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Resumen

Los macroinvertebrados representan importancia ecoldgica en sistemas I6ticos, los cuales se
componen de microhabitats que pueden influenciar la riqueza y abundancia de
macroinvertebrados. Se evaluo el efecto de los microhabitats y las variables ambientales sobre
la abundancia y riqueza de macroinvertebrados, los que a su vez son influenciados por la calidad
del habitat. Para esto, se aplicé el protocolo de evaluacion rapida (RBP) a los rios La Labor y
Tzununa, ubicados en la cuenca del lago Atitlan, Solold. Se tomaron 65 muestras
correspondientes a ocho microhébitats para determinar la abundancia, riqueza por rarefaccion,
diversidad por el numero efectivo de especies, asi como indices ecologicos de dominancia y
equidad de Pielou (J). Por ultimo, se aplicé un modelo lineal general para definir qué variables

tienen efecto sobre la abundancia y riqueza taxondmica.

Se encontré que la calidad de habitat fue buena en ambos rios. Se colectaron 19,529 organismos
correspondientes a 91 taxa, 49 familias y 65 géneros. EI microhabitat que presentdé mayor
abundancia fue hojarasca (7,723 organismos), piedras presentd la mayor riqueza (41 taxa) y
vegetacion present6 la mayor diversidad (*D=14.40). Pozas present6 la menor abundancia (652
individuos) y musgo tuvo la menor riqueza (28 taxa). Los microhabitats con mayor dominancia
fueron roca (D=0.28) y catarata (D=0.23), mientras que la mayor equidad se present6 en pozas
(J=0.71), vegetacion (J=0.69) y grava (J=0.68). Se demostré que el microhabitat si tuvo un
efecto sobre la abundancia y la riqueza (p=<0.05), ésta ultima también se vio influenciada por
la profundidad (p=0.030).

La calidad del habitat, principalmente elementos de heterogeneidad, alteracion del cauce y
ocurrencia frecuente de rapidos definen la diversidad y complejidad de microhabitats
disponibles, los cuales proveen refugio y alimento que satisfacen los requerimientos de los

organismos promoviendo la abundancia y riqueza de macroinvertebrados en sistemas 16ticos.



Abstract

Atitlan bassin is a protected area, which purpose is to promote the conservation of the natural
resources, including the biological diversity of the rivers, however there is a threat because of
the habitat alteration. The effect of the microhabitats and the environmental variables over the
abundance and richness of macroinvertebrates was evaluated, taking into count that these
organisms are also influenced by the microhabitat. For this, a rapid bioassessment protocol
(RBP) was applied to Tzununa and La Labor rivers located in lake Atitlan basin in Solola. 65
samples with 8 microhabitats were taken to determine the abundance, richness by rarefaction,
diversity by the effective number of species, as well as ecological dominance and equity index
by Pielou (J). Last, a general lineal model was applied to define the variables that have an effect

on the taxonomic abundance and richness.

The quality of habitats were the same for both rivers. 19,529 organisms were collected from 91
taxa, 49 families and 65 genera. The microhabitat with high abundance was leaves (7,723
organisms), rocks had the highest richness (41 taxa) and vegetation had the highest diversity
(1D=14.40). Shallow pools had the lowest abundance (652 organisms) and Musk had the lowest
richness (28 taxa). The microhabitats with highest dominance were rock (D= 0.28) and waterfall
(D= 0.23), while the highest equity was found in shallow pools (J=0.71), vegetation (J=0.69)
and gravel (J=0.68). The microhabitat does have an effect over abundance and richness
(p=<0.05), the last one is also influenced by depth (p=0.030).

The quality of the habitats, mainly heterogeneity of elements, define the diversity and
complexity of available microhabitats, which provide food and shelter that satisfy the organisms

requirements promoting the abundance and richness of macroinvertebrates in lotic systems.
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1. Introduccion

Los macroinvertebrados son organismos que durante algin momento de su ciclo vital forman
parte de los habitats acuaticos, suelen ser dominantes dentro de la fauna de los sistemas l6ticos.
Su diversidad y abundancia depende en gran parte de la calidad del agua, asi como de la variedad

de sustratos presentes en el rio (Reyes, 2012).

Los diversos sustratos que se encuentran en el lecho de un rio funcionan como microhébitats,
éstos brindan refugio y resguardan a los organismos de condiciones naturales como la velocidad
de corriente y arrastre de materiales, las cuales pueden provocar dafios en las estructuras
bioldgicas de los macroinvertebrados (Roldan, y Ramirez, 2008). Debido a las adaptaciones
morfolégicas, los organismos pueden colonizar microhabitats especificos, sin embargo, se
conoce poco del efecto que tienen estos sobre la abundancia y riqueza de macroinvertebrados

acuaticos.

La importancia de los macroinvertebrados bentdnicos radica en que permiten entender la
estructura y funcionamiento de la ecologia de rios, ya que los organismos deben adaptarse a las
caracteristicas que este ecosistema ofrece (Sepulcre, 2012). Estos organismos suelen ser buenos
indicadores principalmente por sus patrones limitados de migracion, la sensibilidad de algunos
estadios a variaciones ambientales y sus reacciones ante el stress, lo que les permite ser
especialmente adecuados para la evaluacion de impactos en ecosistemas acuaticos (Barbour,
Gerritsen, Snyder, y Stribling, 1999).

En el siguiente trabajo se evalud la calidad del habitat de los rios La Labor y Tzununé dentro de
la cuenca del lago Atitlan. También se describié la riqueza, abundancia y diversidad de
macroinvertebrados por microhabitat. Por Gltimo, se determind el efecto que tienen los
microhabitats y variables ambientales (profundidad y velocidad) sobre la riqueza y abundancia

de macroinvertebrados.



2. Antecedentes

Las investigaciones realizadas respecto a la abundancia y riqueza de macroinvertebrados por
microhdbitat en sistemas I6ticos se han delimitado a evaluar Gnicamente las &reas de rapidos y
aguas someras o deposicionales (Scullion, Parish, Morgan, y Edwards, 1982; Logan, y Brooker,
1983; Brown, y Brussock, 1991), también se ha estudiado la estructura de ciertos ordenes

bioindicadores (EPT) en esas areas (Crisci, Bispo, y Froehlich, 2007).

