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Resumen

Los macroinvertebrados bentdnicos cumplen funciones ecoldgicas importantes en los sistemas 16ticos, como
el traspaso de energia a través de las redes troficas, la descomposicion de la materia organica, el reciclaje de
nutrientes y la mezcla de sedimentos. Uno de los principales factores que definen la composicion del ensamble
de macroinvertebrados es la disponibilidad de microhdbitats. Debido a ello, se evalud el efecto de ocho microha-
bitats (hojarasca, grava, piedras, roca, musgo, vegetacion acuatica, pozas y cataratas), asi como de la velocidad y
profundidad, sobre la abundancia y riqueza especifica de los macroinvertebrados en los rios La Labor y Tzununa
en la cuenca del lago Atitlan en el altiplano de Guatemala. Se colectaron 19,529 organismos correspondientes a 91
taxa, 49 familias y 65 géneros. El microhdbitat que presentdé mayor abundancia fue hojarasca (7,723 organismos)
y pozas present6 la menor (652 organismos). En cuanto a riqueza, piedras presentd la mayor riqueza (41 taxa) y
musgo tuvo la menor (28 taxa). Se evidencid que el microhabitat tuvo un efecto significativo sobre la abundancia
y la riqueza (p < .05), ésta ultima también se vio influenciada por la profundidad (p = .030). Se concluy6 que el
microhabitat es un factor importante, para determinar la composicién de la comunidad de macroinvertebrados; ya
que la presencia y dominancia de elementos de heterogeneidad en los rios, contribuye a incrementar la diversidad
del habitat fisico, asi como las opciones de alimento y refugio, promoviendo la abundancia y riqueza de macroin-
vertebrados en los sistemas 16ticos.

Palabras claves: Macroinvertebrados Hojarasca, Piedras, Heterogeneidad

Abstract

B enthic macroinvertebrates serve important ecological functions in lotic systems, such as the transfer of energy
through trophic networks, decomposition of organic matter, nutrient recycling and sediment mixing. One of
the main factors that define the composition of the macroinvertebrate assemblage is the availability of microha-
bitats. The survey evaluated the effect of eight microhabitats (leaf litter, gravel, stones or pebbles, rock, moss,
aquatic vegetation, pools and waterfalls), as well as speed and depth, on the abundance and specific richness due
to rarefaction of the macroinvertebrates in La Labor and Tzununa rivers, which are part of the Lake Atitlan basin
in the Guatemalan highlands. In this area 19,529 organisms corresponding to 91 taxa, 49 families and 65 genera
were collected. The highest abundance was in leaf litter microhabitat (7,723 organisms), while stones showed the
highest richness (41 taxa). Pools had the lowest abundance (652 organisms) and moss had the lowest richness (28
taxa). The microhabitat has a significant effect on abundance and richness (p < .05), also depth has a significant
effect on richness (p =.030). The microhabitat is an important factor, to determine the composition of the macroin-
vertebrate community, because the presence and dominance of elements of heterogeneity in the rivers contributes
to increase the diversity of the physical habitat, which provides refuge and food that satisfy the requirements of
organisms promoting the abundance and richness of macroinvertebrates in lotic systems.
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@ ® @ @ La reproduccidn total o parcial del contenido e imdgenes de esta publicacion se rige de acuerdo a normas internacionales 7
ERECEEN sobre proteccion a los derechos de autor, con criterio especificados en la licencia Creative Commons (CC BY-NC-SA 4.0) I



Microhabitat, abundancia y riqueza de macroinvertebrados bentonicos

Introduccion

Los macroinvertebrados bentdnicos son organis-
mos cuya vida, o parte de ella se desarrolla en el agua,
estos incluyen principalmente insectos (tricopteros,
efimeras, moscas, escarabajos, chinches de agua,
libélulas, entre otros), anélidos (lombrices de agua y
sanguijuelas), moluscos y crustaceos. Estos son im-
portantes en la ecologia fluvial debido a su respuesta a
perturbaciones en el ecosistema (Alonso & Camargo,
2005), también forman parte de las redes troficas, des-
composicion de materia organica, reciclaje de nutrien-
tes y mezcla de sedimentos (Covich, Palmer, & Crowl,
1999). Dentro de los rios se encuentran sustratos, los
cuales proveen soporte, permiten el desplazamiento,
son lugar de interaccion con otros organismos y re-
produccion de adultos, entre otros (Jiménez-Sandoval,
2015).

