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RESUMEN

En el humedal Jaboque (Bogotd, Colombia) se analizaron las condiciones fisicas y quimicas del agua y se estudié la comunidad
de macroinvertebrados acudticos por grupos dietarios entre abril de 2009 y enero de 2010. Las aguas del humedal presentaron
un caracter ligeramente acido con valores altos de nitratos, nitrégeno amoniacal y fésforo, por lo que este ecosistema se clasifica
como eutrdfico a hipereutréfico. La comunidad de macroinvertebrados acudticos registré seis grupos alimenticios, los cuales
estuvieron formados por 27 familias, 26 géneros confirmados y nueve géneros atin por confirmar, con un total de 6403 individuos
recolectados en 28 muestras de macrdfitas. La mayor abundancia correspondié a detritivoros (43,5 %), colectores-raspadores
(31,5 %) y colectores-fragmentadores (14,1 %), los cuales fueron mds abundantes en los meses de menor precipitacién. Los con-
tenidos estomacales de algunos de los organismos evidenciaron que la mayoria de estos individuos consumieron mds de un tipo
de alimento, ademds de altas cantidades de materia orgénica. El andlisis de correspondencia linealizado (ACL) mostré una or-
ganizacidn espacial (estaciones) y temporal (épocas climaticas) en la que los gremios tréficos se agrupan de acuerdo a sus reque-
rimientos de nicho, fluctuaciones ambientales o factores de intervencién humana. Las variaciones en los grupos dietarios reflejaron
cambios en la comunidad de macroinvertebrados desde una perspectiva funcional e indicaron que el humedal es un sistema muy
alterado por las actividades urbanas.

Palabras clave: grupos tréficos alimenticios, humedal urbano, Jaboque, macroinvertebrados acuéticos.

ABSTRACT

In the wetland Jaboque (Bogota, Colombia) the physical and chemical properties of the water and the food dietary guilds of the
aquatic macroinvertebrate community were analyzed from April 2009 to January 2010. The wetland waters had a slightly acid
character with high values of nitrate, ammonia and orthophosphate, so this ecosystem is classified as eutrophic to hypereutrophic.
In the aquatic macroinvertebrate community six food groups were recorded; they were conformed by 27 families, 26 confirmed
genera and nine to be confirmed, with a total of 6,403 individuals collected in 28 samples of macrophytes. The highest abundances
corresponded to detritivores (43.5 %), collector-scrapers (31.5 %), and collector-shredders (14.1 %), which were more abundant
in the months of low rainfall. Stomach contents of some of the organisms showed that most of these individuals consumed more
than one food type and high amounts of organic matter. Detrended correspondence analysis (DCA) showed a spatial (stations)
and temporal (climatic seasons) organization, in which trophic guilds are grouped according to their niche requirements,
environmental fluctuations or anthropogenic factors. Variations in dietary groups reflected changes in the macroinvertebrate
community from a functional perspective and indicated that the wetland is very disturbed by urban activities.

Keywords: aquatic macroinvertebrates, food functional groups, Jaboque, urban wetland.
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INTRODUCCION

Los humedales de la zona andina constituyen un hébitat
importante para una gran variedad de organismos (Pulido y
Melgarejo, 2006) como son plantas, aves, mamiferos y macro-
invertebrados acudaticos (MIA), entre otros. La mayoria de
estudios sobre los MIA se refieren a su empleo como una
herramienta para establecer la calidad del agua, dejando a
un lado el papel tréfico y otros aspectos ecoldgicos y fun-
cionales de estas especies (Greathouse y Pringle, 2006). Tales
aspectos son importantes para entender cémo se ensamblan
estas comunidades dentro de las dindmicas del ecosistema y
cémo acttan como indicadores de su estado de conserva-
cién (Caicedo y Palacio, 1998).

La produccién secundaria (biomasa de consumidores) se en-
cuentra directamente relacionada con el recurso basal ali-
menticio (Benke y Wallace, 1997). De esta manera la energia
en el ecosistema fluye a través de las cadenas alimenticias,
en las que los organismos se agrupan por gremios dietarios.
Estudiar estos grupos dietarios permite tener una visién mds
amplia de la ecologfa del sistema, porque su presencia y abun-
dancia refleja sus capacidades para explotar una gran variedad
de recursos orgadnicos (Cummins y Klug, 1979; Merritt y
Cummins, 1996). Los grupos tréficos dejan ver atributos signi-
ficativos, relacionados con los ensambles de la comunidad
desde una perspectiva funcional.

Segtin Root (1967), un grupo dietario es un conjunto de es-
pecies que explotan la misma clase de recursos ambientales
de forma similar, sin tener en cuenta su clasificacién taxo-
némica. Entre sus integrantes se sobreponen ampliamente
los requerimientos de sus nichos, por lo que las relaciones
ecoldgicas entre los miembros del grupo estin modeladas
por la competencia. Los cambios en las condiciones fisicas,
quimicas y bioldégicas pueden resultar en modificaciones en
la composicién de especies, en la estructura tréfica, en el nu-
mero de carnivoros y omnivoros y en la aparicién de formas
especializadas o generalistas en sus comportamientos ali-
menticios (Kashian y Burton, 2000). Por otra parte, estudiar
los grupos funcionales de MIA permite conocer los procesos
de degradacién provocados por las actividades humanas, ya
que éstas pueden ocasionar cambios drdsticos en ciertos
grupos tréficos.

Los estudios sobre grupos funcionales de MIA en el trépico
son escasos. Tomanova et al. (2006) describieron un listado
completo de taxones y sus respectivos grupos funcionales en
cuatro rios de Bolivia. En Colombia, Liévano y Ospina (2007)
elaboraron una gufa ilustrada de los MIA del rio Bahamén
(municipios de Anolaima, Cachipay y Zipacén) y en ella plan-
tean sus habitos alimenticos y sus mecanismos de alimen-
tacién. En las ciénagas de Zapatosa, La Pachita y Mata de
Palma, Martinez (2009), estudié los macroinvertebrados
asociados a macrdéfitas acudticas y los agrupé en gremios
tréficos. En varias quebradas de la regién cafetera, Chard
etal. (2010), determinaron la estructura tréfica del ensam-
blaje de insectos acudticos. Estos autores evidencian la falta
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de informacién en el trépico sobre la ecologia tréfica de
estos invertebrados y sefialan que para el 50 % de los taxones
colectados se registra por primera vez su dieta, mientras que
del 20 % no se dispone de informacién, ni en el trépico ni en
la zona templada. Rodriguez-Barrios etal. (2011) estudiaron
los grupos funcionales alimentarios en el rfo Gaira en el de-
partamento del Magdalena, donde hallaron cinco grupos,
con predominio de colectores-filtradores.