Otros trabajos de investigacion se han realizado a mayor escala, describiendo los cambios en
cuanto a gradientes altitudinales, por lo que han descrito la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados en los microhabitats encontrados a distintas altitudes y habitats (Rivera,
2004; Roy, y Homechaudhuri, 2017). Otros Gnicamente han determinado la biodiversidad como
indicador de heterogeneidad de microhébitats y calidad de agua (Maneechan, y Prommi, 2015).

Estudios sobre el impacto de la vegetacidn riberefia han permitido indagar en algunos habitats
especificos, tales como hojarasca, vegetacion acuatica, guijarros y sedimento fino (Davies y
Nelson, 1994; Cogerino, Cellot, y Bournaud, 1995; Arcos, 2005; Meza, Rubio, Dias, y Walteros,
2012; Manrique, y Gémez, 2017), una investigacion acerca de la descomposicion de hojarasca
ha brindado informacién de riqueza, abundancia e incluso funcion trofica de los organismos

pertenecientes a ese microhabitat (Eyes, Rodriguez y Gutiérrez, 2012).

En Chile se realiz6 una investigacion donde se tomé en cuenta la variacién altitudinal, también
se estudiaron varios habitats a distintas velocidades de corriente, en base a lo encontrado, se
recomendd llevar a los organismos a nivel de género para asociarlos apropiadamente a un
microhabitat especifico, también recomendd estudiar mas a fondo el tema para ampliar la

informacién en la region (Orth, 2009).

En Guatemala se estudio la ecorregion Lachud, donde se quiso determinar qué variables
fisicoquimicas afectaban la distribucion de macroinvertebrados a nivel de microhabitat en los
rios Peyan, Lachud y Tzetoc. Se encontrd que la velocidad de corriente y pH determinaron la

distribucion en una misma seccién de rio (Garcia, y Méndez, 2010).



La informacién disponible en la cuenca del lago Atitlan de diversidad y abundancia de
macroinvertebrados por microhabitat es nula. Se cuenta con informacion acerca de la
abundancia y diversidad de macroinvertebrados en los afluentes del lago Atitlan (rios
Barreneché, Agua Tibia, San Francisco, Tzala, Tzununa, Cojolya y La Catarata) en febrero,
junio y octubre, se recolectaron 2,609 organismos donde el sitio con mayor abundancia fue el
rio Tzunund y los de mayor diversidad el rio Tzununa y Panasacar. Se determind que estos
atributos pueden estar asociados a que hay mayor heterogeneidad de microhabitats y un bajo

impacto antropogénico (Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental [DICA], 2016).



3. Marco Tedrico

3.1 Sistemas l6ticos

Dentro de los sistemas I6ticos o de aguas corrientes se encuentran los rios, riachuelos, arroyos
y quebradas, estos ecosistemas se asocian a lugares de erosion, transporte y sedimentacion de
materiales (Roldan, y Ramirez, 2008). Los rios pueden distinguirse entre permanentes e
intermitentes, estos Ultimos son los que se secan parcial o totalmente en alguna estacion del afio.
Existen zonas en los rios donde la corriente deposita las particulas (deposicionales) y zonas
donde la corriente se lleva las particulas (erosionales) (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010).

En los rios, el material de origen geoldgico es transportado y depositado por la corriente, lo que
determina el sustrato inorganico de un rio, elementos como madera, originario de la franja
riberefia son transportados, depositados y posiblemente enterrados parcialmente, constituyen el
principal sustrato organico (Colbert, y Allan, 2001). Los sustratos inorganicos estan clasificados

respecto a su tamafio y sus nombres pueden variar por region (Tabla 1).

Un aspecto dentro de la dindmica fluvial es la velocidad de la corriente que por lo general se
mide en metros por segundo (m/s), ésta puede verse afectada por materiales disueltos y
suspendidos en el agua, por la naturaleza del sustrato y la vegetacion. Los fondos rocosos e
irregulares son los sustratos que proporcionan movimiento mas rapido del agua debido a la poca
resistencia del cauce (Roldan, y Ramirez, 2008), el flujo de agua permite el transporte de
oxigeno a los organismos, el cual puede ayudar a su respiracién, aunque muchos ocupan cierto
rango de velocidad de corriente, ya que en valores extremos pueden verse estresados (Colbert,
y Allan, 2001).



Tabla 1.Clasificacion de materiales que conforman los tipos de sustrato en rios

Nombre del material

Tamario (mm)

Roca o pefia >256
Guijarro 64-256
Piedras 16-64
Cascajo 8-16

Arena muy gruesa 1-2

Arena gruesa 0.5-1

Arena mediana 0.25-0.5
Arena fina 0.125-0.25
Arena muy fina 0.0625-0.125
Aluvion 0.0039-0.0625
Arcilla <0.0039

Fuente: Roldan, y Ramirez, 2008.

3.2 Macroinvertebrados acuaticos
Los macroinvertebrados son organismos invertebrados que pueden retenerse con una luz de
malla de 125 um y que pueden verse a simple vista (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010). Los

macroinvertebrados se clasifican de la siguiente manera:

e Clase Insecta: Orden Ephemeroptera
Las ninfas de Ephemeroptera se encuentran aguas corrientes y estancadas, se encuentran
basicamente en todos los microhabitats (Fernandez, y Dominguez, 2001). Existen especies
nadadores (Baetidae, Isonychiidae y algunos Leptophlebiidae), agarradores (Heptageniidae),
reptadores y excavadores como Ephemeridae y Polycitarcyidae que construyen tineles en forma
de U en sedimentos blandos (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010).

e Clase Insecta: Orden Trichoptera
Los tricdpteros se caracterizan la fabricacion de gran diversidad de estuches y refugios, esto les
permite ventajas como camuflaje, proteccion contra arrastre de corriente, facilita la alimentacion
y ayuda en la respiracion. Su alimentacion se basa en filtrar, colectar, fragmentar, depredar y
carrofiar (Springer, Serrano, y Zepeda, 2010). Existen organismos agarradores que poseen



ganchos en la punta del abdomen, otros que por medio de seda se fijan a las rocas para evitar
ser arrastrados por la corriente, también existen organismos reptadores (Hanson, Springer, y
Ramirez, 2010).