Uno de los factores que define la estructura del
ensamble de macroinvertebrados bentdnicos en rios
neotropicales es el medio fisico, el cual se compone
del tipo de habitat que a su vez determina la calidad
ecologica de los ecosistemas. Se considera que los sitios
de mayor elevacion y zonas no urbanizadas ofrecen la
mayor variedad de sustratos (Cortelezzi, 2010; Ramirez
& Pringle, 1998; Vasquez-Ramos, Guevara-Cardona,
& Reinoso-Florez, 2014), sin embargo, se desconoce
el efecto de microhabitats especificos sobre la riqueza
especifica y abundancia del ensamble de macroinver-
tebrados en Guatemala.

Scullion, Parish, Morgan y Edwards (1982) y Lo-
gan y Brooker (1983) se delimitaron a comparar areas
deposicionales y rapidos, concluyendo que existe simi-
litud en el numero de taxa, sin embargo, las zonas de
aguas corrientes presentaron una mayor abundancia y
biomasa de macroinvertebrados.

La hojarasca como sustrato para macroinver-
tebrados acuaticos ha sido uno de los microhabitats
mas estudiados. Eyes-Escalante, Rodriguez-Barrios y
Gutiérrez-Moreno (2012), reportaron 41 taxa y 1,895
individuos en un estudio de descomposicion de este
material. Crisci, Bispo y Froehlich (2007), confirmaron
la alta abundancia y diversidad de organismos en zonas
loticas, enfocando el estudio en los érdenes Epheme-
roptera, Trichoptera y Plecoptera. Manrique y Gémez
(2017), también estudiaron guijarros, sin embargo, la
hojarasca siempre presentd la mayor riqueza. Por ulti-
mo, Cogerino, Cellot y Bournaud (1995), identificaron
18 microhabitats (desde arcilla hasta piedras), de los
cuales, la vegetacion acuatica present6 la mayor riqueza
especifica.
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Se ha evidenciado que la elevada diversidad de
insectos acuaticos esta asociada a la heterogeneidad del
microhabitat disponible, asi como también a las con-
diciones de la calidad del agua que prevalezcan en los
cuerpos de agua. Algunos factores medio ambientales
pueden llegar a ser mas determinantes en la regulacion
de la ocurrencia y distribucion de los insectos acuaticos,
como la velocidad de la corriente, temperatura del agua,
altitud, estacionalidad, vegetacion acuatica, disponi-
bilidad de alimento y la competencia interespecifica
(Maneechan & Prommi, 2015).

En Guatemala se realizé un estudio en la eco-
rregion Lachud en el cual se queria determinar qué
variables fisicoquimicas afectaban la distribucion de
macroinvertebrados a nivel de microhébitat en los rios
Peyan, Lachua y Tzetoc. Se encontré que la velocidad
de corriente y pH determinaron la distribucion en una
misma seccion de rio (Garcia & Méndez, 2010).

Dentro de la cuenca del lago Atitlan se ha genera-
do informacion acerca de los macroinvertebrados que
se encuentran en los principales rios. Reyes-Morales y
Springer (2014), recolectaron hasta 47,482 individuos
de 54 familias y 16 ordenes en 12 sitios de muestreo
con distintos usos de suelo. Arriola y Reyes (2016),
determinaron que el rio Tzununa obtuvo una mayor
abundancia de organismos, mientras que el rio Panasa-
car presento el mayor nimero de taxa. Hasta la fecha,
ninguna investigacion se ha dirigido a los microhabitats
y el efecto de estos sobre la abundancia y riqueza espe-
cifica de macroinvertebrados.

El objetivo principal del estudio fue evaluar el
efecto que tienen ocho microhabitats (piedras, hojaras-
ca, catarata, roca o pefia, pozas, grava, musgo y vegeta-
cion acuatica) sobre la riqueza especifica y abundancia
de macroinvertebrados bentonicos de dos rios tropica-
les de montafia, dentro de la cuenca del lago Atitlan.
También se detalla la composicion de dicho ensamble
en los microhabitats, demostrando la importancia de
algunos sustratos dentro de los rios. Estos sitios poco
intervenidos brindan informacion valiosa que puede
usarse para comparar lo que pasa con estas variables
rio abajo e incluso en otras cuencas (por ejemplo el
rio Quiscab), donde se ha reportado una tendencia al
deterioro de la calidad biolégica (Gil, 2016). Los datos
obtenidos también promueven la toma de decisiones en
cuanto al manejo adecuado de las cuencas, principal-
mente a la conservacion y/o restauracion del habitat,
lo cual fomentaria la heterogeneidad de microhabitats.
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Figura I. Ubicacion geografica del rio La Labor y Tzununa en la cuenca del lago Atitlan, Solola, Guatemala.

Materiales y métodos

Area de estudio

Se seleccionaron dos sitios de muestreo ubicados
dentro de la cuenca del lago Atitlan, la cual se encuen-
tra ubicada en el sureste del altiplano de Guatemala
(Figura 1).