A pesar de estas investigaciones, los estudios sobre los gru-
pos funcionales de MIA en sistemas acudticos colombianos
son insuficientes, en especial en ambientes lénticos como los
humedales de la zona andina colombiana. Por lo tanto, en
el presente articulo se presenta un estudio de los grupos
tréficos de MIA del humedal Jaboque durante los periodos de
altas y bajas lluvias. Ademas, se registran los contenidos esto-
macales de algunos taxones como hirudineos e isépodos y se
comparan con los datos de la literatura internacional.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El humedal Jaboque, con una extensién de 151,9 Ha, se ubi-
ca en las localidades de Engativa y Suba cerca a la cuenca
del rio Juan Amarillo, a 2546 msnm (Fig. 1). Es un drea inun-
dable de la cuenca del rio Bogotd, conformado por zonas
permanentemente anegadas con espejos de agua y con ve-
getacioén flotante representada principalmente por Eichhornia
crassipes, Lemna minuta, Spirodela intermedia, Limnobium laevigatum,
Juncus effusus, Typha latifolia, Polygonum punctatumy Myriophyllum
aquaticum (Herndndez y Rangel, 2009). También presenta
zonas de pastizales emergentes que se inundan en épocas
lluviosas. La precipitacién media anual es de 792,8 mm
(IDEAM, 2010). El régimen de distribucién de lluvias es
bimodal-tetraestacional, con dos periodos de lluvias bajas
(diciembre-febrero y junio-agosto) y dos de lluvias altas (sep-
tiembre-noviembre y marzo-mayo) (Fig. 2). La humedad rela-
tiva promedio es del 80 % con una temperatura media anual
de 13,4 °C (IDEAM, 2010). En las dltimas cuatro décadas el
humedal Jaboque se ha visto fuertemente alterado debido a
que funciona como un canal a través del cual pasan las aguas
lluvias y las aguas residuales (Rangel y Orjuela, 2003). Esto
ha generado un alto deterioro debido a que las aguas ser-
vidas, que trascurren por el rio Juan Amarillo canalizado,
sobrepasan su nivel en ciertos periodos lluviosos e inundan
el humedal.

Se seleccionaron siete estaciones de muestreo (Fig. 1), las
cuales se encuentran en tres sectores con distinto grado de
deterioro. En el sector conservado, mas alejado de la zona
urbana, se ubicaron las estaciones A (4°43’35,33” N, 74°
08’45,11” W) y B (4°43°21,55”N, 74°08’33,58”0). En el se-
gundo sector de transicién, con dreas semiurbanas, se esta-
blecieron las estaciones C (4°42’58,95” N, 74°07°53,81” W)
y E (4°42°42,48”N, 74°07°47,83”0). Las estaciones restan-
tes D (4°42’38,57”N, 74°08°02,57”0); F (4°42'35,92"N,
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Figura 1. Ubicacién del humedal Jaboque en la ciudad de Bogota, Colombia (escala 1:25000). Las estaciones Ay B pertenecen a la zona conservada,
las estaciones Cy E a la zona de transicién y las estaciones D, F y G a la zona deteriorada. Fuente: este trabajo.

74°07°38,41” W); y G (4°42°11,05” N, 74°07°30,48” W) co-
rresponden al drea mds deteriorada del humedal, debido a
la urbanizacién y adecuacién en su perimetro de canales de
recoleccién de aguas. La estacién G presenté durante el pe-
riodo de muestreo un pequefio espejo de agua de aproxima-
damente 100 m2.

Valoracién de las variables fisicas y quimicas

Los muestreos se realizaron en abril y octubre del 2009
(épocas de mayor precipitacién) y en agosto de 2009 y enero
del 2010 (épocas de menor pluviosidad). La pluviosidad du-
rante estos meses siguié aproximadamente el comporta-

miento multianual (Fig. 2). En cada una de las siete esta-
ciones se midieron in situ temperatura ambiente y del agua
(termémetro ambiental), conductividad eléctrica (pScm™),
pH (unidades de pH) y oxigeno disuelto (mg L'Oz2) con una
sonda multiparamétrica HandylabMulti 12/Ph02 (Schott
AG, Hattenbergstrasse, Alemania). En el Laboratorio de Eco-
logia del Departamento de Biologia de la Universidad Nacio-
nal de Colombia se midieron nitratos (mg L'NOs-, método
de reduccién de cadmio), nitritos (mg L'NO»-, método de
diazotizacién) y fésforo reactivo soluble (mg L"PO4=, mé-
todo del dcido ascérbico) mediante un espectrofotémetro
Hach DR-2000 (Hach Company, Loveland, Estados Unidos).
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Figura 2. Precipitacion para el afio 2009-2010 y promedios mensuales multianuales en el periodo 1972-2009 en la estacion meteoroldgica Aeropuerto

El Dorado, Bogota, Colombia. (Datos adquiridos en el IDEAM, 2010).

Los sélidos suspendidos totales (SST mg L") se determinaron
por gravimetria. Los andlisis de amonio (mg L' N-NHa+) y
amoniaco (mg L' N-NHs+) y la demanda bioldgica de oxi-
geno (DBO:s) se realizaron de acuerdo con las metodologias
de APHA et al. (1992).

