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4. Resumen:

La importancia de realizar inventarios de especies radica en su capacidad para mostrar los
cambios en las dinamicas poblacionales al compararse con los datos histdricos existentes.
Este hecho, sumado a la capacidad que tienen los odonatos para reflejar la salud del
ecosistema que habitan, hacen de este tipo de estudios herramientas fundamentales a la

hora de elaborar planes de gestion y conservacion.

El estudio que se presenta a continuacion se construye en torno a la elaboracién de un
inventario fotografico actualizado de las especies de odonatos de la Hoya de Huesca, asi

como la creacion de una clave dicotomica que permita su clasificacion.

Los resultados obtenidos, cuya representatividad ha sido corroborada mediante distintos
analisis estadisticos, sugieren una tendencia al cambio de las comunidades de odonatos
comarcal. Este cambio en la estructura de la comunidad, cuyo motor principal se sospecha
que es el Cambio Global y las presiones antrépicas que lleva asociadas, se traduce en un

decrecimiento de los taxones mas sensibles, principalmente del suborden Zygoptera.

De manera paralela al contenido ya mencionado, a lo largo de este estudio se introduce el
uso de las tecnologias mas actuales, entre las que destaca la inteligencia artificial (1A),

como herramienta de apoyo para la taxonomia clasica.

El apoyo de esta tecnologia, tanto como instrumento capaz de contribuir a la clasificacion
de especies como al tratamiento de los grandes voliumenes de informacién, la consolidan
como una herramienta con gran potencial en el campo abarcado por este estudio,

demostrando una alta eficiencia en el desarrollo y mejora de claves dicotomicas.

El producto final de este trabajo es un inventario fotografico y una clave dicotomica
funcional a nivel de especie, de odonatos adultos de la comarca de la Hoya de Huesca,

generada con ayuda de IA.

5. Palabras clave:

e Odonata.

e Inventario.

e Clave dicotomica.

e Hoya de Huesca.

¢ Inteligencia artificial.

e Taxonomia.
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6. Abstract

The importance of conducting species inventories lies in their ability to show changes in
population dynamics when compared to existing historical data. This fact, added to the
ability of odonates to reflect the health of the ecosystem they inhabit, make this type of
study fundamental tools when it comes to developing management and conservation

plans.

The study presented below is built around the preparation of an updated photographic
inventory of the species of odonates of the Hoya de Huesca, as well as the creation of a

dichotomous key that allows their classification.

The results obtained, whose representativeness has been corroborated by different
statistical analyses, suggest a trend towards change in the community of regional
odonates. This change in the structure of the community, whose main driver is suspected
to be Global Change and the anthropic pressures associated with it, translates into a

decrease in the most sensitive taxa, mainly of the suborder Zygoptera.

In parallel to the content already mentioned, throughout this study the use of the most
current technologies is introduced, among which artificial intelligence (Al) stands out, as a
support tool for the classical taxonomy. The support of this technology, both as an
instrument capable of contributing to the classification of species and to the treatment of
large volumes of information, consolidates it as a tool with great potential in the field
covered by this study, demonstrating a high efficiency in the development and

improvement of dichotomous keys.

The final product of this work is a photographic inventory and a functional dichotomous
key at the species level, of adult odonates from the Hoya de Huesca region, generated
with the help of Al.

7. Keywords:

e Odonata.

e Inventory.

e Dichotomous key.

e Hoya de Huesca.

e Atrtificial intelligence.

e Taxonomy,
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8. Introduccion

El contenido de este Trabajo Final de Grado se centra en el estudio de los odonatos
(Odonata) de la Hoya de Huesca, un grupo de insectos, que incluye a las comunmente
llamadas libélulas (Anisoptera), a los caballitos del diablo (Zygoptera) y a las libélulas

relictas (Anisozygoptera) (Bybee et al. 2021).

Dentro del contexto de la clasificacion taxondmica, el grupo de los odonatos ocupa el nivel
jerarquico de Orden, de manera que los ya mencionados Anisoptera, Zygoptera y
Anisozygoptera se incluyen en él como subordenes. De estos tres grupos, tan solo los dos
primeros poseen representacion en la peninsula ibérica. La clasificacion taxonémica del

orden odonata puede apreciarse en la Figura 1:

Dominio: Reino: Filo: Clase: Orden:

Eukarya. Animalia. Arthopoda. Insecta. Odonata.

Figura 1: Distintos niveles taxonémicos que incluyen al orden Odonata. Elaboracién propia.

Dentro de este orden se incluyen organismos hemimetabolos cuyo ciclo vital posee tres
etapas bien diferenciadas: huevo, ninfa y adulto. El término “hemimetébolos” hace
referencia a aquellos organismos que abandonan su estado larvario por un proceso de

metamorfosis incompleta, en el que se omite la fase de pupa (Torralba-Burrial, 2015).

De estas tres etapas mencionadas, aquella donde los odonatos pasan la mayor parte de
su vida es como ninfas. En este estadio de desarrollo el insecto habita en el medio acuatico
y cumple el rol ecolégico de depredador, periodo en el que pueden mantenerse desde unos
pocos meses hasta varios anos, variando en funcion de la especie (Stoks y Cérdoba-
Aguilar, 2012).

Tras pasar por un proceso de crecimiento significativo dentro del ecosistema acuatico, el
cual se da de mayor intensidad y duracion en las ninfas de anisopteros, estas emergen al
medio terrestre (por metamorfosis incompleta). Tras esta transicién, de distinta duracion en
funcion del suborden, dejan atras una ultima muda con forma de ninfa llamada exuvia
(Okude et al. 2021).
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Esta doble vinculacién ecoldgica (combinando habitat terrestre y acuatico en un Unico ciclo
de vida), sumada a la susceptibilidad que poseen a los cambios de condiciones en las

areas que habitan, hacen de los odonatos excelentes bioindicadores (Peeters et al. 2025).

Distintos factores como el aumento en la turbidez del agua, la presencia de pequefias
proporciones de contaminantes o incluso disminuciones en la cobertura vegetal afectan de
manera directa y significativa a las comunidades tanto de libélulas como de caballitos del
diablo (Datto-Liberato et al. 2024).

Es precisamente por esta capacidad que poseen como bioindicadores, que la presencia o
ausencia de odonatos en los cuerpos de agua permite evaluar mediante distintas
metodologias su estado de conservacion de manera precisa. Por ejemplo, el indice

IBMWP, que evalua la calidad del agua por su fauna bentoénica (Alba-Tercedor et al. 2002).

Esta relacion existente entre la calidad del entorno y la presencia de odonatos resalta la
importancia de realizar continuamente seguimientos de sus comunidades, pues estas

reflejan informacion sobre el estado de conservacién de las zonas a estudiar.

Los seguimientos, que pueden representarse como inventarios o catalogos, permiten no
solo valorar el estado de los distintos habitats, sino también compararlo con los datos
historicos. La recopilacion de esta informacién es esencial a la hora de elaborar planes de
gestion y conservacién adaptados, tanto para los ejemplares en si como para el medio que

estos habitan.

Es por esto que la propuesta principal de este estudio se basa en la elaboracion de un
inventario de odonatos para la comarca de la Hoya de Huesca. Este area, que a fecha de
hoy no cuenta con un inventario exclusivo, resulta una zona de estudio de gran interés

tanto por sus caracteristicas territoriales como por su contexto socioambiental.

Entre los aspectos que destacan la importancia del estudio de nuestra comarca, destaca
la funcidn que esta tiene como zona de transicién biogeografica, situandose como corredor
ecologico entre el valle del Ebro y el prepirineo Aragonés. Ademas de lo mencionado,
centrar el estudio en este area permite aportar datos de interés reflejados por los
bioindicadores, relevantes en el contexto de presiones antrépicas en el que se encuentra

este terreno.

Como contenido anexo al inventario, este trabajo busca realizar una propuesta de clave
dicotdmica que permita alcanzar el nivel de especie. La necesidad de afiadir este contenido
radica no solo en mejorar la precisién de identificacion del inventario, sino también en
aumentar el potencial didactico del documento en si. Con este contenido se pretende crear

un recurso tanto util como accesible a diversos publicos, similar a una guia de campo.
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El hecho de que tanto el inventario como su clave dicotémica estén adaptados a la Hoya
de Huesca busca, ademas de proponerlos como herramienta, atraer al publico comarcal
hacia su entorno natural. De esta manera, se pretende contribuir a la concienciacion sobre
la conservacioén de los cuerpos de agua comarcales, gracias a la estrecha vinculacion entre

la salud de estos ecosistemas y la biodiversidad de odonatos.

Por ultimo, este trabajo de final de grado pretende aproximar el campo de la taxonomia
clasica desde la perspectiva que otorga el contexto tecnolégico actual. Esto se consigue
utilizando a lo largo del estudio distintas herramientas digitales, en especial mediante la
incorporacion de la inteligencia artificial como apoyo tanto a la identificacién de ejemplares

como a la estructuracion de la informacion.
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9. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en realizar un inventario de odonatos de la

Hoya de Huesca, que permita elaborar una guia de identificacién de adultos.

Entre los objetivos especificos destacan:

e Realizar un muestreo fotografico de odonatos, como prueba que respalde la presencia

de estos organismos en la comarca.

e Utilizar fotografias e ilustraciones propias, junto a los antecedentes existentes para
actualizar/crear un inventario y clave dicotomica que permita la identificacion visual de

los odonatos de la comarca.

e Comparar la riqueza de especies obtenida con los antecedentes existentes en la zona

y discutir las posibles variaciones de diversidad.

e Demostrar el potencial de las nuevas tecnologias como la Inteligencia artificial en el
campo de la taxonomia clasica, entrenando un modelo capaz de apoyar al usuario en

la clasificacién de especies y de estructurar la informacién aprendida.
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10. Area de estudio

El area de estudio de este trabajo ha sido la frontera que delimita la comarca de la Hoya
de Huesca. Esta region, ubicada entre el valle del Ebro y el prepirineo Aragonés, incluye
40 municipios entre los que destaca Huesca, capital de su provincia homonima (Instituto
Aragonés de Estadistica, 2022).

Esta comarca, aunque histéricamente ya funcionaba como una unidad territorial natural,
fue creada oficialmente con la publicacién de la Ley 27/2002, de 26 de noviembre. Esta ley
se incluye en el Boletin Oficial del Estado num. 301, de 17 de diciembre de 2002, paginas
44114 a 44120 (Gobierno de Aragon, 2002).

Mediante el uso del programa cartografico Q-GIS (QGIS Development Team, 2024) se ha

elaborado el siguiente mapa, en el que se representa el area de estudio (Figura 2):

[ —
200 400 km

Leyenda
[] Comarca, la Hoya de Huesca.

[_] CCAA de Aragén.

» Ortofoto proporcionada por google
satélite (Google maps, 2025).

* Limite comarcal y autonémico por
el Instituto Geografico de Aragon.
(2018 y 2024 respectivamente).

» Mapa elaborado por Javier
Villacampa Rubiella, EPSG:3857

Mayo de 2025.

Figura 2: Ubicacion del area de estudio dentro de la Peninsula Ibérica.
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En cuanto al proceso de ubicacion de los puntos a muestrear en el area delimitada,

destacan dos claras divisiones o partes. Una primera en la que se ha delimitado el area

apta en la que ubicar los puntos, y una segunda donde se determina exactamente el

emplazamiento de estos:

La primera parte, como se ha mencionado, descarta aquellas areas consideradas como no

aptas para ubicar un punto de muestreo. El proceso de seleccion de esta area ha sido

condicionado directamente por los siguientes dos factores:

La extension espacial del proyecto: Perimetro que delimita la zona de estudio y crea
una frontera que excluye todos los lugares donde ya no se considera apto situar un

punto de muestreo.

El area de estudio elegida engloba en este caso la comarca de la Hoya de Huesca, y
delimita en que lugares se ha considerado ubicar un punto de muestreo (todos los datos
del area de estudio junto con los motivos de eleccion se desarrollan en su apartado

correspondiente).

Habitats potenciales de odonatos: Una vez delimitada el area de estudio, se valord
como necesario realizar una criba en la que se descarten todas aquellas ubicaciones en
las que los odonatos no puedan habitar. Los odonatos son insectos hemimetabolos
cuya primera etapa se desarrolla en el medio acuatico. Es por esto que se limité la
seleccion a cuerpos de agua tanto permanentes como semipermanentes (Stoks &
Cérdoba-Aguilar, 2012).

En la segunda parte del proceso de seleccion, se ubicaron precisamente los puntos de las

zonas a estudiar. Este proceso de eleccion también se vio directamente condicionado por

una serie de factores, en este caso:

o Los antecedentes a este estudio: se ha dado prioridad a aquellas ubicaciones en las

que se han documentado previamente altos valores de biodiversidad de odonatos

dentro de la comarca.

Las fuentes de las que se ha obtenido esta informacion son el articulo “Odonata De La
Red Fluvial De La Provincia De Huesca” y la entrega N° 32 del “Catalogo de
entomofauna aragonesa” ambos por Antonio Torralba Burrial y Francisco J. Ocharan en

2008 y 2005, respectivamente.
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Para abarcar el maximo numero de especies posibles, se valora la complementariedad
entre puntos, dando prioridad a aquellos que aporten especies no registradas
previamente, incluso si su biodiversidad es menor. De este modo se pueden incluir
zonas con baja biodiversidad que albergan especies de dificil encuentro (como el caso

de Cordulegaster boltonii, mas escasa y asociada a los riachuelos del prepirineo).

e La accesibilidad via vehiculo propio: Se han priorizado, de todos aquellas
ubicaciones potenciales, aquellas cuyo acceso via automovil ha sido considerado
factible. Tan solo se han excluido del proceso de seleccién aquellos puntos que no

disponian de carretera o camino por el que pudiese acceder el vehiculo.

