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Resumen

Titulo: Composicion de la dieta de macroinvertebrados benténicos a lo largo de un gradiente de
uso del suelo en una microcuenca del Paramo de Berlin®
Autor: Pablo Emilio Mojica Pradilla™

Palabras Clave: Macroinvertebrados, paramo, dieta, uso del suelo

Descripcion: La presion de las actividades antrépicas han modificado las caracteristicas fisicoguimicas, asi como
los elementos riparios de los ecosistemas acuaticos de los paramos, los cuales son considerados ecosistemas
estratégicos en la regulacion del ciclo hidrico a nivel local y regional. Una aproximacion para evaluar el impacto que
genera la pérdida de la integridad de elementos bidticos y abioticos de los ecosistemas acuaticos es a través de la
caracterizacién de las dietas en macroinvertebrados bentdnicos. Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion
fue evaluar la dieta y composicién trofica de los macroinvertebrados benténicos en una microcuenca del Paramo de
Berlin a lo largo de un gradiente de uso del suelo. Durante las temporadas de sequia y lluvia, se muestrearon 5
puntos de una microcuenca con diferentes alteraciones en el uso del suelo (2 sin alteracién, 1 zona de cultivos, 1
zona de pastos y 1 cultivos-pecuarios). En cada punto se colectaron macroinvertebrados benténicos, realizando un
anélisis de contenido intestinal. Del anélisis se encontré que detritus es el item alimenticio mas frecuente (61.1%),
presente en todos los organismos, seguido por material vegetal (29%), material animal (3.1%), algas blandas
filamentosas (2.8%), diatomeas (2%), hongos (1.8%), algas blandas no filamentosas (0.1%) y cianobacterias (0.1%).
Algunos taxones como Helicopsyche, Nectopsyche, Smicridea, Hydroptila, Tipula, Molophilus, Chelifera y
Heterelmis reflejaron las diferencias en la dieta a lo largo del gradiente espacial. Ademas, se evidencié un cambio
significativo en el consumo de detritus, material vegetal y diatomeas seglin el uso del suelo. Los resultados
observados permiten inferir que gran parte de la dieta de los macroinvertebrados bentdnicos proviene principalmente
de la descomposicion de la materia organica, seguido del aporte aldctono proveniente de la vegetacion riparia y, por

altimo, de los productores primarios del ficoperifiton.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Yasmin Plata Diaz. Magister en Biologia. Codirector:
Hernando Ovalle Serrano. Magister en Biologia.
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Abstract

Title: Diet composition of benthic macroinvertebrates along a land use gradient in a micro-basin
of the Berlin Paramo”
Author: Pablo Emilio Mojica Pradilla™

Key Words: Macroinvertebrates, paramo, diet, land use

Description: The pressure of human activities has modified the physicochemical characteristics, as well as the
riparian elements of the aquatic ecosystems of the paramos, which are considered strategic ecosystems in the
regulation of the water cycle at the local and regional level. An approach to evaluate the impact generated by the
loss of integrity of biotic and abiotic elements of aquatic ecosystems is through the characterization of diets in
benthic macroinvertebrates. Therefore, the objective of this research was to evaluate the diet and trophic
composition of benthic macroinvertebrates in a micro-watershed in the Paramo de Berlin along a land use gradient.
During the dry and rainy seasons, 5 points of a micro-basin with different alterations in land use were sampled (2
without alteration, 1 crop area, 1 pasture area and 1 crop-livestock). At each point, benthic macroinvertebrates were
collected, performing an analysis of intestinal content. From the analysis it was found that detritus is the most
frequent food item (61.1%), present in all organisms, followed by plant material (29%), animal material (3.1%), soft
filamentous algae (2.8%), diatoms (2 %), fungi (1.8%), non-filamentous soft algae (0.1%) and cyanobacteria (0.1%).
Some taxa such as Helicopsyche, Nectopsyche, Smicridea, Hydroptila, Tipula, Molophilus, Chelifera and Heterelmis
reflected differences in diet along the spatial gradient. In addition, a significant change was evidenced in the
consumption of detritus, plant material and diatoms according to land use. The results observed allow us to infer that
a large part of the diet of benthic macroinvertebrates comes mainly from the decomposition of organic matter,
followed by the allochthonous contribution from the riparian vegetation and, finally, from the primary producers of

the phycoperiphyton.

* Degree Work
™ Science Faculty. School of Biology. Director: Yasmin Plata Diaz. Master in Biology. Co-director: Hernando
Ovalle Serrano. Master in Biology.
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Introduccion

Los paramos son ecosistemas fundamentales para la regulacion hidrica, ademas de servir
como proveedores de multiples servicios ecosistémicos (Minambiente, 2002; Hofstede, 2011).
Aproximadamente el 50% de todos los paramos del mundo se encuentran en Colombia,
generando gran parte del agua que abastece al pais, por lo que se les considera de gran
importancia y es muy Util el estudio de los procesos que ocurren dentro de ellos (IDEAM, 2002;
Garavito, 2015).

El Paramo de Berlin, ubicado al Nororiente del departamento de Santander y al
Suroccidente del departamento de Norte de Santander, hace parte de la unidad biogeografica de
Santurban (Jurisdicciones Santurban-Berlin) y tiene una extension de 44.272 hectareas (ha), con
una altura entre los 2.200 — 4.100 metros sobre el nivel del mar (ms.n.m.). (CORPONOR, 2008).
Este paramo, aunque sirve como sustento de agua para las comunidades, actualmente presenta
fuerte deterioro a causa de la intensificacién de la agricultura, ganaderia, mineria y demas
actividades antrépicas que alli se desarrollan (CORPONOR, 2010; Avellaneda-Torres et al.,
2014; Diaz et al., 2013; Callejas, 2015; Rodriguez, 2016).

Con el fin de evaluar el impacto de estas actividades sobre el ecosistema, se han utilizado
a los macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores. En cuanto al estudio de estos
organismos en rios de Colombia, los esfuerzos se han centrado principalmente en el analisis de la
calidad del agua y poco se ha trabajado en rios de paramo (Rivera et al., 2013; Madera et al.,
2016; Walteros et al., 2016; Forero, 2017; Ayala et al., 2019; Lopez et al., 2020). La informacion
de este tipo de estudios es escasa y en su mayoria se han enfocado a la diversidad y asociaciones
con macrofitas (Castellanos & Serrato, 2008; Posada-Garcia et al., 2008; Butakka et al., 2014;

Alba-Hincapié et al., 2016). De igual manera, hasta la fecha, pocos estudios se han hecho sobre
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la dieta de macroinvertebrados bentdnicos en paramos y los que se han realizado suelen basarse
en un grupo pequefio en particular, en sistemas Iénticos o no tienen en cuenta un gradiente de uso
del suelo (Granados, 2013; Gémez et al., 2016; Calefio et al., 2018).

La presente pasantia de investigacion fue desarrollada en marco del proyecto titulado
“Anélisis Participativo de la Influencia del Uso del Suelo en los Servicios Hidrologicos de
Suministro y Regulacion Ofertados por el Ecosistema de Paramo Seco. Caso: Berlin (Complejo
Santurban)”, perteneciente al Grupo de Investigacién Saneamiento y Recursos Hidricos
Ambiental (GPH) de la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS. Con base en la pregunta de como
cambia la composicion de la dieta segln el gradiente, el proposito del estudio fue evaluar la dieta
y composicion trofica de los macroinvertebrados bentonicos en una microcuenca del Paramo de
Berlin a lo largo de un gradiente de uso del suelo, planteando asi la hipétesis de un mayor
consumo de material vegetal en los puntos de referencia en comparacion con los intervenidos.
Con el fin de lograr el cumplimiento de los objetivos, el estudio contemplé distintas etapas,
dentro de las que se encontraban el analisis del contenido estomacal de los grupos de
macroinvertebrados bentdnicos, la determinacién de los factores que pueden estar influenciando
las variaciones en la dieta de los grupos a lo largo del gradiente espacial y temporal, y la
correlacion del uso de suelo con el tipo de dieta y algunos rasgos bioldgicos de los grupos de
macroinvertebrados bentdnicos. Este trabajo se realiz6 en coordinacidon con otro acerca de la

biodiversidad de macroinvertebrados bentdnicos encontrados durante el desarrollo del proyecto.
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Competencias

Adquiere habilidades en el reconocimiento de caracteristicas funcionales y ecoldgicas de

los macroinvertebrados bentdnicos.

