
water column. We obtained two replicates of each measurement per pond and per
month. An average value was used given the homogeneity of the measures. We
collected 330 ml of surface water to measure the total P concentration in the water
column (TP) using acid digestion in the laboratory (Golterman, 2004). We sampled
individuals of Hydroporus guernei (adults and larvae) using a sampling procedure that
targets macroinvertebrates. The method utilized a 40 x 25 cm dip net with a 1 mm mesh
size. Approximately 1.5 m stretches of water were netted in each sampling unit. We
sampled all available microhabitats in each pond based on differences in aquatic plant
cover and depth (Heyer et al., 1994), extending from the littoral zone to the deepest
point of the pond when accessible. The dip netting efficiency was generally better in
small ponds (Heyer et al., 1994). Therefore, we assigned a specific number of sampling
units to each pond, with larger numbers given to larger ponds (Florencio et al., 2009).
The study consisted of 557 total sampling units, ranging from 5 to 19 sampling units per
pond. Species sorting was performed in the field. Most adult individuals of H. guernei
were released back into the pond. Only unidentified larvae were preserved in 70%
ethanol for subsequent identification in the laboratory. Using the described sampling
procedure that targets macroinvertebrates, we also captured individuals of Gambusia

holbrooki, which were identified and quantified.

Data analyses

We pooled adults and larvae together as individuals of H. guernei. We then calculated
the average number of individuals captured per pond and per month (hereafter called
“abundance of H. guernei” for simplicity). The average number of individuals of G.
holbrooki per pond and per month was also calculated (hereafter called “abundance of
G. holbrooki” for simplicity). Because we could not record the dissolved 02
concentration in February and March, we replaced missing values with the pond-based
mean of that variable (e.g., Leps & Smilauer, 2003). The abundance of H. guernei was
loge (x + 1) transformed to obtain normality. This parameter was then used as a

response variable in the statistical analyses. We then used the abundance of G.
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holbrooki and the pond characteristics as predictors using general linear models for
multiple regressions (Legendre & Legendre, 1998; Statistica v. 8). To avoid collinearity,
we excluded pH from the statistical analysis due to the correlation with the abundance
of G. holbrooki (Spearman correlation = 0.76). Type 11l sums of squares were used and
standardised pS-coefficients were estimated to measure both the relative contribution of
each variable (electrical conductivity, dissolved O2 concentration, total P concentration
in the water column and the abundance of G. holbrooki) and their relationships to the

abundance of H. guernei.

Results and Discussion

Pond and biological characteristics

The ponds were characterised as well-oxygenated waters (Table 1). Low water
conductivities (<109 upS/cm) indicate that the ponds were primarily flooded with
rainwater. A reduced TP was detected in the water column, likely due to water dilution
as a consequence of persistent rainfall. TP only peaked in a permanent pond (NEG)
during June. This result may have been due to the combination of a low water level and
windy days (pers. observation), which favour the suspension of particles from the
sediment. Rainfall may have also contributed to the acidic waters detected in all ponds
across the sampling months, resulting in a pH of < 4.2 in temporary ponds (Table 1).
However, other factors may have contributed to such low pH values in the study ponds,
e.g., the presence of basalt deposits of volcanic origin (Timperley & Vigor-Brown,
1986; Delmelle & Bernard, 1994; Bernard et al., 2004), humic substances washed from
upland soils into the study ponds (Florencio et al., 2013) and secretions by the organic
acidic molecules in Sphagnum (Clymo, 1964; Mendes & Dias, 2001). Adults and larvae
of H. guernei were observed simultaneously during the sampling period, peaking in
abundances during three different months (Table 1). The abundance variations are likely
associated with annual rainfall patterns. In November, the temporary ponds had recently
been inundated; however, precipitation was still low compared to December. In
February, after two successive months with little rainfall, the water level reduction may
have concentrated high abundances of H. guernei. In May, ponds also exhibited reduced
water levels due to minimal rainfall, followed by desiccation in two temporary ponds in

the successive months.
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Table 1. Average number of H. guernei individuals per pond based on adults and larvae. The
average number of Gambusia holbrooki individuals per pond and the environmental
characteristics of the temporary and the permanent ponds are also indicated (the blanks indicate
the dissolved oxygen concentration values that were not measured; NEG and SER are the
permanent ponds; VF1, VF3 and VF5 are the temporary ponds; VF1 was dry in June; VF1 and

VF5 were dry in July and August).

H. guernei  H. guernei  Averaged abundance of - . b Conductivity
Moah Fpmd Adult Larvae Gambusia TP (ug/l)" O, (me/L) o (uS/cm)
November
NEG 0 0 257 66.90 423 6.55 44 50
SER 0.08 0.08 0 1046 458 5.68 4538
VF1 113 1.38 0 36.00 3.08 508 3525
VE3 0.22 0.11 0 10.22 4.00 485 4925
VEF3 0.60 0.70 0 19.70 5.08 423 4075
December
NEG 0 0 1.00 2311 5.60 6.00 18.00
SER 0 0 0 5.60 5.08 5.10 2950
VF1 0.57 0 0 21.16 483 5.00 31.00
VEF3 0 0.22 0 5.11 498 4.70| 27.00
VE5 0.20 0 0 1241 5.53 445 26.50
January
NEG 0 0 461 1557 623 590 4425
SER 0.07 0 0 2092 5.83 523 40.50
VF1 0.13 1.00 0 19.70 6.25 5.03 56.00
VE3 0 0 0 1095 6.20 453 5125
VF5 0.50 0 0 924 6.23 415 53575
Febremary
NEG 0.21 0 342 13.00 6.05 63.00
SER 0 0 0 1460 513 59.50
VF1 200 155 0 17.27 490 108.00
VE3 0.63 0.38 0 487 445 7475
VE3 0.60 0.20 0 9.73 410 83.25
March
NEG 0 0 219 2384 6.25 36.00
SER 0.06 0.00 0 1922 515 54 .50
VF1 121 021 0 2749 508 3725
VF3 0 0 0 11.68 470 48.00
VE3 058 0.08 0 2725 440 3975
April
NEG 0 0 282 2749 7.60 630 40.50
SER 0.19 0.06 0 13.14 7.05 515 56.00
VF1 0.80 0 0 18.73 6.68 520 4575
VE3 0.08 0.15 0 13.38 7.05 4383 4375
VE5 045 0.09 0 25.54 1.78 4.55 37.00
May
NEG 0.06 0 483 2937 7.00 6.95 37.75
SER 0.35 0 0 29.13 7.58 5.50 47.75
VF1 2.50 2.00 0 36.41 8.25 5.10 36.75
VE3 017 0 0 2549 6.85 490 41.00
VF5 118 0.09 0 26.94 793 433 68.50
June
NEG 0 0 3.08 85.14 5.90 6.90 43.00
‘Sﬁ:l} 0 0.07 0 1.46 6.80 573 45.75
VE3 v} 0 0 12.89 6.20 520 37.00
VE3 1.00 0 0 23.60 9.50 445 79.00
July
NEG 0.038 0 567 1484 703 6.50 46 .00
‘S:EFII{ 0 0 0 5.60 6.95 5.60 43.00
VF3 0 0 0 1387 6.35 545 38.00
VF5
Angust
NEG 0 0 520 1119 715 6.30 30.50
SER 0 0 0 535 6.90 590 36.25
VF1
VE3 0 0 0 10.46 5.20 5.55 26.50
VF3