Evaluacién de los macroinvertebrados y de las plantas
acuaticas

Los MIA se recolectaron en macrdfitas acudticas por medio
de una red de mano con ojo de malla de 0,5 mm con un drea
total de 0,126 m?. Esta red se ubicé bajo la superficie a reco-
lectar, se extrajeron las plantas acudticas y se colocaron en
bolsas plasticas. Luego se removieron los organismos con pin-
zas entomoldgicas. Los MIA se fijaron con alcohol al 70 % y
se determinaron en el Laboratorio de Palinologia del Instituto
de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colom-
bia (ICN-UNAL), para lo cual se utilizaron claves taxoné-
micas de Pennak (1978), Roldan (1988), Hansen (1991),
Epler (1996), Merritt y Cummins (1996) y Ferndndez y
Dominguez (2001). Estos organismos se asignaron a grupos
alimenticios de acuerdo con su especializacién tréfica. Se
emplearon las siguientes categorias propuestas por Cummins
y Klug (1979), Merritt y Cummins (1996), Liévano y Ospina
(2007) y Tomanova et al. (2006): trituradores, desmenuza-
dores o colectores-fragmentadores (C.Fr) que se alimentan
de materia organica particulada gruesa (MOPG), detritivoros
(Dt) que consumen MOPG y microflora del sustrato (y oca-
sionalmente de macrdfitas), colectores-raspadores o raspa-
dores (C.Rs) que son herbivoros y se alimentan de perifiton,
colectores-detritivoros (C.Dt) (también [lamados colectores-
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recolectores) que consumen materia organica particulada
fina (MOPF), filtradores o colectores-filtradores (C.F) que
es un grupo especial de recolectores que filtran en la columna
de agua, y depredadores (Dep) que se alimentan de otros
organismos vivos.

Para algunos grupos abundantes (hirudineos, odonatos, dip-
teros, cole6pteros, anfipodos) se analizaron sus contenidos
estomacales. En el caso de los artrépodos esto se hizo a tra-
vés de la diseccién ventral del térax para aislar el estomodeo
y el mesodeo (Peckarsky, 1996). La técnica se realizé te-
niendo en cuenta las recomendaciones de Elosegi y Sabater
(2009), quienes sugieren tomar el contenido préximo a la
boca, ya que este material estd menos digerido. El contenido
de cada espécimen se monté con 200 pl de glicerina y se em-
pleé el método de squash (presién y rotacién entre porta-
objetos y cubre objetos para garantizar la dispersién del con-
tenido estomacal). Las [dminas se observaron bajo aumento
de 40X en un microscopio marca Zeizz-Axiostar plus (Carl
Zeiss, Oberkochen, Alemania) provisto de una cdmara Canon
Power Shot A70 (Canon Corp., Tokio, Japén). Se seleccio-
naron campos de manera aleatoria y en ellos se registré cada
tipo alimenticio representativo e identificable. Los elementos
ingeridos se catalogaron en detritos (material no identi-
ficable), material vegetal (porciones pequenas de hojas),
algas filamentosas, diatomeas, hongos (conidios, hifas) y
material mineral. En el caso de las especies carnivoras se pro-
curd llegar a la méxima resolucién taxonémica de las presas
consumidas. Para estimar la proporcién de cada tipo alimen-
ticio se empled el programa CPCE 3.4 (Kohler y Gill, 2006),
con el cual se midieron las coberturas.
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Las macrdfitas acudticas se secaron a 60 °C durante 48 h. El
peso seco (PS) se obtuvo con una balanza con precisién de
0,01 g en el Laboratorio de Palinologia (ICN-UNAL).

Analisis ecoldgicos y estadisticos

Se estimé la riqueza especifica de MIA a nivel espacial y tem-
poral y se calcularon los indices de dominancia de Simpson
y de diversidad de Menhinick con el programa Past (versién
1.57, Hammeret al., 2001). Con los datos de abundancia de
MIA por grupos tréficos se realizé un ANOVA de una via
(previa revisién de las condiciones de normalidad y homoce-
dasticidad) para establecer las diferencias espaciales (esta-
ciones) y temporales (meses). El mismo analisis se hizo para
los valores de los indices ecolégicos transformados a loga-
ritmo natural (In) debido a que no cumplieron los supuestos
de normalidad y homocedasticidad. Para estos anélisis se
empleo el programa Statgraphics Centurién XV (StatPoint
Technolgies, 2006). También se realizé un analisis de corres-
pondencia linealizado (ACL) con las abundancias de grupos
alimentarios con el fin de explorar las relaciones entre estos
grupos y sus fluctuaciones espacio-temporales. Para el ACL
se empled el programa R (R Development Core Team, 2010).
La biomasa en PS de las macrdfitas se relacioné con la abun-
dancia de MIA por medio de una regresién lineal mediante
el programa Statgraphics Centurién XV.

RESULTADOS

Aspectos fisicos y quimicos

Los pardmetros estadisticos descriptivos de las variables fi-
sicas y quimicas se muestran en la Tabla 1. Las temperaturas
del aire y del agua registraron fluctuaciones similares. Du-
rante el periodo de estudio predominaron las bajas concen-
traciones de oxigeno. El maximo valor se registré en abril
(2,7 mg L' Oz2) y el minimo (0,15 mg L' O2) en enero. En ge-
neral, los menores registros ocurrieron en las épocas de
menos lluvias, principalmente en los sectores de transicién y
alteracién (estaciones Cy D, con concentraciones inferiores
a 1 mg L' O2). Estas condiciones andxicas fueron simultd-
neas con un incremento en la DBOs, que llegé a un maximo
de 321 mg L' O; en agosto (época seca). El nitrégeno en for-
ma de amoniaco fue alto durante la época menos lluviosa
(9,15 mg L' NH3+ promedio en enero) en los puntos de tran-
sicién (estacion C) y de mayor impacto (estacién D). Este
mismo comportamiento se observé para el amonio, que tuvo
sus maximos valores en enero en la zona de transicién (es-
taciéon C, 19,5 mg L' NHa+). Los nitratos también fueron
elevados en esta estacién (promedio 13,41 mg L' NOs-) yen
la estacién E (10,92 mg L' NOs-), en especial en enero. El
fésforo reactivo soluble registré concentraciones elevadas,
principalmente en agosto (2,52 mg L' PO4=) y enero (2,18 mg
L' PO4=) en los sectores de transicién y de mayor impacto
(estaciones Cy E, zona B). Los nutrientes fueron muy ele-
vados en el sector mds urbanizado y en la zona de transicién.

Comunidad de macroinvertebrados acuéticos

En 28 muestras de macrdfitas se recolectaron 6403 indivi-
duos de MIA distribuidos en cinco clases, diez érdenes, 27
familias y 26 géneros confirmados y nueve atin por confir-
mar. La densidad promedio de MIA en las macrdfitas fue de
908 ind/m?. La mayor densidad promedio de individuos se
observé durante la época de baja pluviosidad (enero) y la
menor en octubre (mayor precipitacién). Las familias con ma-
yor abundancia fueron Glossiphoniidae (44 %), Hyalellydae
(24 %), Asellidae (8 %) y Chironomidae (4 %).