Obtiene destreza en técnicas de laboratorio para el estudio de macroinvertebrados

bentonicos.

Maneja herramientas estadisticas para el analisis de datos en estudios limnolégicos.

Aplica los principios que determinan las interacciones entre organismos, su ambiente y

los factores que los alteran.

Propone modelos explicativos de fendmenos bioldgicos, mediante el uso de herramientas

estadisticas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto del uso del suelo sobre la composicion de la dieta de los géneros de

macroinvertebrados benténicos en una microcuenca del Paramo de Berlin.

1.2 Objetivos Especificos

e Analizar el contenido estomacal de los grupos de macroinvertebrados bentdnicos.

e Determinar los factores que pueden estar influenciando las variaciones en la dieta de los

grupos a lo largo del gradiente espacial y temporal.

e Correlacionar el uso del suelo con el tipo de dieta de los grupos de macroinvertebrados

bentonicos.
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2. Marco referencial

El paramo es un ecosistema localizado principalmente en la region de alta montafia de la
cordillera de los Andes, entre las nieves perpetuas y el bosque, encontrdndose a una altura entre
los 3.000 — 4.800 ms.n.m. (Morales-Betancourt & Estévez-Varon, 2006).

En Colombia, los paramos se extienden a lo largo de gran parte del territorio nacional,
cubriendo un area de 14.434 km?, equivalente a un 49% de los paramos del planeta y a un 1.3%
de la extensién continental del pais. Como consecuencia, son el origen del agua que abastece al
70% de la poblacion colombiana, siendo esta una de las razones por las cuales se les considera
fundamentales para la regulacion hidrica (IDEAM, 2002; Castafio-Uribe et al., 2004).

La vegetacion particular de este ecosistema, caracterizada por una alta biodiversidad, es
la principal responsable del éptimo proceso de captacion, regulacién, proteccion y recarga de
acuiferos (Ibafez, 2011; Garavito, 2015). En los paramos se puede encontrar gran variedad de
musgos, gramineas, frailejones, arbustos y hasta animales como el oso de anteojos y el condor,
por lo que son considerados los ecosistemas mas biodiversos de alta montafia en todo el mundo,
con hasta 4.000 especies de plantas vasculares en Sudamérica, muchas de las cuales son
endémicas y se han adaptado a las condiciones extremas del ambiente y el suelo. Es
precisamente esta vegetacion, en conjunto con el suelo, lo que protege de la erosién a las zonas
bajas (Rangel, 2000; IDEAM, 2002; Diaz-Granados et al., 2005; Keating, 2008; Llambi et al.,
2012; Garavito, 2015).

Por otra parte, la geomorfologia en el paramo esta influenciada por glaciaciones, lo que
ha formado numerosos humedales que sirven como reservorios de agua. Se cree que en
Colombia existen hasta mas de 2.000 lagunas, las cuales son muy numerosas en las cordilleras

Central y Oriental, pero escasas en la Occidental (Morales et al., 2007; Hofstede et al., 2014).
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Los suelos, por su parte, suelen ser variables, pero principalmente son de origen glaciar y
volcanico, siendo méas rocosos y poco profundos en paramos de elevada altitud; en general, el pH
de los suelos es estable y moderado (Llambi et al., 2012).

Los paramos, al presentar un papel importante en la economia de los seres humanos,
estan expuestos a situaciones de explotacion ambiental. Los efectos de las actividades antropicas
alteran la estructura del ecosistema, modificando la composicion de los suelos y cuerpos de agua,
ademas de provocar una reduccion en la diversidad de plantas y animales (Salamanca, 1986;

Dominguez, 1999).

2.1 Paramo de Berlin — Complejo Santurban

El Paramo de Berlin hace parte del Complejo Jurisdicciones Santurban-Berlin, el cual se
compone de aproximadamente 142.000 ha, de las que aporta 44.272. Este paramo, que se ubica
entre los 2.200 — 4.100 ms.n.m., es compartido por los departamentos de Santander (28% del
area y 15 municipios beneficiados) y Norte de Santander (72% del area y 33 municipios
beneficiados), sirviendo como fuente hidrica para mas de 2.3 millones de personas. EI complejo
Santurban, ademas de albergar una gran cantidad de cuerpos de agua, abastece a grandes
afluentes de la region e incluso sirve de suministro para cuerpos de agua vecinos como el Lago
Maracaibo en Venezuela (CORPONOR, 2008; COLPARQUES, 2021).

El clima en este pdramo se caracteriza por temperaturas que pueden fluctuar entre
menores a 0°C hasta mayores a 15°C, con una humedad relativa promedio por encima del 80%.
En cuanto a las temporadas de alta precipitacion, estas suelen presentarse entre abril-mayo y
septiembre-noviembre (julio-agosto y diciembre-enero para las temporadas secas), con unos

valores anuales de precipitacion de 700 mm (COLPARQUES, 2021).



DIETA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS 18

Por otro lado, la vegetacidn se destaca por un paisaje de pajonales, musgos, arbustos y
algunas gramineas, en general con una prominencia de plantas vasculares y rocas que rodean los
exteriores limitrofes. El paisaje caracteristico de paramo hace que sean comunes distintas
actividades antropicas tales como la agricultura (especialmente cultivos de papa y cebolla) y
cultivos pecuarios, asi como megamineria y turismo (CDMB, 2011; Sarmiento-Pinzon et al.,
2014; Trujillo, 2018; Pefia et al., 2020). Estas actividades, que llevan ya muchos afios
presentandose y son las principales responsables de la transformacion del paisaje, el suelo y los
cuerpos de agua al representar mas del 10% del total de la cobertura del paramo, han sido
abordadas por la jurisdiccion de la region debido al alto impacto ambiental y con el fin de reducir

el desgaste en el territorio (CORPONOR, 2007).

2.2 Macroinvertebrados bentdnicos

Se conocen como macroinvertebrados bentdnicos a aquellos organismos que viven en
rios y lagos, adheridos a sustratos como vegetacion, troncos y rocas. EI nombre proviene del
tamano que tienen, el cual va desde 0.5 mm hasta 5.0 mm en algunos casos, permitiendo que
sean observados a simple vista (Roldan-Pérez, 2016). Asi pues, se conocen diversas especies de
macroinvertebrados bentonicos, representados por Phylum como Annelida, Mollusca,
Nematomorpha, Nematoda, Platyhelminthes y Arthropoda. Dentro del grupo de los artrépodos se
encuentran los efemerdpteros, tricopteros, plecopteros y coledpteros, ordenes de insectos
comunmente utilizados en ecologia para el estudio de calidad del agua y dieta (Perla et al., 2014;
Roldan et al., 2014; Roldan-Pérez, 2016).

Los ciclos de vida de estos organismos varian segun la especie, siendo algunos totalmente

acuaticos y otros, por el contrario, pasan parte de su vida en el agua y la etapa adulta la
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desarrollan en tierra; el tiempo de desarrollo varia segun la naturaleza del taxon, el ambiente
externo y la alimentacion (Cressa & Barrios, 2002; Jacobsen et al., 2008; Roldan & Ramirez,
2008; Thorp & Covich, 2014). Por otra parte, los macroinvertebrados bentonicos cumplen un
papel fundamental a nivel trofico ya que ayudan con el procesamiento y transformacion de la
materia, permitiendo que se abastezca de alimento a otros organismos vivos del ecosistema
(Ospina et al., 1999; Paggi, 1999; Chara-Serna et al., 2012).

A nivel de dieta, los macroinvertebrados bentonicos se pueden clasificar en colectores,
filtradores, trozadores, raspadores y depredadores, clasificacién hecha en base al aparato bucal y
a lo que consumen, como detritus, hongos, material vegetal, material animal y algas. (Tomanova
et al., 2006; Reynaga & Rueda, 2014; Rosi-Marshall et al., 2016; Calefio et al., 2018). Los
alimentos que consumen pueden provenir de sistemas aldoctonos (terrestres-externos) o
autdctonos (acuaticos-propios), moldeando asi los habitos alimenticios y ayudando a delimitar la
riqueza y productividad de los macroinvertebrados en rios (Veldsquez & Miserendino, 2003;
Villamarin, 2008; Hamada et al., 2014; Gutiérrez-Garaviz et al., 2016). Dentro de los grupos
segin el habito tréfico, la comunidad de trozadores suele tener un papel importante en la
transformacion de la materia ya que ayudan a convertir la hojarasca en materia organica
particulada fina (Patrick, 2013).