El rio La Labor se ubica en el municipio de San
José Chacaya, Solol4, a una altitud de 2,124 msnm. Este
rio present6 gran cobertura boscosa, caidas de agua de
todos tamafios y rocas de tamafio variable. El ancho del
rio oscild entre los 0.5 y 1.5 m aproximadamente. Con
agua clara e inodora y grandes parches de hojarasca en
toda el area. El rio Tzununa se ubica en el municipio
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de Santa Cruz La Laguna, Solola, a una altitud entre los
1,708 y 1,761 msnm (Arriola & Reyes, 2016).

Este rio present6 areas boscosas y rocosas en am-
bos margenes, una catarata de gran dimension y un gran
numero de caidas de agua de tamafio variable. El ancho
del rio oscil6 entre los 0.5 y 1.8 m aproximadamente.
Con agua clara e inodora y presencia de material rocoso
de tamarfio variable.

Seleccion de la muestra

Se realizd un solo muestreo en cada rio en época
seca (abril), esto con el fin de evitar perturbaciones en
los datos por el efecto de deriva, el cual ocasiona la
pérdida de organismos en algunos microhabitats, o bien,
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Figura 2. Microhabitats seleccionados. Arriba: piedras o guijarros, hojarasca, musgo. Centro: vegetacion acuatica,

roca o pefa, catarata. Abajo: grava o cascajo y pozas.

el arrastre de los organismos de un sitio a otro, lo cual
es propio de la temporada lluviosa (Brown & Brussock,
1991; Reyes-Morales & Springer, 2014). Se seleccio-
naron ocho tipos de microhabitats: hojarasca, grava o
cascajo, piedras o guijarro, roca o pefia, musgo, vege-
tacion acuatica, pozas y cataratas (Tabla 1, Figura 2).
Debido a que la investigacion es descriptiva, se
seleccioné un muestreo no probabilistico, por lo que no
se preciso estimar el tamafio de la muestra. Se seleccio-
naron sitios de poca intervencion humana, tomando en

10 |

cuenta el indice de calidad de habitat, el cual se realizo
por medio del Protocolo de evaluacion biologica rapida
(RBP) (Barbour, Gerritsen, Snyder, & Stribling, 1999;
Reyes, 2012). La metodologia consiste en la evaluacion
de 10 parametros fisicos del rio, los cuales se ponderan
de 1 a 20 puntos dependiendo la calidad de la variable
evaluada. La sumatoria brinda un nimero, donde 200
cataloga un sitio como de excelente calidad de hébitat.
Los rios evaluados fueron de buena calidad con puntua-
ciones de 137 parario La Labor y 156 para rio Tzununa,

Ciencia, Tecnologia y Salud, 6(1) 2019, 7-21
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Tabla 1

Descripcion de los microhabitats

Micro habitat

Descripcion del microhébitat

Hojarasca

Grava o cascajo

Piedras o guijarro

Roca o pefia

Musgo

Vegetacion acuatica

Pozas

Catarata

Se encontr6 en forma de paquetes grandes o dispersos en sitios con corriente que oscilaron
entre los 0.001 y 0.382 m/s y profundidades desde 0.022 a 0.426 m. Los paquetes se encon-
traron en aguas estancadas, pozas y previo a pequefias caidas de agua.

Se encontrd en forma de bancos, principalmente dentro de pozas y cerca de piedras o guija-
rro. La velocidad de corriente oscilo entre 0.019 y 0.215 m/s, mientras que la profundidad
vario entre 0.010 y 0 m.

Este microhabitat se encontrd Ginicamente en el rio Tzununa, donde fue muy abundante y
ocupaba gran parte del cauce del rio, el flujo laminar generalmente era mediano. La veloci-
dad de corriente oscilo entre los 0.014 y 0.668 m/s y la profundidad entre los 0.016 y 0.080
m.

Este microhabitat era propio de grandes y pequefias caias de agua que presentaron un flujo
laminar delgado, la velocidad de corriente oscil6 entre 0.017 y 0.687 m/s y la profundidad
0.00520.217 m.

Este microhabitat fue abundante inicamente en la zona de salpique de la catarata que pre-
sentd mayor altitud del rio Tzununa. La velocidad de corriente varid entre los 0.001 y 0.340
m/s, mientras que la profundidad oscil6 entre los 0.002 y 0.011 m.

Este microhabitat se encontrd inicamente en el rio Tzunund. La vegetacion presente estaba
compuesta principalmente de la familia Commelinaceae y raices que se encontraron en la
zona riberefia, la cual contaba con plantas de la familia Asteraceae, Poaceae, Urticaceae,
Ulmaceae, Liliaceae y Convolvulaceae. La velocidad de corriente oscild entre los 0.133 y
0.311 m/s, mientras que la profundidad varié entre 0.021 y 0.050 m.