e Clase Insecta: Orden Coleoptera
Existen organismos buceadores (Dytiscidae e Hydrophilidae) que obtienen oxigeno de la
superficie del agua, bucean y nadan para alimentarse, también pasan tiempo agarrandose de
objetos sumergidos. También existen organismos agarradores, por lo que se encuentran en
corriente fuerte (Psephenidae), otros que poseen uiias largas y fuertes (EImidae y Dryopidae)
(Hanson, Springer, y Ramirez, 2010). La alimentacion varia entre familias y estadio, ya que
existen algunos depredadores, herbivoros raspadores, carrofieros y otros que prefieren materia
organica en descomposicion (Gutiérrez, 2010).

e Clase Insecta: Orden Diptera
Los dipteros en estadios inmaduros colonizan todos los hébitats acuaticos continentales, en
ambientes I6ticos se encuentran en aguas lentas y rapidas y cavidades de plantas, poseen habitos
alimenticios de todo tipo (Menjivar, 2010). Estos organismos poseen diversos mecanismos
adaptativos ya que existen organismos agarradores que poseen una combinacién de ganchos y
sedas en la punta del abdomen (Simuliidae), otras larvas poseen ventosas en la parte ventral para
fijarse en rocas (Blephariceridae y Psychodidae), otras poseen seda que se fija a rocas en zona
de corriente (Chironomidae), mientras que otras son excavadoras que se entierran en el sustrato
(Hanson, Springer, y Ramirez, 2010).

e Clase Insecta: Orden Lepidoptera
Existen larvas que producen seda para construir refugios que se fijan al sustrato en zonas de
corriente (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010). Algunas larvas nadan en la superficie o por
debajo de ella, también usan las plantas como habitat. La mayoria de las especies son fitéfagas,
alimentandose de tallos, raices y hojas, otras raspan perifiton (Serrano, y Zepeda, 2010).

e Clase Insecta: Orden Odonata
Algunos organismos son reptadores (Libellulidae), otros trepadores que viven en la parte
sumergida de plantas acuéticas donde hay ninfas que son depredadores y otros como Gomphidae
son excavadores que se entierran en sustratos suaves (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010). Las
nayades habitan en diversos ambientes dentro de las cuales se encuentra el lecho de rios y

quebradas (Sermefio, Pérez, y Gutiérrez, 2010).



e Clase Insecta: Orden Hemiptera
Suelen ser trepadores depredadores (Belostomatidae) (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010).
Estos organismos viven sobre la superficie del agua, en piedras, hojarasca o en las orillas de
sistemas lénticos y léticos (Pacheco, 2010).

e Clase Insecta: Orden Plecoptera
Hay ciertos organismos que son reptadores, por lo que viven en microhabitats con menor
corriente, por lo que se arrastran en la superficie de sustratos como roca, sedimentos, hojarasca
0 madera (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010). Son importantes desmenuzadores de hojas,
también pueden ser fitdéfagas o carnivoras (Gutiérrez, Sermefio y Chéavez, 2010).

e Clase Annelida: Subclase Oligochaeta
Son lombrices de agua y son indicadores de maxima contaminacion acuética (Sermefio, et al.,
2010).

e Clase Annelida: Subclase Hirudinea
Son sanguijuelas y son indicadoras de aguas contaminadas de materia organica, sus poblaciones
son tipicas de aguas con reciente contaminacion o en vias de recuperacion (Sermefio, et al.,
2010). Estos organismos suelen habitar en aguas quietas como charcas, orillas de rios de poco
movimiento, adheridas a troncos y todo tipo de sustrato (Roldan, y Ramirez, 2008).

e Clase Turbellaria: Orden Tricladida
Este es el grupo perteneciente a las planarias, viven en aguas de poca corriente 0 estancadas,

viven adheridos a piedras y troncos (Sermefio, et al., 2010).

3.3 Macroinvertebrados y habitats fluviales

Los organismos que viven en aguas con corriente se les llama reofilicos (Figura 1) (Hanson,
Springer, y Ramirez, 2010). Los macroinvertebrados constituyen el grupo dominante en los rios,
algunos organismos representantes son diversas familias de moluscos y larvas de insectos,
aunque también puede haber crustaceos, oligoquetos, anélidos, nematodos e hirudineos,
dependiendo del tipo de rio (Universidad Nacional Mayor de San Marcos y Museo de Historia
Natural, 2014).

Los habitats dentro de los rios pueden variar en cuanto a corriente y granulometria del sustrato,

por lo que el lecho de un rio se conforma de varios microhabitats que pueden ir desde rocas o



pefias hasta arena fina y arcilla, es importante determinar el microhabitat para saber qué tipo de
fauna se establece en esos lugares especificos (Roldan, y Ramirez, 2008).

Generalmente los rios de aguas limpias y bien oxigenadas contienen la mayor diversidad de
macroinvertebrados (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010). Los lechos rocosos son claro
ejemplo, ya que generalmente estos lugares acumulan residuos vegetales que son usados como
refugio por variedad de especies, mientras que en lugares arenosos y arcillosos con corriente
baja son microhabitats pobres en cuanto a diversidad debido a que el sustrato es inapropiado
para establecerse, organismos como oligoquetos, moluscos y quirondmidos predominan en estos

habitats por su adaptacion a bajas de oxigeno (Roldan, y Ramirez, 2008).
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3.4 indice de calidad de héabitat

3.4.1 Protocolo de Evaluacion Bioldgica Répida (RBP Rapid Bioassessment Protocols)

El RBP es una sintesis de varios métodos que han sido aplicados por varias agencias estatales

en recursos acuaticos en Estados Unidos, éste indice brinda ciertas ventajas al investigador como
(Barbour, Gerritsen, Snyder, y Stribling, 1999):

Mejora la rentabilidad

Mantiene validez cientifica

Aplicabilidad a multiples sitios de investigacion

No afecta al medio ambiente (ya que el método se basa en observacion)

brinda resultados rapidos para la toma de decisiones en cuanto a manejo

El indice puede ser aplicado a cualquier regién, pero precisa ser adaptado, es por esto que el

indice fue adaptado para los rios de la cuenca del lago de Atitlan (Reyes, 2012).