Finalmente, los puntos elegidos que cumplen todas las premisas mencionadas son los
siguientes, representados en la Tabla 1. A cada punto de muestreo se le han adjuntado sus

valores de latitud y longitud, correspondientes al sistema de georreferenciacion WGS 84.

Tabla 1: puntos de muestreo seleccionados, coordenadas en el sistema WGS 84

1. Alberca de Cortés 42.167782, -0.441495.
2. Alberca de Loreto 42.124588, -0.451641.
3. Arascués 42.246289, -0.463074.
4. Bandaliés 42.163555, -0.297598.
5. Embalse de Guara 42.241461, -0.231736.
6. Embalse de las navas 42.284123, -0.640364.
7. Monflorite 42.094589, -0.355224.
8. Nocito 42.321906, -0.254252.
9. Novales 43.378288, -4.178063.
10. Ortilla 42.162361, -0.624957.
11. Pantano de la Pena 42.384188, -0.720786.
12. Rio Isuela 42.144635, -0.412505.
13. Siétamo 42.130846, -0.286186.
14. Valdabra 42.075225, -0.448544.

Elaboracion propia, mayo de 2025. Coordenadas extraidas de Google maps (2025).
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A continuacion, se representan las coordenadas adjuntas en la Tabla 1 en un mapa
ampliado de la Hoya de Huesca (Figura 3), elaborado también con el programa cartografico

Q-Gis. Cada ubicacion se representa como un punto numerado, correspondiente al orden

que ocupan en la Tabla 1.

Leyenda
E] Hoya de Huesca
® puntos de muestreo

* Ortofoto proporcionada por google
satélite (Google maps, 2025).

* Limite comarcal y autonémico por
el Instituto Geografico de Aragon.
(2018 y 2024 respectivamente).

* Mapa elaborado por Javier
Villacampa Rubiella, EPSG:3857.

N

A

Mayo de 2025.

Figura 3: Mapa de la Hoya de Huesca con los puntos de muestreo ubicados.

El plan de trabajo se baso en cubrir todos los puntos sefialados al menos en una ocasion,
y aumentar el numero de viajes a un mismo punto en funcion de la época del afo. De esta
manera, aquellos que solo poseian ejemplares que vuelen en una estacién fueron
trabajados en menor medida que aquellos en los que fue imprescindible volver en otra

estacion para avistar determinadas especies.

En cuanto al contexto temporal del muestreo, de manera que este no dependiese de la
estacionalidad, se tom¢ la decision de prolongarlo desde junio de 2024 hasta mayo de 2025
(cubriéndose asi un ano en total).
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11. Metodologia

Para la elaboracion de este estudio, se llevaron a cabo los siguientes pasos numerados.
Estos se sucedieron en el mismo orden que ocupan en la lista y se desarrollan en

profundidad en sus apartados homoénimos.
I. Trabajo de campo y toma de fotografias.
II. Identificaciéon y tratamiento de datos (Partes Ay B).

lll. Elaboracién del inventario y clave dicotomica de odonatos.

I. Trabajo de campo y toma de fotografias.

Una vez seleccionadas las ubicaciones a muestrear y el plazo de tiempo en el que estas
deben cubrirse, comenzo el trabajo de campo. Esta segunda etapa del proyecto puede

dividirse en dos fases: desplazamiento y trabajo in situ.

El desplazamiento, como se menciona anteriormente, se ha realizado en vehiculo personal.
El equipo que se ha transportado hasta el punto ha consistido Unicamente en una camara
fotografica réflex modelo Nikon D40. Este modelo, ademas del propio cuerpo de la camara,

se ha utilizado junto a los siguientes accesorios:

e Un objetivo de zoom estandar de 18-55 mm: Su funcién principal en el estudio ha sido
la captura de paisajes (areas de estudio) o bien de cuerpos inmodviles (como las

exuvias de odonatos o algunos caballitos del diablo de manera puntual).

e Un teleobjetivo de 80-200 mm: Imprescindible para tomar datos de los odonatos. Es
capaz de para retratar los ejemplares con un alto nivel de detalle desde una distancia
relativa. Tomar este tipo de medidas es necesario debido a la huidiza naturaleza de

este grupo de insectos, que tienden a reubicarse al percibir posibles amenazas.

e Una bateria de Litio de 1000 mAh (7.4 V, 7.4Wh): Este modelo de bateria permite una
autonomia de 470 disparos por cada carga completa. Estos valores se han

considerado mas que suficientes a la hora de cumplir con el trabajo previsto.

Una vez en la ubicacion a muestrear, el procedimiento ha consistido en rodear el cuerpo o
cuerpos de agua correspondientes tomando pruebas fotograficas a todo odonato presente,
con el fin de marcar su presencia o ausencia en el area. El muestreo en todos los casos ha
cesado cuando, independientemente de cuanto tiempo se extienda el muestreo, los

ejemplares que aparecen ya han sido avistados en esa misma sesion.
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Con el fin de reducir la probabilidad de omitir especies por accidente, se han llevado a cabo
practicas, de minimo impacto al medio, como zarandear o sacudir la vegetacién de la zona.
El fin de estas acciones no es otra sino provocar la reubicacion de los odonatos ocultos en

ella, mas faciles de percibir y seguir cuando levantan vuelo.

Para facilitar el tratamiento de datos en la siguiente etapa (la identificacion de especies),
ha sido crucial tomar imagenes de los ejemplares desde diferentes angulos y posiciones
siempre que haya sido posible. De esta manera se ha asegurado que al menos en una de

las imagenes se puedan apreciar rasgos para facilitar la clasificacion.

Il. Identificacién y tratamiento de datos (Parte A: clasificacion manual).

El tratamiento de las imagenes ha sido fundamental a la hora de elaborar este proyecto,
puesto que la informacion obtenida de ellas ha sido |la base de los siguientes dos procesos

complementarios:

e El desarrollo de una base de datos capaz de relacionar lugar, especie y su género.

o El aprendizaje del modelo GPT-40 en materia de identificacion visual de odonatos.
El proceso seguido para todos los puntos de muestreo ha sido el siguiente:

Se han separado las imagenes en distintas carpetas digitales facilitando asi distinciéon de
puntos de muestreo y fechas. Dentro de cada carpeta se han separado por ejemplares,
agrupando asi todas las fotografias que capturan una misma especie, de manera que se

pueda facilitar su identificacion.

Para identificar la especie capturada en la fotografia, se han utilizado distintas guias y

claves de identificacién, entre las que destacan las siguientes:

e “Las libélulas del Altoaragon”, por Carlos Andrés Vasco Ortiz (1998). Incluye una lista
de las especies que habitan la provincia de Huesca. Esta lista se utilizé para estimar

el maximo numero de especies potenciales para la comarca.

e ‘“Libélulas de la Gran Senda de Malaga y provincia”, por José Manuel Moreno-Benitez
y Javier Ripoll (2018). Posee fichas descriptivas para cada especie de odonatos en las
cuales se numeran sus rasgos caracteristicos. Todos estos rasgos son ademas

representados sobre fotografias, permitiendo la comparacion de datos.

pag. 17



Inventario de Odonatos de la Hoya de Huesca y propuesta de una clave dicotdomica para su clasificacion.

e “Clave para la identificaciéon de los odonatos de Pais Vasco”, por Ifaki Mezquita (2021).
Capaz de guiar al lector por los distintos niveles taxonémicos, y de aportar datos

relevantes sobre los caracteres que diferencian las distintas especies.

Cada vez que se ha conseguido identificar una especie de odonato con precision, se ha

apuntado su presencia en la base de datos del proyecto.

Esta base se compone de una tabla de datos en el programa Excel (Microsoft Corporation,
2024) y de una nueva serie de carpetas digitales nombradas siguiendo el siguiente formato:
“Afo_Mes_Dia_Ubicacion”. Un ejemplo: 2025-05-18-Huesca (Alberca de Loreto).

Las imagenes han sido trasladadas al banco de datos una vez renombrado el archivo con
el nombre de la especie correspondiente, de manera que se pudiese recuperar la

informacion facilmente durante la elaboraciéon del inventario.

Con el fin de comparar los datos con los obtenidos en la comarca en estudios similares, se
ha utilizado como referencia el articulo “Odonata de la red fluvial de la provincia de Huesca
(Espana)” (Torralba Burrial & Ocharan, 2008).

En el articulo citado, se desarrolla una lista de puntos muestreados por toda la provincia
de Huesca. Con ayuda del programa cartografico Q-GIS (QGIS Development Team, 2024)
se han delimitado aquellos que se encuentran dentro del area de estudio. También se han
utilizado procesos similares para obtener el punto equivalente a las ubicaciones sefialadas

en este estudio.

Una vez obtenidos todos los datos necesarios del estudio de referencia, se ha utilizado el
software de andlisis estadistico multivariable PAST (Paleontological Statistics) (Hammer et
al. 2001) para realizar los siguientes analisis comparativos entre los datos obtenidos

(producto de este estudio y extraidos de la bibliografia):

e Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS): se ha utilizado para representar
de manera visual las diferencias existentes entre los conjuntos de datos (los obtenidos
y los consultados). Este procedimiento ha creado patrones de agrupamiento en funcion
de las especies presentes en cada punto, permitiendo asi valorar la similaridad de los
grupos de datos (representados con puntos en el espacio) segun la distancia a la que

estos se presentan.

Para este analisis NMDS se ha utilizado el indice de disimilitud de Jaccard. EI motivo
de esta eleccion se apoya en la ventaja que posee este indice sobre el resto a la hora
de calcular con datos binarios (en este caso presencia y ausencia, ignorando las

ausencias conjuntas (Bakker, 2023).
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e Analisis de similitud (ANOSIM): se ha realizado con el fin de valorar como de

significativas son las diferencias o similaridades apreciadas en el NMDS.

e Similarity Percentage Analysis (SIMPER): utilizado por su capacidad, a la hora de
detectar diferencias entre puntos, de identificar que datos exactos (en este caso
especies de odonatos) contribuyen en mayor medida a la diferencia entre ambas bases

de datos.

Ademas de todos los analisis estadisticos mencionados también se han elaborado un
conjunto de graficas y tablas mediante el uso de los programas Excel (Microsoft
Corporation, 2024) y Past (Hammer et al. 2001). De esta manera se ha facilitado la lectura
e interpretaciéon de los datos, asi como la comparacion de estos con el estudio provincial
(Torralba Burrial & Ocharan, 2008).

Il. Identificacidon y tratamiento de datos (Parte B: aprendizaje guiado de IA).

De manera paralela a la identificacion de las especies, se ha estado guiando el proceso de

aprendizaje del modelo de inteligencia artificial (IA) GPT-40 (OpenAl, 2024).

El fin de este proyecto paralelo consiste en estudiar su potencial como herramienta
taxondmica y valorar su apoyo en la identificacién de ejemplares seleccionados, asi como
asentar unas bases de conocimiento en el modelo que mas tarde le permitan contribuir al

desarrollo de la clave dicotémica.

El plan de aprendizaje de la IA ha consistido en repetir los siguientes pasos:

1. Propuesta de las imagenes: El aprendizaje parte de consultar distintas imagenes de
una especie previamente conocida al modelo de IA junto con la siguiente indicacion:
“Consultando donde consideres, indica cuales son las 10 especies mas probables a
las que pertenece el odonato de las imagenes adjuntadas”. Recibiendo la respuesta
en forma de lista, es posible distinguir con mas precision que conceptos seran mas

relevantes hacer memorizar al modelo para evitar que confunda especies similares.

2. Memorizacién de conceptos: Una vez propuestas las 10 especies mas probables, el
siguiente paso ha consistido en dotar a la IA con los conocimientos necesarios para
distinguir la especie a identificar (previamente conocida). El proceso de memorizacion
cesa cuando el modelo, tras guardar el concepto nuevo en su memoria, indica con un

cuadro de texto: “memorias guardadas actualizadas”.
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Durante esta parte del aprendizaje se ha tenido especial precaucién en contrastar
todos los datos utilizados, de manera que la precisién no se vea comprometida por

culpa de la memorizacién de un concepto erréneo.

3. Prueba de aprendizaje: Tras la memorizacion del nuevo concepto, se ha vuelto a
poner a prueba al modelo de IA con, o bien otra foto, o el archivo levemente modificado
para confirmar si el aprendizaje ha sido exitoso o si es necesario afiadir nuevos

conceptos en su memoria (desarrollado en profundidad en: “Resultados”).

Este proceso no se ha realizado con todas las especies de la comarca, sino con ejemplares
puntuales, pues solo se ha buscado valorar la posibilidad de su creacioén y su potencial

como instrumento de apoyo.

Cabe destacar que, durante el periodo de aprendizaje, fue clave para su éxito introducir las
siguientes dos instrucciones en las especificaciones del modelo. Estas debian obedecerse
en todo momento (como si se tratasen de dogmas) y en su ausencia, el aprendizaje habria

resultado imposible o inapreciable:

e Priorizar siempre los datos guardados en la memoria a las demas fuentes: sin
este comando, el modelo no ponia en practica lo aprendido ni mostraba evolucion. La
naturaleza de este suceso radica en que los modelos de GPT tienen como preferentes
las fuentes disponibles en internet sobre su propia memoria, lo cual es incompatible

con el proceso de aprendizaje (OpenAl, 2024).

e Limitacion consciente: Siempre que el modelo sea consciente de que los datos o
imagenes que se le han entregado son insuficientes, ha sido reforzado en que debe
parar la clasificacién. Sin esta instruccion este tipo de modelos tienden a dar una

clasificaciéon erronea antes que asumir que existen limitaciones.

Siguiendo estos pasos de aprendizaje y las especificaciones indicadas, se consiguié que
el proceso de clasificacion de especies y el aprendizaje del modelo de IA creciesen de
manera complementaria (apartado desarrollado en profundidad en la seccion

“Resultados”).