7 is the total P conceniration in the water colummn; ? is the dissolved oxveen concentration in the water column.
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Table 2. Variability (Var %) in the abundance of H. guernei due to electrical conductivity (EC),
dissolved O2 concentration (02), the total P concentration in the water column (TP) and the
abundance of G. holbrooki (Gambusia). Beta-coefficients (), which indicate the sign of the
effect (positive or negative), the standard errors of the Beta-coefficients (SE (5)), the statistical
values (F), the degrees of freedom (Df.) and the P-values are also indicated.

Dif. F Var % Povalue i SEiB)

EC 1 118 1581 0.004 041 0.13

o2 1 0.10 1.9 0381 01z 0.13

TP 1 0.4 2.1 0.0a7 0.25 0.13
1

Crambusia 034 145 0.013 035 0.13

Pond endemicity

In total, we detected 266 individuals (176 adults and 90 larvae) of H. guernei in the ten
months of sampling (Table 1), highlighting the high endemicity of the Azorean ponds
(e.g., Raposeiro et al., 2012). In temporary ponds, we recorded 0.9 (x 1.9 SD)
individuals of H. guernei on average per pond and per month, while only 0.1 (£ 0.3 SD)
individuals on average were detected in the permanent ponds. This result suggests that
H. guernei contributes a high degree of endemicity to the temporary ponds. In this
study, we have reported the introduction of the mosquitofish Gambusia holbrooki
(Girard 1859) for the first time on Terceira Island. This invasive species had only been
previously recorded in the Azores archipelago on Sao Miguel Island (according to
Borges et al., 2010). This fish is native to North America and was introduced as an
exotic predator in freshwater habitats on all the continents around the world, excluding
Antarctica (Pyke, 2005). This small exotic fish is a voracious predator of not only small
prey such as invertebrates (Walters& Legner, 1980) but also large prey such as tadpoles
(e.g., Morgan & Buttemer, 1996) and other small fishes (e.g., Ivantsoff, 1999). A
multiple regression analysis revealed that the electrical conductivity and abundance of
G. holbrooki exerted significant positive and negative effects, respectively, on the
abundance of H. guernei, accounting for 19.1% and 14.5% of the variability,
respectively (Table 2). Although we detected low values of conductivity in comparison
with other Mediterranean temporary ponds (e.g., Florencio et al., 2013), the significant
effects of these predictors on the abundance of H. guernei suggest a narrow species
tolerance to environmental changes. Species of the genera Hydroporus typically occur

in restrictive environments, such as acidic waters with low nutrient concentrations and
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Sphagnum-dominated vegetation (Verberk et al., 2001). However, we also demonstrate
that the exotic fish G. holbrooki can influence the occurrence and abundance of H.
guernei in certain ponds (NEG pond, Table 1). G. holbrooki generally feeds on aquatic
beetle larvae and adults (Sokolov & Chvaliova, 1936; Ozturk & Ikiz, 2003; Erguden,
2012; Kalogianni et al., 2014), particularly those in the family Dytiscidae (Gkenas et
al., 2012; Kalogianni et al., 2014). Thus, we suggest that the voracious behaviour of this
exotic predator fish can potentially threaten pond endemicity on these oceanic islands.
However, this affirmation must be confirmed by periodic monitoring in these ponds in
the future. Although we detected the exotic fish in a permanent pond, the biodiversity of
temporary ponds is exempt from risks associated with mosquitofish invasion, as the
species may eventually colonise these ponds during heavy rainfalls, when waterways
may form that connect temporary and permanent ponds (e.g., Fahd et al., 2007).

Implications for conservation

In our study, we demonstrate the roles of temporary ponds in the context of pond
endemicity on an oceanic island. These temporary ponds are free of fish, while both
permanent ponds show evidence of fish. G. holbrooki was only recorded in the NEG
pond. Although the study included a small number of ponds, we demonstrate that
permanent ponds are likely more vulnerable to predator fish invasions. Such invasions
require urgent monitoring actions, including control strategies for mosquitofish. These
ponds require official recognition by conservation programmes, such as the Ramsar
Convention. Studies encompassing freshwaters in the Macaronesian region are scarce;
thus, further research should focus on temporal and spatial dynamics in freshwater

systems to establish proper guidelines for conservation (Hughes & Malmqvist, 2005).
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Abstract To fully understand odonate life cycles, it is vital to analyse the patterns of
larval growth, which are tightly associated with variations in environmental factors.
However, the identification of larval instars is often difficult, especially for early
development stages. We hypothesise that pond hydroperiod influences odonate larval
growth, and test this idea with novel information about the environmental
characteristics of 12 study ponds in Terceira Island (Azores). This study, which
represents the first analysis of larval development of Odonata in the Azores, involved
determining the instars of development and growth ratios. We measured the
morphological characteristics of 898 Odonata larvae, and found that they significantly
differed between temporary and permanent ponds. To estimate the larval instars, we
used two methods: frequency distribution methods and correlation diagrams between
body characteristics. The first method was the most effective, allowing the estimation of
17 instars for Anax imperator, 13 for Sympetrum fonscolombii and 10 for Ischnura
hastata, as well as growth ratios between instars for head width, total length, abdomen
length, wings and antenna length. Our results also suggest that a combination of the two
methods is the most appropriate strategy for estimating the number of instars and

growth ratios during larval development.

Keywords Odonata; Oceanic islands; Larval development; Growth ratio; Aquatic
ecosystems
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Introduction

Dragonflies and damselflies (Insecta, Odonata) constitute a small group of insects
consisting of about 6000 species (Lorenzo-Carballa & Cordero-Rivera, 2014). Odonate
individuals have been commonly used as model organisms in recent decades for
ecological and evolutionary research (Cordoba-Aguilar, 2008), and are represented by
charismatic species in conservation biology (Kalkman et al., 2010; Gerlach et al., 2015;
Hassal, 2015). Nevertheless, many aspects of the larval ecology and behaviour of odo-
nates remain largely unexplored.