En Colombia, los primeros estudios sobre macroinvertebrados benténicos empezaron a
hacerse en la década de los setenta, realizando trabajos de identificacion para el territorio
colombiano, aunque todavia existe una deficiencia en la informacion taxondémica y ecoldgica de
muchos grupos (Roldan et al., 1973; Pérez & Roldan, 1978; Roldan, 1988; Roldan-Pérez, 2016).
En lo que respecta al estudio de dieta en el pais, hace falta informacion, especialmente en rios de

paramo (Rodriguez et al., 2011; Rivera et al., 2013; Granados, 2013; Contreras & Tellez, 2015;
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Calefio et al., 2018; Tamaris-Turizo, 2018). La mayoria de estudios con macroinvertebrados
bentdnicos en paramos se encuentran enfocados hacia calidad de agua, ademéas de cefiirse a
grupos pequefios en especifico (Gavilan et al., 2000; Castellanos & Serrato, 2008; Posada-Garcia
et al., 2008; Walteros-Rodriguez & Daza-Castro, 2011; Bota-Sierra, 2014; Ramirez et al., 2018).
Para el estudio de dieta, se ha encontrado que algunos rasgos fisioldgicos como la respiracion y
adaptaciones como la forma del cuerpo, son aspectos que pueden relacionarse con recursos
alimenticios, niveles de oxigeno en agua y modificaciones en los sustratos, por lo que suelen
usarse para determinar si existe relacion significativa entre la alimentacion y el impacto en el

ecosistema (Lytle & Poff, 2004).

3. Metodologia

3.1 Area de estudio

El presente estudio se desarrollé en una microcuenca del rio Jordan (Paramo de Berlin)
ubicada entre 07° 06' 10,3" N 72° 56' 33,9" Wy 07° 07' 6,2" N y 72° 56' 26,8" W, en la franja
altitudinal entre los 3.383 — 3.529 ms.n.m. La microcuenca (Figura 1), de acuerdo con la
clasificacion de Strahler (1964), estd compuesta por dos rios de primer orden que,
posteriormente, se unen y forman uno de segundo orden.

En el &rea de estudio se delimitaron 5 puntos distribuidos a lo largo de un gradiente de
uso del suelo (Tabla 1, Figura 1). En cada punto se delimit6 un tramo de 20 metros, en donde se
realizd una descripcion hidrogeomorfologica del sitio, la cual incluia la cuantificacion visual de
la composicion del lecho, el porcentaje de materia orgénica fina y gruesa y el porcentaje de
vegetacion en el tramo. Asimismo, se realizd una clasificacion de los puntos de muestreo

(referencia e intervenidos) segun la presencia o ausencia de actividades antropicas en el tramo
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correspondiente (Tabla 1). Los dos sitios de referencia corresponden a aquellos que no presentan
cultivos ni zonas de pastoreo y poseen cobertura vegetal propia de paramo, mientras que el resto
de los puntos se encuentran rodeados de matrices donde dominan las actividades agricolas. Se
realizaron dos salidas de campo, una durante la temporada seca (27 de febrero del 2020) y otra

durante la temporada lluviosa (05 de noviembre del 2020).

3.2 Variables fisicoquimicas

Para conocer de manera general las condiciones ambientales de cada tramo y corroborar
la anterior clasificacion, se cuantificaron variables fisicoquimicas in situ, asi como mediciones de
nutrientes. Con ayuda de un equipo portatil multiparamétrico Mettler Toledo (modelo S678-
FK?2), se tomaron mediciones de variables fisicoquimicas in situ tales como pH, oxigeno disuelto
(OD) (mg/L) y conductividad eléctrica (CE) (uS/cm). Al mismo tiempo, se calcul6 el caudal
medio (Q) (L/s) con el método volumétrico (Samanez et al., 2014) y se tomaron muestras para
andlisis de solidos totales (ST) y disueltos (SD) (mg/L), nitratos (NO3z") (mg NOs7/L), nitritos
(NO2") (mg NO:7/L), nitrégeno organico total Kjeldahl (NKJ) (mg NKJ/L), nitrégeno total (NT)
(mg N/L), fosforo reactivo soluble (PRS) (mg P-PO./L), fosforo total (PT) (mg P/L) y demanda

bioquimica de oxigeno (DBO5) (mg O2/L).

Figura 1.

Ubicacion de los puntos de muestreo en el area de estudio.
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Punto 4

Nota: Mapa tomado de Gomez (2021) y Hernandez (2021).

Tabla 1.
Puntos de muestreo y descripcion del uso del suelo.
Punto de Descripcion de los usos del suelo Acrénimo Tipo de

muestreo Intervencién
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1 Nacimiento rio 1. Area no P1 Referencia
intervenida con alto porcentaje de
vegetacion riparia.

2 Aguas abajo del punto 1. Presencia P2 Intervenido
de cultivos de cebolla y extraccion
de agua.

3 Aguas abajo nacimiento rio 2. Area P3 Referencia
no intervenida con alto porcentaje
de vegetacion riparia, con rastros de
antiguo paso de bovinos.

4 Aguas abajo de la confluencia de los P4 Intervenido
puntos 2 y 3. Vegetacion riparia
dominada por pastos, con posible
entrada de aguas residuales de
asentamientos.

5 Parte baja de la microcuenca o zona P5 Intervenido
receptora. Vegetacion riparia
dominada por pastos, extraccion de
agua para riego y varios sistemas
agricolas y pecuarios.

Nota: Tomado y modificado de Gomez (2021) y Hernandez (2021).
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3.3 Muestreo de macroinvertebrados bentdnicos

Los macroinvertebrados benténicos fueron capturados utilizando una red tipo Surber
modificada de 15x15 cm que abarcd un éarea de 0.0225 m?, lo suficiente para alcanzar el ancho
del cauce de los nacimientos, el cual era inferior a 30 cm. Para cada punto, la red se dispuso en 3
sectores diferentes en composicion de sustrato y aspecto del flujo, con un esfuerzo de muestreo
de 20 minutos para cada uno. Mediante un filtrado en columna de dos tamices granulométricos
de 850 um y 250 um (Figura 2) se evité el dafio en las muestras por la friccion entre los distintos
tipos de materia orgénica e inorganica. Finalmente, las muestras fueron depositadas en frascos
plasticos de 500 mL apropiadamente rotulados y preservadas en alcohol al 70% v/v para el
respectivo analisis en laboratorio.

La determinacion taxondmica fue realizada por Gdémez (2021) como parte del

macroproyecto del que hace parte el presente estudio.

Figura 2.

Filtrado en columna de tamices granulométricos de 850 umy 250 um.

Nota: Fotografia tomada de Gomez (2021).
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3.4 Andlisis de contenidos estomacales

Para extraer los contenidos estomacales y realizar el analisis de la dieta, las muestras
fueron analizadas en el Laboratorio de Biologia de la Conservacion (GIEFIVET), en la sede
Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Se tuvieron en cuenta solamente las
larvas de los insectos acudticos ya que fueron los de mayor riqueza y representatividad en el
estudio, permitiendo un anélisis mas homogéneo (Gémez, 2021).

Primero se prepararon los individuos para la diseccion, seleccionando en lo posible 5
individuos por taxon en cajas de Petri debidamente marcadas. Posteriormente, en un
estereoscopio Carl Zeiss (Stemi 305) y con ayuda de pinzas entomoldgicas, se hizo la diseccion
de los contenidos estomacales teniendo en cuenta los puntos de muestreo.

El contenido estomacal de los macroinvertebrados bentonicos se analizé extrayendo el
intestino y la materia que contenian sobre laminas portaobjetos previamente marcadas. Mediante
laminillas se macerd el contenido estomacal, se aplico glicerina y posteriormente se sellaron de
manera temporal con esmalte para evitar la evaporacion del contenido. Los items alimenticios
fueron identificados y fotografiados con ayuda de un microscopio Optico con ocular
micrométrico (Olympus CH-2), clasificandolos en detritus, hongos, material vegetal, material
animal, diatomeas, algas blandas filamentosas, algas blandas no filamentosas y cianobacterias,
segun como propone Rosi-Marshall et al. (2016). (Tabla 2). Para su cuantificacion, se ubicaron
campos al azar y se fotografiaron diez (10) campos oOpticos a 40X para cada individuo. Las
fotografias del contenido estomacal fueron analizadas mediante el software ImageJ,
cuantificando el area ocupada de cada uno de los items alimenticios en cada campo y el

porcentaje de representatividad de cada uno de ellos para cada taxon.
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Tabla 2.