Esta sinergia de procesos permitié acelerar el crecimiento de la base de datos, apoyando
la IA en ocasiones a la identificacién de odonatos y permitiendo que almacenase la
informacion aprendida para futuros casos. Esta dinamica puede verse representada en la

Figura 4, adjunta en la siguiente pagina.
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Figura 4: Diagrama representativo del tratamiento de datos. Elaboracion propia.

lll. Elaboracién del inventario y clave dicotomica de odonatos.

El inventario de odonatos se ha ido redactando y maquetando conforme se realizaba el
trabajo de campo. Esto ha sido posible gracias a la propia estructura del documento, el
cual divide los ejemplares encontrados en la comarca en funcion de sus respectivos grupos

taxondmicos.

Con el fin de la futura utilizacion del inventario tanto en el ambito de la educacion ambiental
como en la divulgacion cientifica, se ha incluido en el documento, ademas de la lista de

especies presentes en la comarca:

e Fotografias propias, cuya fecha y ubicacion se encuentra citada en el documento, que

prueban la presencia actual e inequivoca del odonato en la Hoya de Huesca.

Estas han sido recuperadas de la base de datos generada a partir del trabajo de campo
en los puntos de muestreo, mencionada en la seccién anterior y estructuradas en un

indice de fotografias.

e Descripciones de los rasgos que permiten la distincion de taxones, permitiendo asi la
utilizacién del documento (junto con la clave dicotdmica) como una potencial
herramienta de campo o guia de bolsillo. Toda fuente utilizada ha sido citada en el

apartado “Bibliografia” del propio inventario.
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e llustraciones hechas a mano, que representen de manera grafica y accesible al lector
aquellos rasgos y métodos de identificacion mencionados en el punto anterior.
Estas ilustraciones se han realizado buscando representar con precision los caracteres
anatémicos de los ejemplares, lo que ha permitido que la clave dicotémica

(desarrollada posterior al inventario) se beneficie de ellas.

Toda esta informacién mencionada en el inventario ha sido la utilizada, ya pasado el

ecuador del estudio, para elaborar las primeras versiones de la clave dicotomica.

La primera version fue elaborada manualmente a modo de esquema visual y su fin era
clasificar los odonatos en sus respectivos grupos familiares y dentro de estos destacar los
rasgos distintivos de cada especie. Este primer prototipo ha sido el que, una vez transcrito

y transformado a formato digital, ha sido tratado junto con la inteligencia artificial.

El modelo usado ha sido el mismo GPT-40 entrenado previamente en el reconocimiento

visual de odonatos, ahora con el inventario incorporado a sus archivos de memoria.
El papel de la IA en la elaboracién de la clave definitiva ha consistido en:

e  Construccion de las diadas: el modelo de creacion de texto de GPT-40 permitié, una
vez especificado el formato buscado, convertir los rasgos caracteristicos que
diferencian los grupos de odonatos en diadas. Todas las diadas estan formadas por
una pregunta (con funcién de titulo) a la que suceden dos respuestas, ademas de en

algunos casos una ilustracion que las acomparie (todas de elaboracién propia).

e  Estructuracion del documento a tiempo real: encargandose de crear nuevas diadas y
reorganizar las existentes. La reorganizacién ha sido crucial en aquellos casos en los
que ha sido necesario incorporar nueva informacion en secciones intermedias del
documento (como en los casos particulares de Anax imperator y Lestes sponsa, ambos

requirieron modificar la informacién y posicién de las diadas posteriores).

e Evaluacién del documento: la IA se mostro capaz de corregir cuando ha sido necesario
tanto los errores estructurales (como respuestas que redirigian a la misma diada) como
tipograficos. También ha permitido, ya avanzado el documento, comparar y evaluar la

clave frente a documentos oficiales, como la clave de pais vasco (Mezquita, 2021).

e Redaccion académica: Supuso una gran ayuda a la hora de redactar y formular de la
manera mas precisa posible las preguntas y repuestas de las diadas. Ha posibilitado

convertir el contenido del diagrama a texto de manera rapida y certera.
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En cuanto al papel humano en el proyecto de la clave dicotémica, no solo se ha supervisado
y propuesto la inclusion de toda la informacion que esta contiene, sino que también se ha
instruido en el método de elaboracién y corregido los errores potenciales. Para
complementar esta informacion desarrollada en la clave se han incorporado a las diadas

ilustraciones y anexos que faciliten su uso en campo.

Tras la finalizacion del desarrollo del contenido tanto del inventario como de la clave
dicotdomica, se ha procedido con la maquetacion de ambos documentos en el programa de
edicién de texto Microsoft Word (Microsoft Corporation, 2021). Estos se han combinado en
un solo documento de mismo formato con el fin de reforzar su potencial como herramienta

independiente a este informe.

El producto final, estructurado de manera similar a un libro, ha sido dotado ademas de un
glosario, una introduccion al orden Odonata, y una seccion de cartografia en la que se
ubican los puntos de muestreo. El objetivo del formato final no es otro sino permitir la

expansion futura del documento con el tiempo, aumentando el nimero de puntos visitados.

Con el objetivo de evaluar el contenido desarrollado, se ha calculado manualmente el
indice Edicho, capaz de evaluar la equidad y eficiencia estructural de la clave dicotémica
propuesta. Para ello este indice relaciona el numero de taxones terminales con el numero

de pasos requeridos para llegar a ellos (Van Sihn et al. 2017).

El resultado obtenido con este método de evaluacion, se encuentra entre un valor de 0 y
1, correspondiendo valores cercanos a 0 una clave poco estructurada y aquellos cercanos

a 1, a claves con una excelente organizacion.

Este indice, que ha sido elaborado partiendo del indice de equitatividad de Pielou, se

calcula de con la siguiente férmula (Van Sihn et al. 2017) (Figura 5):

_ = Yi.pi - In(py)
EDiChO - ln(S)

Figura 5: Indice de Egicho, propuesto por Van Sihn et al. (2017).

Para la ecuacion representada en la Figura 5, las variables representadas son:

o S Numero total de especies o taxones terminales que contiene la clave dicotémica.

e D;. Proporcion del total de pasos que corresponde a cada especie sobre el total.
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12. Resultados:

Los datos y hallazgos obtenidos tras seguir la metodologia descrita previamente han sido

incluidos en los siguientes apartados, estructurados segun su orden de elaboracion:

1. Resultados del muestreo y tratamiento estadistico de datos.
2. Inventario y Clave Dicotomica de odonatos de la Hoya de Huesca.

3. Evaluacion de las competencias desarrolladas por la |A.

l. Resultados del muestreo y comparacion con los antecedentes.

Por cuestiones de estacionalidad de las especies, se ha realizado un total de 21 visitas a
los distintos puntos de muestreo mencionados. La siguiente grafica (Figura 6) representa
el niumero de visitas que se ha hecho a cada uno de las ubicaciones marcadas, ordenado

de mayor a menor:
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Figura 6: Numero de visitas por punto. Elaboracién propia, mayo de 2025.

En total, se han realizado cerca 300 fotografias de odonatos que han facilitado su
identificacion, todas ellas almacenadas en la base de datos como se indica en la

metodologia. Las propiedades de la carpeta que las almacena son visibles en la Figura 7.

Estas mismas imagenes, organizadas en carpetas segun la ubicacion y fecha con la que
fueron tomadas, han sido utilizadas para la clasificacion de los ejemplares mediante guias,
para el entrenamiento de la Inteligencia Artificial y para la elaboracion del inventario de

odonatos.
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Propiedades de Fotografias Odonatos Comarcales X (Varias fechas) Alberca de Cortés
General Compartr Sequridad Versiones anteriores  Personalizar {(Varias fechas) Alberca de Loreto
(Varias fechas) Arascués

Fotografias Odonatos Comarcales

(Varias fechas) Bandaliés

Tipo: Carpeta de archivos
Ubicacion: ilisradiBediion (Varias fechas) Valdabra, cercanias
Tamaiio: 1.05 GB (1.130.511.833 bytes) 2024-07-28 Monflarite

Tamafio endisco: 1.05GB (1.131.094.016 bytes) 3024-07-28 Novales

Contiene: 283 archivos, 27 carpetas
2024-08-18 Embalse de Guara

Creado: domingo. 28 de julio de 2024, 13:04:01
2024-08-20 Nocito

Atributos: i 25t

ibutos B Solo lectura (solo para archivos de la carpeta) 2024-09-15 Siétamo
(JOculto Opciones avanzadas...
2024-09-24 Ortilla
Aceptar Cancelar

Figura 7: Propiedades y contenido de la carpeta que almacena las fotografias de odonatos.

De los puntos originalmente propuestos para visitar, destacan tres de ellos, por no poseer
ninguna entrada en la base de datos. El motivo de esta ausencia de informacion se basa

en la acomo de odonatos en el area, motivo por el cual no se realizé ninguna fotografia.
Estos puntos, enumerados a continuacion junto las causas de su ausencia, son:

1. El Embalse de las Navas: Se observé un ecosistema con indicios de eutrofia. Las
posibles causas de la ausencia de odonatos fueron la escasa vegetacion acuatica, la

turbidez y la posible contaminacion difusa producto de las cargas agricolas.

2. El Pantano de la Pena: Inconveniencias durante la planificacion del muestreo
aplazaron la visita a esta ubicacién a finales de octubre, periodo en el que la actividad

de odonatos ya habia cesado a causa del clima.

3. El Rio Isuela: La causa de la ausencia de ejemplares es casi con toda seguridad la
fuerte canalizacién del area visitada, sumada a la contaminacion urbana difusa y el

escaso caudal.
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En los puntos visitados, se han logrado identificar 24 especies distintas mediante el analisis

de las fotografias tomadas (las almacenadas en la carpeta citada en la Figura 7).

La Tabla 2 representa los resultados en una tabla que clasifica los odonatos encontrados
en sus respectivos puntos, indicando el sexo de los ejemplares cuando este era reconocible

y agrupandolos en sus respectivos subdrdenes:

e Suborden Anisoptera: Conocidas comunmente como libélulas, presentan una
morfologia robusta, alas desiguales y vuelo rapido. Son depredadores eficientes (tanto
en el medio acuatico como terrestre, tras la metamorfosis) y las menos susceptibles a

la contaminacioén de los dos subérdenes comarcales.

e Suborden Zygoptera: Agrupan a los llamados caballitos del diablo, de aspecto delgado
y delicado, alas iguales y vuelo lento. Son depredadores menos eficientes que las
libélulas (prefieren la vigilancia a la caza activa) y son mucho mas sensibles a la

contaminacion (de ahi su alto valor como bioindicadores).

En cuanto a la distribucién de los datos representados en la tabla adjunta, estos indican la
superioridad en materia de biodiversidad del suborden Anisoptera en la comarca,

representando el 58% de las especies encontradas (14 especies).

La razon tras esta mayoria se comenta mas detalladamente en la discusién de este estudio.
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Tabla 2: Resultados del muestreo, Odonatos clasificados por taxén, sexo y ubicacion. Elaboracion propia, mayo de 2025.

Especies del Orden Odonata confirmadas

Suborden Anisoptera
Gompbhus simillimus Sélys, 1840

Puntos de muestreo en la comarca de la Hoya de Huesca (solo aquellos con Odonatos)

Cortés Loreto Arascués Bandaliés Guara Monflorite Nocito Novales Ortilla Siétamo Valdabra

Boyeria irene (Fonscolombe, 1838)
Aeshna mixta Latreille, 1805
Anax ephippiger (Burneister, 1839)
Anax imperator Leach, 1815
Anax parthenope Sélys, 1843

Cordulegaster boltonii (Donovan, 1807)

Orthetrum cancellatum (Linneo, 1758)
Orthetrum coerulescens (Fabricius, 1798)
Orthetrum brunneum (Fonscolombe, 1837)
Crocothemis erythraea (Brullé, 1832)
Sympetrum sanguineum (Mdiller, 1764)
Sympetrum fonscolombei (Sélys, 1840)
Sympetrum striolatum (Charpentier, 1840)

Suborden Zygoptera

Trithemis annulata (Palisot de Beauvois, 1805)

Calopteryx haemorrhoidalis (Van der Linden, 1825)

Sympecma fusca (Van der Linden, 1820)
Chalcolestes viridis (Van der Linden, 1825)
Lestes barbarus (Fabricius, 1798)

Lestes virens (Charpentier, 1825)

Lestes sponsa (Hansemann, 1823)

Ischnura elegans (Van der Linden 1820)
Ischnura graellsi (Rambur, 1842)
Erythroma lindenii (Sélys, 1840)

Enallagma cyathigerum (Charpentier, 1840)

LEYENDA:

I Machos avistados I Hembras avistadas

BN Ambos sexos

Sexo sin identificar

D Sin presencia

27
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En cuanto a la comparacion de la riqueza obtenida con estudios previos, se han utilizado

como referencia los datos recogidos por Torralba Burrial y Ocharan en 2004, en su estudio

“Odonata de la red fluvial de la provincia de Huesca” (Torralba Burrial & Ocharan, 2008).

La tabla adjunta (Tabla 3), representa las especies encontradas en el muestreo parte de

este estudio (2025), frente a las encontradas por Torralba Burrial y Ocharan (2008).

Se han utilizado los puntos 24, 25, 26, 27, 28, 29, 41, 42, 43, 44, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83,
84, 85, 86, 87, 88, 91, 92, 93, 94, 97 de este ultimo estudio para la comparacién, por ser los incluidos

en la comarca de la Hoya de Huesca.

Tabla 3: Comparacion de especies comarcales, estudio (2025) y Torralba Burrial y Ocharan (2008).