To fully understand odonate life cycles, it is vital to analyse the patterns of larval
growth (Hawking and New, 1996) and their morphological characteristics (Goretti et
al., 2001). Larval growth is affected by the environmental conditions of aquatic
habitats. For example, the period of permanence of waters (hydroperiod) can influence
growth rates and the life cycles of odonates, so that organisms that inhabit temporary
aquatic systems should have faster growth rates and shorter life cycles than organisms
that inhabit permanent aquatic systems (Corbet, 1999; Suhling et al., 2004, 2005).
Major variables that influence larval growth (and voltinism) are photoperiod and
temperature, so latitude is usually correlated with both variables (Corbet, 1999). In fact,
the number of generations per year in odonates usually decreases with latitude (for
instance, in the tropical areas, most Odonata species are multi- or bivoltine; the opposite
is the case at high latitudes, where most species are semivoltine) (Corbet et al., 2006),
and intraspecific variation in voltinism is related to latitude (Johansson, 2003). The
optimal temperature values for growth range between 20°C and more than 30°C,
although this factor has not been deeply investigated (Suhling et al., 2015).

The study of larval growth can shed light on the voltinism and seasonal regulation of
odonates, as well as provide information allowing the identification of early instars
(Corbet, 2002). It is often difficult to identify the larval stages of many species (Fink,
1984; Skuhrovec, 2006), particularly during the early phases of life when successive
instars can overlap in size and the larvae of related species are usually indistinguishable
(e.g. Fleck et al., 2006). Morphometry is a widely used tool in the determination of
larval instars (Daly, 1985; Richardi et al., 2013). Given that insect larvae present
discontinuous growth (i.e. we can assume that larval size does not increase during each
instar), the sclerotised structures, such as the head, remain invariable in size during each
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instar, allowing the differentiation of larval instars (Dyar’s rule, Dyar, 1890). One of the
most commonly used variables to determine the number of instars is head width (e.g.
Daly, 1985; Ecole et al.,, 2008; Silva et al., 2008; Delbac et al., 2010; Richardi et al.,
2013; Cazado et al., 2014). Head width was first used to calculate the number of instars
more than a century ago, and thereafter it has been established as one of the most
successful methods to determinate the number of larval instars in field samples (Dyar,
1890). Measurements of head width for each instar follow a normal distribution, and
each peak in the histogram thus represents a different instar (Panzavolta, 2007; Cazado
et al., 2014). These peaks indicate the limited range of measurements of a concrete
group of individuals, leading to discontinuities in the frequencies of morphological
characteristics, which in turn indicate changes between instars (Dyar, 1890). Alternative
methods to estimate the number of instars are based on scatter plots with pairs of
morphological characteristics; in this approach, discrete groups are identified by
comparing thesepairwise measurements, allowing the instars to be recognised (Hawking
& New, 1996; Ferreras-Romero, 1997; Schutte et al., 1998; Goretti et al., 2001;
Velasquez et al., 2009). For the Odonata, this method is most effective when the
correlated characteristics exhibit allometric growth (Goretti et al., 2001). Of the 17
species of dragonflies found in Macaronesia, only five are known from the Azores.
Three of these (Anax imperator, Sympetrum fonscolombii and Ischnura pumilio) belong
to the European fauna, one (Ischnura hastata) is native to America, and another
(Pantala flavescens), which is considered quite cosmopolitan, has recently been
recorded from the island of Sdo Miguel (Vieira & Cordero-Rivera 2015). The
odonatofauna of the Azores has recently been studied, mainly following the
identification of the parthenogenetic species I. hastata (e.g. Cordero-Rivera et al., 2005;
Lorenzo-Carballa et al., 2009, 2011). However, almost no data are available concerning
the larval development of dragonflies in the Azorean archipelago.

Here, we report the results of the first detailed study of the larval growth of the Odonata
species occurring in the Azores. We obtained information about the larval growth of
Azorean odonates, determining the instars of development and the growth ratios of
larvae. We provide novel information about the environmental characteristics of the
ponds inhabited by the species of odonates on the island of Terceira, and hypothesise
that the pond hydroperiod could influence the larval growth of these species. We also

compare the aforementioned methods for the determination of larval instars, i.e. the
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frequency distribution of head width and correlation diagrams between pairs of body

characteristics.

Methods

Study sites

The Azores archipelago is located in the North Atlantic, about 1600 km from the
European coast and 3900 km from North America, at latitudes 36°55'-39°43' N and
longitudes 24°45'-31°17" W. It comprises nine main islands and some islets, all of
volcanic origin, which are divided into three groups: the Western group, consisting of
the islands of Corvo and Flores; the Central group, comprising Faial, Pico, Graciosa,
Sé&o Jorge and Terceira; and the Eastern group, including the islands of S&o Miguel and
Santa Maria.

This study was performed on the island of Terceira (27°81' W-38°40" N) during May
2014, in 12 different ponds. Additionally, one pond was sampled intensively (Serreta
pond, SER) to collect dragonfly larvae every 15-30 days (mean = 21 days, SD = 16.4)
from April 2014 to April 2015, leading to a total of 15 sampling periods.

Sampling procedure

As part of a freshwater macroinvertebrate survey, the odonate assemblages were
sampled with a net of mesh size 1 mm (40 cm x 25 c¢cm). Each sampling unit consisted
of a preliminary shake of the substrate to lift specimens, followed by two sweeps of
approximately 1.5 m of length from the littoral to the open water. A minimum of 8 and
a maximum of 18 samples per pond and sampling period were obtained according to
pond size, i.e. we collected a higher number of samples in bigger ponds. This sampling
approach yielded a total of 147 samples in May 2014. In the intensive sampling
performed in the Serreta pond, we collected specimens that included 6-35 larvae of A.
imperator, 10-45 larvae of S. fonscolombii and 0-56 larvae of I. hastata across the
sampling periods. Odonata larvae were individually preserved in 70 % ethanol. Larvae
were identified to the species level (Askew, 1988; Cham, 2007; Vieira & Cordero-
Rivera, 2016). In the genus Ischnura, only final-instar larvae were identified to species
because it was impossible to identify early instars. Because all of the individuals that

could be identified were I. hastata, we assumed that all of the other instars identified as
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Ischnura also belonged to this species. This is in agreement with the scarcity of records
of I. pumilio in Terceira (Cordero- Rivera et al., 2005).