4. Objetivos

4.1 Objetivo general
4.1.1 Determinar el efecto del microhabitat sobre la abundancia y riqueza de
macroinvertebrados en dos rios de Solola, Guatemala.

4.2 Objetivos especificos
4.2.1 Evaluar la calidad del hébitat de los rios La Labor y Tzununa.
4.2.2 Describir la composicion de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos por
microhébitat.
4.2.3 Establecer la relacion entre la abundancia y riqueza de macroinvertebrados

acuaticos con los microhdbitats y variables ambientales.
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5. Materiales y Métodos

5.1 Ubicacion geografica
Se seleccionaron dos sitios de muestreo que forman parte del monitoreo de Dica/Amsclae: El

rio La Labor que pertenece al municipio de San José Chacayé en Solola, el cual se encuentra a
una altitud de 2,124 m.s.n.m. y el rio Tzununa que pertenece al municipio de Santa Cruz La
Laguna, Solol4, el cual presento altitudes entre los 1,708 y 1,761 m.s.n.m. (Figura 2). Ambos
sitios se encuentran dentro de la cuenca del lago Atitlan, la cual se encuentra ubicada en el
sureste del Altiplano de Guatemala. Cabe destacar que esta cuenca fue declarada Area protegida

de Reserva de Uso Multiple (Congreso de la Republica, 1997).
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Figura 2. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo
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5.2 Variables
Se definen siete variables con sus respectivos indicadores para cumplir con los objetivos
establecidos (Tabla 2).

Tabla 2. Variables e indicadores a evaluar en cada punto de muestreo

Variable Indicador

Macroinvertebrados Acuéticos  Taxa.

Abundancia NuUmero de organismos por taxa.

Diversidad Rarefaccion, Diversidad verdadera o nimero efectivo de
especies (*D), indice de dominancia (D), equidad de
Pielou (J).

Microhabitats Hojarasca (Hoja), grava o cascajo (Gra), piedras o guijarro
(Pie), roca o pefia (Roc), musgo (Mus), vegetacion
acuatica (\Veg), pozas (Poz) y cataratas (Cat).

Velocidad de corriente Metros por segundo (m/s)
Profundidad Metros (m)
indice de calidad de habitat*  0-40 Pésima

41-80 Mala

81-120 Regular

121-160 Buena

161-200 Muy buena.
Fuente: Barbour, Gerritsen, Snyder, y Stribling, 1999.

5.3 Seleccion de la muestra

Se seleccionaron ocho microhabitats donde se evalud la abundancia, riqueza y diversidad de
macroinvertebrados. EI muestreo fue no probabilistico, esto debido a que la investigacion es de
caracter descriptivo, por lo que no se preciso estimar el tamafio de la muestra. El criterio de
seleccién de puntos de muestreo fue en base a la experiencia del investigador. Los criterios se
centraron especificamente en la diversidad de microhabitats presentes en los rios, por lo que se
eligieron sitios de mayor elevacion con cobertura boscosa y poca intervencion humana. Lo cual

permitio obtener mayor nimero de micro habitats (muestras) disponibles, cabe destacar que
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debido a esta disponibilidad, se obtuvo un esfuerzo de muestreo heterogéneo por microhabitat
(Tabla 3).

Se realiz6 un muestreo por cada rio en el mes de abril, esto con el fin de evitar perturbaciones
temporales en las descargas de agua, ya que podian ocasionar la pérdida de organismos o la
aparicion de otros que hayan sido arrastrados por la corriente (Sepulcre, 2012; Universidad
Nacional Mayor de San Marcos y Museo de Historia Natural, 2014). Este criterio promovié la
estabilidad en cuanto a abundancia, diversidad y microhéabitats (Hurford, Schneider, y Cowx,
2010).

5.4 Descripcion de los sitios de muestreo

5.4.1 Hojarasca
Se encontro 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 encontraron en

aguas estancadas, pozas y previo a pequefias cataratas (Figura 3).

y S i 3 %

igura 3. Microhabitat hojarésca
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5.4.2 Grava 0 cascajo
Se encontrd en forma de bancos, principalmente dentro de pozas y cerca de piedras o guijarro

(Figura 4). La velocidad de corriente oscilo entre 0.019 y 0.215 m/s, mientras que la profundidad

vario entre 0.010 y 0.274 m.

Figura 4. Microhabitat grava o cascajo

5.4.3 Piedras o guijarro
Este microhéabitat se encontr6 Unicamente en el rio Tzununa, donde fue muy abundante y

ocupaba gran parte del cauce del rio, el flujo laminar generalmente era mediano (Figura 5). La

velocidad de corriente oscil6 entre los 0.014 y0.668 m/s y la profundidad entre los 0.016 y 0.080

m.

Figura 5. Mlcrohébitat‘pidras 0 guarro. Derecha: casas de familia Glossosomatidae

14



5.4.4 Roca o pefia
Este microhabitat era propio de grandes y pequefias cataratas que presentaron un flujo laminar
delgado (Figura 6), la velocidad de corriente oscilé entre 0.017 y 0.687 m/s y la profundidad
0.005a0.217 m.

5.4.5 Musgo
Este microhabitat se encontrd abundante Unicamente en la zona de salpique de la catarata que
presentd mayor altitud del rio Tzununa (Figura 7). La velocidad de corriente varié entre los

0.001 y 0.340 m/s, mientras que la profundidad oscil6 entre los 0.002 y 0.011 m.

Figura 7. Microhabitat musgo en rio Tzununa
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5.4.6 Vegetacion acuatica
Al igual que los cantos rodados, este microhabitat se encontr6 Gnicamente en el rio Tzununa,
donde las muestras constaron principalmente de Commelina (Commelinaceae) y raices que se
encontraron en la zona riberefia, la cual contaba con plantas de la familias Asteraceae, Poaceae,
Urticaceae, Ulmaceae, Liliaceae y Convolvulaceae (Figura 8). La velocidad de corriente oscilo
entre los 0.133 y 0.311 m/s, mientras que la profundidad varié entre 0.021 y 0.050 m.