Descripcion de los items alimenticios tenidos en cuenta para el estudio.

Item Acrénimo Descripcion Imagen

Detritus DET Detritus constituyente
de la materia organica

particulada fina

Hongos HON Esporas, hifas y otros
restos de organismos

Fungi

Material vegetal VEG Restos de material

vegetal (hojas, troncos)

Material animal ANI Restos de invertebrados
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Diatomeas DIA Diatomeas

Algas blandas FIL Algas blandas
filamentosas filamentosas

Algas blandas no BLA Algas blandas no
filamentosas filamentosas
Cianobacterias CIA Algas verde-azules
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3.5 Andlisis descriptivo de la informacion

Con el fin de determinar las dietas de los macroinvertebrados bentonicos a lo largo del
gradiente espacial y temporal, se calculd el porcentaje de representatividad de cada item
alimenticio por punto y temporada, teniendo en cuenta el nimero de individuos analizados por
taxon y las areas. Mediante el uso de un grafico de torta, se representd a nivel general la dieta de
los organismos en la microcuenca. Para representar la dieta entre taxones segun el gradiente y
comparar la variabilidad de los items, se realizaron graficos tipo boxplot y graficos de barras
apiladas, utilizando la libreria “ggplot2” (Wickham, 2016). Mediante un test de comparacién de
medias ‘t.test’, se evaluo si existen diferencias significativas en el consumo de los items segun el
nivel de intervencién. Todos los analisis estadisticos fueron realizados mediante el software

RStudio (R core team, 2020).

3.6 Andlisis multivariado de la informacion

Para relacionar las dietas con el uso del suelo, se realizé un anélisis de correspondencia
difusa (ACD). Segun Chevenet et al. (1994), este analisis es un método estadistico multivariado
(anélisis indirecto de gradientes) basado en distancias euclidianas y utilizado para sintetizar y
estructurar distintos rasgos bioldgicos con el fin de evaluar si sus distribuciones pueden
discriminarse seguin algin componente como la intervencion. En este procedimiento se utilizan
los ‘scores’ como indicadores de la afinidad de los rasgos respecto al determinado componente.

Para cumplir con lo anterior, se realizé una matriz de abundancia y otra de rasgos. Para la
matriz de rasgos se tuvieron en cuenta 4 rasgos biolégicos, incluidos los troficos (dieta y habito),
fisiolégicos (respiracion) y adaptaciones (forma del cuerpo). Estos dos ultimos rasgos biologicos

fueron incluidos debido a que, en base a otros trabajos, se ha encontrado que no solamente las
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dietas se asocian a efectos de intervencion, sino que también hay otros rasgos donde se pueden
evidenciar y permiten discriminar mejor el aporte que tienen los items alimenticios (Lytle &
Poff, 2004; Tomanova et al., 2008; Diaz-Rojas et al., 2020).

Con base en Tomanova et al. (2006) y Usseglio-Polatera & Tachet (1994), se utiliz6 una
escala categorica para asignar un criterio de afinidad o codificacion difusa a los rasgos bioldgicos
de cada taxon: nula (0), leve (1), media (2) y fuerte (3), la cual fue elaborada con ayuda de
literatura (Poff et al., 2006; Vieira et al., 2006; Tomanova et al., 2008; Ramirez & Gutiérrez-
Fonseca, 2014). La matriz de rasgos fue multiplicada por la matriz de abundancia de los taxones
para obtener una matriz de rasgos por abundancias segun los puntos, informacion con la cual se
realiz6 el ACD.

Finalmente, con el fin de conocer los rasgos que responden significativamente al uso del
suelo, se realiz6 una correlacion de Pearson entre los ‘scores’ de rasgos bioldgicos y el eje que
explica la variacion segun la intervencion. Todos los analisis estadisticos fueron realizados

mediante el software RStudio (R core team, 2020).

4. Resultados
4.1 Variables fisicoquimicas
De acuerdo con los resultados, el PT, los NO3z~, NO-~, el NKJ y la conductividad eléctrica
fueron mas elevados en los puntos intervenidos (P2, P4 y P5), mientras que el pH y el OD
presentaron los niveles més elevados en los puntos de referencia (P1y P3). El caudal, los ST, SD

y el NT presentaron los valores mas altos en el tramo final de la microcuenca (P5). (Tabla 3).
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Tabla 3.
Variables fisicoquimicas a lo largo del gradiente espacial y temporal (Media + Error estandar).
Variable P1 P2 P3 P4 P5

Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia

DBO5 1.70+0 2.86+0.64 | 1.80+0.10 | 3.03+0.54 | 1.23+0.34 | 3.23+0.62 | 1.900 2.80+0.46 | 1.50+0.20 | 3.10+0.45
PRS 0.02+0.01 | 0.01+0.002 | 0.02+0.01 | 0.01+0.002 | 0.02+0 0.02+0.01 | 0.020 0.02+0.01 | 0.01+0.01 | 0.01+0.01
PT 0.02+0.01 | 0.02+0.002 | 0.04+0.01 | 0.04+0.02 | 0.04+0 0.02+0.004 | 0.05+0.01 | 0.03+0.01 | 0.03x0.01 | 0.03+0.01
NOs 0 0.01£0.01 | 1.40+0.16 | 1.01£0.03 | 0.20£0.01 | 0.19+0.01 | 0.58+0.12 | 0.63+0.01 | 2.56x0.06 | 2.53+0.18
NO: 0 0.004+0.003 | 0 0.004+0.003 | 0 0.004+0.003 | 0.001+0.001 | 0.003+0.003 | 0.003+0.002 | 0.009+0.003
NKJ 0.28+0.12 | 0.56+0.06 | 0.32+0.10 | 0.91+0.16 | 0.24+0.03 | 0.70+0.26 | 0.49+0.22 | 0.71+0.08 | 0.31+0.10 | 0.71%0.07
NT 0.28+0.12 | 0.57+0.05 | 1.71+0.22 | 1.92+0.14 | 0.44+0.03 | 0.90+0.24 | 1.07+0.12 | 1.34+0.09 | 2.87+0.14 | 3.25%0.20
ST 35+1.15 41.67+2.33 | 64%7.21 59.33+6.17 | 54.675.67 | 47.67+0.88 | 78+4.16 52.07+1.15 | 88.67+6.96 | 71.67+3.38
SD 32.73+0.62 | 38.77+0.79 | 56.47+4.14 | 46.27+3.19 | 46.63+1.39 | 45.75+0.66 | 53.83+4.10 | 43.85+2.18 | 77.30£5.05 | 62.57+3.62
Q 1.37£0.05 | 3.20£0.03 | 1.49+0.47 | 3.93x0.20 | 2.15+0.03 | 2.28%0.09 | 4.20+0.53 | 7.17+0.55 | 23.69+2.74 | 48.46+4.85
pH 7.79+0.12 | 7.74+0.06 | 7.47+0.06 | 7.62+0.05 | 7.37+0.05 | 7.28+0.30 | 7.32+0.05 | 7.46+0.09 | 7.32+0.07 | 7.270.02
CE 29.60+2.41 | 32.86+2.41 | 45.27+1.48 | 42.33+1.58 | 34.87+0.34 | 41.57+1.77 | 39.12+1.71 | 45.68+2.78 | 58.33+3.09 | 68.41+9.15
oD 7.28+0.03 | 7.224¢0.05 | 7.02+0.03 | 7.03+0.12 | 6.98+0.05 | 6.78+0.06 | 6.82+0.11 | 6.77+0.12 | 6.73+0.06 | 6.30£0.12
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4.2 Comunidad de macroinvertebrados bentonicos

Segun los resultados obtenidos por Gomez (2021), un total de 9.905 individuos fueron
colectados durante el estudio, los cuales se distribuyeron en los Phylum Arthropoda, Annelida,
Mollusca y Platyhelminthes. De ellos, fueron tenidos en cuenta los macroinvertebrados
bentonicos pertenecientes a la Clase Insecta, para un total de 6 6rdenes (Trichoptera, Diptera,
Coleoptera, Ephemeroptera, Plecoptera y Odonata) y 25 géneros. Para el estudio de la dieta, un
total de 36 taxones fueron analizados, incluyendo géneros, familias y subfamilias.