Pond characteristics

To characterise the sampled ponds, in May 2014 we recorded environmental variables
and classified the ponds according to their hydroperiod into temporary and permanent
ponds. We recorded the electrical conductivity at 20°C (HANNA HI 98127 multi-range
conductivity meter), pH (HANNA HI 98311 pH meter), dissolved O2 concentration and
temperature (°C) (Oxi 3151 WTW) in the water column in situ. We obtained two
replicates of each measurement per pond and month and used the average value, given
the homogeneity in the measurements. To measure the concentration of total P in the
water column (TP), we collected 330 ml of surface water and subjected it to acid
digestion in the laboratory (Golterman, 2004).

Analysis of larval development

The morphological characteristics of the collected larvae were measured with a
micrometer attached to a binocular microscope (Leica M16) to an accuracy of 0.05 mm.
The following variables were measured: head width (including eyes), total length,
abdomen length and the lengths of the fore- and hindwing pads and antennae. In
Ischnura hastata, we also measured the length of the caudal lamellae when these were
present (see ESML1 in the Electronic supplementary material).

We used these morphological characteristics, with the exception of the length of the
caudal lamellae, to construct a triangular matrix of similarities among ponds using
Euclidean distances. Then we used the triangular matrix to assess if the morphological
characteristics varied between temporary and permanent ponds (hydroperiod factor)
using a nested ANOSIM test (performed with 9999 permutations). The use of a nested
design allowed temporary and permanent ponds to be compared within each sampling
period, i.e. it removed the effect of the sampling period on the growth of the Odonata
larvae. The ANOSIM statistic, R, is close to 1 when the levels of the grouping factor are
different; that is to say, all dissimilarities between levels of the grouping factor are
larger than any dissimilarity among samples at every level of the grouping factor
(Clarke and Warwick 2001).
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To identify larval instars, two methodologies were employed. The first was the
standardised and widely used method developed by Dyar (1890), based on the
frequency distribution of head width (see for example Daly, 1985; Ecole et al., 2008;
Silva et al., 2008; Delbac et al., 2010; Richardi et al., 2013; Cazado et al., 2014). In this
method, we constructed a histogram of frequencies in which head width (x-axis) was
plotted versus the frequencies of each measure (y-axis). To do this, the histograms were
constructed with head-width classes ranging from 0.1 to 0.3 mm, but the best detection
of discrete groups was obtained with classes of 0.2 mm for A. imperator and S.
fonscolombii and of 0.1 mm for I. hastata (see Logan et al., 1998). Gaps are expected in
the variations in morphological characteristics between two successive instars, as a
result of discontinuous growth. This translates into peaks and valleys in the histogram
of frequencies, which correspond to high and low frequencies respectively, indicating a
change between two successive instars. Secondly, we used a method based on
morphometric proportions (e.g. Di Giovanni et al., 2000; Goretti et al., 2001; Velasquez
et al., 2009; Winterbourn et al., 2011). In this method, each of the measured
morphometric variables was plotted against head width to obtain discrete groups of
points corresponding to individuals of the same instars. We compared the estimated
values and the mean observed values of each instar using the coefficient of
determination (R?) extracted from linear regression analyses. For the second method, it
was difficult to definitively assign some individuals to a given instar, particularly
individuals in the early stages of development, as the sizes of the individuals in different
instars usually overlapped (Velasquez et al., 2009).

Once each individual had been assigned to a larval instar, we calculated the mean
(xstandard deviation) value of each morphometric variable and each instar. Assuming
that increases in the sizes of sclerotised parts of insects show a regular geometric
progression (Dyar, 1890), we calculated the mean growth ratio between instars using
the following expression: Fn/F(n+1), where Fn is the value of each variable at instar n,
and F(n+1) is the value of the variable at a subsequent instar. Finally, we calculated the
ratio of mean growth for each variable. This allowed us to estimate the values of the
morphometric characteristics of the early instars, which remained undetected due to

their small size.

CAP-VIII—Publicaciones cientificas 204|Pagina



Results

A total of 898 larvae were collected from 16 April 2014 to 14 April 2015. Among these,
320 larvae were of A. imperator, 405 were of S. fonscolombii, and 173 were of I.
hastata. Although two species of Ischnura, namely I. hastata and I. pumilio, have been
recorded in the Azores, all of the individuals we collected that were in their last
developmental instar were identified as |. hastata. This suggests that 1. pumilio was
very rare or absent in the sampled ponds.

Temporal variation

Larvae of I. hastata, A. imperator, and S. fonscolombii were found throughout the year.
For A. imperator, we detected larvae of the last instars (F-0—F-1) in April-May, which
probably corresponded to the generation from the previous year. From July on, we
started to detect early-instar larvae, suggesting that they were descendants of individuals
that had recently emerged in spring—summer.

Larval development generally continued until September—December. Some larvae
overwintered at F-0 and others at F-3 (or smaller) as part of the next generation. This
suggests that A. imperator has one generation per year (Fig. 1). For S. fonscolombii, we
detected individuals that belong to different instars (some F-0) in April. In July—August,
we detected two groups of larvae, i.e. larvae in their last instars (F-2 to F-0) and other
larvae at early instars (e.g. F-6), suggesting the existence of two generations per year.
Larval development then seemed to occur until October for the first generation and
until April for the second generation (Fig. 1). The larvae of I. hastata were less
abundant between September and December. In May-June, we started to observe larvae
in the last instar (F-0). Adult emergence was inferred to occur during the last days of
May and probably continued until late June to early August. Larval development of the
next generation seemed to occur until April, suggesting that I. hastata had only one

generation per year (Fig. 1).