T

& . 25 ks b
Figura 8. Microhabitat vegetacidn acuatica

5.4.7 Pozas
Estos sitios estaban compuestos principalmente de arena, materia organica en descomposicién
y un poco de hojarasca, en algunas se encontrd gran cantidad de renacuajos (Figura 9). La
velocidad de corriente varié entre 0.002 y 0.246 m/s, y la profundidad se encontrd entre 0.168y
0.383 m.

Figura 9. Microhabitat pozas
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5.4.8 Cataratas
De este microhabitat se tomo en cuenta principalmente la zona de salpique y zona de rapidos
(Figura 10). La velocidad de corriente oscilé entre 0.000 y 1.604 m/s, y la profundidad entre
0.000 y 0.051 m.

Figura 10. Microhabitat catarata

5.5 Procedimiento

5.5.1 Colecta de macroinvertebrados benténicos por microhabitat
En cada rio se seleccion6 un tramo de 200 m, donde se identificaron todos los microhabitats
presentes. Luego se procedio a la colecta de 65 muestras (Figura 11), de las cuales 23 fueron
tomadas en el rio La Labor y 42 en el rio Tzununa. Se utiliz6 una red en D con la cual se muestred
un area de 900 cm? por muestra. El nimero de muestras por tipo de sustrato varié en cantidad
debido a la disponibilidad de los mismos dentro de los rios. EI método de recolecta vari6 segun

el tipo de sustrato (Tabla 3).
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Tabla 3. Método de muestreo por microhdbitat en los rios La Labor y Tzununa

Micro hébitat Ndmero de Meétodo de colecta

muestras

Hojarasca 12 Se colectaron los paquetes de hojas y se lavaron dentro
de la red.

Grava 0 cascajo 12 Una persona tomo la red y la otra removid el fondo con
las manos. En lugares de mayor profundidad una
persona se coloco de espaldas a la corriente tomando la
red mientras removia el sustrato con el pie.

Piedras o guijarro 12 Una persona tomo la red y la otra limpi6 las piedras con
las manos y la corriente mientras removia el fondo.

Roca o pefia 6 Las rocas se limpiaron con las manos mientras se recibid
el material con la red.

Musgo 4 Se limpi6 con la mano mientras se recibi6 el material
con la red.

Vegetacion 4 Se tom6 la vegetacion, con ayuda de la corriente se

Acuatica sacudio y limpi6 dentro de la red.

Pozas 7 La red se empujo dentro del sustrato para colectar el
material de fondo.

Cataratas 8 Red se coloco debajo de catarata y se lavo la roca con la

mano.

Fuente: Darrigan, Vilches, Legarralde, y Damborenea, 2007; Ramirez, 2010 (a); Roldan, y Ramirez, 2008;

Universidad Nacional Mayor de San Marcos y Museo de Historia Natural, 2014.

Las muestras colectadas se lavaron para retirar el exceso de material fino, luego de esto se

almacenaron en bolsas con cierre hermético y se preservaron en alcohol etilico al 95%. Todas

las muestras se identificaron con su respectiva etiqueta, la cual contenia codigo, fecha, nombre

del lugar, tipo de microhabitat y nombre de colector para ser transportadas hacia el laboratorio

de calidad de aguas de la Amsclae y ser procesadas.
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5.5.2 Limpieza y separacion de macroinvertebrados en laboratorio
En laboratorio, se depositaron las muestras en bandejas blancas y se procedio a la extraccion de
los organismos en un lugar con buena iluminacion, los especimenes se depositaron en botes
plasticos herméticos y fueron preservados en alcohol al 70% (Figura 12), los recipientes fueron

rotulados con los datos antes mencionados.

Figura 12. Separacion y almacenamiento de macroinvertebrados

Luego de la separacion, se procedio a la identificacion de los organismos hasta el mas bajo nivel
taxondmico posible, mediante un estereoscopio optico (Olympus SZ61®) y claves taxondmicas
especializadas (Vinson, 2006; Merritt, Cummings, y Berg, 2008; Silva, Nissimian, y Ferreira,
2007; Flowers, y de la Rosa, 2010; Ramirez, 2010 (b); Gutiérrez, 2010; Springer, 2010;
Roughley, y Solis, s. f.) (Figura 13). Los organismos identificados se almacenaron en viales de
vidrio, con su identificacion correspondiente (taxondémica y geografica). Estos fueron
depositados en la coleccion de referencia del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura ubicada
en las instalaciones del Laboratorio de Ciencias Biol6gicas y Oceanogréficas.
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5.5.3 Variables ambientales
En la mayoria de los puntos donde se tomaron las muestras se midid la profundidad y velocidad
de corriente con un medidor magnético de caudales (OTT®). Cabe resaltar que en algunos
microhabitats fue imposible la toma de estos datos debido a las condiciones del microhabitat.
El indice de calidad de habitat se realiz6 mediante el Protocolo de evaluacion bioldgica rapida
(RBP por sus siglas en inglés Rapid Bioassessment Protocols) (Reyes, 2012).

5.6 Analisis de la informacion
Se utiliz6 estadistica descriptiva para representar graficamente la abundancia y riqueza de
macroinvertebrados acuéaticos por tipo de microhéabitat.

La diversidad se midié con un indice de la riqueza especifica y varios indices de estructura, los
cuales fueron realizados por medio del software PAST 2.17c. La riqueza fue analizada por
medio de rarefaccion basada en individuos, que es una técnica de interpolacion que estima los
valores de riqueza de especies en cada microhabitat para diferentes esfuerzos de muestreo
(Villarreal, et al., 2006), esto permite realizar una comparacion objetiva a pesar del tamafio

muestreal.

La diversidad verdadera se midi6 por medio del nimero efectivo de especies, el cual permite
Ilegar a una interpretacion intuitiva por medio de la transformacion del indice de Shannon, el

cual se expresa como D= exp (H’) (Jost, 2006).
La estructura se midio por medio de indices de dominancia y equidad. El indice de dominancia

varia de 0 (donde todos los taxas estan igualmente presentes) a 1 (un taxon domina la
comunidad) (Harper, 1999).