Los érdenes mas abundantes fueron Diptera (17.19%) y Trichoptera (14.57%), mientras
que el punto 3 registro la mayor densidad de individuos (201244.0 ind/m?). El punto 2, por su

parte, registro la menor densidad de individuos (20222.3 ind/m?) (Gémez, 2021).

4.3 Caracterizacion de los items alimenticios y las dietas

En cuanto a los items alimenticios, se encontrd que el detritus fue el mas predominante
del estudio, representando el 61.1% de la dieta de los macroinvertebrados benténicos y estando
presente en la totalidad de los organismos. EI material vegetal, por su parte, representd el 29% de
la dieta y en algunos individuos fue mas abundante que el detritus. Las algas (5%) fueron el
tercer item mas representativo en la dieta, seguido por material animal (3.1%). Los hongos, a

pesar de estar presentes en gran cantidad de organismos, representaron sélo el 1.8%. (Figura 3).

Figura 3.

Porcentaje de representatividad de los items alimenticios del estudio.
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Detritus

Material vegeral
Material animal
Algas filamentosas
Diatomeas
Hongos
Cianobacterias

Algas blandas

El detritus fue el item de preferencia por los macroinvertebrados benténicos en los cinco
puntos y durante las dos temporadas. En los puntos mas intervenidos (P4 y P5) se registré la
mayor representatividad de detritus en la dieta de los organismos, especialmente en el P4 de la
temporada lluviosa, mientras que en los puntos de referencia (P1 y P3) fue consumido en menor
cantidad.

El material vegetal, segundo item de mayor preferencia por los macroinvertebrados
bentonicos, fue consumido en todos los puntos y especialmente durante la temporada seca. Los

puntos de referencia (P1 y P3) registraron la mayor cantidad de material vegetal, especialmente
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el P1 de la temporada seca, mientras que el punto intervenido P4 registré la menor cantidad. El
material animal, por su parte, fue el tercer item mas frecuente en la dieta, representado
principalmente por restos de extremidades. Se presentd en mayor cantidad en la zona del
nacimiento (P1) y registré su mayor valor en el punto intervenido P4 de la temporada lluviosa.
Las algas blandas filamentosas fueron el item mas frecuente dentro del grupo de las algas,
mientras que las diatomeas fueron el quinto item méas preponderante y se presentaron en mayor
cantidad en la zona receptora de la microcuenca (P5), siendo Gomphonema, Navicula, Melosira
y Fragilaria los taxones mas observados. Tanto cianobacterias como algas blandas no
filamentosas constituyeron una minima parte de la dieta de los macroinvertebrados benténicos.
Los hongos, por su parte, se encontraron casi en la totalidad de taxones del estudio, con la
particularidad de que en la mayoria de los casos el porcentaje de consumo fue muy pequefio,

encontrandose principalmente en forma de hifas. (Figura 4, Figura 5).

Figura 4.

Porcentaje de representatividad de los items alimenticios durante la temporada seca.
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Figura 5.

Porcentaje de representatividad de los items alimenticios durante la temporada lluviosa.
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Las familias Ceratopogonidae sp. 2, Chironominae, Coenagrionidae y Scirtidae sp. 2, y
los géneros Alluaudomyia, Pericoma, Prionocyphon, Scirtes, Simulium, fueron los que
presentaron un mayor consumo de detritus y basaron sus dietas principalmente en este item.
Nectopsyche, Phylloicus, Tipula y Triplectides consumieron principalmente material vegetal,
mientras que Anacroneuria, Atopsyche, Hydroptila y Smicridea consumieron el item material
animal en mayor proporcién que el resto de taxones.

Helicopsyche, Hydroptila y Orthocladiinae, por su parte, consumieron algas blandas
filamentosas y diatomeas en mayor proporcion que el resto de taxones.

En general, la familia Chironomidae consumi6 en mayor proporcion el item diatomeas en
comparacion al resto de taxones. De igual manera, Chironomidae y Heterelmis consumieron en
mayor proporcion el item hongos en comparacion con el resto de los taxones. Las cianobacterias
y las algas blandas no filamentosas no fueron consumidas con frecuencia en el estudio y no se
encontr6 preferencia para un taxén en especifico.

A nivel espacial, se evidencié un mayor consumo de detritus, hongos, material animal y
algas por parte de los taxones en los puntos intervenidos (P2, P4 y P5), mientras que el consumo
de material vegetal fue mayor en los puntos de referencia (P1 y P3). Por otro lado, a nivel
temporal, se evidencié un mayor consumo de material vegetal y algas filamentosas por parte de
los taxones durante la temporada seca, mientras que el comportamiento contrario se encontrd
para el caso del detritus, material animal y diatomeas. Asimismo, se encontré que dentro de los
mismos grupos taxondémicos pueden existir diferencias en la composicion de la dieta y que

existen algunos taxones generalistas. (Figura 6, Figura 7).
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En cuanto a la variabilidad de la dieta de los taxones segun el gradiente espacial y
temporal, se encontraron algunas particularidades. Dentro del orden Trichoptera se destaca el
género Helicopsyche, el cual se encontré durante la temporada seca y consumid principalmente
algas blandas filamentosas en el punto intervenido P2 (46.2%), mientras que en el punto de
referencia P3 baso su dieta en detritus y, al mismo tiempo, consumi6 una mayor cantidad de

diatomeas (16.9%). (Figura 8).

Figura 8.
Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Helicopsyche a lo

largo del gradiente espacial y temporal.
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Nectopsyche consumi6 principalmente material vegetal a lo largo de los puntos (mayor a
60%), con excepcidn de los més intervenidos (P4 y P5), en donde consumid una alta cantidad de

detritus. El consumo de algas filamentosas fue mayor en el punto intervenido P2 durante la

temporada seca (15.7%). (Figura 9).

Figura 9.

Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidor por Nectopsyche a lo

largo del gradiente espacial y temporal.
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Smicridea, por su parte, durante la temporada seca, consumid una mayor cantidad de
material animal en comparacion con lo registrado durante la temporada lluviosa, llegando casi a

basarse en este item en la zona del nacimiento (P1) (31%). (Figura 10).

Figura 10.

Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Smicridea a lo

largo del gradiente espacial y temporal.
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Hydroptila, en el punto intervenido P4 durante la temporada lluviosa, basé su dieta en el
consumo de material animal (79%), mientras que en el resto de puntos consumié detritus como

item principal. EI consumo de material animal en la zona del nacimiento (P1) durante la



DIETA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS 41

temporada seca (29.9%) fue considerable respecto al evidenciado en la zona receptora (P5) (0%).
La mayor representacion de diatomeas se evidencio en el P1 durante la temporada Iluviosa

(38.3%). (Figura 11).

Figura 11.
Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Hydroptila a lo

largo del gradiente espacial y temporal.
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Dentro del orden Diptera, Tipula presentd una dieta con alto consumo de detritus en los
puntos intervenidos P2 y P4 durante la temporada lluviosa (cercano al 50%), contrastando con la
alimentacion a base de material vegetal que mostré en el resto de puntos y durante la temporada

seca. (Figura 12).
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Figura 12.

Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Tipula a lo largo

del gradiente espacial y temporal.
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Asimismo, Molophilus presentd una dieta en base a detritus en los puntos intervenidos P2 y P4
durante la temporada lluviosa, representando mas del 70%, asi como una mayor proporcion de
este item y material animal en los puntos mas intervenidos (P4 y P5). De manera general, se
evidenci6 un mayor consumo de material vegetal durante la temporada lluviosa en los puntos de
referencia (P1 y P3), mientras que durante la temporada seca se destacaron los puntos con mayor

intervencion (P4 y P5) por presentar porcentajes mas equitativos de estos items y un mayor
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consumo de diatomeas (0.5% y 4.8%, respectivamente) y material animal (8.3% y 15.8%,

respectivamente). (Figura 13).
Figura 13.

Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Molophilus a lo

largo del gradiente espacial y temporal.