CAP-VIII—Publicaciones cientificas 205|Pagina



(a) A. imperator

(b) S. fonscolombii

9 116 Apr 14 15 116 Apr14
5m8 40 | n=42
-AF-3F 9
F4 . Foy F-1
3 F5 F3 FO ° Fﬁ. ' . g
| AR m 0 4
9 115May 14 15 7 15May 14
n=10 10 41745
X F1 . F4 2 F
2 F E - F-0
3 gy B2 RO 5 F5
0 —.—.—y—y—.—.—!—.—Mr 04
9 125 May 14 15 1 054un 14
6 {n=7 10 { n=10
3 i 54
F8F7 IFE' F3 F0 F2F1  pp
9 15Jun 14 15 727Jun14
n=15 n=37
6 a2 10 4
3 F-3 54
0 +—————— — 0 +—
9 7110Jul 14 15 1 10Jul 14
6 n=7 10 4 n=10
3 4 F-3 5
9 123Jul14 15 1 230u114
6 {28 b8 0] s py
F-4
& i 6 =2 51 Fofl F1 FO
& o B N S 0 +———
3
18 Aug 14 7 18 Aug 14
g 9 15
L 4/ n=25E9 . 10 {1=25 F0
3 F-10] F-5 5 )
" F0 . F6 F4 F-1
91 01Sep14 15 1 01Sep14 F-0
6 10 { =26
3 E0 57 F2 F-1
0 —— 0 +————
9 123Sep14 15 7 23Sep 14 F0
6 | =20 FsE4 10 4 =28
F7
: r5 fll F3 > F2 B
0 +—— -, 0 ———
9 1150ct 14 15 7 450ct 14
5 n=35 F_8F7F-8 F4 10 { n=16
'l Fs5
3 £ 5 F4
JLFs ) . Fle M) F—.1 h’”’
9 112Nov14c 7 15 9 12Nov 14
6 n=33 F4 10 { n=22
& Fo
3 5 F6 F~4F_3F-2I I
0 0 4
9 1 11Dec14 15 1 11Dec14
6 n=31 F_GF g F4 10 n=32 F2
F-8 2 =
3 F7 g 5 F4F3 o
ol o E8 Fj
9 110Jan15 15 110Jan15
6 n=22 F6 10 4 n=30 i
. F7 Fég il £F5 =
S N | [ F0 ’ F-7. .“ F2 . F0
9 126Jan15 185 26Jan15
6 {n=19 E6 10 {n=18
3 s et F 54 F5 F3F'2 i S
5 2 " Fe g I | s
91 14Apr15 15 1 14Apr15
61" g F7 F5 WP
o gfJF6 |F4 i 5 F0
L F2 FO N il =R
0 21 42 63 84 105 0 15 3 45 6

Head width (mm)

(c) I hastata

9 116 Apr 14
6 n=3
3
F2 FA
9 7115May 14
6 =10
F-1
3
F4 F2 F-0
01
9 1 25May 1@ F-2 F !
6 |n=56 'm
3 F-4
04
9 105Jun14 F-1_F0
g n=40
3
F2
0
9 127Jun14
6 1" F0
3 F-1
0
9 110Jul 14
6 n=12 F-0
: #
04
9 710Jul14
61 n=12 F-0
; ﬁ—v—y—y—zd—y—ﬁ
04
9 1235ep14
6 n=2
ca F-0
-
9 112Nov 14
6 4n=2
3 4 F-1
0 1
9 710Jan15
g1 12 F-0
3 X
o F1
0 4
9 126Jan15
6 n=4
34 F-0
e e
9 114 Apr15
5 {n=19 F-0
3 F-2 F-1
F-3
0 -4

Fig. 1 Temporal variation of larval head-width frequency for A. imperator (a), S. fonscolombii
(b) and I. hastata (c) from April 2014 to April 2015
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Table 1 Name, code, habitat type (Perm permanent pond, Temp temporary pond), geographic
coordinates, altitude, existence of species (Al, Anax imperator; SF, Sympetrum fonscolombii;
IH, Ischnura hastata; X indicates the detection of the species in the sampled ponds), and
environmental variables (Tot-P total phosphorous concentration; pH; DO dissolved oxygen
concentration; Cond electrical conductivity of the water; T temperature) of the sampled ponds in
May 2014

Name Code Hglbp:;at UI(M UTM Y ?r'ﬁ';“f)e Al SF IH (TL?J/IF)’ pH DE_(lr;“g C%';?;f)“s (OTCa)
Lagoa do Negro NEG Perm 476639 4287739 553 X X X 99.03 7.03 7.00 37.75 19.11
Lagoinha do Vale Fundol VF1  Temp 475712 4287838 577 X 36.41 5.10 8.25 36.75 17.82
Lagoinha do Vale Fundo2 VF3  Temp 475605 4287864 578 X X X 2549 490 6.85 41.00 17.69
Lagoinha do Vale Fundo3 VF5 Temp 475505 4287935 583 X 26.94 433 7.93 68.50 15.98
Lagoinha da Serreta SER  Perm 471127 4289052 767 X X X 2913 550 7.58 4775  19.28
Lagoa do Pinheiro PNH  Perm 472213 4288811 912 X X X 2354 505 7.93 28.75 15.23
Lagoa do Ginjal GIN  Perm 486263 4282967 387 X X X 90.78 553 4.20 79.50 12.38
Lagoa do Pico do Boi BOl  Perm 483226 4287632 622 X 257.28 6.80 7.55 32.50 14.18
Lagoa Negra NGR Perm 471856 4288362 844 X 29.37 6.15 825 29.75 13.71
Lagoa Funda FUN  Perm 472391 4287599 842 X X 49.27 550 833 28.00 13.61
Lagoa das Patas PAT  Perm 478548 4287528 539 X X X 10486 560 7.10 38.75 16.48
Lagoa do Pico do Areeiro ARE  Perm 483574 4285357 488 X X 6553 523 7.13 4950  15.07

Larval morphology and pond characteristics

For S. fonscolombii, we detected 91 larvae (22.5 % of all larvae of S. fonscolombii) in
two temporary ponds, while 314 larvae (77.5 %) were detected in two permanent ponds.
However, A. imperator (7 larvae in a temporary pond, 2.2 %; 313 larvae in seven
permanent ponds, 97.8 %) and I. hastata (one larva in a temporary pond, 0.6 %; 172
larvae in six permanent ponds, 99.4 %) were mainly detected in permanent ponds. In
May, the characteristics of the temporary and permanent ponds mainly differed in the
pH values of the water column (temporary ponds were slightly more acidic than
permanent ponds), while the values of electrical conductivity and dissolved oxygen
were more variable among the study ponds. In general, the ponds with the highest
values of total P concentration in the water column were permanent ponds (Table 1).
The morphological characteristics of the Odo- nata larvae significantly differed between
the temporary and permanent ponds for S. fonscolombii (ANOSIM: R= 0.121, P=
0.049) and for A. imperator (ANOSIM: R= 0.667, P= 0.0002). All of these
morphological characteristics were larger in the permanent than in the temporary ponds,
with the exception of the abdomen length of S. fonscolombii (see ESM2 in the
Electronic supplementary material). 1. hastata was practically only detected in

permanent ponds, so we could not perform a statistical test for this species.
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Determination of instar classes