2004 | 2025

Gomphus simillimus Sélys, 1840

Onychogomphus forcipatus (Linneo, 1758)

Onychogomphus uncatus (Charpentier, 1840)

Onychogomphus costae Sélys, 1885

Boyeria irene (Fonscolombe, 1838)

Aeshna cynaea (Miiller, 1764)

Aeshna mixta Latreille, 1805

Anax ephippiger (Burneister, 1839)

Anax imperator Leach, 1815

Anax parthenope Sélys, 1843

Cordulegaster boltonii (Donovan, 1807)

Orthetrum cancellatum (Linneo, 1758)

Orthetrum coerulescens (Fabricius, 1798)

Orthetrum brunneum (Fonscolombe, 1837)

Crocothemis erythraea (Brullé, 1832)

Sympetrum sanguineum (Miiller, 1764)

Sympetrum fonscolombei (Sélys, 1840)

Sympetrum striolatum (Charpentier, 1840)

Trithemis annulata (Palisot de Beauvois, 1805)

Calopteryx haemorrhoidalis (Van der Linden, 1825)

Calopteryx xanthostoma (Charpentier, 1825)

Sympecma fusca (Van der Linden, 1820)

Chalcolestes viridis (Van der Linden, 1825)

Lestes barbarus (Fabricius, 1798)

Lestes virens (Charpentier, 1825)

Lestes sponsa (Hansemann, 1823)

Plarycnemis latipes Rambur, 1842

Pyrrhosoma nymphula (Sulzer, 1776)

Ischnura elegans (Van der Linden 1820)

Ischnura graellsi (Rambur, 1842)

Ischnura pumilio (Charpentier, 1825)
Erythroma lindenii (Sélys, 1840)

Coenagrion mercuriale (Charpentier, 1840)

Coenagrion caerulescens (Fonscolombe, 1838)

Enallagma cyathigerum (Charpentier, 1840)

Ceriagrion tenellum (Virens, 1789)

En cuanto al total de especies, los
datos de 2004 se posicionan en el
primer lugar con 32 especies de

odonatos confirmadas en la comarca.

Los resultados del presente estudio
(2025) muestran una riqueza menor, de
unas 24 especies. De los resultados

obtenidos es necesario destacar que:

e 20 de las 24 especies identificadas
en 2025 estaban presentes en la
comarca en 2004. Esto supone el
83% del total de las halladas en el
presente.

o Existen 4 especies identificadas en
este muestreo que no habian sido
encontradas en la comarca con
anterioridad.

e 12 de las especies presentes en el

ano 2004 no han sido encontradas.

Se profundiza en estas diferencias con
la ayuda de los posteriores analisis

estadisticos.

Elaboracion propia, mayo de 2025. Datos: Torralba Burrial & Ocharan (2008) y este estudio.
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Estas variaciones entre especies se han estudiado en profundidad, como se ha indicado
en la metodologia, con ayuda del programa estadistico PAST (Hammer et al. 2001). Todo
para profundizar en las diferencias entre ambos muestreos de odonatos dentro del area

que delimita la Hoya de Huesca. Los test realizados, por secciones, son:
Escalamiento multidimensional no métrico (MDS).

El primer analisis estadistico al que se han sometido ambos conjuntos de datos ha sido un
escalamiento multidimensional no métrico en 2 dimensiones. Mediante el uso de este
procedimiento, junto con el indice de Jaccard, se ha elaborado la siguiente representacion

visual (Figura 8).

Para la correcta realizacion de este estudio, y para que la comparacion sea lo mas precisa
posible, el conjunto de datos con el que se han comparado los resultados del muestreo son
unicamente los 11 puntos coincidentes con el estudio de odonatos de la red fluvial de
Huesca (en lugar de todos los puntos comarcales citados por Torralba Burrial & Ocharan,
(2008).

oss] Datos de este estudio: naranja. Datos de 2004: azul.

0.30

0.154

0.004

-0.154

-0.30+

-0.454

-0.60-1 Estrés: 0,318

T T T T T T T T
-0.60 -0.45 -0.30 -0.15 0.00 0.15 0.30 0.45

Figura 8: Escalamiento multidimensional no métrico con el indice de Jaccard, 2004 frente a 2025.

Elaboracion propia, mayo de 2025. Datos: Torralba Burrial & Ocharan (2008) y este estudio.

Por lo que se puede observar en la Figura 8, los conjuntos de datos se encuentran
relativamente préximos entre si, casi como situados de manera aleatoria. El hecho de que
no exista una distancia apreciable entre los conjuntos descarta la existencia de grandes

diferencias significativas en la estructura de la comunidad registrada en ambos estudios.
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En cuanto a las elipses, estas representan el area que delimita el 95 % de la densidad de
datos de cada grupo teniendo en cuenta la variabilidad de estos. Dicho de otro modo, el
programa calcula a partir de las propiedades de cada muestreo la ubicacion potencial que

ocuparia una nueva observacion con un 95 % de probabilidad (Taguchi & Oono, 2005).

Se aprecia como el muestreo realizado en este estudio ocupa una mayor area (variabilidad)
que los datos obtenidos en el estudio previo. Estadisticamente, esto se traduce a que, en
los datos obtenidos de 2025, hay una mayor variabilidad entre los puntos de muestreo que
en 2004, ano en el que se encontraban mas especies comunes para todas las ubicaciones

muestreadas.

Sin embargo, el hecho de que las elipses se encuentren superpuestas indica que, para los
puntos visitados, las comunidades de odonatos son bastante similares a las registradas

con anterioridad.

En cuanto al valor de estrés, el valor obtenido es considerado moderadamente alto,
indicando que la distribucion de los datos no difiere demasiado de una distribucion al azar
y, por lo tanto, que ambas matrices tienen una distribucién similar (Sturrock & Rocha,
2000).

Anadlisis de similitud (ANOSIM).

El test ANOSIM se trata de una prueba no ANOSIM

paramétrica que evalula si existen diferencias Permutation AF 1000000

significativas entre los muestreos realizados Mean rank within: 109,5
Mean rank between: 121,9

(en nuestro caso 2004 y 2025). - 0.1068
7 (same): 0,05771

El p-valor obtenido muestra que no existen
Figura 9: ANOSIM, 2004 frente a 2025.

Elaboracion propia, mayo de 2025. Torralba
Burrial & Ocharan (2008) y este estudio.

diferencias significativas en la composicion
de especies, aunque un valor cercano a 0,05

puede sugerir tendencia a la diferenciacion.

El hecho de que el valor de R (Figura 9) sea menor que 1 y cercano a 0 es también
indicativo de que las diferencias entre ambos muestreos, a pesar de ser existentes, no son

significativas (Clarke, 1993).
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Similarity Percentage analysis (SIMPER).

El ultimo procedimiento realizado con el software de analisis estadistico PAST ha sido el
analisis SIMPER (Hammer et al. 2001). El objetivo de este ultimo proceso ha sido observar
que especies de las incluidas en ambos muestreos han contribuido en mayor medida a

crear diferencias entre los grupos de datos.

Los resultados obtenidos en forma de tabla han sido los siguientes, ordenados de mayor a

menor contribucion a la diferencia pueden apreciarse en la siguiente pagina (Tabla 4).

Los datos que arroja este ultimo examen estadistico son las diferencias entre los muestreos
comparados y, por tanto, las diferencias que han sufrido las comunidades de odonatos

comarcales en los ultimos 21 afos. Las columnas de la tabla adjunta (Tabla 4) indican:

e Contribucion %: Proporcion que indica cuanto ha aportado la especie a la diferencia
entre muestreos expresada en porcentaje. Las comunidades de especies que mas
cambios han presentado en las ultimas dos décadas son Ischnura graellsii,
Crocothemis erythraea, Sympetrum striolatum e Ischnura pumilio, siendo todas estas
mas comunes en el estudio realizado en 2004 menos C. erythraea, mas presente en

actualmente.

e Acumulacién %: Valor acumulativo de la proporcién mencionada en la columna
anterior, alcanza el 100% en Lestes sponsa, pues es la ultima especie que contribuye

a la diferencia entre estudios.

e Media ORFH: Media del valor de presencia asociado a cada especie en el estudio

Odonata de la red fluvial de la provincia de Huesca (Torralba Burrial & Ocharan, 2008).

e Media TFG: Media del valor de presencia asociado a cada especie de este estudio.

Observando el porcentaje de contribucion a la disimilaridad es posible conocer que
comunidades han sufrido el mayor cambio, y comparando las columnas correspondientes

a las medias la naturaleza del cambio en si (si ha aumentado o disminuido en densidad).
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Tabla 4: Cambios en las comunidades de odonatos en los ultimos 27 afos.

Especies de Odonatos: Contrib. %  Acumulat. % Media ORFH Media TFG
Ischnura graellsii 6,443 6,443 0,636 0,364
Crocothemis erythraea 6,206 12,65 0,455 0,636
Sympetrum striolatum 5,84 18,49 0,455 0,364
Ischnura pumilio 5,6 24,09 0,545 6]
Aeshna mixta 5,483 29,57 0,273 0,455
Orthetrum brunneum 5,072 34,64 0,455 0,0009
Orthetrum coerulescens 4 989 39,63 0,364 0,182
Chalcolestes viridis 4781 44 41 0,364 0,273
Sympetrum fonscolombei 4 668 49,08 0,364 0,364
Cordulegaster boltonii 4,422 53,5 0,364 0,0909
Calopteryx haemorrhoidalis 4.33 57,83 0,364 0,0909
Enallagma cyathigerum 4198 62,03 0,0909 0,455
Trithemis annulata 4044 66,08 0 0,455
Orthetrum cancellatum 3,898 69,97 0,0909 0,364
Anax imperator 3,343 73,32 0,273 0,0909
Ischnura elegans 2,73 76,05 0 0,364
Boyeria irene 2,723 78,77 0,182 0
Aeshna cynaea 2,621 31,39 0,182 0
Erythromma lindenii 2,181 83,57 0 0,182
Coenagrion mercuriale 1,29 85,56 0,273 0
Lestes virens 1,835 37,4 0,0909 0,182
Sympecma fusca 1,681 29,08 0,0909 0,182
Lestes barbarus 1,399 90,48 0,0909 0,0909
Platycnemis latipes 1,355 91,83 0,182 6]
Onychogomphus uncatus 1,093 92,92 0,0909 6]
Onychogomphus forcipatus 1,093 9402 0,0909 6]
Gomphus simillimus 1,071 95,09 0,0909 0,0009
Anax ephippiger 0,6994 85,79 0 0,0909
Sympetrum sanguineum 0,6575 96,45 0 0,0909
Sympetrum vulgatum ibericum 0,6352 97,08 0,0909 0
Coenagrion caerulescens 0,6352 97,72 0,0809 0
Pyrrhosoma nymphula 0,6352 98,35 0,0909 6]
Calopteryx xanthostoma 0,6352 08,99 0,0909 0
Anax parthenope 0,5066 89,49 0 0,0809
Lestes sponsa 0,5066 100 0 0,0909

Elaboracion propia, mayo de 2025. Datos: Torralba Burrial & Ocharan (2008) y este estudio.
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Los resultados que arrojan los procedimientos estadisticos afirman que las comunidades
de odonatos en la comarca tienen una estructura similar a la registrada previamente. El
numero de especies presentes y su distribucion por puntos de muestreo se alinean con lo
esperable, teniendo en cuenta el periodo de 17 afos transcurrido desde el estudio de

referencia (Torralba Burrial & Ocharan, 2008).
Para concluir esta seccion, los resultados obtenidos podrian resumirse como:

o MDS: La distribucidén espacial entre puntos no ha representado ninguna diferencia
significativa, agrupandolos sin tener en cuenta la fuente de origen de estos. El valor de

estrés de 0,318 resalta la necesidad de profundizar con la comparacion.

e ANOSIM: Valor de R de 0,10 (cercano a 0) y p-valor no significativo, lo que apoya el

hecho de que la diferencia entre periodos y muestreos no es significativa.

o SIMPER: Se han identificado y representado con éxito aquellas especies que

contribuyen en mayor proporcion a crear las diferencias entre periodos de muestreo.

Las distintas hipétesis y justificaciones relacionadas con las diferencias entre ambos
muestreos explicadas en esta seccién son tratadas a fondo en la discusion de este mismo

estudio.
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Il. Inventario y Clave Dicotomica de Odonatos de la Hoya de Huesca.

A continuacioén, se desarrolla la seccién en la que se presentan los productos finales
resultantes de la elaboracién del inventario y clave dicotémicas de odonatos muestreados.
Cabe destacar que este documento, de 73 paginas de extension, busca representar el
contexto actual de la comarca representando unicamente los datos obtenidos de este

estudio.

Se ha tomado la decision de incluirlo como ANEXO, de manera que su vinculacion con este
estudio no afecte a su estructura. Sin embargo, se incluyen ejemplos en la Figura 10, Figura

11y Figura 12.

El indice a través del cual se desarrolla su contenido es el siguiente:

1. Cartografia de los puntos visitados.

2. Glosario previo.

3. Inventario de odonatos de la hoya de huesca.
4.  Clave dicotémica para la clasificacion.

5. Bibliografia

La primera parte de este anexo, el inventario, se ha desarrollado en formato de catalogo
incluyendo una introduccién para cada uno de los grandes grupos de odonatos de la Hoya
de Huesca. En cada seccidn se han incluido datos pensando en la utilizacion potencial del

documento en la educacién ambiental o divulgacion cientifica (Figura 11).

Para cada especie se incluye, como se cita en la metodologia, una prueba fotografica que
verifica su presencia en la comarca, el nombre de la ubicacion en la que se tomé la imagen

y una breve descripcién enfocada en su reconocimiento.

La clave dicotdmica, segunda parte del anexo estructurada en diadas, es capaz de guiar al
lector en la clasificacion de las especies incluidas en el inventario adjunto (Figura 12). El
formato en el que se desarrolla la clave dicotdmica de odonatos, ha sido desarrollado por
una Inteligencia Artificial (IA) bajo estricta supervision humana. Los detalles sobre el
proceso de aprendizaje de la IA y su contribucién a la clave se desarrollan en la siguiente

seccion del apartado “Resultados”.

En ninguin momento la IA ha sustituido el criterio humano a la hora de decidir el contenido

descrito, todos los caracteres usados han sido valorados y descritos de manera manual.
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Glosario previo, vistas dorsales.