Se registraron seis grupos dietarios, predominando por su
elevada abundancia los detritivoros (Dt), representados por
la familia Glossiphoniidae (Helobdella sp.) (Tabla 2). La mayor
abundancia de este gremio se registré en enero (3347 ind/m?)
y agosto (2282 ind/m?), meses de menores precipitaciones.
Este grupo registré diferencias significativas por estaciones
(p =0,0001), pero no entre meses (p = 0,46). En sus conte-
nidos estomacales se observé un 42,3 % de materia orgdnica
(MO) y menos del 2 % de materia inorgdnica (Ml) y de res-
tos vegetales.

El grupo de los depredadores (Dep) estuvo conformado por
nueve taxones (Tabla 2). La mayor riqueza se presenté en abril
(ocho taxones) y la menor en octubre (tres taxones). Al igual
que los Dt, los depredadores tuvieron una mayor abundancia
en enero y agosto (Fig. 3). No se registraron diferencias signi-
ficativas por mes (p = 0,68) ni por estaciones (p = 0,14). En
los contenidos estomacales de los miembros de la familia
Aeshnidae se registraron cdpsulas cefélicas de Chironomidae,
segmentos de mandibulas y fragmentos de patas de inverte-
brados (indeterminados), que representaron un 18 % de su
dieta, lo que confirma sus fuertes hébitos depredadores
(Merritty Cummins, 1996). También se registraron restos vege-
talesy MO (menos del 2 %). La familia Piscicolidae (hirudineos)
se catalogé igualmente dentro de este grupo de Dep debido a
que en sus contenidos estomacales se hallaron segmentos de
oligoquetos (15 %), en los cuales se pudieron observar quetas
bifidas, al parecer de tubificidos. También se registré en su con-
tenido una espora del hongo Tetraploa aristata y MO en menor
proporcién (3 %). Dentro del grupo de depredadores también
se recolectaron con baja abundancia las familias de chinches
acudticas Notonectidae y Corixidae, descritas en la literatura
como depredadoras de insectos (Merritt y Cummins, 1996).
El grupo colector-raspador (C.Rs) representd el 34,6 % de la
abundancia. Se hallaron tres taxones de este grupo (Tabla
2). Su mayor abundancia se registré en enero (Fig. 3) y la me-
nor en agosto. No se hallaron diferencias significativas por
mes (p = 0,51) pero si por estaciones (p = 0,002). La familia
Hyalellidae predomind en el sector de transicidn (estacién B)
y en el sector de mayor impacto (estacién F) durante todos
los meses de muestreo. Los contenidos estomacales de los
individuos de esta familia alcanzaron el 22 % de MO vy tu-
vieron poca cantidad de MI. La familia Physidae (3 %) regis-
tré su mayor abundancia en enero en el sector de mayor
impacto (estaciones D y F) y la menor en agosto.
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Tabla 1, Descripcion estadistica de las variables fisicas y quimicas en el humedal Jaboque; zona conservada: estaciones A, B; zona de transicién:
estaciones C, E; zona deteriorada: estaciones D, F, G,

Variable Zona Promedio Varianza Desviaciéon
estindar Minimo Miéximo Rango

Temperatura del agua (°C) Conservada 13,56 0,45 0,67 12,5 14,4 1,9
Transicién 15,07 1,35 1,16 13,9 17,3 3,7
Deteriorada 14,82 3,99 1,99 12,1 19,9 7.8

Promedio de la variable (PV) 14,53

Temperatura del ambiente (°C) Conservada 15,07 3,33 1,82 13,1 18,9 58
Transicién 17,56 532 23 14,1 20,8 6,7
Deteriorada 17,49 9,02 3 13,5 21,5 8

PV 16,82

Conductividad (pS/cm) Conservada 279 7787,43 88,24 163 418 255
Transicion 379,25 31830,8 178,41 169 562 509
Deteriorada 299,91 8435,72 91,84 203 562 359

PV 316

DBOs (mg L' Oz) Conservada 14,75 83,35 9,1 4 29 25
Transicion 22237 11606,8 107,73 37 321 284
Deteriorada 58 3850,75 62,05 9 192 183

PV 92,92

Fésforo reactivo soluble (mg L! PO4”) Conservada 1,6 1,34 1,16 0,45 3,88 3,43
Transicién 3,52 4,65 2,15 0,52 6,6 6,08
Deteriorada 0,75 0,15 0,39 0,29 1,68 1,39

PV 1,78

Nitratos (mg L'NOs) Conservada 4,28 3,3 1,81 2.4 7,1 47
Transicién 12,16 43,28 6,57 2 19,45 17,45
Deteriorada 542 10,47 3,23 0,81 11,55 10,74

PV 7,02

Nitritos (mg L'NO>-) Conservada 0,0058 0,000002 0,0015 0,004 0,008 0,004
Transicién 0,0077 0,00001 0,0039 0,003 0,013 0,01
Deteriorada 0,0047 0,000008 0,0029 0,002 0,012 0,01

PV 0,006

Amonio (mg L"'NHa+) Conservada 3,97 8,68 2,94 0,46 8,85 8,39
Transicién 931 44,33 6,65 1,25 19,5 18,25
Deteriorada 3,82 6,41 2,53 0,15 7,1 6,95

PV 5,43

Amoniaco (mg L-1NHs+) Conservada 3,7 4,79 2,18 1,12 6,3 5,18
Transicién 8,66 127,97 11,31 0,56 27,3 26,74
Deteriorada 5,63 57,56 7,58 1,12 22,6 21,48

PV 5,95

pH (unidades de pH) Conservada 6,52 0,15 0,39 5,87 7,34 1,47
Transicion 6,5 0,15 0,39 6,3 7,31 1,28
Deteriorada 6,34 0,07 0,27 582 6,91 1,09

PV 6,44

Sélidos suspendidos totales (mg L") Conservada 11,62 14,55 3,81 7 18 11
Transicién 69,37 573,98 23,95 38 107 69
Deteriorada 3291 334,81 18,29 6 60 54

PV 37,25

Oxigeno disuelto (mg L O2) Conservada 0,96 0,06 0,25 0,66 1,36 0,7
Transicién 0,46 0,07 0,26 0,15 0,93 0,78
Deteriorada 1,12 0,71 0,84 0,43 2,7 2,27

PV 0,89
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Tabla 2. Taxones de MIA y sus categorias troficas, presentes en el humedal Jaboque.