Estos sitios estaban compuestos principalmente de arena, materia organica en descomposi-
cion y un poco de hojarasca. La velocidad de corriente vario entre 0.002 y 0.246 m/s, y la
profundidad se encontré entre 0.168y 0.383 m.

De este microhabitat se tomo en cuenta la zona de salpique y zona de rapidos. La velocidad
de corriente oscild entre 0.000 y 1.604 m/s, y la profundidad entre 0.000 y 0.051 m.

la buena calidad se atribuye a la gran heterogeneidad
de sustratos disponibles para colonizacion, poca o nula
alteracion del cauce, ocurrencia frecuente de rapidos y
baja deposicion de sedimentos.

Otro criterio para la seleccion de los sitios de
muestreo y la muestra fue la abundancia y riqueza de
macroinvertebrados reportada en ambos rios por Arriola
y Reyes (2016) en afios anteriores.

Procedimiento

En cada cuerpo de agua se selecciond un tramo
de aproximadamente 200 m sobre el cauce principal
del rio, donde se identificaron todos los microhabitats
presentes. En cada microhébitat identificado, se reco-
lectaron muestras de macroinvertebrados con una red en
D, por cada muestra se muestred un area de 900 cm?. Se
recolectaron 65 muestras de macroinvertebrados ben-
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tonicos, de las cuales 23 fueron tomadas en el rio La
Labor y 42 en el rio Tzununa. En cuanto a cantidad
de muestras por tipo de microhabitat, se tomaron 12
muestras de hojarasca, grava y piedras, ocho de cata-
rata, siete de pozas, seis de roca y cuatro de musgo y
vegetacion acuatica. Cabe destacar que el esfuerzo de
muestreo por cada microhabitat fue distinto, debido a
la disponibilidad de cada uno dentro del rio. Adicional-
mente, se tomaron la velocidad y profundidad en cada
punto de muestreo (Tabla 2) por medio de un medidor
magnético de caudal (OTT®).

Las muestras colectadas se lavaron para retirar el
exceso de material fino, se almacenaron en bolsas con
cierre hermético y fueron fijadas con alcohol etilico
al 95% e identificadas con su respectiva informacion
para ser trasladadas al laboratorio. En el laboratorio, se
procedio a la limpieza de las muestras mediante pin-
zas entomoldgicas. Los especimenes se depositaron
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Tabla 2

Promedio y desviacion estandar de velocidad y profun-
didad de muestras de microhabitats

Profundidad Velocidad
Catarata 0.012 (0.017) 0.431 (0.591)
Grava 0.062 (0.075) 0.077 (0.066)
Hojarasca 0.078 (0.111) 0.109 (0.137)
Musgo 0.005 (0.004) 0.148 (0.174)
Piedras 0.041 (0.024) 0.313 (0.195)
Poza 0.209 (0.077) 0.045 (0.089)
Roca 0.091 (0.100) 0.337 (0.301)
Vegetacion 0.039 (0.013) 0.187 (0.083)

en botes plasticos herméticos y fueron preservados y
almacenados en alcohol etilico al 70%.

Se procedi¢ a la identificacion de los organismos
hasta el mas bajo nivel taxondémico posible, mediante
un estereoscopio optico (Olympus® SZ61) y claves
taxonomicas especializadas (Flowers & De la Rosa,
2010; Gutiérrez-Fonseca, 2010; Merritt, Cummings, &
Berg, 2008; Ramirez, 2010; Silva, Nissimian, & Ferrei-
ra, 2007; Springer, 2010; Vinson, 2006). Cabe destacar
que existio limitacion en algunos grupos por falta de
bibliografia a nivel centroamericano.

Analisis de la informacion

Lariqueza fue analizada por medio de rarefaccion
basada en individuos, que es una técnica de interpola-
cion que estima los valores de riqueza de especies en

Tabla 3

cada microhabitat para diferentes esfuerzos de mues-
treo, esto permite realizar una comparacion objetiva a
pesar del tamafio muestral (Kraker-Castafieda & Co-
bar-Carranza, 2011). Este analisis se hizo por medio del
programa PAST 2.17c (Hammer et al., 2001).

Por medio del programa Minitab17, se realiz6 un
modelo lineal general (MLG) tomando como variable
independiente el microhabitat y las covariables (velo-
cidad y profundidad) para determinar su efecto sobre la
abundancia y riqueza de macroinvertebrados (variables
dependientes), cada una analizada por separado. Cabe
notar que estas ultimas dos fueron tratadas aplicando
la distribucion de Poisson, es decir, una transformacion
loglinear, la cual aproxima los recuentos obtenidos a la
distribucion normal. Para comprobar la aplicabilidad
del modelo, se comprobo con el analisis de residuos.