Donde:

ni= es el nimero de individuos del taxon i.
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El indice de equidad de Pielou (J) se basa en la divisién de la diversidad de Shannon por el
logaritmo del nimero de taxones. Mide la uniformidad con la que los individuos estan divididos

entre los taxones presentes (Harper, 1999).

Se realiz6 un modelo lineal general (MLG) tomando como variable independiente el
microhdbitat y las covariables (velocidad 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 comprob6 con el anélisis de residuos.
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6. Resultados y Discusion

6.1 Descripcion del hébitat de los rios La Labor y Tzununa

El valor del indice de calidad de hébitat para el rio la labor fue de 137 (Anexo 1), lo cual lo
clasifica como un sitio de buena calidad, no obstante, en afios anteriores ha sido clasificado de
excelente calidad, con una ponderacion de 172. El rio Tzununé presenté un valor de 156, siendo
este de buena calidad, aunque en afios anteriores se ha clasificado como excelente (Reyes, 2012;
DICA, 2016).

Los cambios en cuanto a la puntuacién del rio Tzununa puede deberse a los criterios de
evaluacion, ya que pueden estar sujetos a cierta subjetividad (Barbour, Gerritsen, Snyder, y
Stribling, 1999). Aun asi, la buena calidad se atribuye principalmente a la gran heterogeneidad
de sustratos disponibles para colonizacién, la poca o nula alteracion del cauce y la ocurrencia

frecuente de rapidos.

El rio La Labor present6 alta heterogeneidad de sustratos, ya que contaba con cataratas grandes
y pequefias, areas de pequefias pozas con grava e incontables cimulos de hojarasca. El trecho
del rio presento dos relaciones de velocidad y profundidad, siendo estas lento/bajo y rapido/bajo.
El cauce del rio se encontr6 en buen estado, con ausencia de canalizacién o dragado. La
deposicién de piedras o sedimento fino fue muy baja, ya que el nivel del agua cubria
aproximadamente el 50% del cauce. La ocurrencia de rapidos fue poco frecuente, no obstante,
las pocas cataratas encontradas fueron de gran elevacién. Se estim6 que entre el 30% de los

margenes se presentaron erosionadas y la vegetacion era estable, amplia y abundante.

El rio Tzununa present6 gran abundancia de sustratos pedregosos y un buen nimero de cataratas.
El trecho del rio presentd tanto areas de rapidos en baja y alta profundidad, como zonas
profundas con aguas someras o estancadas. La deposicion de sedimentos fue muy escasa, sin
embargo, el nivel del agua no cubria todo el sustrato. En el cauce no se presento alteracion
alguna y la frecuencia de rapidos fue bastante alta. Los margenes se presentaron estables y con

cobertura boscosa abierta.
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6.2 Variables ambientales de los microhabitats

La velocidad de corriente se registr6 con valores bastante bajos, desde cero a 0.4 m/s en
hojarasca, musgo, vegetacion, grava y pozas, es logico en los Gltimos dos debido a la naturaleza
de estos microhabitats. En piedras y roca se presentaron velocidades de hasta 0.7 m/s, mientras
que catarata presentd un rango mucho mayor, con un méximo de 1.6 m/s (Figura 14). La
predominancia de velocidades bajas se atribuye principalmente a la temporada de muestreo y

las caracteristicas fisicas propias de cada rio.
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Figura 14. Box plot de velocidad de corriente por microhabitat

En cuanto a profundidad, musgo, catarata, piedras y vegetacion presentaron las menores
profundidades debido a que se encontraron en partes con flujo laminar delgado y/o muy cerca
de la superficie. Microhabitats como, grava, poza y hojarasca presentaron los mayores valores
de profundidad, siendo este ultimo el que presenté mayor rango, debido a que se encontrd tanto
en zonas superficiales como depositada en pozas. Rocas present6 profundidades bajas a medias
(Figura 15).

23



0.42+ : 1

0.36

0.30+

0.24

Profundidad {cm)

0.18 4

0124

0.00+

Catarata
Grava
Hojarasca
Musgo
Fiedrasf------
Poz
Rocal-----
Vegetacia

Figura 15. Box plot de profundidad en los microh&bitats evaluados

6.2 Composicion de la comunidad de macroinvertebrados

Se colectaron 19,529 organismos pertenecientes a 91 taxas (Anexo 2), correspondientes a cuatro
clases, 11 ordenes, 49 familias y 65 géneros (Tabla 4). Los taxas mas abundantes fueron
Tanytarsini (3,967 organismos), seguido de Orthocladiinae (2,051) y Culoptila (1,536).
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Tabla 4. Abundancia de orden/familia/género por los microhabitats evaluados. Catarata
(Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc),

vegetacion acuética (Veg)

Taxa Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg
TROMBIDIFORMES 1 - - 2 - - - -
TUBIFICIDA 5 13 - 6 2 5 - 3
COLLEMBOLA - - 2 2 - - - -
COLEOPTERA

Dytiscidae - - 24 - - - - -
Elmidae sp. - - - 193 - - - 3
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
Phanocerus - - 13 - 3 5 - 164
Hydrophilidae - - 13 4 1 - - 7
Lampyridae 2 - - - - - - 1
Limnichus - - - - - - - 1
Psephenus - - - . - - - 1
Ptilodactylidae - - - - - - - 1
Scirtes - 1 84 - - - - 3
Staphilinidae - - 7 3 - - - 1
DIPTERA

Blephaceridae sp. 1 - - - - - - -
Aposonalco 149 - - 1 - - - -
Paltostoma 65 - 2 - 1 - 1 -
Ceratopogonidae sp. - 2 1 1 - 1 - -
Atrichopogon 1 - 2 - 1 - - 3
Bezzia 3 16 36 19 10 30 - -
Probezzia - - 1 - - 1 - 1
Chironomidae sp. 1 19 89 11 46 11 3 -
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Tabla 4. Continuacion. Abundancia de orden/familia/género por los microhabitats evaluados.
Catarata (Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca

(Roc), vegetacion acuética (Veg)