Clase Orden Familia Subfamilia o género Grupo tréfico
Insecta Diptera Chironomidae Chironominaesp1 Colector-Raspador
Tanypodinae Depredador
Tipulidae Tipula Colector-Fragmentador
Sciomyzidae Sciomyzidae Depredador
Stratiomidae Stratiomis Colector- Detritivoro
Ephydridae Ephydra Colector- Detritivoro
Ephydridaesp1 Colector- Detritivoro
Culicidae Culex Colector-Filtrador
Dixidae Dixella Colector- Detritivoro
Syrphidae Eristalis Colector- Detritivoro
Psychodidae Psychoda Colector- Detritivoro
Ceratopogonidae Ceratopogonidaesp1 Colector-Fragmentador
Coleoptera Scirtidae Scirtes Colector-Fragmentador
Hydrophilidae Tropisternus Colector-Fragmentador
Hydrophilus Depredador
Enochrus Colector-Fragmentador
Dytiscidae Ranthus Depredador
Elmidae Heterelmis Colector-Fragmentador
Heteroptera Notonectidae Buenoa Depredador
Corixidae Centrocorisa Depredador
Odonata Aeshnidae Aeshnidae Depredador
Coenagrionidae Acantagrion Depredador
Lepidoptera Pyralidae Pyralidaesp1 Colector-Fragmentador
Crustdceos Amphipoda Hyalellidae Hyalella Colector-Raspador
Isopoda Asellidae Asellus Colector-Fragmentador
Gastropoda Basommatophora Physidae Physa Colector-Raspador
Veneroida Sphaeridae Psidium Colector-Filtrador
Oligoqueta Haplotaxidae Tubificidae Tubificidaesp1 Colector- Detritivoro
Lumbriculidae Lumbriculidaesp1 Colector- Detritivoro
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae Helobdella Detritivoro
Piscicolidae Piscicola Depredador

Los colectores-fragmentadores (C.Fr) llegaron al 14,1 % de la
abundancia y estuvieron representados por ocho taxones
(Tabla 2). En abril se observé la mayor riqueza, en agosto se
registré la mayor abundancia y en octubre se obtuvo la menor
cantidad de individuos de este grupo. Se registraron diferencias
significativas por estaciones (p = 0,02) pero no por meses
(p = 0,07). La mayor abundancia de C.Fr fue aportada por la
familia Asellidae, principalmente en la estacién C, (sector de
transicion) y en la estacién D (Fig. 3), drea afectada por la ur-
banizacién y adecuacién en su perimetro de canales de reco-
leccién de aguas. Bennett y Humphries (1978) indican que su
predominancia es propia de ambientes con alto grado de con-
taminacion, lo cual se comprobd en el humedal de Techo (PUJ

y EAAB, 2009). Los contenidos estomacales de los miembros
de esta familia correspondieron en un 38 % a MO, menos del
1% a Mly un 4% a material vegetal (restos de hojas). El género
Tipula se registré en la mayor parte de las estaciones pero con
especial predominancia en el sector de transicién y de mayor
impacto (estacién E en abril y D de enero). El contenido esto-
macal de estos organismos estuvo compuesto en un 35,7 %
por MO, en un 4,3 % por material vegetal y en menor propor-
cién por MI. Chessman (1986) hallé valores entre el Sy el 57 %
de detritos finos en los contenidos estomacales de diferentes
especies de Tipulidae, de dimensiones entre cuatro y 22 mm,
tamarios similares a los tipulidos de Jaboque. Los coledpteros
de la familia Scirtidae (Scirtes sp.), integrantes de este grupo
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Figura 3. Abundancia de macroinvertebrados (ind/m?) por grupos dietarios en el humedal Jaboque.

C.Fr, fueron abundantes en agosto en el sector conservado
(estacion B). Su contenido estomacal registré un 34,4 % de
MO. Autores como Merritt y Cummins (1996) los catalogan
como colectores-fragmentadores y herbivoros, pero en Jabo-
que solo presentaron un 2,1 % de material vegetal en sus
contenidos estomacales. La familia Ceratopogonidae tuvo su
maxima abundancia en abril (estacién A). En sus estémagos
se hallé un 35 % de MO, valor més alto que el registrado en
otros estudios (19,5 %, Motta y Uieda, 2004). También se en-
contré un 3,6 % de material vegetal y se observaron diatomeas
(Pinnularia sp. y Gomphonema parvulum) y esporas del hongo
Glomus sp., comunes en la base del tallo y en las hojas de las
plantas acudticas.

El grupo dietario colector detritivoro (C.Dt) estuvo repre-
sentado por ocho taxones (Tabla 2) y alcanzé un 4,3 % de la
abundancia (1098 ind/m?). Su mayor cantidad se encontré
en octubre y agosto, principalmente por parte de la familia
Tubificidae (oligoquetos). No se evidenciaron diferencias signi-
ficativas entre meses (p = 0,051) ni entre estaciones (p = 0,052),
pero se observé que en el sector de transicién (estacién C) se
presenté la mayor abundancia. En menor proporcién se re-
gistraron dipteros del género Eristalis (familia Syrphidae).

El grupo colector-filtrador (C.F), formado por el género Culex
y por un gastrépodo de la familia Sphaeriidae, tuvo una baja
abundancia y no mostré diferencias significativas entre esta-
ciones (p = 0,78) ni entre meses (p = 0,80). Estos organismos
fueron mas abundantes en agosto en el sector de transicién
(estacién E) y en enero en el sector de mayor impacto (esta-
ciones D y F). Es muy comun encontrar en la literatura tra-
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bajos que indican que es un grupo asociado con la categoria
de detritos finos o MOPF (Cummins y Klug, 1979).

La biomasa de macrdfitas acudticas fluctud entre 501,6 y
1138 g/m? (PS) con un promedio por estacién de 785,1 g/m?.
Los valores maximos promedios se registraron en octubre
(849,9 g/m?) y abril (830,4 g/m?) y los menores en enero
(713,1 g¢/m?) y agosto (747,1 g/m?). La biomasa de macré-
fitas de Jaboque se puede considerar alta de acuerdo a la cla-
sificacion de Poi de Neiff y Neiff (2006), quienes plantean
que valores superiores a 451 g/m? corresponden a sistemas
con biomasas elevadas.