Based on the field data for the captured specimens, we identified eleven instars of A.
imperator (F-0 to F-10), nine of S. fonscolombii (F-0 to F-8) and five of I. hastata (F-0
to F-4). Smaller and younger instars could not be detected by our sampling procedure
due to their small size (Fig. 2).
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Fig. 2 Frequency distribution of the larval head width for A. imperator, S. fonscolombii and I.
hastata. Black colour indicates a change point between successive instars (F-un instars that are
undetectable due to the inability to capture the larvae)

The increases in morphological measures between successive instars allowed us to
estimate larval size for the undetected small instars using the methodology described by
Dyar (1890) (see Figs. 3, 4 and 5 for A. imperator, S. fonscolombii and I. hastata,
respectively). This method estimated 17 instars (F-0 to F-16) for A. imperator, 13
instars (F-0 to F-12) for S. fonscolombii and 10 instars for I. hastata (F-0 to F-9). This

means that, using our sampling technique, we could only capture 11 out of the 17
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estimated instars for A. imperator, 9 out of 13 for S. fonscolombii and 5 out of 10 instars
for I. hastata.
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Fig. 3 Mean (x SD) values of biometric characteristics—head width (a), total length (b),
abdomen length (c), forewing length (d), hindwing length (e) and antenna length (f) of A.
imperator for each instar (black points), as obtained from collected individuals, as well as the
estimated increases in the biometric characteristics of each instar based on Dyar's rule (grey
points). The wings are absent from F-10
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Fig. 4 Mean (= SD) values of biometric characteristics—head width (a), total length (b),

abdomen length (c), forewing length (d), hindwing length (e) and antenna length (f) of S.
fonscolombii for each instar (black points), as obtained from collected individuals, as well as the
estimated increases in the biometric characteristics of each instar based on Dyar's rule (grey
points). The wings are absent from F-8
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Fig. 5 Mean (x SD) values of biometric characteristics—head width (a), total length (b),
abdomen length (c), forewing length (d), hindwing length (e), antenna length (f) and caudal
lamellae length (g) of I. hastata for each instar (black points), as obtained from collected
individuals, as well as the estimated increases in the biometric characteristics of each instar
based on Dyar's rule (grey points). The wings are absent from F-5

Linear regression analyses using each morphological measurement revealed a high
correlation between the estimated values and the mean raw values for each instar of S.
fonscolombii (head width, total length, abdomen length R?> = 0.98; forewings and
hindwings R*= 0.99 andantenna length R?= 0.96) and I. hastata (head width, total
length, abdomen length, forewings and hindwings R? = 0.99; antenna length R? = 0.97;
length of lamellae R?= 0.90). Slightly lower values of R? were obtained for A. imperator
(head width, forewings and hindwings R? = 0.94; total length, abdomen and antenna
length R*= 0.90).
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The growth ratios between successive instars ranged between the following values: head
width, 1.22-1.28; total length, 1.27-1.28; abdomen length, 1.27 to 1.31; forewings, 1.73
to 2.56; hindwings, 1.73 to 2.35; antenna length, 1.16 to 1.51. The growth ratios of the
fore- and hindwings were higher than those of the other biometric characteristics
measured, confirming that they show some allometry in comparison with the other
variables. Wingpads were absent from F-9 and smaller instars in A. imperator, from F-7
in S. fonscolombii and from F-4 in |I. hastata (see ESM3 in the Electronic

supplementary material).

Discrete groups of correlated morphological characteristics

We correlated all variables with the width of the head, because this was the variable that
was used to initially determine the instars by discriminating discrete grouping
frequencies of the morphological characteristics. This second method allowed an
alternative estimate of the number of instars. Figure 6 shows correlation diagrams for
these measures for S. fonscolombii (see ESM4 and ESM5 in the Electronic
supplementary material for detailed figures for A. imperator and |. hastata,
respectively). Our results suggest that unequivocal instar determination was not possible

because there was some overlap between the groups.

Discussion

The characterisation and identification of early odonate instars is a tedious process,
considering the difficulties involved in capturing small individuals with an appropriate
sampling mesh size (technical impediment) and in achieving the taxonomical
identification of these small larvae (taxonomic impediment). Hence, to unequivocally
identify each instar, the growth of the individual usually has to be monitored under
laboratory conditions. However, larval growth in the natural environment integrates the
effects of a wide number of environmental conditions that are not easily replicable in a
laboratory setting. In our study, we found that pond hydroperiod affects larval growth of
Azorean odonates, especially in A. imperator. Laboratory experiments might be less
realistic, and might even generate a larger number of larval instars than those estimated
in the field (Aoki, 1999). In this study, we have confirmed that head width is a good
predictor of odonate instar, and we have demonstrated that the size of the youngest
instars can be estimated based on morphological measurements of later instars in the
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field. We detected the presence of larvae throughout the year, but they were more
abundant from mid-April to late August. The ponds of Terceira fluctuate greatly in size
and depth, which is reflected in the pond hydroperiod, meaning that rainfall is the main
source of water for these ponds. In May, the temporary ponds exhibited slightly more
acidic waters than the permanent ponds did, which in turn showed the highest total P
concentrations in the water column.

These differences could have somehow affected the larval growth of the studied
odonates. Although we do not have evidences for it, we cannot discard the idea that
electrical conductivity and concentration of dissolved oxygen could have influenced
odonate growth during other months of the whole inundation—desiccation cycle. The
dependence on rainfall is responsible for the fluctuating extent of these ponds, which
causes members of the studied odonate fauna to adjust their life cycles to the variability
of the water level. We suggest that the highly fluctuating nature of the temporary ponds
vs. permanent ponds (Williams, 2006) could have also influenced the larval growth of
the odonates in our study. Hence, most of our temporary ponds experienced a period of
drying, which usually started in late summer and ceased with the first heavy rains in
September (personal observations). This dramatically increases the area that the
Odonata larvae can occupy and hinders their capture during the typical wet winters of
the Azores islands. Organisms that inhabit temporary ponds have developed strategies
to cope with periods of drying (Williams, 2006), and usually have faster growth rates
and shorter life cycles than organisms in permanent ponds (Corbet, 1999; Suhling et al.,
2004, 2005). Thus, pond surface area and depth might also influence the growth of
larvae. Hence, we observed larger values of the morphological characteristics of
odonate larvae captured in permanent ponds than in those captured in temporary ponds.
In Terceira, almost all the larvae of I. hastata were detected in permanent ponds, which
are the only ponds that maintain dense floating vegetation dominated by Potamogeton
spp., where |. hastata larvae are usually found (personal observations).