Resultados

Composicion del ensamble de macroinverte-
brados bentonicos

Se colectaron 19,529 organismos pertenecientes
a 91 taxa, correspondientes a cuatro clases, once o6rde-
nes, 49 familias y 65 géneros (Tabla 3). Los taxa mas
abundantes fueron Tanytarsini (Chironomidae: Diptera)
con 3,967 organismos, seguido de Orthocladiinae (Chi-
ronomidae: Diptera) con 2,051 organismos y Culoptila
(Glossosomatidae: Trichoptera) con 1,536.

Dentro de la composicion, se encontrd que taxa
como Heterelmis, Tipulidae, Americabaetis, Baetis,
Calosopsyche y los quironémidos Orthocladiinae,
Tanytarsini y Tanypodinae, se encontraron en todos
los microhabitats evaluados.

Abundancia de orden/familia/género por los microhabitats evaluados en los rios La Labor y Tzunund. Catarata (Cat),
grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetacion acudatica (Veg)

ORDEN/Familia Genero Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg
COLEOPTERA
Elmidae Cylloepus - - 17 90 19 - 2 3
Heterelmis 3 52 207 23 141 39 2 91
Macrelmis 5 12 105 256 119 6 - 198
Mycrocylloepus - - 1 8 2 - - 6
12 | Ciencia, Tecnologia y Salud, 6(1) 2019, 7-21
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Tabla 3

Continuacion. Abundancia de orden/familia/género por los microhabitats evaluados en los rios La Labor y Tzununa.
Catarata (Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetacion acudtica
(Veg)

ORDEN/Familia Genero Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg
Phanocerus - - 13 - 3 5 - 164
Gen. Indet. - - - 193 - - - 3
Limnichidae Limnichus - - - - - - - 1
Psephenidae Psephenus - - - - - - - 1
Scirtidae Scirtes - 1 84 - - - - 3
Staphilinidae - - 7 3 - - - 1
Ptilodactylidae - - - - - - - 1
Hydrophilidae - - 13 4 1 - - 7
Dytiscidae - - 24 - - - - -
Lampyridae 2 - - - - - - 1
DIPTERA
Blephaceridae Aposonalco 149 - - 1 - - - -
Paltostoma 65 - 2 - 1 - 1 -
Gen. Indet 1 - - - - - - -
Ceratopogonidae Atrichopogon 1 - 2 - 1 - - 3
Bezzia 3 16 36 19 10 30 - -
Probezzia - - 1 - - 1 - 1
Gen. Indet. - 2 1 1 - 1 - -
Simuliidae Simulium 92 2 54 17 38 - 499 94
Gen. Indet. - - - 2 1 - - -
Dixidae Dixella - 1 4 1 4 1 -
Empididae Clinocera - - 14 - 3 - - 2
Neoplasta - - 9 - - - - -
Gen. Indet. - 1 2 - - - - -
Psychodidae Maruina 450 - - 12 6 - 2 -
Psychoda - - 1 1 10 - 2 2
Gen. Indet. 5 - - 4 12 - - -
Chironomidae 1 19 89 11 46 11 3 -
Chironominii - 56 211 2 14 47 - 2
Orthocladiinae 40 44 848 856 139 27 51 46
Tanypodinae 2 41 566 224 14 33 1 1
Tanytarsini 51 300 2,143 856 491 106 14 6
Dolichopodidae - - - - - 1 - -
Ephydridae - - 1 - - - 1 -

Ciencia, Tecnologia y Salud, 6(1) 2019, 7-21 | 13
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Tabla 3

Continuacion. Abundancia de orden/familia/género por los microhabitats evaluados en los rios La Labor y Tzununa.
Catarata (Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetacion acudtica

(Veg)
ORDEN/Familia Genero Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg
Muscidae 1 - 1 40 - 1 - -
Stratiomyidae 3 - 1 1 1 2 - 1
Tabanidae - - - 1 - - - -
Tipulidae 2 24 56 9 1 15 1 6
EPHEMEROPTERA
Baetidae Americabaetis 12 227 625 89 159 31 6 15
Baetis 11 18 69 11 195 2 48 9
Baetodes 52 - 6 1 23 - 102 1
Camelobaetidius - 7 6 - 45 2 4 -
Cloeodes - 1 1 - - - - -
Fallceon 1 232 1 - 10 21 2 -
Gen. Indet. 4 43 58 20 30 22 17 9
Heptageniidae Epeorus 1 - - - 28 - - -
Leptohyphidae Leptohyphes - 15 92 - 75 - - 193
Tricorythodes - 1 9 - - 1 - -
Leptophlebiidae Farrodes 1 59 1,201 - 28 190 2 32
HEMIPTERA
Belostomatidae Abedus - - 1 - - - - 3
Gerridae Aquarius? 1 1 - - 15 3 3 -
Hebridae Hebrus - - - - - - - 1
Naucoridae Cryphocricos 19 - 2 - 2 - 1 1
Notonectidae Notonecta - - - - - 1 - -
Veliidae Microvelia 1 3 4 4 2 - 1 -
Rhagovelia - 5 3 - - 7 - 5
Gen. Indet. - 8 10 - 1 - 1 -
LEPIDOPTERA
Crambidae Petrophila 3 - 1 - 4 - - 2
ODONATA
Aeshnidae Rhionaeschna? - - 1 - 3 - - -
Calopterygidae Hetaerina - 2 14 - - 1 - 21
Coenagrionidae Argia - - 43 - - - - -
Gomphidae Epigomphus - - - - 1 - - -
Libellulidae - 5 2 - 5 - - -
14 | Ciencia, Tecnologia y Salud, 6(1) 2019, 7-21
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Tabla 3