Analisis ecolégicos y estadisticos

En la figura 4 se observa el ACL para los grupos tréficos die-
tarios y en la figura 5 se grafican los puntos de muestreo co-
rrespondientes al mismo analisis. En el cuadrante superior
derecho se encuentra el grupo de los colectores-raspadores
(Hyalellidae en su gran mayoria) y en la misma ubicacién se
halla el 75 % de la estacién Fy el 100 % de la B. Los represen-
tantes de este género usualmente estdn asociados a la vege-
tacién acudtica y se alimentan de MO en descomposicién,
condiciones halladas en estas estaciones. En el cuadrante
superior izquierdo se localizan los grupos de colectores-
filtradores y colectores-fragmentadores, que corresponde en
la figura 5 a la ubicacién de las estaciones D (25 %), C (50 %)
y E (50 %) (sectores semiurbanizados y urbanizados). En esta
dltima estacidn se obtuvieron las maximas abundancias de
Sphaeriidae (C.F). Los individuos de Asellidae (C.Fr) predo-
minaron en las estaciones D y C. En el cuadrante inferior iz-
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Figura 4. Andlisis de correspondencias linealizado (ACL) para la abundancia de grupos tréficos de macroinvertebrados del humedal Jaboque. Colector-
Raspador (C.Rs), Colector-Fragmentador (C.Fr), Colector-Detritivoro (C.Dt), Colector-Filtrador (C.F), Depredador (Dep), Detritivoro (Dt).
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Figura 5. Anilisis de correspondencias linealizado (ACL) para las estaciones de muestreo del humedal Jaboque. Las letras corresponden a las
estaciones (A, B, C,D, E, F, G) y los nimeros a los meses 1 (abril), 2 (agosto), 3 (octubre), 4 (enero).

quierdo se agruparon los gremios de detritivoros, colectores-
detritivoros y depredadores, que aparecen principalmente en
la estacién A (100 %). En esta estacién del sector conservado
se hallaron las maximas abundancias de detritivoros. Dentro
del mismo cuadrante se encuentran la estacién C (50 %), muy
cerca al grupo de los colectores-detritivoros, y la estacién G
(50 %), donde abundaron los depredadores. Se puede obser-
var en el ACL una organizacién de las abundancias de los

grupos tréficos en la que cada grupo de MIA parece preferir
las condiciones de determinadas estaciones o épocas clima-
ticas. Al parecer, algunos grupos aprovechan mejor los recur-
sos disponibles alli donde sus abundancias son mayores.

La regresién lineal simple entre la biomasa de macréfitasy la
abundancia de macroinvertebrados tuvo un valor predictivo
relativamente bajo (r? = 0,12 explicacién del 12,3 %) pero sig-
nificativo (p = 0,006 para un nivel de significancia del 0.05 %).
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La ecuacién del modelo ajustado fue y = 442.58 + 0.2723 x
abundancia

indices ecolégicos

La riqueza fluctud entre seis y 16 taxones, con diferencias sig-
nificativas entre los meses (p = 0,001) y entre las estaciones
(p=0,00001). Los maximos valores se registraron en los me-
ses de mayores lluvias (estacién G de abril, 16 taxones), lo
cual puede deberse a la presencia de un pequefio espejo de
agua en este sitio, favorable para la comunidad de MIA. El
sector mas conservado (estaciones Ay B) mostré altos valo-
res de riqueza, ya que se encuentran a mayor distancia de los
barrios aledafos. El sector de transicién (estacién C) tuvo la
menor riqueza (seis taxones). La diversidad de Menhinick re-
gistré un promedio de 0,7 bits (Tabla 3) y no tuvo diferencias
entre meses (p = 0,11) pero si entre estaciones (p = 0,04). El
mayor promedio por mes ocurrié en abril (0.78) y el menor
en enero (0.61).

primaria. Asimismo el pH del agua lo clasifica como un
sistema de neutro a ligeramente 4cido con fluctuaciones que
no perjudican la vida acudtica. Las condiciones de anoxia
concuerdan con lo propuesto por Lewis (2000), quien sefiala
que los sistemas lénticos tropicales tienden a presentar un
alto déficit de oxigeno y alin mas cuando el sistema esta
alterado. La DBOsy los nutrientes son excesivos. Tres formas
de nitrégeno (amonio, amoniaco y nitratos), asi como el fés-
foro soluble, presentaron valores altos con cierta tendencia
a un aumento en los periodos de bajas lluvias. El incremento
en estas épocas mas secas puede estar relacionado con los
bajos niveles de oxigeno disuelto y con el aumento en la
DBOs, inducidos por las altas descargas de materia organica
y por el aumento en la temperatura. Este conjunto de fac-
tores pudo generar condiciones reductoras que permitieron
eventualmente una mayor liberacién de las formas reducidas
de nitrégeno y fésforo.

Tabla 3, Indices ecolégicos de los macroinvertebrados acuaticos del humedal Jaboque.

Indices Mes Promedio Minimo Maéximo Varianza Desviacién estindar
Abril 0,5 0,31 0,76 0,032 0,18
Simpson Agosto 0,52 0,19 0,74 0,041 0,204
Octubre 0,5 0,22 0,69 0,042 0,205
Enero 0,55 0,15 0,71 0,033 0,183
Abril 0,78 0,5 0,9 0,024 0,156
Menhinick Agosto 0,55 0,42 0,85 0,024 0,144
Octubre 0,63 0,37 0,96 0,053 0,23
Enero 0,61 0,44 0,95 0,044 0,21

La dominancia de Simpson no mostré diferencias signifi-
cativas entre meses (p = 0.88) aunque si entre las estaciones
(p = 0.02). Los valores mas altos del indice de dominancia
se registraron en las estaciones By E en abril y agosto. Este
incremento se debié al aumento de individuos pertenecientes
a las familias Hyalellidae y Glossiphoniidae (Dt) y de la fa-
milia de C.Fr Asellidae, las cuales tienen un amplio espectro
de distribucién.