100-
75-
50-
25-

o 0-
=

100-
75-
50-
25-

0-

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

BSaIAN|T

BIag
=
i
@

Limonia presentd una dieta de consumo de material vegetal mayor al 50% en todos los
puntos y durante ambas temporadas a excepcion del punto intervenido P4 de la temporada

lluviosa, en donde consumid principalmente detritus. ElI consumo de algas blandas filamentosas



DIETA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS 44

fue mayor en los puntos més intervenidos, especialmente en el P5 durante la temporada lluviosa

(12.9%). (Figura 14).

Figura 14.
Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Limonia a lo

largo del gradiente espacial y temporal.
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Tabanus consumid una elevada cantidad de algas blandas filamentosas en el punto de
referencia P3 durante la temporada lluviosa (27.6%), mientras que en el resto de estaciones

consumio preferentemente detritus. (Figura 15).
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Figura 15.

Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Tabanus a lo

largo del gradiente espacial y temporal.
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Chelifera presentd una dieta fundamentada en detritus en el punto de referencia P3
durante la época seca, mientras que en el punto intervenido P4 durante la temporada lluviosa la

preferencia marcada fue el material vegetal, con una representatividad superior al 80% en ambos

casos. (Figura 16).
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Figura 16.
Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Chelifera a lo

largo del gradiente espacial y temporal.
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En cuanto a la familia Chironomidae, Orthocladiinae presentd una dieta amplia a pesar de
un consumo de detritus mayor al 50% en todos los puntos. ElI consumo de diatomeas fue mayor
en los puntos intervenidos (P2, P4 y P5), mientras que la representatividad de hongos fue alta en
el punto de referencia P3 durante la temporada seca (17%). (Figura 17). Podonominae, por su
parte, también presentd una dieta en base a detritus, con la particularidad de que en los puntos 1
y 2 durante la temporada lluviosa ingirid altos contenidos de diatomeas (29.1%) y material

vegetal (32.9%), respectivamente. (Figura 18).
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Figura 17.

Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Orthocladiinae a

lo largo del gradiente espacial y temporal.
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Figura 18.

Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Podonominae a

lo largo del gradiente espacial y temporal.
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Dentro del orden Coleoptera, Heterelmis presentdé una dieta basada principalmente en
material vegetal en el punto de referencia P3 (48.8% y 68.1%) y en detritus en la zona receptora
(P5) durante ambas temporadas (79.7% y 61.4%). El consumo de algas blandas filamentosas en
el P3 durante la temporada seca fue alto (21.6%), ademas de evidenciarse un elevado consumo

de hongos para la zona receptora (P5) durante la temporada lluviosa (22.1%). (Figura 19).

Figura 19.

Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumidos por Heterelmis a lo

largo del gradiente espacial y temporal.
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En cuanto a la distribucion de los items segun el nivel de intervencién, se nota una mayor
representatividad de detritus consumido en los puntos relacionados con actividades antropicas
(P2, P4 y P5). En el caso del material vegetal, también se nota una diferencia, evidenciando un
mayor consumo de este item en los puntos de referencia (P1 y P3). Los resultados del ‘t.test’
arrojaron una significancia estadistica para estos dos items, mientras que el resto no presentaron

diferencias segun la intervencion. (Figura 20).

Figura 20.

Porcentajes de representatividad de los items alimenticios consumido segun el nivel de

intervencion.
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Nota: *p < 0.05

4.4 Relacion entre las dietas y el uso del suelo

En el ACD, los ejes F1 y F2 resumen el 48.9% y 26.1% de la variabilidad total de los
datos de rasgos bioldgicos, respectivamente. El eje F1 describe el gradiente de uso del suelo
segun la perturbacion antropica (Intervenido y Referencia). Los ‘scores’ negativos obtenidos
para el primer eje se asocian fuertemente con el tramo mas intervenido, particularmente los P4 y
P5 en ambas temporadas y el P2 en la temporada lluviosa, mientras que los positivos estan
relacionados al tramo de referencia, particularmente el P3 en ambas temporadas y el P1 en la

temporada seca. (Figura 21, Figura 22, Tabla 4).
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Se destaca la mayoria de las categorias de los rasgos bioldgicos por presentar una relacion
diferencial con el gradiente de uso de suelo. Hongos, algas blandas filamentosas, cianobacterias,
agallas, forma cilindrica y forma hidrodinamica fueron las categorias que no presentaron mucha
diferenciacion respecto a la intervencion.

Dentro de la dieta, las diatomeas se asociaron méas con los puntos P4, P5y LP1, mientras
que material animal se asocié especialmente con LP2 y material vegetal con P3, SP1 y SP2; las
algas blandas no filamentosas se relacionaron principalmente con LP4. En cuanto al hébito
tréfico, los colectores y depredadores se asociaron especialmente con SP4, SP5, LP1 y LP2,
mientras que raspadores, filtradores y trozadores lo hicieron con P3, SP1 y SP2, especialmente
los trozadores. En referencia a la respiracion, tegumento se relaciond especialmente con LP1 y
LP2, mientras que atmosférico y plastrén se relacionaron con P3, SP1 y SP2, en especial
plastron. Finalmente, en cuanto a la forma del cuerpo, aplanado se relaciondé mas con P3, SP1y

SP2, mientras que esférico lo hizo solamente con SP2 y SP3.

Figura 21.
Analisis de correspondencia difusa (ACD) para la dieta y demés rasgos bioldgicos

seleccionados junto con la representacion de los puntos.
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Figura 22.

Representacion del componente de intervencion junto a los puntos para los ejes F1y F2 del

analisis de correspondencia difusa (ACD).
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F1

Nota: | = Intervenido; R = Referencia; S = Temporada seca; L = Temporada lluviosa

En la correlacion entre los ‘scores’ de rasgos bioldgicos y los del primer eje del analisis,
se obtuvieron algunos valores estadisticamente significativos para las diferentes categorias.
Ademas, se obtuvo también la tendencia de los rasgos y categorias en relacién con la
perturbacion antropica, en donde + significa un incremento en relacion a esta y — significa una

reduccién. (Tabla 4).

Tabla 4.

Categorias bioldgicas tenidas en cuenta para el analisis de correspondencia difusa (ACD).
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Rasgo bioldgico Categoria Acrénimo Tendencia p-valor
Dieta Detritus DET + ns
Hongos HON + ns
Material vegetal VEG - Fhx
Material animal ANI + ns
Diatomeas DIA + *x
A. Filamentosas FIL + ns
Cianobacterias CIA - ns
A. No filamentosas BLA + ns
Habito tréfico Depredador DEP + *
Filtrador FIT - ns
Colector COL + **
Trozador TRO - ns
Raspador RAS - *
Respiracion Tegumento TEG + ns
Agallas AGA - ns
Plastron PLA - ns
Atmosférico ATM - ns
Forma del cuerpo | Aplanado APL - **
Cilindrico CIL + ns
Hidrodinamico HID + ns
Esférico ESF - *

Nota: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; ns = no significativo

5. Discusion

5.1 Variables fisicoquimicas

De acuerdo con los resultados fisicoquimicos, el area de estudio posee un gradiente
relacionado con el uso del suelo, dado que en los puntos de referencia (P1y P3), tanto el N como
P y la conductividad eléctrica, presentaron valores inferiores a lo registrado en los puntos

intervenidos (P2, P4 y P5) (Gémez, 2021).
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5.2 Caracterizacion de los items alimenticios y las dietas

En cuanto a los items alimenticios encontrados, se destaca la dominancia del detritus.
Granados (2013) sugiere que esto puede deberse a la abrasion fisica, a la actividad digestiva de
los trozadores y también a la actividad microbiana, a pesar de no ser alta en los paramos (Giller
& Malmaqvist, 1997). La alta recurrencia del detritus en la dieta de los macroinvertebrados
bentonicos ha sido ampliamente reportada para ambientes tropicales, incluidos ecosistemas de
alta montafia (Tomanova et al., 2006; Cuadrado-Argel et al., 2010; Chara-Serna et al., 2010;
Meza et al., 2012; Silva-Poma & Huamantinco-Araujo, 2020) y en paramos, como lo reportado
por Padrén (2019) en riachuelos del paramo del Macizo del Cajas (Ecuador) y el de Calefio et al.
(2018) en el paramo de Chingaza (Colombia). Estos autores reflejan la importancia de este
recurso alimenticio en rios neotropicales.