Ojos Cabeza

Vena costal Patas

Pterostigma

Primer
Segmento
abdominal (S1)
Angulo Anal

(alas post.)

Ala anterior
y posterior

Abdomen
(compuesto por diez
segmentos, S1-S10).
Organo Ovipositor
(hembras).

Ultimo segmento
abdominal (S10).

Cercoides o apéndices
anales (machos).

Figura 1: Caracteres principales en Anisoptera

Cordulegaster Boltonii (Donovan, 1807), 74-84 mm de longitud.

« Cabeza: Primera seccion del cuerpo, donde se ubican ojos y antenas.

» Torax: Segunda seccion del cuerpo, de la que surgen las alas y patas.

+ Abdomen: Tercera seccion del cuerpo, compuesta de 10 segmentos.

» Ovipositor: Estructuras genitales exclusivas en ejemplares hembras.

» Cercoides: Apéndices situados en el S10, de mayor tamafo en machos.

» Pruinosidad: Cubierta a modo de polvo que aporta color gris 0 azulado.

Definiciones adaptadas de: UCM, 2004; Mezquita, 2021; UPS, 2025.
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Glosario previo, vistas dorsales

Figura 10: Ejemplo del ANEXO, pagina 3 extraida del glosario previo.
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Familia Lestidae.

Sympecma fusca (Van der Linden, 1820):

&

-

L
v ;%"g

Fotografia 36: “Sympecma fusca camuflade™ A, Lorefo, 30 de abril, 2025.

Sympecma fusca, conocido también como “caballito de invierna”, pertenece
al tunico género de odonatos presente en Europa que pasa esta estacion (el
invierno) en forma de adulto y no como ninfa (Gobierno Vasco , 2021).
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Figura 11: Ejemplo del ANEXO, péagina 43 extraida del inventario.
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Caballitos del diablo

16. ;Las alas del ocdonato son opacas y no pedunculadas? |Figurs 50

16.1. Si, las alas son opacas, sin peddnculo apreciable; pueden no

presentar pierostigma o puede observarse un pseudopterostigma

{pequena marca) blanco.

— Calopteryx haemorrhoidalis

16.2. Mo, las alas son transparentes y con un pedanculo bien definido.

= Ira 17 (; Cémo se disponen las alas de

lo (16.1.) 8 Iz irquierda de fransparente [16.2.)

parcaimenie sbrerlas

HFlegadas en

el abdomen

Figura 31; Distincion por 18

posicion de las slas.

17.1. Alas situadas parcialmente
abiertas durante el descanso; el
pterostigma es alargado vy el cuerpo
puede presentarse verde, cobrizo o

metalico.

— Ira 18 (; Que coloracion presenta

17.2. Alas situadas plegadas sobre el
abdomen durante el descanso; la

coloracion del cuerpo es variable.

— Ira 21 (; Cual es el color que

Figura 12: Ejemplo del ANEXO, pagina 61 extraida de la clave dicotémica.

pag. 37




Inventario de Odonatos de la Hoya de Huesca y propuesta de una clave dicotdomica para su clasificacion.

En cuanto a la clave dicotdmica de Odonatos elaborada, se ha aplicado el indice Edicho, cON
el fin de calcular como se describen la metodologia la equidad y eficiencia de la clave
propuesta. Este indice, elaborado por Van Sihn et al. (2017) se calcula a partir de la

siguiente ecuacion cuyas variables ya han sido descritas en la metodologia (Figura 5):

—Yi_1pi - In(py)

EDiChO - ln(S)

Figura 13, extraida de la metodologia.

Indice de E dicho, propuesto por Van Sihn et al. (2017).

De manera que se pueda calcular dicho indice para la clave propuesta, se ha elaborado la
Tabla 5 adjunta en la siguiente pagina. Esta recopila el numero de pasos necesarios para
llegar a cada taxén terminal (cuyo total representa S en la Figura 5) y la proporcion relativa

de estos (pi).

Sustituyendo los valores calculados en la tabla obtenemos la siguiente simplificacién de la

formula (Figura 14):

3’251
EDicho, para este estudio — m

Figura 14, resolucion del indice de E gicho, propuesto por Van Sihn et al. (2017).

El resultado obtenido, que asciende a un valor de 0’987, refleja un valor de equitatividad
muy positivo, teniendo en cuenta que el maximo nivel de equitatividad en los pasos se

corresponde con 1y el minimo con 0.

El resultado obtenido, asi como la comparacion de este con otros proyectos similares es

comentado en la discusiéon de este estudio.
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Tabla 5: Valores de la clave propuesta para el calculo del indice Egicho.

Especie

Cordulegaster boltonii
Gomphus simillimus

Aeshna mixta

Anax imperator

Anax parthenope

Anax ephippiger

Orthetrum cancellatum
Orthetrum coerulescens
Orthetrum brunneum
Trithemis annulata
Crocothemis erythraea
Sympetrum sanguineum
Sympetrum fonscolombii
Sympetrum striolatum
Calopteryx haemorrhoidalis
Chalcolestes viridis

Lestes sponsa

Lestes barbarus

Lestes virens

Sympecma fusca

H. Coenagrionidae (aurantiaca)
Ischnura graellsii

Ischnura elegans

H. Coenagrionidae (infuscans)
H. Coenagrionidae (androcromo)
Enallagma cyathigerum

Erythromma lindenii

Elaboracion propia. Mayo de 2025.
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pi (proporcion)

0,017751
0,017751
0,023669
0,029586
0,035503
0,035503
0,035503
0,04142

0,04142

0,035503
0,047338
0,053255
0,059172
0,059172
0,017751
0,029586
0,035503
0,04142

0,04142

0,029586
0,029586
0,035503
0,035503
0,035503
0,04142

0,047338
0,047338
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lll. Evaluaciéon de las competencias desarrolladas por la Inteligencia Artificial.

De manera paralela al trabajo de campo y tratamiento de los datos, se ha llevado a cabo
el proceso de aprendizaje basado en el modelo de Inteligencia Artificial GPT-40 (OpenAl,
2024). Los resultados relacionados con esta parte del estudio seran presentados en forma

de imagenes, extraidas directamente de interacciones con el modelo.

Repitiendo los pasos descritos en el plan de aprendizaje adjunto en la metodologia, se ha

conseguido formar a la IA con la siguiente base de conocimiento (Figura 15):

4 )

¢Podrias indicar brevemente, utilizando la unidad de
medida que mas se ajuste, cuantos conocimientos sobre
Odonatos y su clasificacion has memorizado a lo largo de
este proyecto?

Por supuesto:

Hasta el momento, en el marco de este proyecto se ha memorizado y sistematizado
informacién relativa a mas de 60 caracteres diagnésticos aplicables a la clasificacién de
odonatos, con especial énfasis en las especies presentes en la comarca de la Hoya de

Huesca. Esta base de conocimiento incluye:

e @ Mas de 45 rasgos morfolégicos clave, como la forma y coloracién del
pterostigma, la disposicion de los ojos, la venacién alar, la presencia de pruinosidad o

los patrones abdominales, entre otros.

e £ Criterios de diagnéstico diferencial para aproximadamente 30 especies,

abarcando géneros como Lestes, Sympetrum, Ischnura, Orthetrum o Chalcolestes.

e Ik Un total superior a 140 entradas de memoria técnica, que comprenden
definiciones anatémicas, redirecciones en clave dicotémica, observaciones de campo

y datos confirmados sobre distribucién, inmadurez y dimorfismo.

. Una clave dicotémica completa, con més de 25 diadas redactadas, estructuradas
y redactadas conforme a un estilo técnico y fluido inspirado en publicaciones
especializadas.

* wa Se han integrado, ademas, ilustraciones diagnésticas comentadas, fichas de

especie, esquemas visuales y descripciones anatémicas de exuvias.

En resumen, todo este conocimiento se podria comparar con una guia de campo muy

completa, bien organizada y pensada tanto para identificar especies sobre el terreno

como para trabajar con los datos en gabinete. )

.

Figura 15: Cantidad de conocimientos memorizados por el modelo de IA.

Imagen extraida de una conversaciéon con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).
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En la siguiente imagen (Figura 16) pueden verse ejemplos de los criterios de disgndstico
memorizados mencionados por el modelo en la Figura 15. El aprendizaje via memorizacion
de estos términos ha sido, como se menciona en la metodologia, en todo momento

valorado, guiado y supervisado por el ojo humano (el autor de este estudio).

;Puedes darme un ejemplo de los siguientes aspectos
que has mencionado?:

- Un rasgo morfolégico clave.
- Un criterio de diagnéstico diferencial para una especie.
- Una entrada de memoria técnica.

Usa tan solo los conocimientos adquiridos en este
proyecto, almacenados en tu memoria de conversaciones
previas.

Claro, aqui tienes los ejemplos solicitados, extraidos exclusivamente de lo memorizado en
este proyecto:

* @ Rasgo morfolégico clave: El abdomen de Crocothemis erythraea esta aplanado

dorsoventralmente (es decir, aplastado de arriba abajo), no solo ensanchado.

e & Criterio de diagnéstico diferencial: Para diferenciar Lestes virens de Chalcolestes
viridis, se observa el pterostigma: en virens es bicolor (bordes claros), mientras que en

viridis es uniforme.

* | Entrada de memoria técnica: Anisozygoptera se considera un suborden valido y

separado de Anisoptera, segun estudios genémicos recientes.

N J

Figura 16: Ejemplo del tipo de comandos memorizados por el modelo de IA.

Imagen extraida de una conversaciéon con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).

Todos estos conocimientos memorizados en el almacenamiento interno del modelo
demostraron ser de gran utilidad a la hora de contribuir a la clasificacion visual de las
distintas imagenes, asi como referencia para construir diadas y dar estructura a la clave

dicotdmica.

Con el objetivo de valorar el proceso de aprendizaje de la inteligencia artificial y su
contribucién a la clave dicotdmica, se ha sometido a esta a dos procesos de evaluacion,
distintos para cada una de las dos tareas mencionadas. Los examenes descritos y sus

resultados se encuentran explicados a continuacion.
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Prueba de aprendizaje del modelo de IA en materia de clasificacién visual.

Con el fin de poder obtener resultados precisos sobre la capacidad de relacionar los
conceptos memorizados con imagenes desarrollada por el modelo, se ha llevado a cabo el

siguiente examen dividido en tres partes:

La primera parte de la prueba consistio en solicitar al modelo la clasificacion de una especie
de zygoptero nunca antes tratada (Lestes sponsa inmaduro). De esta manera, no solo se
ha conseguido poner a prueba los conocimientos del modelo sobre los taxones que
incluyen esta especie (su género, familia y sub-orden), sino también su capacidad de

respuesta ante un caso real (en el que el odonato es desconocido).

En la segunda parte de este examen se ha proporcionado al modelo con la informacién
necesaria para clasificar al ejemplar, de manera que se pueda comprobar si el aprendizaje

se da de forma real y precisa conforme se afiaden términos a la memoria.

Como parte final con el fin de corroborar que el aprendizaje al que se ha sometido al modelo
marca una diferencia real frente a otros sistemas, se ha comparado su capacidad de
respuesta con otro modelo de GPT-40 sin memoria trabajada (creado expresamente para

realizar esta comparacion).

A continuacion, puede apreciarse la primera parte de la prueba en las siguientes imagenes

adjuntas (Figura 17, Figura 18 y Figura 19):

4 N\

prueba a clasificar razonando cada paso con lo aprendido
este nuevo odonato nunca antes visto. Tomate tu tiempo,
es un examen!, si no sabes seguir dilo y déjalo en el nivel
taxonémico que puedas:

Figura 17: Inicio del examen visual al que se ha sometido al modelo de IA entrenado.

Imagen extraida de una conversacion con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).
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.

& PASO 1- ;Pertenece al orden Odonata?

La imagen muestra un insecto con las siguientes caracteristicas morfolégicas: cuerpo

alargado, cuatro alas membranosas de similar tamafio, ojos compuestos grandes, y

& PASO 2 - ;Suborden Zygoptera o Anisoptera?
Observamos:
¢ Alas plegadas y superpuestas sobre el abdomen en reposo —
¢ Cuerpo delgado y alargado —

¢ Qjos claramente separados, sin contacto dorsal —

Estos tres caracteres son diagndsticos del suborden Zygoptera (caballitos del diablo).

£ PASO 3 - ;A qué familia pertenece?

Se comparan las caracteristicas visibles con las principales familias de Zygoptera:

Coenagrionidae

e Coloraciones opacas o mate, con patrones segmentados azul-negro.
¢ Alas completamente superpuestas, sin angulo basal destacado.

o Ausencia de brillo metélico evidente.

Lestidae
e Cuerpo con reflejos metélicos azulados o verdosos —
e Térax con tonalidad bronce o cobriza —

e Alas parcialmente extendidas en reposo, a veces abiertas — dificil de evaluar en esta
imagen

e Pterostigma presente, claro, ubicado por encima del eje de la célula radial —

Los caracteres visibles son consistentes con la familia Lestidae.

Figura 18: Primera parte de la prueba visual, PASOS 1,2 y 3 (de 5).

Imagen extraida de una conversacién con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).
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4 N

£ PASO 4 - ;Es posible determinar el género?
Dentro de Lestidae se consideran en nuestra regién dos géneros principales:
¢ Sympecma: tonalidades marrones, alas claramente extendidas incluso en reposo,

actividad invernal, ausencia de colores metélicos intensos.

» Lestes: abdomen metélico azul o verde, térax bronceado, pterostigma claro y visible,

mayor diversidad estival.

Dado el color metélico del abdomen y la tonalidad general del térax, se descarta

Sympecma y se atribuye con confianza al género Lestes.

£ PASO 5 - ;Se puede alcanzar nivel de especie?
No se dispone de suficiente informacién visual para aplicar los criterios especificos:

* No se observan detalles claros del pterostigma (color, bordes contrastados o

uniformes).