DISCUSION

Ambiente fisicoquimico

La temperatura del agua fue moderada, el pH fue neutro a
ligeramente 4cido, la conductividad fue alta, y los nutrientes
y los sélidos suspendidos fueron elevados. De acuerdo a estas
caracteristicas fisicas y quimicas, el humedal Jaboque puede
catalogarse como un sistema de aguas cdlidas tropicales y
de condiciones eutrdficas a hipereutréficas (Salas y Martino,
2001). La temperatura no sufre fuertes variaciones como las
que ocurren en las regiones templadas. La conductividad in-
dica que las aguas de este humedal tienden a ser mineraliza-
das, con valores éptimos que estimulan la productividad
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Los valores registrados de las variables fisicas y quimicas
permiten clasificar a Jaboque como un sistema de eutréfico
a hipereutréfico (Henao, 1987; Salas y Martino, 2001; Roldédn
y Ramirez, 2008). Es normal que los humedales no pertur-
bados tengan concentraciones importantes de nutrientes y
MO. Sin embargo, los datos fisicos y quimicos medidos en
Jaboque son muy elevados, por lo que se puede plantear que
este es un sistema alterado, con un detrimento ambiental y
ecolégico de sus aguas ocasionado por el fuerte impacto
urbano. Este impacto se debe a la alta densidad poblacional
en algunos sectores del humedal. Es asi como las localidades
de Engativa y Suba en las que se encuentra Jaboque tienen
cerca de 800 mil y un millén de habitantes, respectivamente.
De estos, alrededor de 15 mil tienen asiento en inmediaciones
del humedal (SDA, 2009; SDP, 2009). Pese a que gran parte
del humedal presenta condiciones de detrimento, un pequefio
sector (estaciones Ay B) muestra caracteristicas un poco mas
favorables o menos adversas.

Grupos tréficos de macroinvertebrados acuaticos
La mayor representacién de MIA detritivoros en Jaboque duran-
te todos los muestreos quizd se debe a la gran disponibilidad
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de detritos organicos, lo cual fue corroborado en sus contenidos
estomacales. Sobre la familia Glossiphoniidae, perteneciente a
este grupo, hay controversias con respecto a su categorfa tré-
fica. Autores como Baer (1971) y Sawyer (1974) afirman que
algunos de estos organismos son depredadores de caracoles,
oligoquetos, larvas de insectos, crustaceos y hyalellas, o que
pueden ser ectopardsitos (hematéfagos) de aves acuaticas,
reptiles y anfibios. También se plantea que emplean la ventosa
para succionar pequefias partes de estos animales o que se ali-
mentan de fluidos corporales (Sawyer, 1986). Otros autores
como Pennak (1978) y Sket y Trontelj (2008) sefalan que rara-
mente estos organismos son detritivoros. Se puede afirmar, al
menos para el presente estudio en Jaboque, que estos indivi-
duos se pueden catalogar dentro del grupo de los Dt. Es
posible que esta familia también se pueda considerar como
detritivora-carrofiera, pero se requeriran bioensayos de labo-
ratorio para comprobar esta hipdtesis. Son escasos los estu-
dios de contenidos estomacales en este grupo de organismos
y en este tipo de sistemas |énticos (humedales), en los que
las dindmicas y los flujos energéticos son diferentes en com-
paracién con otros sistemas acudticos, por lo que es atin pre-
maturo establecer una clasificacién tréfica definitiva para las
sanguijuelas de esta familia.

Las fluctuaciones temporales en la abundancia de los de-
predadores parecen obedecer al aumento de la riqueza ge-
neral de MIA durante los meses de baja precipitacion, lo cual
pudo significar un incremento de la disponibilidad de presas
para este grupo en esos periodos. Los registros de restos de
Tubificidae en los contenidos estomacales de los hirudineos
de la familia Piscicolidae permiten inferir que estos organismos
son depredadores. Esto difiere del planteamiento de Sket y
Trontelj (2008), quienes consideran que esta familia parasita
peces. Es posible que en presencia de peces los Piscicolidae
succionen su sangre, pero ante la ausencia o escasa presencia
de tales vertebrados en el humedal Jaboque, estas sangui-
juelas parecen recurrir a otras fuentes alimenticias. Por su
parte, los odonatos son depredadores reconocidos. Corbet
(1999) afirma que algunas especies de este orden pueden
sincronizar sus periodos de emergencia con la disponibilidad
de sustratos, evitando la competencia intraespecifica, lo cual
explicarfa sus fluctuaciones en Jaboque.

Aunque los C.Rs no fueron dominantes, aumentaron en ene-
ro. Esto podria deberse a que en los periodos de baja precipi-
tacién hay altas radiacién solar y temperatura, y con ello un
incremento en la cantidad de algas perifiticas y en la fotosin-
tesis. Esta mayor produccién primaria también podria verse
favorecida por el aumento del nitrégeno disuelto en dicho
mes. De esta forma las algas perifiticas representarian una
oferta alimenticia mds elevada para este grupo de organis-
mos. No obstante, la presencia de gran cantidad de MO y
no tan alta de algas en los contenidos estomacales de algu-
nos taxones de C.Rs parece concordar con los hallazgos de
Chessman (1986), quien encontré en rios australianos que
la familia Hyalellidae tuvo porcentajes de detritos finos entre

el 17 y el 56 %, y en menor proporcién de microalgas, similar
a lo hallado en Jaboque para esta familia. Otro factor que
influye sobre el género Hyalella es la conductividad alta, tal
como ha sido reportado por Moya et al., (2009), quienes afir-
man que estos organismos prefieren aguas con elevada mine-
ralizacién. De igual manera, la familia Physidae probable-
mente se vio favorecida por un incremento en los nutrientes
en las épocas de menor precipitacién, lo que pudo haber
aumentado la produccién primaria y haber beneficiado los
hébitos raspadores de estos caracoles (Alonso y Camargo,
2005). Algunos investigadores plantean que los raspadores
estdn influenciados por la produccién primaria del perifiton
y que la distribucién estacional de las algas de esta comu-
nidad se relaciona con las abundancias de los C.Rs. La baja
abundancia de raspadores en Jaboque podria deberse a la
predominancia E. crassipes, planta que no permite un elevado
crecimiento del perifiton debido a la interferencia de la luz
que producen sus hojas (Planas y Neiff, 1998).