El detritus fue consumido generalmente en mayor proporcion durante la temporada
lluviosa, lo cual podria explicarse por la composicion de macroinvertebrados benténicos del
estudio segln la temporada y la disponibilidad de materia organica (Gémez, 2021). Asimismo, el
mayor consumo de detritus en los puntos intervenidos (P2, P4 y P5) podria deberse a la matriz
del paisaje dominada por pastos, por lo que se podria asociar al uso del suelo por efectos de la
escorrentia, y también a una mayor actividad microbiana, la cual aumenta por efectos de la
contaminacion a pesar de generalmente presentar niveles reducidos a causa de las bajas

temperaturas en los paramos (Mora-Delgado, 1999; Saigo et al., 2009).

Por otro lado, el segundo item en importancia fue el material vegetal, lo cual coincide con

la abundancia de trozadores en el area de estudio. Los trozadores han sido ampliamente
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reportados en rios tropicales (Cheshire et al., 2005; Wright & Covich, 2005; Camacho et al.,
2009; Charé-Serna et al., 2010) y en el caso de rios de alta montafia también suelen ser muy
recurrentes (Londofio et al., 2017; Padrdn, 2019). Segun reporta Touma et al. (2009), la retencién
y disponibilidad de hojas y material vegetal es mayor durante las temporadas con baja
precipitacion, coincidiendo con el mayor consumo encontrado de material vegetal durante la
temporada seca.

Tanto el material vegetal como el detritus estan colonizados por hongos, algas y restos de
invertebrados, lo cual es todo ingerido en conjunto y soporta el hecho de que en los ambientes
acuaticos gran parte de los macroinvertebrados benténicos consumen diversos items
alimenticios, aungue sea en poca representatividad (Mufioz et al, 2009). La baja
representatividad de algunos items en la dieta puede relacionarse a las condiciones ambientales

de los paramos, las cuales promueven una oferta de alimentos limitada (Mason et al., 2005).

El poco consumo de algas, especialmente durante la temporada lluviosa, se puede
explicar por el fendmeno de escorrentia, el cual disminuye la disponibilidad de perifiton y
provoca que los macroinvertebrados bentonicos se resguarden y consuman lo que esté mas
disponible (Guzman-Soto & Tamaris-Turizo, 2014; Calefio et al., 2018). De igual manera, los
raspadores, aquellos macroinvertebrados bentonicos que normalmente se alimentan de algas, son
comunes en arroyos de baja altitud, pero no tanto en rios de alta montafia (Ramirez & Gutiérrez-
Fonseca, 2014). El consumo de este item fue mayor durante la temporada seca, relacion que
suele asociarse a una mayor representatividad de vegetacion riparia y al hecho de que la
disponibilidad de perifiton es mayor en condiciones de baja corriente (Biggs & Close, 1989;

Granados, 2013).



DIETA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS S7

El consumo de diatomeas concuerda con lo encontrado por Herndndez (2021), quien
demostr6 que las diatomeas presentaron una mayor riqueza durante la temporada lluviosa, en el
P5y en general en los puntos intervenidos. Estudios pasados como el de Arcos-Pulido & Gomez-
Prieto (1978) sugieren que las comunidades de diatomeas son mas diversas cuando el nivel de
intervencion es moderado, como es el caso del presente estudio. Asimismo, la mayor riqueza de
especies encontrada por Hernandez (2021) durante la temporada lluviosa podria explicarse por
una mayor distribucion de diatomeas en la microcuenca a causa del aumento en el nivel del

caudal (Lamers et al., 2006).

Por otro lado, y a pesar de una mayor demanda en los puntos 1y 4, el poco consumo de
material animal puede deberse a la minima representatividad de macroinvertebrados bentdnicos

depredadores en este estudio (Gémez, 2021).

En cuanto al comportamiento trofico de los taxones, la preferencia a nivel general del
detritus por parte de los individuos de la familia Scirtidae (Prionocyphon, Scirtes, Scirtidae sp. 2)
y Ceratopogonidae sp. 2, coincide con lo encontrado por Rojas-Sandino et al. (2018) y Pelz-
Stelinki et al. (2011), mientras que la dieta detritivora de Chironominae se asemeja a lo reportado
por Henriques-Oliveira et al. (2003), Galizzi et al. (2012) y Rivera et al. (2013). Asimismo, el
alto contenido de detritus consumido por Alluaudomyia, Pericoma y Simulium, coincide con lo
reportado por Tamaris-Turizo (2018). Se conoce que el habito trofico de estos organismos es
fundamentalmente el de colector o filtrador, por lo que es muy comun en ellos el alto consumo

de detritus y demas particulas organicas, item sobre el cual basan en gran parte sus dietas (De la
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Lanza et al., 2000; Elliott, 2008; Castro-Rebolledo et al., 2014; Ronderos et al., 2018; Antczak-
Orlewska et al., 2021).

Al igual que lo reportado por Chara-Serna et al. (2010) y Granados (2013), los taxones
Phylloicus, Tipula y Triplectides presentaron una dieta herbivora, habitando principalmente
aguas que favorecen el hébito trofico trozador que les asocia fuertemente con la materia orgénica
gruesa en descomposicion como restos de hojas y troncos caidos (Cazorla, 2017; Tamaris-Turizo
et al., 2020).

El elevado consumo de diatomeas por parte de Helicopsyche e Hydroptila, concuerda con
la alta abundancia relativa encontrada para esos puntos en el estudio, asi como el habito tréfico
reportado para estos grupos (Tomanova et al., 2006; Hernandez, 2021).

En este estudio, los géneros Anacroneuria, Atopsyche y Smicridea presentaron un alto
consumo de material animal. Se destaca el caso de Anacroneuria por presentar una alta
preferencia por este item al ser un grupo de insectos con una dieta marcada por la depredacion,
ademés de habitar aguas oxigenadas, de corriente rapida y con bajos niveles de nitrdgeno y
fésforo, explicando asi su presencia sélo en el punto méas cercano al nacimiento (P1) y sus
preferencias ecoldgicas reportadas por Tomanova et al. (2006) y Tamaris-Turizo & Turizo-
Correa (2007).

El alto consumo de hongos por parte de Heterelmis, en comparacion con el resto de
taxones, podria explicarse por el hecho de que los coledpteros, en especial los élmidos, suelen
consumir este item en mayor proporcion debido a que se consideran una fuente importante de

energia para sus larvas (Sajami, 2015; Hincapié-Montoya, 2017).
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Algunos taxones presentaron cambios en los habitos troficos segun el punto de muestreo.
En particular, Helicopsyche se comportd como raspador en el P2, habito trofico reportado por
Reynaga (2009) en un estudio en un rio intervenido. Para el P3 lo hizo como colector, su habito
reportado por Charéa-Serna et al. (2010) y Padron (2019) en estudios en rios protegidos. Debido a
que suele relacionarse con aguas altamente oxigenadas y restos de vegetacion (Roldan, 2003), su
consumo de material vegetal fue mayor durante el P3, ademas de presentar una ingesta elevada
de algas blandas filamentosas y diatomeas. Smicridea, de habito colector, aunque con tendencia a
consumir alto contenido de material vegetal segiin Alvarez-Soraca et al. (2017), se comport6
como trozador al encontrarse solamente en las zonas pristinas (P1 y P3), mientras que en el P1
durante la temporada seca consumid principalmente material animal, resultado similar al
reportado por Reynaga (2009) en un estudio en temporada de aguas bajas. Hydroptila consumio
un elevado contenido de diatomeas, en especial en el punto méas cercano al nacimiento (P1)
durante la temporada lluviosa, en donde representd el mayor porcentaje de este item en el
estudio, tal y como lo reporté Keiper (2009) en uno de los pocos estudios que se conoce que
involucran a las diatomeas como componente especifico de la dieta de los macroinvertebrados
bentdnicos.

La familia Chironomidae, especialmente las subfamilias Orthocladiinae y Podonominae,
presentaron las dietas con menor especificidad del estudio al consumir gran variedad de items y
en cantidades considerables, algo que se soporta por el habito omnivoro que presentan sus larvas
(Cummins & Klug, 1979 y Henriques-Oliveira et al., 2003). Este habito omnivoro también puede
explicar por qué los organismos de esta familia no presentan grandes alteraciones en la dieta

segun la intervencion en los puntos, presentando ingesta de diferentes items. Segun Rivera et al.
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(2013), las larvas de quironomidos presentan baja selectividad en la dieta y tienden a ser
generalistas.