Taxa Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg
DIPTERA

Chironomini - 56 211 2 14 47 - 2
Orthocladiinae 40 44 848 856 139 27 51 46
Tanypodiinae 2 41 566 224 14 33 1 1
Tanytarsini 51 300 2,143 856 491 106 14 6
Dixella - 1 4 1 4 1 - 9
Dolichopodidae - - - - - 1 - -
Empididae sp. - 1 2 - - - - -
Clinocera - - 14 - 3 - - 2
Neoplasta - - 9 - - - - -
Ephydridae - - 1 - - - 1 -
Muscidae 1 - 1 40 - 1 - -
Psychodidae sp. 5 - - 4 12 - - -
Maruina 450 - - 12 6 - 2 -
Psychoda - - 1 1 10 - 2 2
Simulidae sp. - - - 2 1 - - -
Simulium 92 2 54 17 38 - 499 94
Stratiomyidae 3 - 1 1 1 2 - 1
Tabanidae - - - 1 - - - -
Tipulidae 2 24 56 9 1 15 1 6
EPHEMEROPTERA

Baetidae 4 43 58 20 30 22 17 9
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 - - - - -
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Tabla 4. Continuacion.Abundancia de orden/familia/género por los microhabitats evaluados.
Catarata (Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca

(Roc), vegetacion acuética (Veg)

Taxa Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg
EPHEMEROPTERA

Fallceon 1 232 1 - 10 21 2 -
Epeorus 1 - - - 28 - - -
Leptohyphes - 15 92 - 75 - - 193
Tricorythodes - 1 9 - - 1 - -
Farrodes 1 59 1,201 - 28 190 2 32
HEMIPTERA

Abedus - - 1 - - - - 3
Aquarius? 1 1 - - 15 3 3 -
Hebrus - - - - - - - 1
Cryphocricos 19 - 2 - 2 - 1 1
Notonecta - - - - - 1 - -
Veliidae - 8 10 - 1 - 1 -
Microvelia 1 3 4 4 2 - 1 -
Rhagovelia - 5 3 - - 7 - 5
LEPIDOPTERA

Petrophila 3 - 1 - 4 - - 2
ODONATA

Rhionaeschna? - - 1 - 3 - - -
Hetaerina - 2 14 - - 1 - 21
Argia - - 43 - - - - -
Epigomphus - - - - 1 - - -
Libellulidae - 5 2 - 5 - - -
PLECOPTERA

Anacroneuria - - 5 - 39 1 - 7
TRICHOPTERA

Glossosomatidae - - - - 13 - 1 -
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Tabla 4. Continuacion.Abundancia de orden/familia/género por los microhabitats evaluados.

Catarata (Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca

(Roc), vegetacion acuética (Veg)

Taxa Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg
TRICHOPTERA

Culoptila 4 9 147 - 1,085 2 247 42
Helicopsyche - 1 19 - 40 2 15 12
Atopsyche 8 2 27 23 51 - 2 1
Hydropsychidae sp. 4 1 24 - 8 2 - 1
Calosopsyche 2 35 222 56 199 1 15 227
Leptonema - - - - 3 - - 6
Cerasmotrhichia? 3 - - 26 - - 2 -
Hydroptila 17 2 3 99 6 - 20 -
Leucotrichia 1 - - - - - - -
Mayatrichia - 1 2 - 5 - 2 3
Metrichia 1 - - - 5 - 1 -
Lepidostomatidae - - 56 - - - - -
Lepidostoma - 4 235 - 16 2 5 178
Nectopsyche - 1 2 - - - - -
Oecetis - - 1 - - - - -
Triaenodes - - - - - - - 1
Wormaldia 6 - 9 66 5 - 1 -
Cernotina - 5 253 - 18 30 2 -
Cyrnellus 1 - - - - - - -
Dugesiidae 1 2 54 16 40 - - 45
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
Esfuerzo de muestreo 8 12 12 4 12 7 6 4
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Los odrdenes Diptera, Trichoptera, Coleoptera y Hemiptera presentaron mayor riqueza
taxonomica, ya que se registraron 13, 9, 9 y 6 familias respectivamente Otros 6rdenes como
Odonata y Ephemeroptera presentaron riquezas de 5 y 4 familias respectivamente. En otras
regiones de Guatemala, como en los rios de la eco-regién Lachua, los coledpteros y
ephemeropteros presentaron mayor diversidad de familias (Garcia, y Méndez, 2010). En
regiones alto andinas como la Patagonia, se encontraron los mismos resultados, sin embargo,

Ephemeroptera se reporté como el cuarto taxa mas diverso (Villamarin, 2008).

6.2.1 Abundancia

En cuanto a las abundancias por microhabitat destaco hojarasca (7,723 organismos) (Manrique,
y Gomez, 2017), piedras (3,238) y musgo (3,056), se encontraron abundancias relativamente
grandes en vegetacion (1,471), grava (1,274), roca o pefia (1,079) y cataratas (1,036), por ultimo,
la menor abundancia se encontrd en pozas (652) (Figura 16). Cabe destacar que el esfuerzo de
muestreo fue distinto en los microhabitats evaluados (Tabla 4) por lo que puede compararse al

igual que se menciond en el inciso anterior.
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Figura 16. Abundancia total por microhabitat. Catarata (Cat), grava (Gra), hojarasca (Hoj),

musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetacion acuatica (Veg)

29



La clase Insecta presentd mayor nimero de organismos y los 6rdenes mas abundantes fueron
Diptera, Ephemeroptera, Trichoptera y Coleoptera. La gran capacidad de adaptacion de las
ninfas y larvas es un factor importante en el nimero de organismos. Estos resultados concuerdan
relativamente con otros rios dentro de la cuenca del lago Atitlan (Reyes, 2012), asi como en
otras regiones de Guatemala (Garcia, y Méndez, 2010), Costa Rica (Ramirez, y Pringle, 1998)
y la Patagonia (Velasquez, y Miserendino, 2003; Villamarin, 2008).