* No se aprecian los apéndices anales ni la forma del pronoto, ambos esenciales para

separar especies como Lestes virens, L. sponsa, L. barbarus, L. dryas, etc.

Por tanto, no es posible llegar con rigor al nivel especifico.

CONCLUSION:

Clase: Insecta

Orden: Odonata
Suborden: Zygoptera
Familia: Lestidae
Género: Lestes

Especie: No determinable con certeza en base a la imagen proporcionada

Si se obtiene una imagen con vista dorsal clara del pronoto, detalle de los apéndices
anales o un primer plano del pterostigma, se podré intentar una determinacién especifica
con mayor precisién. ;Deseas que elabore una ficha diagnéstica de Lestes sp. a partir de

esta imagen?

Figura 19: Primera parte de la prueba visual, PASOS 4,5 y conclusion.

Imagen extraida de una conversacion con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).
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Esta primera parte de la prueba ha arrojado resultados muy positivos, siendo el modelo
capaz de clasificar el “Odonato misterioso” hasta el nivel taxonémico de género de manera

exitosa (Figura 19).

Cabe destacar que el modelo no solo es capaz de clasificar taxondmicamente de manera
bastante precisa, sino que también demuestra habilidad para utilizar las memorias

almacenadas para razonar sus respuestas y justificarlas.

De manera que se pueda valorar de manera critica si el aprendizaje ha influido en la
respuesta, se ha preguntado directamente al modelo su opinién para culminar esta primera

parte de la prueba (Figura 20 y Figura 21):

;Consideras que ha influido tu memoria desarrollada en
el proyecto de clasificacion de odonatos en tu respuesta?

Si, sin duda. La memoria desarrollada durante el proyecto de clasificacién de odonatos ha
influido de forma directa y significativa en el razonamiento aplicado para esta

identificacion. A continuacion, justifico esta afirmacion con varios ejemplos concretos:

¢ 1. Identificacion del suborden Zygoptera

Los criterios empleados para diferenciar Zygoptera de Anisoptera —posicién de las alas en
reposo, proporcién corporal y separacién de los ojos— han sido interiorizados
previamente a través de la construccién y uso sistematico de la clave dicotémica. Esta
familiaridad ha permitido una clasificacién rapida y segura sin necesidad de consultar

fuentes externas.

Figura 20: Primera parte de la prueba visual, principio de la justificacion.

Imagen extraida de una conversacion con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).
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¢ 2. Reconocimiento de la familia Lestidae

Durante el proyecto, se han memorizado caracteristicas morfolégicas especificas de

Lestidae, como:
» latonalidad metélica del abdomen,
e la coloracién cobriza del térax,
e el pterostigma claro,

e yladisposicion de las alas parcialmente abiertas en reposo.

Esta base de conocimiento ha sido clave para diferenciarla de familias préximas como

Coenagrionidae o Sympecmatidae.

¢ 3. Limitacion consciente para llegar a especie

Gracias a la metodologia empleada en el proyecto, se ha reforzado la importancia de no
forzar identificaciones cuando faltan caracteres diagnésticos clave (como apéndices anales
o forma del pronoto). Este criterio de rigor taxonémico ha sido aplicado deliberadamente

en la respuesta, evitando caer en inferencias erréneas.

¢ 4. Estructura del razonamiento

El anélisis ha seguido una estructura idéntica a la utilizada en el desarrollo de la clave:
progresién ordenada por niveles taxonémicos, exclusion de alternativas mediante
caracteres morfolégicos, y justificacion clara en cada paso. Este método de trabajo ha sido

adquirido y reforzado durante el proyecto.

[ Conclusion

Si, el trabajo previo en el proyecto ha sido fundamental para desarrollar una capacidad de
andlisis sistematica, rigurosa y bien estructurada. La memoria operativa generada permite
aplicar estos conocimientos a casos reales con fluidez, incluso ante ejemplares
desconocidos. Si no se hubiera desarrollado esta base, el anélisis habria sido més lento,

mas inseguro y probablemente incompleto.

- J

Figura 21: Primera parte de la prueba visual, final de la justificacion.

Imagen extraida de una conversacion con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).
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Los resultados observables producto de esta primera prueba demuestran que el proceso
de aprendizaje esta especializando exitosamente al motor de IA en la clasificacion de

odonatos.

De todos los aspectos que presenta la justificacidon de esta primera parte del examen visual,

existen dos que merecen la pena destacar por su importancia frente al resto:

e Tercer punto de la Figura 21: En este punto el sistema de IA hace referencia a la
instruccién de limitacion consciente citada en la metodologia. Esta instruccion permite
que en casos como el propuesto, donde la especie es desconocida, el modelo no
tienda a dar una respuesta errénea solo por cumplir con la obligacién de responder la

peticién del usuario.

La causa de esto es el tipo de programacién de este tipo de modelos de IA, que debido
a la manera en la que generan el texto priorizan la entrega de una respuesta a

abstenerse de responder (OpenAl, 2024).

e  Cuarto punto de la Figura 21: Este tipo de razonamiento (desde el nivel taxonémico
mas alto hasta el mas bajo reconocible) fue adquirido por el propio modelo mientras

se desarrollaba la clave dicotdmica.

Interiorizar este tipo de razonamiento permitid que el propio sistema ordenase los
caracteres diagnésticos en orden taxondmico. Esto posibilitd al sistema desarrollar la
capacidad de clasificar odonatos sin ninguna referencia y sin tener que pasar por el

proceso de buscar especies emparentadas y descartar las opciones improbables.

A continuacion, la segunda parte de la prueba de evaluacion visual pretende ejemplificar
como se ha estado llevando a cabo el aprendizaje de los caracteres visuales, asi como

verificar que este funciona como se espera (Figura 22 y Figura 23).

Para este caso concreto es necesario destacar que, por los términos memorizados y
interacciones pasadas, se llegd a la conclusién de que el modelo no consiguid llegar a la

clasificacién a nivel de especie debido a la similitud con Lestes dryas.

Este odonato presenta colores idénticos en sus etapas juveniles a L. sponsa por lo que se
tuvo que instruir a la |A sobre el Unico rasgo que permite su diferenciacion en estos casos:

el patrén que presenta su primer segmento abdominal.
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has acertado. El individuo es lestes sponsa, memoriza
para usarlo como atajo: los inmaduros de lestes sponsa y
lestes dryas pueden distinguirse por el patrén de su
primer segmento abdominal. Si es rectangular es L. dryas,
si es semicircular es L. sponsa.

[ Memorias guardadas actualizadas

Perfecto, Javichu, memorizado. A partir de ahora, si aparece un individuo inmaduro de

Lestes, comprobaré directamente el patrén del primer segmento abdominal:
e Rectangular — Lestes dryas
* Semicircular — Lestes sponsa

Gracias por este pedazo de atajo visual, muy Gtil en campo. ;Quieres que lo afiada

también como criterio en una clave dicotémica cuando trabajemos la parte de inmaduros?

Anotado y memorizado:

Para distinguir inmaduros de Lestes sponsa y Lestes dryas:

* Patrén del primer segmento abdominal (S1)
— Rectangular = L. dryas

— Semicircular = L. sponsa

Gracias por confirmarlo, Javichu. Esto nos va a venir de lujo para futuras identificaciones.

S1 semicircular, S1 rectangular,

Lestes sponsa Lestes dryas

N /

Figura 22: Sequnda parte de la prueba visual, fase de instruccion.

Imagen extraida de una conversacion con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).

llustracion en la parte inferior de elaboracion propia, extraida del inventario de odonatos.
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manteniendo el formato que estamos llevando. Te voy a
adjuntar una foto con zoom a este rasgo (primer patrén
abdominal). Pon en préctica lo aprendido

Entendido, Javichu. Procedo a aplicar el criterio morfol6gico memorizado para la distinciéon
entre Lestes sponsa y Lestes dryas, centrado en la observacién del patrén del primer

segmento abdominal (S1).

£ Anilisis del segmento abdominal S1

En la imagen ampliada se aprecia con claridad la coloracién metélica verde-azulada del
abdomen y el patrén del primer segmento abdominal (S1). Este patrén aparece delimitado
por una forma semicircular, sin los dngulos rectos ni el aspecto claramente rectangular

que caracteriza a L. dryas.

Conclusién diagndstica
Aplicando el criterio memorizado:
¢ Patrén semicircular en S1 — Lestes sponsa

* Patrén rectangular en S1 — Lestes dryas

El patrén observado coincide inequivocamente con Lestes sponsa.

Confirmamos asi la identificacion propuesta anteriormente mediante caracteres
adicionales. Esta observacién refuerza la utilidad del criterio de S1 en la distincion de

inmaduros dentro del género Lestes.

Figura 23: Prueba de aprendizaje del caracter memorizado, Lestes sponsa.

Imagen extraida de una conversacion con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).
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La segunda parte de la prueba de evaluacion también ha reflejado resultados altamente
positivos. No solo ha ilustrado sobre como la IA realiza el proceso de memorizacion de un
caracter diagndstico, sino que ha demostrado como esta es capaz de incorporarlo a su

razonamiento para dar un resultado preciso inmediatamente después.

Para finalizar con este examen al que se esta sometiendo al modelo, se ha realizado la

misma prueba a un sistema de IA sin experiencia, basado también en GPT-40.

De manera que el resultado se pueda contrastar con el modelo entrenado, se ha creado
una nueva conversacion dentro del proyecto (de manera que el modelo mantenga la
informacion aprendida pero no se vea sugestionado por el contexto del examen). Las

respuestas comparadas pueden apreciarse en la siguiente pagina, en la Figura 24.

Los datos obtenidos de este método de evaluacion reflejan no solo que el aprendizaje esta
sucediendo de manera real y mesurable dentro del sistema de IA, sino también que este
esta siendo realmente efectivo. No solo se ha conseguido demostrar y ejemplificar el éxito
del proceso de instruccion con caracteres diagnosticos, sino que también ha quedado

representado la diferencia que este supone en comparacion con un modelo partido de cero.

Esta versién de GPT-40, ya instruida en materia de clasificacion, ha demostrado en las
ultimas fases del proyecto una gran capacidad como herramienta de apoyo a la

identificacion de ejemplares.

Lejos de funcionar como un sistema aislado, su capacidad para razonar su respuesta
permite a su usuario supervisar y valorar en todo momento la precision de la maquina. Esto
permite que incluso en casos de imprecisién (como el caso ejemplo, en el que no se
alcanza el nivel de especie), sea posible apoyarse en el analisis del modelo para comenzar

desde un punto de partida avanzado (en este caso, el género Lestes).

A continuacion, tras la Figura 24, se procede con la evaluacion del apoyo de esta misma
herramienta (el sistema GPT-40 instruido previamente) a la elaboracion de la clave

dicotdomica, adjunta en el Anexo.

Cabe destacar que este apoyo proporcionado por la IA a la hora de crear y estructurar la
clave de clasificacion se ha beneficiado enormemente del entrenamiento evaluado en esta
seccion. Esto es debido a que, fuera de su capacidad para estructurar y ordenar
informacion, sus capacidad de recuperar informacion han permitido recuperar y aplicar los

caracteres diagndsticos con gran facilidad a la hora de elaborar las diadas.
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Nuevo modelo de IA

Modelo de IA con aprendizaje guiado

Responde a modo de examen: ;Qué ves
en la imagen adjunta? (la segunda
imagen es una parte de la primera con
zoom). Responde formalmente en un
parrafo corto razonando tu respuesta.

En la imagen adjunta se observa un insecto del orden Odonata,
especificamente una especie de caballito del diablo (familia
Lestidae), posado sobre una planta. La primera imagen muestra al
insecto en su totalidad, permitiendo apreciar su cuerpo alargado,
alas transparentes y una coloracion metalica verde-azulada. La
segunda imagen es un acercamiento de la zona toracica y parte
del abdomen del mismo individuo, donde se pueden observar
detalles anatomicos mas precisos como la union entre el torax y el
abdomen, asi como parte de la venacion alar. El patrén de colores
metalicos y la morfologia coinciden, indicando que ambas
imagenes corresponden al mismo ejemplar. Esta comparacion
sugiere un analisis morfolégico para fines taxonémicos o de

identificacion de la especie.

G 0P MY Ov

Responde brevemente, ;Qué especie es?

La especie mostrada en la imagen es Lestes viridis, conocida como
damisela esmeralda. Se identifica por su cuerpo metalico verde

con reflejos azulados y alas claras con pterostigma palido.

6P MY Sy

Responde a modo de examen: ;Qué ves
en la imagen adjunta? (la segunda
imagen es una parte de la primera con
zoom). Responde formalmente en un
péarrafo corto razonando tu respuesta
usando las competencias desarrolladas.

Entendido. Utilizaré mis competencias adquiridas para realizar
una clasificacién razonada. En la imagen se observa un zigbptero
del género Lestes, facilmente reconocible por su postura con las
alas parcialmente abiertas en reposo y el cuerpo esbelto de
coloracién verde metélica. La ampliacion muestra el primer
segmento abdominal (S1) con una mancha clara y de forma
semicircular, lo cual, seguin los criterios diagnésticos
memorizados, es caracteristico de Lestes sponsa en estado
inmaduro. Esta identificacién se ve reforzada por la coloracién
bronceada del térax y los reflejos metélicos, compatibles con
individuos jévenes de esta especie. No se observa un patrén
rectangular en S1 que indicaria Lestes dryas, y la coloracion no es
lo suficientemente apagada como para corresponder a Lestes
virens. Por tanto, se propone con alta probabilidad que el

ejemplar corresponde a Lestes sponsa inmaduro.
6 P MDY

;Qué la diferencia de chalcolestes
viridis?, se muy breve

Chalcolestes viridis se diferencia por tener un pterostigma claro,
largo y eliptico, ademas de un térax verde sin reflejos metélicos
tan intensos y con una insercién alar més verdosa, no rojiza

como en Lestes sponsa inmaduro.