The main variables that influence larval growth (and voltinism) are photoperiod and
temperature (Corbet, 1999). In Terceira (38° N latitude), the photoperiod is longer
during April-September and shorter during October— March, ranging from 15 to 9.5
h/day. Although the temperature is accordingly higher in the spring—summer months,
the climate in the Azores is temperate with only minor temperature fluctuations

throughout the year because of the influence of the ocean. Azorean temperatures also
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seem to hover around the optimal temperatures for larval growth, 20—30 °C (see Suhling
et al., 2015). Therefore, we suggest that seasonal variations in photoperiod influence the
growth of Azorean odonates more than the rather limited variations in temperature do.
The number of generations per year decreases with latitude (e.g. in the Tropics, most
Odonata species are multi- or bivoltine; the opposite is the case at high latitudes, where
most species are semivoltine) (Corbet et al., 2006). Terceira (Azores) is at an
intermediate latitude (38° N), and our resultsregarding voltinism are similar to those
compiled by Corbet et al., (2006). We suggest that A. imperator is univoltine, and the
same occurs in permanent habitats at similar latitudes (36.85° N) in other studies
(Cheriak 1993). S. fonscolombii is bivoltine in temporary (40.6° N, Schnapauff et al.,
2000 34.50° N, Jacquemin, 1987) and permanent (33.25° N, Jodicke 2003) ponds, and
we also suggest that this species is bivoltine. I. hastata seemed to be univoltine in our
study, in agreement with other species of the Coenagrionidae family (e.g. Coenagrion
hastulatum and Ischnura elegans), which are univoltine at similar latitudes in temporary
as well as in permanent ponds (Robert 1958; Nicolai & Carchini, 1985). Nevertheless,
other Ischnura species are bivoltine in Southern Europe (Cordero Rivera, 1987). This
difference might be due to the low productivity of the Azorean ponds, which are species
poor compared to continental ponds. The methods we employed to determine larval
stages have been widely used and standardised and are known to be among the most
successful methods for determining the number of larval instars in field samples (Dyar,
1890). However, some limitations of this method have already been stated regarding the
subjective identification of dif- ferent instars. In this study, we used head width to detect
discrete discontinuities, as in other studies (e.g. Daly, 1985; Ecole et al., 2008; Silva et
al., 2008; Delbac et al., 2010; Richardi et al., 2013; Cazado et al., 2014). We believe
that this method allowed us to accurately estimate the number of instars of each study
species. The method based on correlation diagrams between pairs of morphological
variables is particularly relevant for the final stages of development (Goretti et al.,
2001); for instance, Fig. 6 shows the relationship between head width and wingpad
length for S. fonscolombii. In our study, this method was effective for the last instars (F-
0-F-1), which were clearly distinguished as discrete groups of individuals. However, in
the subsequent instars (F-2—F-7), the dispersion of the data led to overlapping among

the early instars, preventing their identification.
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Fig. 6 Correlations of total length (a), abdomen length (b), forewing length (c), hind wing length
(d) and antenna length (e) with head width of S. fonscolombii (grey dots), and correlations of the
average values of both characteristics for each instar (black dots).

The comparison of the estimated values of the different morphological characteristics
along with their mean values, achieved by applying the raw data for each instar in linear
regression analyses, indicated that these characteristics were highly correlated for S.
fonscolombii and I. hastata and correlated, albeit to a lesser degree, for A. imperator. A.
imperator is a large species that may experience higher constraints on the completion of
larval development, which may lead to greater variation in body size. The length of the
abdomen is sensitive to larval physiological state, and the relationship between total

body length and abdominal length is higher in A. imperator than in the other species
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(total length/abdomen length: A. imperator= 0.72, N = 320; S. fonscolombii= 0.57, N=
405; 1. hastata= 0.65, N= 173), which accentuates these size variations.

For S. fonscolombii, the observed and estimated values for each instar as well as the
number of instars were similar to the values described by Gardner (1949) for the same
species. Other studies on the development of larvae of the Libellulidae report similar
mean growth ratios for head width and total length: Bick (1951) estimated that the total
length had a growth ratio of 1.27 for each stage,and Winterbourn et al., (2011)
calculated a mean growth ratio of 1.26 for the width of the head. In the literature, few
studies concerning the larval development of A. imperator are available (but see Corbet,
1955, 2002), and most information refers to the final instars (e.g. Corbet, 1957). Corbet
(1955) described 16 instars and head width and body length values that were very
similar to those seen in this study. In contrast, several studies on the morphometry
and/or larval development of other species of the Aeshnidae have been performed.
Winterbourn & Pohe (2013) detected 15 instars for Aeshna brevistyla and a growth ratio
of the head width of 1.18. Goretti et al., (2001) obtained comparable growth ratios for
different body characteristics of Aeshna cyanea to those obtained in this study for A.
imperator: 1.26 for the width of the head, 1.33 for total length, and 1.96 for wing
length. In Hemianax papuensis, Rowe (1991) detected 15 instars and Hawking & New
(1996) 14 instars, as compared to the 17 instars estimated in this study for A. imperator.
It was only possible to collect larvae of Ischnura that were in the final stages of
development due to the small size of the previous instars, which probably escaped
through the sampling mesh. All identified specimens were of I. hastata, which suggests
a low abundance of I. pumilio on Terceira, in agreement with our observations of adults.
No other studies have dealt with the larval growth and development of the different
instars of I. pumilio and I. hastata; therefore, we can only compare with other
Coenagrionidae. For example, Velasquez et al., (2009) detected 12 instars for Ischnura
cruzi, as compared to the 10 esti- mated in this study. Because I. hastata is one of the
smallest species of Odonata, it is possible that this species requires fewer instars to
complete its larval development. Velasquez et al., (2009) estimated growth ratios for I.
cruzi of 1.25 for head width, 1.27 for total length and 2.11 for the wings, which are very
similar to our estimated values. This study illustrates the difficulties in accurately

estimating Odonata larval growth ratios in nature. Larval growth is influenced by
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environmental conditions, which can vary seasonally or spatially, and thus the instars of
each Odonata species must be unequivocally distinguished.

Furthermore, the number of instars can vary within the same species and even within
the same clutch of eggs (Schaller, 1959; Goretti et al., 2001). Given the differences
between methods, we suggest that an integrative approach should be employed which
combines the two proposed methods and additional evidence to estimate growth ratios

and the number of instars for larval sizes not found in the samples.
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Las islas Azores son un archipiélago formado por nueve islas oceanicas, que pertenece,
junto con Madeira, Cabo Verde y las islas Canarias, a la region biogeografica de la
Macaronesia, la cual esta reconocida como un importante hotspot de biodiversidad. De las
17 especies de odonatos citadas para la Macaronesia, s6lo cinco son conocidas en Azores.
Tres de ellas (Anax imperator, Sympetrum fonscolombii e Ischnura pumilio) pertenecen a la
fauna europea, una (Ischnura hastata) es nativa de Américal®) y la ultima (Pantala
flavescens) es casi cosmopolita.