La mayor abundancia del grupo C.Fr se registré en el sector
de transicién (estacién C), cuyas aguas son de mala calidad.
Su alta representacion en este sitio indica que estos orga-
nismos son tolerantes a tales condiciones, por lo cual pueden
establecerse y proliferar alli. De esta manera la gran cantidad
de MO, reflejada a través de los altos valores de DBOs y
de sélidos suspendidos, asi como las elevadas cantidades de
nitratos y fésforo y los bajos valores de oxigeno disuelto en
este lugar, parecen controlar la abundancia de los C.Fr. En
otros trabajos se ha visto que estos organismos explotan
mejor los recursos durante los periodos de baja precipita-
cién, dado que durante estas épocas se dan simulta-
neamente condiciones de estabilidad hidrolégica y altas
temperaturas (Miserendino y Pizzolén, 2000). El porcentaje
registrado para este grupo fue similar al del humedal Techo
(21 %, PUJ y EAAB, 2009), de caracteristicas fisicas y qui-
micas semejantes a las de Jaboque. Como se sefialé anterior-
mente, la menor abundancia de este grupo se presentd en
octubre (322 ind/m?), pero en general sus densidades fueron
comparativamente bajas. Al respecto es importante tener en
cuenta lo sefialado por Dudgeon (1984), quien observé que
la eutrofizacién cultural reduce, e incluso puede llegar a
eliminar, las poblaciones de desmenuzadores. La elevada
presién urbana que presenta el humedal Jaboque desde hace
varios afios ha ocasionado altas concentraciones de MO y
nutrientes, lo que podria ayudar a explicar la reducida
presencia de este grupo.

El incremento del impacto humano promueve la abundancia
de colectores-detritivoros y desfavorece a los depredadores
(Kerans y Karr, 1994), y este parece ser el caso del sector de
transicién (estacién C). En términos sanitarios, algunos au-
tores afirman que el aumento considerable de los C.Dt indica
un deterioro en la calidad del agua (Plafkin et al., 1989;
Rosenberg y Resh, 1993). El porcentaje de C.Dt en Jaboque
no fue muy alto pero su presencia evidencia que la via detri-
tica es de suma importancia en este tipo de ecosistemas. El
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gran porcentaje de MO registrada en sus contenidos estoma-
cales se debe consecuentemente a que los detritos son omni-
presentes, encontrandose disponibles en gran abundancia
en los ecosistemas acudticos del neotrépico (Allan, 1982;
Tomanova et al., 2006), y aun mds en los sistemas lénticos.

Los filtradores fueron poco abundantes, lo cual puede deberse
a que estan mejor representados en sistemas |Sticos (Restrepo
y Rincén, 2009), ya que la corriente transporta las particulas
y favorece su habito alimenticio. En el humedal Techo no se
registré la presencia de filtradores (PUJ y EAAB, 2009).

La expresién de varios grupos tréficos y sus mdltiples interac-
ciones dentro de los MIA del Jaboque constituye una manera
de diversificar el ingreso de energfa a esta comunidad de inver-
tebrados, pues no sélo se utilizan las vias de pastoreo (consu-
mo de fitoplancton, perifiton o macréfitas por parte de los
filtradores, raspadores y fragmentadores), sino también las
vias detriticas. Estas Ultimas parecen ser mds importantes, ya
que los detritivoros constituyen el grupo tréfico mas abundan-
te en Jaboque (y posiblemente en otros humedales similares).
En suma, la variada representacién de distintos grupos tréficos
de MIA permite suponer que el ingreso de energia a este nivel
de los consumidores del humedal es diverso.

Los valores de diversidad registrados en Jaboque corres-
ponden a los de un sistema acudtico con un grado bastante
alto de perturbacién ambiental (Washington, 1984), que se
reflej6 en los cambios en estos indices de la comunidad de
MIA durante las épocas de muestreo y entre las estaciones.
La diversidad aumentd y la dominancia disminuyé al presen-
tarse un mayor ndmero de especies exclusivas, principal-
mente en el sector conservado. Por tanto, los taxones més
abundantes contribuyeron al aumento en los valores de do-
minancia. A su vez, estos organismos son indicadores de
abundante MO vy altos niveles de saprobiedad, lo cual co-
rroboré la alta contaminacién orgédnica de las estaciones
mds intervenidas en el humedal.

En el ACL se observa cémo se distribuyen los grupos tréficos
de acuerdo a las preferencias y adaptaciones a las condi-
ciones espacio-temporales. La conjugacién de las fluctua-
ciones de las variables fisicas y quimicas con las interacciones
biolégicas (depredacién, competencia) y la disponibilidad
de alimento (nutrientes), estructuran los grupos tréficos de
MIA en este humedal. Esta organizacién espacio-temporal
detectada con el ACL sugiere que en las estaciones mds con-
servadas (A 'y B) tienden a predominar los detritivoros y los
depredadores, y que hay cierta mayor representatividad de
estos grupos, junto con los colectores de MOPF (C.Dt), en
el segundo periodo lluvioso del afio (octubre).

El porcentaje de explicacién de la relacién entre la biomasa de
plantas acudticas y la abundancia de MIA fue menor que el
obtenido por Poi de Neiff'y Neiff (2006) en lagos del plano de
inundacién del rio Parand (69 %). Gaston etal. (1995) también
encontraron una correlacién positiva entre biomasa de macré-
fitas y densidad de MIA en estuarios del golfo de México.
Independientemente del ajuste estadistico de la correlacién,
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es importante tener presente que las plantas acudticas son
albergue, refugio y sitios de reproduccién y alimentacién de
los invertebrados acudticos. Por lo tanto, es importante co-
nocer la relacién macréfitas-invertebrados, ya que los MIA
juegan un papel muy significativo en las redes tréficas, en el
aporte de biomasa y en la produccién secundaria de estos eco-
sistemas (Millan et al., 1997).

Finalmente, es importante sefialar que la categorizacién de
algunos taxones en determinados grupos tréficos se logré
mediante el andlisis de sus contenidos estomacales. Esto fue
posible con los hirudineos (Glossiphoniidae) y los isépodos
(Asellidae), entre otros taxones, lo que permitié confirmar,
complementar y, en ciertos casos, proponer modificaciones
a los habitos alimenticios reportado en la literatura. De esta
manera, el presente trabajo aporta datos nuevos sobre los
hédbitos tréficos de los MIA de los sistemas acudticos neo-
tropicales de montafa, una regién del mundo cuya limno-
logia es poco conocida. Ademas, el estudio de los grupos
tréficos permitié tener una vision mdas amplia del estado
ecoldgico del humedal, ya que estos gremios reflejan los
atributos relacionados con los ensamblajes de la comunidad
desde una perspectiva funcional.
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