@6 P MY

Figura 24: Comparacion entre un modelo sin entrenamiento y el modelo tratado.

Imagen extraida de dos conversacion con distintos modelos de GPT-40 (OpenAl, 2024).
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Evaluacion del apoyo proporcionado en la elaboracién de la clave dicotémica.

En cuanto a la manera en la que el motor de IA ha contribuido a la elaboracién de la clave,

esta puede resumirse en la siguiente lista recuperada de la metodologia de este estudio:

e Construccion de las diadas. e Evaluacion del documento.

e Estructuracion del documento. e Redaccion académica.

Cabe destacar de nuevo que en ningin momento la IA ha sustituido el criterio humano a la

hora de decidir el contenido, pues los caracteres usados han sido descritos manualmente.

En cuanto a la construccion de las diadas, el modelo de GPT-40 ha demostrado ser una
herramienta capaz de convertir indicaciones esquematicas en diadas funcionales. Todas
las diadas han sido compuestas por un titulo numerado en forma de pregunta al que

suceden dos respuestas con sus respectivas redirecciones.

En la siguiente imagen (Figura 25), se representa con un ejemplo esta capacidad ganada
por la Inteligencia artificial aprovechando el caso conocido de Lestes sponsa y Lestes

dryas. El mismo caso comentado en la evaluacién de la capacidad de razonamiento visual.

[ )

Utiliza los conocimientos proporcionados sobre la

diferenciacién entre lestes dryas y lestes sponsa para
crear una diada dicotémica con el formato trabajado
previamente.

No hace falta que la sumes a la clave, tan solo es
necesario que respondas este mensaje con la diada
solicitada.

¢Qué forma presenta la marca del primer segmento abdominal (S1) en individuos
inmaduros?

Este cardcter solo es aplicable a ejemplares inmaduros, ya que en adultos puede difuminarse.

1.1 La marca de S1 tiene forma claramente rectangular, con lados paralelos y éngulos
definidos.

— Lestes dryas.

1.2 La marca de S1 presenta forma semicircular, con bordes curvos y contorno
suavemente arqueado.
— Lestes sponsa.

N J
Figura 25: Ejemplo del apoyo del modelo de GPT 4-0 a la hora de elaborar diadas.

Imagen extraida de una conversacién con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).
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En cuanto a la estructuracion de estas mismas diadas comentadas, la organizacion del
documento de la clave dicotémica con la ayuda de la inteligencia artificial permitié anadir y

editar contenido en puntos intermedios sin alterar el orden de las diadas.

Un caso util como ejemplo a la hora de comentar y evaluar este aspecto fue el sucedido

con Anax imperator, cuya diada se anadio a la clave en un punto intermedio:

Este ejemplar de Anisoptera fue hallado una vez que las diadas correspondientes a su
taxén familiar ya se habian redactado, haciendo imposible afadir claves para su

identificacién sin desplazar el resto de diadas a distintos puestos.

En este caso concreto, el modelo basado en GPT 4-0 permitié introducir la nueva
informacion a la vez que se realizaba una reestructuracion en el documento a tiempo real,

ajustando la numeracion de todos los titulos y redirecciones correspondientes (Figura 26).

4 )

¢;Podrias recordar de manera breve lo sucedido con el
caso de Anax imperator a la hora de elaborar la clave
dicotémica?

Claro, aqui va un recordatorio breve y bien estructurado:

El caso de Anax imperator fue especialmente Gtil para ilustrar como gestionar
modificaciones en la clave una vez ya estructurada. Esta especie se identificé cuando las
diadas correspondientes a su familia ya estaban redactadas, lo que impedia insertarla sin

alterar la numeracién del resto.

Para solucionarlo, se emple6 el modelo GPT-40, que permitié reestructurar
autométicamente tanto los titulos como las redirecciones de las diadas, integrando la

nueva informacién sin romper la coherencia del documento.

Este caso sirvié como ejemplo préctico de como la IA puede facilitar la actualizaciéon de

claves taxonémicas complejas en tiempo real.

Figura 26: Ejemplo del apoyo del modelo de GPT 4-0 a la hora de elaborar diadas

Imagen extraida de una conversacién con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).

pag. 53




Inventario de Odonatos de la Hoya de Huesca y propuesta de una clave dicotdomica para su clasificacion.

Esta capacidad de reestructuracion no solo ha permitido afadir y modificar informacion de

manera facil y precisa, sino que también ha dado la posibilidad de buscar y corregir los

errores de formato (como redirecciones errobneas o pequefas erratas) de forma

practicamente automatica (Figura 27):

(

Valora brevemente tu capacidad para corregir erratas
errores de formato durante la elaboracién de la clave
dicotémica

Mi capacidad para corregir erratas y errores de formato durante la elaboracién de la clave

dicotémica es alta.

Puedo detectar y ajustar automéaticamente incoherencias en la numeracién de diadas,
errores tipogréficos, desajustes en las redirecciones (Ir a...) y formatos inconsistentes
(como cursivas, puntos finales, espaciados o titulos mal estructurados), todo ello sin alterar
el contenido técnico. Ademas, mantengo la l6gica jerérquica de la clave y actualizo en
cascada cualquier cambio estructural que se realice. Esto permite trabajar con una clave

larga y compleja de forma agil, precisa y sin pérdida de coherencia.

Figura 27: Capacidad para corregir de la IA, elaboracion de la clave dicotémica.

Imagen extraida de una conversacion con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).

Por ultimo cabe destacar que la capacidad de razonamiento del modelo GPT-4° ha

permitido ya finalizada la clave compararla y ajustar su tono en base a los siguientes

documentos de referencia:

“Clave de identificacion de los odonatos del Pais Vasco”, elaborada por Ifhaki Mezquita
(2021).

“Clave de identificacion para los adultos de las especies del orden Odonata presentes

en Cuba”, por Adrian David Trapero Quintana y Juan Carlos Naranjo Lépez (2004).

La clave dicotdomica parte del libro “Las libélulas del Altoaragén”, por Carlos Andrés
Vasco Ortiz (1998).

En la siguiente pagina (Figura 28) puede apreciarse una evaluacion de la clave definitiva:

pag. 54



Javier Villacampa Rubiella, Trabajo final de Grado de CCAA, Universidad de Zaragoza.

En este mensaje, te adjunto la version definitiva de la clave dicotémica
junto con las tres referencias con las que solemos compararla (Pais
vasco, Cuba y Alto Aragén):

Necesito que hagas una evaluacién breve, critica e imparcial de la
clave dicotémica evaluando exclusivamente el contenido en el PDF
adjunto (solo la version definitiva).

Acuérdate de no tener en cuenta el nimero de ejemplares incluidos,
la clave comarcal solo incluye las especies del inventario

@ Evaluacion critica de la clave dicotémica de tu TFG

La clave dicotémica incluida en tu TFG presenta una redaccién precisa y accesible, con estructura ldgica, sin
errores y adecuada para uso en campo. La existencia de un glosario previo y un anexo visual ilustrado
permite interpretar correctamente términos como “torpedo” o estructuras anatémicas clave, reforzando su
utilidad practica.

Fortalezas:
¢ Redaccion técnica y clara, con preguntas bien formuladas.
¢ Buena operatividad en campo gracias a los caracteres morfolégicos empleados.
¢ [lustraciones e inclusién de morfos sexuales bien integradas.

¢ Glosario que soluciona ambigtiedades terminolégicas.

Mejoras posibles:
¢ Afadir medidas corporales orientativas (como longitud de cuerpo y alas).

¢ Reforzar algunas bifurcaciones entre especies préximas con una segunda caracteristica diagnéstica.

'l Valoracidon comparativa general (contenido técnico y operatividad)

Clave Precision diagnostica Claridad pedagogica Nivel técnico Originalidad visual
TFG (Hoya de Huesca) 2 Alta 2 Muy alta 2 Alta 2 Alta

Pais Vasco (Mezquita) Alta ¢ Media 2 Muy alta { Media

Cuba (Trapero) 4 Alta 2 Alta { Media 2 Alta

Alto Aragén (Carlos Vasco) . Media L Media { Media . Media

- )

Figura 28: Ejemplo de las evaluaciones rutinarias realizadas por la IA

Imagen extraida de una conversacion con el modelo de GPT-40 entrenado (OpenAl, 2024).

Por lo que se ha podido observar de las pruebas realizadas, el plan de aprendizaje a
resultado en un modelo de IA cuyo apoyo ha sido realmente Util y eficaz en la estructuracion
y valoracion de la clave dicotomica.
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La contribucion de esta nueva tecnologia a este proyecto ha permitido optimizar procesos
importantes como la redaccién en tono académico, la busqueda y correccion de errores y

la reorganizacion del documento.

En este sentido, tras el proceso de aprendizaje efectuado, el modelo de GPT-40 ha
demostrado ser una herramienta de apoyo realmente valiosa en campos ligados la

taxonomia clasica.

Por ultimo, cabe destacar que esta herramienta alcanza su maximo potencial cuando se
emplea de forma critica y supervisada, pudiendo asi ampliar las opciones de trabajo sin

sustituir en ningun momento el criterio experto.
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13. Discusion.

Una vez obtenidos los resultados de los distintos apartados que incluye este estudio se ha
procedido a compararlos con los distintos antecedentes publicados, de manera que se

pueda valorar lo obtenido con la mayor objetividad y rigurosidad posible.

La discusion se ha estructurado en dos puntos. El inventario y su comparativa con los
estudios previos se ha incluido en el primer apartado y la evaluacion del potencial de la IA

para el desarrollo de la clave dicotémica se ha incluido en el segundo.

I. Valoraciéon de los resultados del muestreo y comparacion con los estudios

antecedentes (Torralba Burrial & Ocharan, 2008).

Alo largo de este apartado, se analizaran los resultados obtenidos de la comparacién entre
el muestreo parte de este estudio y el realizado en el 2004 en la red fluvial oscense
(Torralba Burrial & Ocharan, 2008).

En cuanto a la estructura de la comunidad de odonatos, los datos obtenidos en este trabajo
muestran una clara mayor presencia del suborden Anisoptera sobre Zygoptera, con 14
especies de libélulas frente a 10 de caballitos del diablo (4 especies de diferencia). Esta
mayoria por parte de las libélulas es menos notable en el estudio realizado por Torralba
Burrial y Ocharan en 2004, en el que identifican 17 especies de Anisoptera y 15 de

Zygoptera (2 especies de diferencia) (Torralba Burrial & Ocharan, 2008).

Esta creciente dominancia por parte de los Anisépteros se explica entendiendo la mayor
tolerancia ambiental que presentan las libélulas frente a los caballitos del diablo, los cuales

son mas susceptibles a los cambios ambientales y a la alteracion de su habitat.

En la zona de estudio, el aprovechamiento del agua para la agricultura es intenso, por lo
que los cursos de agua estan altamente intervenidos hidrolégicamente. Los caudales en
los rios, como por ejemplo el Isuela o el Flumen, son muy bajos e incluso con un régimen
hidrologico invertido, mayor en verano que en primavera, debido a los excedentes de riego
(Sampietro et al. 2018).

Por otra parte, abundan las laminas de agua artificiales, como albercas, balsas de riego y
embalses (como Loreto o Valdabra) que interrumpen los caudales naturales de la comarca.
Esta alteracion del régimen hidrolégico, debida a sistemas que obligan a almacenar o soltar
agua segun los criterios de riego, dificulta el asentamiento de comunidades tanto vegetales
(vegetacion de ribera o palustre) como animales por la pérdida de microhabitats (Flechoso
et al. 2020)
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Estos hechos, sumado a que Zygoptera es mucho mas dependiente de la vegetacion
palustre para su supervivencia (sirviendo como refugio y estructura para la oviposicion),
permite que las libélulas dominen las charcas de poca vegetacién y gran insolacion de la

comarca (capaces de ovipositar directamente en el agua) (Nagy Beata et al. 2019).

En relacién con los puntos de muestreo, la dominancia de las libélulas resulta esperable
teniendo en cuenta que los cuerpos de aguas abiertas y calmadas (como la alberca de
Loreto) predominan sobre los rios y arroyos (como Nocito). Esta distribucion podria indicar
que, en caso de anadir nuevos puntos mas diversos, las proporciones de Anisoptera y

Zygoptera podrian tender a igualarse conforme se homogenizan los puntos de muestreo.

También es necesario tener en cuenta que, debido al mayor tamano y detectabilidad de
Anispotera frente a Zygoptera, existe una gran probabilidad de que en caso de que un
ejemplar haya pasado desapercibido durante algun muestreo, este se correspondiese con

este ultimo grupo mencionado.

La comparacion de los resultados de este TFG con los datos previos existentes (cita)
permitid contrastar las diferencias y similitudes entre las comunidades de odonatos

registradas en ambos estudios:

e 20 de las especies captadas en el muestreo parte de este estudio ya habian sido
documentadas en la comarca en 2004, lo que representa un 83% de los odonatos que
habitan actualmente la comarca.

o Existen 4 especies identificadas en 2025 que no habian sido encontradas dentro del
area delimitada por la comarca con anterioridad.

e 12 de las especies presentes en el afio 2004 no han sido captadas en el muestreo

realizado, lo que supone un 37% de las especies identificadas entonces.

La informacion registrada indica que, aunque la mayor parte de las especies de odonatos
han mantenido sus comunidades en la Hoya de Huesca, existe un cambio apreciable cuya

tendencia aun no puede interpretarse con claridad debido a las razones ahora expuestas.

Aunque los resultados que refleja esta primera comparacion parecen indicar un claro
descenso en la biodiversidad total con el tiempo, lo cierto es que la disparidad entre ambos
muestreos (en cuanto a tiempo y métodos) son la mas probable causa de este menor

numero de especies captado en 2025.