Los taxones Nectopsyche, Tipula, Molophilus, Limonia, Chelifera y Heterelmis
representaron de mejor manera el cambio en la preferencia alimenticia o habito trofico segun el
nivel de intervencion, presentando dietas de colector en los puntos intervenidos (P2, P4y P5) y
dietas de trozador en los puntos de referencia (P1 y P3). Tanto esto como el hecho de que a nivel
general los macroinvertebrados bentonicos consumieron una mayor cantidad de detritus en los
puntos intervenidos y de material vegetal en los puntos de referencia, puede explicarse por los
efectos que tienen las actividades antropicas, las cuales afectan la vegetacion riparia, reducen la
diversidad vegetal y modifican el flujo natural de la materia y los sustratos (Jorcin & Nogueira,
2008; Sabogal & Quinteros, 2013; Pérez, 2015), provocando que los organismos, al estar
limitados a los sustratos mas directos, consuman méas o menos detritus o material vegetal segun
sea el caso. Otra explicacion al cambio en la alimentacion de estos taxones puede ser el hecho de
que sus dietas son mas variables y asi es mas facil que ocurra un cambio segun la intervencion de
los puntos (Saigo et al., 2009; Chara-Serna et al, 2010; Cuadrado-Argel et al, 2010; Granados,
2013; Padrén, 2019). Nectopsyche, por ejemplo, caracterizado por su dieta de trozador en rios
neotropicales (Touma et al., 2009), es un género que suele encontrarse en amplia variedad de
habitats y adaptarse a la disponibilidad de alimento (Springer, 2010). Hay grupos que, aunque
exista una escasez de trozadores, tienen dietas variables que cumplen un papel clave en la
produccién secundaria y de alimentos para otros organismos acuaticos de los sistemas I6ticos ya
que ayudan con el flujo de energia y transformacion de la materia particulada (Wen, 1992;

Giorgi & Tiraboschi, 1999; Poretti et al., 2003).
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En cuanto a la relacion de la dieta con el uso del suelo, el ACD demostré que material
vegetal, diatomeas, depredadores, colectores, raspadores, tegumento, forma aplanada y forma
esférica son items alimenticios y rasgos bioldgicos que estan significativamente relacionados con
el nivel de intervencion o perturbacion por actividades humanas. En general, la tendencia en la
ingesta de detritus, material vegetal y material animal coincide con lo reportado por Tomanova et
al. (2008).

Los macroinvertebrados bentdnicos tienden a ingerir menos material vegetal cuando hay
mayor nivel de intervencién antropica, lo cual, junto con la mayor presencia de colectores en
estos puntos, puede también explicar la mayor ingesta de detritus en las estaciones bajo
influencia humana. Ademas, el comportamiento del consumo de material vegetal concuerda con
los altos valores de oxigeno encontrados en los puntos de referencia (P1 y P3), los cuales reflejan
una mayor disponibilidad de vegetacion riparia (Gémez, 2021). Asimismo, la tendencia en los
habitos tréficos, respiracion y forma del cuerpo también es similar al resultado obtenido por
Tomanova et al. (2008), quien afirma que estos rasgos estan relacionados con la disponibilidad
de items alimenticios y que los estudios que tienen en cuenta géneros suelen tener una buena
precision ecoldgica para este tipo de anélisis. Adicionalmente, la abundancia suele tener un peso
importante en los estudios sobre la dieta al representar parte de la biomasa total de
macroinvertebrados bentéonicos (Peralta, 2001).

La tendencia en el comportamiento de las algas, raspadores, respiracion atmosférica y
formas cilindrica y esférica difiere de lo reportado en otros estudios (Charvet, 1999; Dolédec et
al.,, 1999; Tomanova et al., 2008), ademas de encontrarse que hongos, algas blandas
filamentosas, cianobacterias, agallas, forma cilindrica y forma hidrodinamica son categorias que

no son muy importantes respecto al uso del suelo en este estudio.
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Finalmente, y en cuanto a las posibles diferencias para los rasgos entre puntos y los
estudios mencionados, Charvet (1999) explica que la respuesta de los macroinvertebrados
bentonicos a la intervencion humana puede variar segln sea la naturaleza de esta, por lo que no

existe un patrén totalmente definido.

6. Conclusiones

e Los puntos de muestreo mostraron algunas diferencias notorias en la composicion de la
dieta a lo largo del gradiente espacial.

e Las distintas actividades en la microcuenca afectan la disponibilidad de items
alimenticios, evidenciandose principalmente en el consumo de detritus, material vegetal y
diatomeas.

e La composicion de la dieta esté relacionada con los efectos de estas actividades. En los
puntos intervenidos se evidencié un mayor consumo de detritus y diatomeas, mientras
que en los puntos de referencia (P1y P3) hubo mayor consumo de material vegetal.

e EI consumo de material vegetal fue mayor en los puntos de referencia en comparacién
con los puntos intervenidos, confirmando asi la hip6tesis planteada previo al estudio.

e El aumento de la presién antropica afecta negativamente el consumo de material vegetal
en la dieta de los macroinvertebrados bentdnicos, mientras que para el caso de las
diatomeas afecta positivamente.

e Existen categorias de rasgos biologicos que en ocasiones pueden llegar a no ser muy

importantes en el estudio de relacidn con el uso del suelo.
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Recomendaciones para posteriores estudios

En algunos estudios se ha encontrado una mayor afectacion por parte del gradiente sobre
la alimentacién, o incluso diferencias en la composicidén, como un mayor consumo de detritus en
temporada Iluviosa. Un mayor nimero de muestreos podria ayudar a una mejor comparacion. A
pesar de que los resultados encontrados en el presente estudio se pueden contrastar con otros
realizados previamente, es importante recalcar la necesidad de una mayor cantidad de trabajos en
paramos con el fin de comparar de mejor manera. Asimismo, algunos resultados pueden diferir
de la literatura a causa del esfuerzo de muestreo, el cual puede ser mayor, al igual que la
especificidad en la taxonomia de los macroinvertebrados bentdnicos. Por lo anteriormente

mencionado, se recomienda continuar con los estudios en este tipo de ecosistemas.

Competencias desarrolladas durante la pasantia

La presente pasantia permitié adquirir habilidades y destrezas en el trabajo con
macroinvertebrados bentonicos y herramientas estadisticas, explicando los fenémenos biolégicos
mediante la aplicacién de los principios que determinan las interacciones entre organismos, su

ambiente y los factores que los alteran.
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Lista taxondmica de los macroinvertebrados bentonicos analizados a lo largo de un

gradiente de uso del suelo en la microcuenca del rio Jordan en el Paramo de Berlin.

Orden
Ephemeroptera
Odonata
Plecoptera

Trichoptera

Coleoptera

Diptera

Familia
Baetidae
Coenagrionidae
Perlidae
Calamoceratidae
Helicopsychidae
Hydropsychidae
Hydrobiosidae
Hydroptilidae

Hydroptilidae sp. 2

Leptoceridae

Curculionidae

Elmidae

Hydrophilidae

Scirtidae

Scirtidae sp. 2

Ceratopogonidae

Ceratopogonidae sp. 2

Chironomidae

Dolichopodidae
Ephydridae
Empididae

Subfamilia
No aplica
No aplica

Acroneuriinae
Calamoceratinae
No aplica
Smicrideinae
Hydrobiosinae
Hydroptilinae
No aplica
Triplectidinae
Leptocerinae
No aplica

Elminae

No aplica

No aplica

No aplica
Ceratopogoninae
No aplica
No aplica
Tanypodinae
Orthocladiinae
Podonominae
Chironominae
Rhaphiinae
No aplica

No aplica

Género
Americabaetis
No aplica
Anacroneuria
Phylloicus
Helicopsyche
Smicridea
Atopsyche
Hydroptila
No aplica
Triplectides
Nectopsyche
No aplica
Microcylloepus
Heterelmis
No aplica
Scirtes
Prionocyphon
No aplica
Stilobezzia
Alluaudomyia
No aplica
No aplica
No aplica
No aplica
No aplica
Rhaphium
No aplica
Chelifera
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Limoniidae

Muscidae
Psychodidae
Simuliidae
Tabanidae
Tipulidae
Nota: Tomado y modificado de Gomez (2021).

Limnophilinae
Limoniinae
Chioneinae

Coenosiinae
Psychodinae
Simuliinae
Tabaninae

Tipulinae

Hexatoma
Limonia
Molophilus
Limnophora
Pericoma
Simulium
Tabanus

Tipula