Continuacion. Abundancia de orden/familia/género por los microhabitats evaluados en los rios La Labor y Tzununa.
Catarata (Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetacion acudtica

(Veg)
ORDEN/Familia Genero Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg
PLECOPTERA
Perlidae Anacroneuria - - 5 - 39 1 - 7
TRICHOPTERA
Glossosomatidae Culoptila 4 9 147 - 1,085 2 247 42
Gen. Indet. - - - - 13 - 1 -
Helicopsychidae Helicopsyche - 1 19 - 40 2 15 12
Hydrobiosidae Atopsyche 8 2 27 23 51 - 2 1
Hydropsychidae Calosopsyche 2 35 222 56 199 1 15 227
Leptonema - - - - 3 - - 6
Gen. Indet. 4 1 24 - 8 2 - 1
Hydroptilidae Cerasmotrhichia 3 - - 26 - - 2 -
Hydroptila 17 2 3 99 6 - 20 -
Leucotrichia 1 - - - - - - -
Mayatrichia - 1 2 - 5 - 2 3
Metrichia 1 - - - 5 - 1 -
Lepidostomatidae Lepidostoma - 4 235 - 16 2 5 178
Gen. Indet. - - 56 - - - - -
Leptoceridae Nectopsyche - 1 2 - - - - -
Oecetis - - 1 - - - - -
Triaenodes - - - - - - - 1
Philopotamidae Wormaldia 6 - 9 66 5 - 1 -
Polycentropodidae Cernotina - 5 253 - 18 30 2 -
Cyrnellus 1 - - - - - - -
NEOOPHORA
Dugesiidae 1 2 54 16 40 - - 45
TROMBIDIFORMES 1 - - 2 - - - -
TUBIFICIDA 5 13 - 6 2 5 - 3
COLLEMBOLA - - 2 2 - - - -
Abundancia total 1,036 1,274 7,723 3,056 3,238 652 1,079 1,471
Numero de taxa 42 41 65 39 56 35 35 49
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También se registraron taxa exclusivos de ciertos
microhabitats, por ejemplo, en hojarasca se encontrd
Neoplasta, Argia, Oecetis y Dytiscidae; en vegetacion
se registro la presencia de Psephenus, Ptilodactylidae,
Hebrus y Triaenodes; Tabanidae se encontr6 unica-
mente en musgos, Epigomphus en piedras, por ultimo,
Notonecta 'y Dolichopodidae en pozas.

Riqueza especifica de macroinvertebrados ben-
tonicos por microhabitat

La curva de rarefaccion permitio hacer una com-
paracion objetiva de la riqueza de especies para una
muestra estandar de 641 individuos (Figura 3), donde
se obtuvieron los siguientes valores: piedras (41), ve-
getacion (38), hojarasca (37), catarata (35), pozas (34),
grava (34), roca o pefia (29) y musgo (28).

Abundancia de macroinvertebrados bentonicos
por microhabitat

En cuanto a las abundancias por microhébitat
destaco hojarasca (7,723 organismos), piedras (3,238)
y musgo (3,056), se encontraron abundancias relativa-
mente grandes en vegetacion (1,471), grava (1,274),
roca o pefia (1,079) y cataratas (1,036), por tltimo, la
menor abundancia se encontré en pozas (652).

En hojarasca, se registr6 mayor abundancia de
los taxa Tanytarsini (2,143), Farrodes (1,201) y Or-
thocladiinae (848). En piedras predominé Culoptila
(1,085), Tanytarsini (491) y Calosopsyche (199). En
musgo Tanytarsini (856), Orthocladiinae (856) y Ma-
crelmis (256), en vegetacion domind Calosopsyche
(227), Macrelmis (198) y Leptohyphes (193), mientras
que en grava abund¢ Tanytarsini (300), Fallceon (232)
y Americabaetis (227), en roca o pefia Simulium (499),
Culoptila (247) y Baetodes (102), en cataratas domin6
Maruina (450), Aposonalco (149) y Simulium (92) y
en pozas Farrodes (190), Tanytarsini (106) y Chiro-
nominii (47).