Existen diversos trabajos relacionados con la odonatofauna de Azores, destacando los
estudios sobre la especie partenogenética Ischnura hastata®). Sin embargo, apenas existen
trabajos relacionados con las fases larvarias de los odonatos en Azores, y la mayor parte
estan restringidos a datos puntuales. En este estudio presentamos la distribucion y la
fenologia de las especies de odonatos existentes en la isla Terceira, considerando las fases
adultas y larvarias, asi como las condiciones ambientales de las lagunas que habitan.

Métodos

El presente trabajo recopila datos obtenidos en doce lagunas, que
representan la mayoria de las conocidas en Terceira. Las comunidades
de macroinvertebrados de estas lagunas fueron muestreadas en mayo
de 2014 (147 muestras) y ademas, cinco de estas lagunas fueron
muestreadas mensualmente desde noviembre de 2013 a agosto de
2014 (557 muestras). En cada laguna in situ, fueron recogidos datos
de conductividad, pH, concentracion de oxigeno disuelto y temperatura
del agua, asi como la concentracion de fosforo total del agua, que fue
medida en el laboratorio.

De las muestras colectadas fueron extraidas las larvas de odonatos,
que fueron identificadas a nivel de especie, excepto el género
Ischnura, debido a la dificultad de identificar los primeros estadios.
Adicionalmente, se recogieron especificamente larvas de odonatos
mediante muestreos quincenales (28-81 larvas/muestreo), hasta abril
de 2015, para la toma de medidas de morfometria en el laboratorio.
Fueron medidos el ancho de la cabeza, longitud total, longitud del
abdomen y longitud de las alas anteriores y posterioresi25. Fue
registrada la presencia de adultos durante las campafias de muestreo.

Resultados

Distribucién y caracteristicas del habitat
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Figura 1. Mapa de distribucion de las larvas de odonatos en la isla Terceira (Azores), creado a partir
de las camparias de muestreo durante el periodo noviembre 2013-abril 2015 ().
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Local Local TiPo UTMX Uty AN s o 1y gp| TOUP OD(ma oy Cond T
Lagoa do Negro NEG Perm 476630 4287730 553 | & & 79903 7,00 7,03 37,75
Lagoinha do Vale Fundot | VF1 Temp 475712 4287838 577 |No Si No No| 3641 825 510 3675
Lagoinha do Vale Fundo2 | VF3 Temp 475605 4287864 578 |Si Si Si 7|2549 685 490 41,00
Lagoinha do Vale Fundo3 | VFS Temp 475505 4287935 583 [No Si No No| 2684 7.83 433 6850
Lagoinha da Serreta SER Perm 471127 4289052 767 |Si Si Si 22013 7,58 550 47.75
Lagoa do Pinhsiro PNH Perm 472213 4288811 912 |Si Si Si 7 |2354 783 505 2875
Lagoa do Ginjal GIN Perm 486263 4282067 387 [Si Si Si 79078 420 553 79,50
Lagoa do Pico do Boi BOI Perm 483206 4287632 622 | Si No No No|257,28 7555 6,80 3250
Lagoa Negra NGR Perm 471856 4288362 844 |No Si No No| 2937 825 615 2975
Lagoa Funda FUN Perm 472391 4287569 842 |Si Si Si 7 |4927 833 550 2800
Lagoa das Patas PAT Perm 478548 4287528 539 |Si Si Si 710486 7,10 580 3875
Lagoa do ico do Aresiro | ARE 483574 4285357 488 |Si Si Si 76553 743 523 4850

Tabla 1. Caracteristicas ambientales de las lagunas. Leyendas: Perm: permanente; Temp: temporal; Al:
Anax imperator, SF: Sympetrum fonscolombii, |H: Ischnura hastata ; IP: Ischnura pumilio. Tot-P:
concentracién de fosforo total; OD: Oxigeno disuelto; Cond.: conductividad eléctrica.

Fueron identificados individuos de /. hastata en todas las lagunas, a partir de especimenes
en los dltimos estadios larvarios de género Ischnura, pero no fue identificado ningdn
individuo de . pumilio. Esto sugiere que I. hastata es mas abundante que . pumilio en
Terceira, como ocurre en el resto del archipiélago, asociado a la baja concentracion de
nutrientes en las lagunas. Por lo general, las lagunas presentan aguas oligotréficas y
acidas, esto Ultimo probablemente asociado a sustratos rocosos acidos (p.ej. basalto) y a la
frecuente presencia de Sphagnum spp. En total, colectamos 637 larvas (202 A. imperator,
297 S. fonscolombii y 135 Ischnura spp). Aparecieron larvas en todas las lagunas
muestreadas, y en 8 de ellas se observo la coexistencia de al menos tres especies.

Fenologia
~ | Abr.  May. | dun.  Ju. | Ago. Sep. | Oct.  Nov. | Dic.
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Figura 2. Fenologia de larvas y adultos en las lagunas de la isla Terceira. Leyenda: L:
larva; A: adulto; *No existe registro para ese intervalo de fechas, pero su presencia es
probable dada la continuidad de los registros. Fenologia de larvas y adultos en la isla
Terceira.
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A la derecha se presenta un método para deter
larvarias a partir de la frecuencia del ancho de |
de las larvas®®. Cuando hay un minimo en |

valor del ancho de la cabeza, creemos que un cambio de (=
El estudio de la fenologia reveld la presencia de larvas durante todo el afio. fase de desarrollo de la larva. En /schnura sélo se detecta |«
En el caso de Ischnura las primeras larvas del Gltimo estadio se observan en  hasta 1a F-7, ya que las fases anteriores son mas pequefias |o
el mes de abril, y de nuevo son abundantes en junio y julio, lo que sugiere 9ue €l poro de la red. Es interesante como una primera |,
dos generaciones anuales. Los adultos de A. imperator, S. fonscolombij e | @proximacion, pero serfa adecuado contrastarlo con otros |{
hastata se encuentran en el mismo periodo del afio, siendo el periodo de Métodos de determinacion de fases de desarrollo®®), o :... ’

incluso, con un experimento en el laboratorio. [Re——

vuelo de esta ultima ligeramente mas restringido.
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