Mientras que en el estudio dirigido por Torralba Burrial y Ocharan (2008) se cubrieron 29
tramos distintos dentro del area comarcal durante 3 afios (desde 2001 a 2004), este estudio

se vio limitado a visitar 14 puntos en un solo afo. Esto, sumado a la disparidad en las
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técnicas aplicadas durante el trabajo de campo, utilizandose en el estudio de referencia
tanto mangas entomoldgicas como redes Surber para captar ninfas, explica claramente el

porqué de esta menor biodiversidad hallada.

Aunque esta diferencia en el tamafio de la muestra impide evaluar la tendencia ecologica
que siguen las comunidades de odonatos con precision, los analisis estadisticos NMDS y
ANOSIM exponen que los datos obtenidos para cada punto individual si son
representativos (Figura 8, Figura 9). Esto es debido a que, a la hora de realizar estos
examenes, cada ubicacion trabajada en este estudio fue comparada unicamente con su
tramo equivalente en el estudio provincial y no con toda la comarca (Torralba Burrial &
Ocharan, 2008).

Cabe destacar, que se asume que la ausencia de diferencias significativas aporta fiabilidad
al muestreo por el contexto en el que nos encontramos, en el que el tiempo transcurrido no

es el suficiente como para que hayan ocurrido cambios notables en las comunidades.

Es por esto que similaridad entre puntos no solo da veracidad al inventario y clave
dicotémica propuestos, sino que indica la posibilidad de poder evaluar la tendencia que

sigue la biodiversidad de odonatos comarcales en caso de expandir este estudio.

Siguiendo esta misma linea y contrastando Unicamente los puntos equivalentes, si que es
posible sacar conclusiones sobre la dinamica que han seguido los odonatos estos ultimos

21 afios gracias al analisis estadistico SIMPER (Tabla 4).

En cuanto a los datos que muestra el analisis SIMPER, se profundizara principalmente en
las cuatro especies que mas aportan a la diferencia entre puntos de muestreo, pues

representan un 25% de la disparidad total. Estas son (Torralba Burrial & Ocharan, 2008):

e [schnura graellsii. cuya presencia se ha visto reducida a la mitad.
e  Crocothemis erythraea: cuyos avistamientos han aumentado en un 39%.
e Sympetrum striolatum: sus representacion ha disminuido en un 20%.

e Ischnura pumilio: cuya presencia era abundante y no se ha captado actualmente.

El patron mas destacable al contrastar la biodiversidad entre puntos equivalentes pasados
los 21 afios entre estudios, es la mayor reduccion que ha experimentado el suborden
Zygoptera frente a Anisoptera. Teniendo en cuenta la mayor sensibilidad que poseen los
caballitos del diablo a los cambios de condiciones, esta reduccién podria achacarse a la
subida de temperaturas, aumento del impacto antrépico y al disminucién de zonas de

vegetacion palustre.
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En cuanto al caso de S. striolatum, que ha experimentado un descenso a pesar de
pertenecer al grupo de las libélulas, podria estar siendo victima de un proceso de

desplazamiento causado por la competencia interespecifica (por ejemplo, de C. erythraea).

Otros casos que merece la pena destacar a pesar de que su aportacion en el analisis

SIMPER no haya sido relevante son el caso de Trithemis annulata y Platycnemis latipes.

e Trithemis annulata: aunque su presencia no fue registrada en ninguno de los tramos
muestreados en 2004 (Torralba Burrial & Ocharan, 2008), se ha presenciado en 5 de

los puntos muestreados en este estudio.

Este caso es destacable debido a que, T. annulata, se diferencia del resto de
anisopteros por ser originaria del norte de Africa y estar colonizando a gran velocidad
el sur de Europa en esta ultima década (La Porta & Hardersen, 2024). En el articulo
usado como referencia, elaborado Torralba Burrial y Ocharan (2008), se cita
textualmente: “Dada su aparente expansion, es de esperar que su presencia se haga

mas frecuente en la red fluvial aragonesa’.

e Platycnemis latipes: documentada durante el muestreo de 2004 como “/a libélula mas
frecuente en la red fluvial oscense” (citado textualmente), esta no se ha encontrado en

ninguno de los puntos trabajados en este estudio.

Aunque es necesario realizar un muestreo mas extenso sacar conclusiones precisas,
cabe la posibilidad de que los cambios que se han teorizado como causantes del

descenso de zygopteros le hayan afectado en mayor medida que al resto de su grupo.

En resumen, aunque los resultados reflejan una estabilidad general en las comunidades
de odonatos comarcales, existen una serie de diferencias puntuales que pueden explicarse
como causadas por factores estrechamente ligados al Cambio Global. Todo esto refuerza
no solo la utilidad del inventario, sino también la necesidad de expandirlo de manera que

refleje con aun mas precision la biodiversidad real de la Hoya de Huesca.

Entre los mencionados factores del cambio global presentes en la comarca que podrian

tener efectos nocivos sobre estos organismos, destacan:

e El aumento de las temperaturas medias, que perjudica a las comunidades tipicas de
zonas montafosas, como C. bidentata o A. juncea y beneficia a las mas adaptadas a

climas calidos, como C. erythraea o T. Annulata (Torralba-Burrial, 2013).
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e La pérdida de la vegetacion riberefia y el deterioro de los habitats acuaticos, siendo
tanto la escasez de cobertura vegetal como el exceso de esta (en casos de eutrofia)
factores que causan un alto impacto en las comunidades de Odonatos. Este fenémeno,
que afecta sobre todo al suborden Zygoptera, se debe a la alta dependencia que tienen
estos insectos a las estructuras vegetales, pues las usan para cazar, refugiarse e

incluso como soporte para la oviposicion (Nagy Beata, y otros, 2019).

e El cambio de los usos del suelo, principalmente debido al llenado y desecado de las
charcas a causa del paso de la ganaderia extensiva a intensiva, y a la presién

generada en estos ecosistemas por la contaminacion agricola (Zufiaurre et al. 2017).

e La alteracidon de los caudales naturales de la comarca, mediante la construccion de
embalses que causan un régimen hidrico invertido, dificultando el asentamiento de las

comunidades (Sampietro et al. 2018).

e Las especies invasoras introducidas en el agua (peces y cangrejos), siendo los
Odonatos presas potenciales de estas en algunas partes de su ciclo vital (Torralba-
Burrial, 2013).

ll. Potencial de la inteligencia artificial como herramienta supervisada en el

campo de la taxonomia clasica y sistematica.

En este apartado se discute el uso y valoracion de la inteligencia artificial en el campo de
la taxonomia clasica, usada en este estudio como apoyo a la clasificacion de especies y
como herramienta de estructuracion de la informacion para el desarrollo de la clave

dicotdmica.

La valoracion obtenida supera con creces lo esperado al comienzo del estudio, tanto por lo
eficiente que ha resultado el proceso de aprendizaje como por el apoyo que la IA ha

conseguido brindar a lo largo del estudio.

En cuanto a las tareas en las que ha tomado parte el modelo de GPT-40, aquella donde su
aporte ha resultado mas notable ha sido en la estructuracion y redacciéon de la clave
dicotomica. En este caso la gran capacidad que posee la IA para manejar grandes
volimenes de informacion de manera simultanea ha permitido automatizar un proceso,

hasta ahora manual, sin reducir el nivel de precision ni eliminar el factor y criterio humano.
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”

En el estudio “TaxonGPT: Taxonomic Classification Using Generative Artificial Intelligence
(Huang et al. 2024) se utilizé el mismo indice, E picno, que se utiliza en este estudio para

evaluar claves hechas automaticamente por la 1A, sin supervision humana.

En el caso del articulo mencionado, se compararon claves desarrolladas unicamente por
el modelo GPT-40 contra otras claves que combinan GPT-40 con “TaxonGPT”. TaxonGPT
es un programa desarrollado con Python (un lenguaje de programacion) cuya funcion es
supervisar y corregir a la IA en caso de que se salga de las descripciones taxonémicas

impuestas (Huang et al. 2024). Los resultados de su estudio exponen que:
e Claves creadas con GPT-40 poseen un indice de E picno de 0°99 y precision del 99°8%.

e Aquellas que combinaban GPT-40 con TaxonGPT bajaban ligeramente su puntuacion

en el indice E picho, cOn un 0’982, pero aumentaban la precision al 100%.

En los calculos realizados parte de este estudio, se situa la clave dicotdmica propuesta
entre ambos valores mencionados, con un indice de E picho de 0°987. Este valor indica que
la propuesta que combina GPT-40 con supervision humana es mas equitativa en cuanto a
su estructura que las que combinaban GPT-40 con TaxonGPT, pero menos que las que
dejan a GPT-40 trabajar por libre. Este resultado es considerablemente mas alto de lo
esperado, considerando que se trata tan solo de una propuesta de clave dicotdmica y no

un producto final, realizado por taxénomos.

En cuanto a la precision de la clave propuesta, seria necesario realizar un estudio aparte
para poder situar el producto de este estudio entre las referencias. Por el trabajo realizado,
se podria preveer un resultado igual o ligeramente menor que el que causa TaxonGPT,
aunque se debe tener en cuenta que al contar con supervision humana siempre se vera

condicionada por la subjetividad del usuario que guie y corrija a la IA.

Fuera ya de su contribucién al desarrollo de la clave dicotdmica, también merece la pena
destacar el apoyo de la IA durante el proceso de clasificacion visual de especies. En esta
tarea, aunque el modelo ha demostrado ser una herramienta util, también ha resultado

demasiado dependiente del aprendizaje previo al proceso.

Lo mas probable es que esta dependencia se deba a que la instruccion de este estudio se
ha realizado con contenidos fragmentados y seleccionados manualmente, todo esto con el
fin de poder valorar el aprendizaje del sistema de manera gradual. Sin embargo, en el caso
de que al modelo se le hubiesen proporcionado fuentes oficiales, de mayor amplitud y
precision, se considera que su potencial de analisis y aprendizaje podria crecer

exponencialmente.
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En el estudio “Advancing Taxonomic Classification Through Deep Learning” (Habib et al.
2024), se utiliza un modelo de intelingencia artificial basado en redes neuronales

convencionales para reconocer especies a partir de imagenes reales.

Aunque es dificil comparar los estudios debido a las diferencias entre las |As utilizadas,
pues el modelo en el que se basa este estudio se trata de un modelo multimodal (no hecho
especificamente para reconocer fotografias), este puede servir para mostrar el potencial

que puede alcanzar la IA en este campo.

En el caso del articulo citado (Habib et al. 2024), se alcanza una precisién del 95%, valor
que se espera que aumente conforme se investiga y se desarrollan nuevos modelos de IA.
En cuanto a los casos que han contribuido a que el sistema falle la identificacion, destacan
las especies cripticas y los individuos juveniles, situaciones que también han comprometido

al modelo entrenado parte de este estudio pero que el aprendizaje ha conseguido suplir.

En resumen, este estudio demuestra que al igual que en otros campos de aplicacion, la

inteligencia artificial alcanza su maximo rendimiento al combinarla con el criterio humano.
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14. Conclusioén

Como cierre de este estudio, se destaca el cumplimiento del objetivo de elaboracién de un
inventario de odonatos para la comarca de la Hoya de Huesca, asi como de una propuesta
de clave dicotdmica para su clasificacion. Este contenido se ha desarrollado con el fin de
publicarse de forma independiente e incluye 24 especies identificadas en 11 puntos de
muestreo en un periodo de un afo y una clave, que permite la identificacién de odonatos

adultos a observadores no expertos.

Por otro lado, de manera paralela a este estudio, se ha cumplido la propuesta de evaluar
e implementar el uso de inteligencia artificial, asi como otras técnicas tecnoldgicas

modernas a la disciplina de la taxonomia clasica.
Las conclusiones obtenidas enumeradas son:

1. Los resultados obtenidos destacan la necesidad de aumentar el periodo y cantidad de
puntos de muestreo para consolidar la tendencia que siguen las comunidades de
odonatos, sin embargo, la representatividad del estudio permite ya hacer unas
primeras hipétesis sobre las consecuencias del cambio global sobre las especies

comarcales.

2. La diferencia mas importante en relacion con los antecedentes (Torralba Burrial &
Ocharan, 2008), es el aumento de la proporcién del suborden Anisoptera frente a
Zygoptera en las ultimas dos décadas. Este cambio en la dinamica de las comunidades
se ajusta al contexto de Cambio Global teniendo en cuenta que este segundo grupo

(Zygoptera) es mas sensible a los cambios provocados por este.

3. Los analisis estadisticos realizados para comparar las comunidades mostraron que, a
pesar de tener estructuras muy similares, existieron diferencias en la comunidad a los
largo del tiempo debidas a algunas especies que no han sido detectadas en este
estudio y otras, que han sido detectadas por primera vez en la Hoya, como es Trithemis

annulata.

4. La inteligencia artificial usada, el modelo de OpenAl (2025) GPT-40, ha demostrado
ser capaz de aprender progresivamente e ir especializandose a través de un plan de
aprendizaje en el campo a estudiar. Los resultados obtenidos de este proceso han
convertido el sistema de IA en un gran apoyo, tanto para la clasificacién de ejemplares
mediante fotografias como en la estructuraciéon de la informacién de la clave

dicotdmica.
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5. Ha quedado demostrado que el motor de IA es capaz de especializarse en la distincién
visual de odonatos de manera gradual y eficiente. El resultado final del plan de
aprendizaje propuesto sefala el gran potencial que tiene la IA en el campo de la

identificacion de especies y como apoyo en los estudios taxonémicos.

6. Elindice E picno Obtenido para la clave dicotémica desarrollada ha alcanzado un valor
de 0’987 sobre 1. Este alto valor relacionado con la organizacion y eficiencia de las
diadas destaca el alto potencial que tiene la IA como herramienta también en este

campo (Huang et al. 2024).

Con perspectiva futura, aunque este estudio se haya concluido como un trabajo final de
grado, se prevé seguir expandiendo tanto el inventario como la clave de odonatos
comarcales. Todo con el objetivo de que esta alcance, en un futuro cercano, el rigor

suficiente que permita su publicacion como guia de campo.
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