Efecto de microhabitats y variables ambientales
sobre la riqueza especifica y abundancia

El analisis de varianza del modelo lineal general
indico que los microhabitats catarata (p = .001), hoja-
rasca (p > .001), piedras (p = .001) y roca (p = .002)
tienen un efecto significativo en la riqueza de taxo-
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nes de macroinvertebrados bentonicos, al igual que la
profundidad (p = .030), la cual presentd una relacion
inversa. La velocidad no mostro efecto alguno.

El analisis de varianza del modelo linear general
mostro que el microhabitat tiene un efecto significativo
en la abundancia de macroinvertebrados, especifica-
mente grava (p =.007) y hojarasca (p > .001), mientras
que las variables ambientales, velocidad de corriente
(p = .864) y profundidad (p = .085), no presentaron
significancia con respecto a la abundancia.

Discusion

La presencia de Heterelmis, Tipulidae, America-
baetis, Baetis, Calosopsyche y los quironomidos Or-
thocladiinae, Tanytarsini y Tanypodinae en todos los
microhabitats pone en evidencia que los mismos taxa
pueden encontrarse en una amplia gama de velocidades
y profundidades, debido al microambiente complejo y
la capacidad de tolerancia de los organismos (Brown
& Brussock, 1991; Jowett, 2003).

La poca abundancia de organismos en pozas
puede deberse a la baja diversidad de sustratos, los
cuales reducen la disponibilidad de espacios inters-
ticiales, el bajo suministro de alimento y de oxigeno
(Sepulcre, 2012). La riqueza fue relativamente alta,
principalmente por el orden Diptera, quienes son afi-
nes a este habitat (Moya, Gibon, Oberdorft, Rosales, &
Dominguez, 2009). Aunque pozas y grava presentaron
la misma riqueza taxondmica y un habitat pobre, este
ultimo microhabitat sostuvo una mayor abundancia de
organismos colectores como Fallceon y Americabaetis
(Ephemeroptera) y quirondmidos, quienes aprovechan
la cantidad de detritus y arena acumulada (Chacon,
2003; Rodriguez-Barrios, Ospina-Torres, & Turizo-Co-
rrea, 2011; Vasquez-Ramos & Reinoso-Florez, 2012).

Cataratas fue un microhabitat singular, la alta
presencia de organismos raspadores como Maruina
(Psychodidae) y Aposonalco (Blephaceridae), asi como
el filtrador Simulium (Simuliidae), presentan adaptacio-
nes morfoldgicas especializadas como la obtencion de
oxigeno por la piel, estructuras de fijacion como ven-
tosas y produccion de seda, las cuales permitieron su
establecimiento en microhabitats expuestos a corrientes
(Merritt et al., 2008).

El efecto abrasivo de la corriente sobre el sustrato
limita a grupos como Trichoptera y Coleoptera, ya que
disminuye la disponibilidad y estabilidad del habitat
(Vasquez-Ramos & Reinoso-Florez, 2012). Este caso

Ciencia, Tecnologia y Salud, 6(1) 2019, 7-21



Gabriela Davila-Recino ... et al.

fue evidente en catarata donde predomind Diptera,
sin embargo, roca o pefia, que presentd velocidad de
corriente menor, posibilitd el establecimiento y abun-
dancia de Trichoptera (Culoptila), Baetodes (Epheme-
roptera) y Simulium (Diptera), pero no de Coleoptera.

Piedras o guijarro fue uno de los microhabitats
con mas riqueza y abundancia de macroinvertebra-
dos. El tipo de sustrato es idoneo para el crecimiento
de algas y la disponibilidad de espacios intersticiales
que permiten la presencia de materia organica, ambas
fuentes importantes de alimento (Velasquez & Mise-
rendino, 2003). Asi mismo, este microhabitat brinda
refugio principalmente a Culoptila y Calosopsyche
(Trichoptera), los cuales se encontraron en abundan-
cias importantes.

Segtn Dodds (2002), “las aguas rapidas deberian
ser mas ricas en nutrientes, lo que permitiria la presen-
cia de especies filtradoras” (citado en Vasquez-Ramos
& Reinoso-Florez, 2012, p. 356), esto explica la alta
presencia de Simulium en cataratas y roca, asi como
de Calosopsyche en piedras. Estos tres microhabitats
presentaron corriente media a alta y segun el modelo
lineal general, ejercen un efecto sobre la riqueza, la
cual fue bastante alta en piedras, media en cataratas y
pequefia en roca o pefia, por lo que la relacion puede
deberse a la textura del sustrato.

El material vegetal se considera importante de-
bido a que brinda estructura fisica, asi como alimento
abundante y de buena calidad. Estos factores influen-
ciaron positivamente la riqueza en microhabitats como
la vegetacion acuatica (Meza, Rubio, Dias, & Walteros,
2012; Rivera, 2004).

La hojarasca se encuentra facilmente en tramos
boscosos poco intervenidos y brinda una mayor dispo-
nibilidad de recursos (Burdett & Watts, 2009; Meza et
al., 2012), por lo que alberga la mayor abundancia y
riqueza de taxa de macroinvertebrados, tanto en zona
de rapidos como de remansos (Baptista, Buss, Dorvillé,
& Nessimian, 2001).

La alta heterogeneidad de habitat de la hojaras-
ca ofrece buena fuente de alimento, lo cual promue-
ve la alta abundancia de organismos colectores como
Tanytarsini y Orthocladiinae (Chironomidae) (Rodri-
guez-Barrios et al., 2011). Segin Chara-Serna y colabo-
radores (2012), la gran abundancia de Farrodes se debe
a la degradacion de las hojas las cuales brindan materia
organica fina, el principal alimento de este taxa (citado
en Sajami & Huamantico, 2016, p. 100).

Estos atributos definen la importancia de los bos-
ques en los sistemas loticos. Se ha demostrado que la
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disminucion en la cobertura boscosa afecta la calidad
de habitat de los rios, ya que genera aumento en la
longitud del cauce y temperatura del agua, fomenta la
sedimentacion en zonas de rapidos y promueve la co-
bertura perifitica, por lo que afecta significativamente la
abundancia de macroinvertebrados (Davies & Nelson,
1994). La hojarasca es un microhabitat importante en
la comunidad de macroinvertebrados, ya que posee un
efecto sobre la abundancia, ademas en sistemas tropi-
cales, los paquetes de hojas se encuentran todo el afio
(Ramirez, Paaby, Pringle, & Agiiero, 1998).

Se ha registrado que la alteracion de las condi-
ciones ecologicas dentro de los rios afecta a los grupos
ya establecidos en cuanto a abundancia. Por lo que
promueve la colonizacion de otros grupos, los cuales
también afectan la distribucion de la comunidad de
macroinvertebrados dentro de los sistemas acuaticos
(Reyes, 2012). Esto demuestra la importancia del buen
manejo de las cuencas, en especial la del lago Atitlan.
Donde existen amenazas como la construccion de nue-
vas vias de acceso, expansion de la frontera agricola, ur-
banizacion, incendios forestales, degradacion de habi-
tats y contaminacion (Rejmankova et al., 2018). Dichas
acciones afectan negativamente la calidad de habitat de
los rios, por ende, la disponibilidad de microhabitats y
la estructura de la comunidad de macroinvertebrados.

Como se ha comprobado, el microhabitat juega un
papel fundamental en la riqueza de macroinvertebrados.
Algunos autores confirman los resultados obtenidos en
esta investigacion, incluso han reportado que ciertos
parametros fisicoquimicos pueden influenciar la com-
posicion de macroinvertebrados, tales como solidos di-
sueltos, pH, temperatura y turbidez (Moya et al., 2009;
Roy & Homechaudhuri, 2017).

Esta investigacion demostrod que el microhabitat
es muy importante para determinar la composicion de la
comunidad de macroinvertebrados (Costa & Sanchez,
2008). La presencia y dominancia de elementos de he-
terogeneidad en los rios contribuye a incrementar la
diversidad de habitat fisico y de las fuentes alimenticias
como material aloctono y autdctono, ademas de proveer
refugio en abundancia (Pardo et al., 2002; Villamarin,
2008), esto determina la riqueza y productividad de
los macroinvertebrados en los rios (Velasquez & Mi-
serendino, 2003).

Por ultimo, la informacién generada debe permi-
tir la toma de decisiones que mejoren las condiciones
ecologicas de los rios de la cuenca del lago Atitlan.
Primordialmente se debe mantener la heterogeneidad
de habitats en los cuerpos de agua, los cuales a su vez
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Figura 3. Curva de rarefaccion para una muestra estandar de 641 individuos. Linea roja: curva de rarefaccion y linea

azul: intervalo de confianza 95%.

mantienen la poblacion de macroinvertebrados. Esto se
alcanza a través del buen manejo de la cuenca, princi-
palmente la restauracion de bosques nativos, los cuales
aumentan microhdbitats como hojarasca (uno de los
mas productivos). El buen manejo también puede al-
canzarse por medio de la educacion ambiental, sobre
todo en la importancia de la zona riberefia de, ya que
existe gran expansion de la frontera agricola y de urba-
nizacion, las cuales fomentan la degradacion de habitats
y contaminacion.
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