Respecto a la abundancia de érdenes por microhabitat, se encontrd que Diptera sobresalio en
hojarasca, catarata, musgo y pefia. Los dipteros y efimeros fueron los mas abundantes en grava
y pozas. En piedras o guijarro destaco Trichoptera, el cual se presentd en gran cantidad junto a

Coleoptera en vegetacion acuatica (Figura 17).
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Figura 17. Abundancia relativa de érdenes representativos de la clase Insecta. Catarata (Cat),
grava (Gra), hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetacion

acudtica (Veg)

Dentro de los oOrdenes de la clase Insecta que fueron menos representativos se encontrd
Hemiptera, sobre todo en musgo y roca, donde no se registré la presencia de algun otro orden
menor. Este taxa superd a los odonatos en grava y pozas y a los plecopteros en cataratas. Los
Odonatos fueron mas abundantes en hojarasca y vegetacion, mientras que los plecopteros

sobresalieron en piedras o guijarro (Figura 18).
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Figura 18. Abundancia relativa de érdenes menos abundantes de la clase Insecta. Catarata
(Cat), grava (Gra), hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc),
vegetacion acuética (Veg)

Hubo organismos que fueron poco abundantes. La familia Tubificidae tuvo mayor presencia en
pozas (exclusivamente), grava y cataratas. La clase Neoophora predomind en vegetacion,
piedras, hojarasca y musgo. El orden Trombidiformes se encontré Unicamente en cataratas y
musgo, mientras que el orden Collembola se encontré Gnicamente en musgo y hojarasca, cabe
destacar que estos ultimos dos taxa fueron los que presentaron menor representatividad (Figura
19).

En hojarasca, se registré mayor abundancia de los taxas Tanytarsini (2,143), Farrodes (1,201)
y Orthocladiinae (848). En piedras predominé Culoptila (1,085), Tanytarsini (491) y
Calosopsyche (199). En musgo Tanytarsini (856), Orthocladiinae (856) y Macrelmis (256), en
vegetacion dominé Calosopsyche (227), Macrelmis (198) y Leptohyphes (193), mientras que en
grava abundo Tanytarsini (300), Fallceon (232) y Americabaetis (227), en roca o pefia Simulium
(499), Culoptila (247) y Baetodes (102), en cataratas dominaron Maruina (450), Aposonalco
(149) y Simulium (92) y en pozas Farrodes (190), Tanytarsini (106) y Chironominii (47).
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Figura 19. Abundancia relativa de taxas menores. Catarata (Cat), grava (Gra), hojarasca (Hoj),

musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetacion acuatica (Veg)

Se encontraron taxa exclusivos de algun microhébitat, ya que en hojarasca se encontro
Neoplasta, Argia, Oecetis y Dytiscidae; en vegetacion se registro la presencia de Psephenus,
Ptilodactylidae, Hebrus y Triaenodes; Tabanidae se encontrd Unicamente en musgos,

Epigomphus en piedras, por ultimo, Notonecta y Dolichopodidae en pozas.

Taxa como Heterelmis, Tipulidae, Americabaetis, Baetis, Calosopsyche y los quirondmidos
Orthocladiinae, Tanytarsini y Tanypodinae, se encontraron en todos los microhabitats
evaluados. Esto demuestra 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 (Jowett, 2003).

6.3 Diversidad de macroinvertebrados por microhabitat

La curva de rarefaccion permitio hacer una comparacion objetiva de la riqueza de especies para
una muestra estandar de 641 individuos, donde se obtuvieron los siguientes valores: piedras
(41), vegetacion (38), hojarasca (37), catarata (35), pozas (34), grava (34), roca o pefia (29) y
musgo (28). Debido a que no existe superposicion entre los intervalos de confianza, existen
diferencias significativas de riqueza entre vegetacion con musgo y roca, piedras con pozas y

roca, por ultimo, hubo diferencias entre pozas y musgo (Figura 20).
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Figura 20. Curva de rarefaccion para una muestra estandar de 641 individuos. Linea roja:

curva de rarefaccion y linea azul: intervalo de confianza 95%

En relacion al célculo de la diversidad verdadera, se encontrd que vegetacion tiene una
diversidad igual a la que tendria una comunidad tedrica de 14.40 géneros efectivos, piedras y
hojarasca presentaron 13.38 y 13.30 géneros respectivamente, siendo estos 10s que presentaron
mayores valores, mientras que los valores bajos se encontraron en musgo que presentd 9.30

géneros efectivos, catarata con 8.41 y roca 6.07 géneros.

El indice de dominancia presento valores entre 0.09 y 0.28, mientras que el de equidad de Pielou
un valor minimo de 0.50 y maximo de 0.70 (Tabla 5). Uno de los microhabitats con mayor
dominancia fue roca, ya gque de todos los taxa presentes sobresalieron Simulium y Culoptila.
Catarata present6 también uno de los mayores valores de dominancia, ya que Maruina y
Aposonalco tuvieron abundancias significativas respecto a otros taxa. De manera contrastante,
estos microhabitats presentaron los menores valores de diversidad. Pozas, vegetacion y grava
presentaron valores altos de equidad, por lo que estas comunidades tuvieron un numero

homogéneo de organismos de los distintos taxa.
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Tabla 5. Diversidad e indices ecoldgicos por microhébitat

Microhébitat Numero efectivo Dominancia Equidad de Pielou
de especies (D) )
Catarata 8.41 0.23 0.57
Grava 12.35 0.13 0.68
Hojarasca 13.30 0.13 0.62
Musgo 9.30 0.18 0.61
Piedras 13.38 0.15 0.64
Pozas 12.42 0.13 0.71
Roca 6.07 0.28 0.51
Vegetacion 14.40 0.10 0.69

6.4 Relacién entre abundancia de macroinvertebrados con microhabitats y variables
ambientales

El andlisis de varianza del modelo linear general mostré que el microhabitat tiene un efecto
significativo en la abundancia de macroinvertebrados (p=0.000), especificamente grava
(p=0.007) y hojarasca (p=0.000), mientras que las variables ambientales, velocidad de corriente

(p=0.864) y profundidad (p=0.085), no presentaron significancia en cuanto a la abundancia.

6.5 Relacion entre riqueza de macroinvertebrados con microhabitats y variables ambientales

El analisis de varianza del modelo lineal general indica que el microhabitat tiene un efecto
significativo en la riqueza de taxones de macroinvertebrados (p=0.000), al igual que la
profundidad (p=0.030), la cual presentd una relacién inversa. La velocidad no mostré efecto
alguno. Dentro de los microhébitats, catarata (p=0.000), hojarasca (p=0.000), piedras (p=0.001)

y roca (p=0.002) son los que tienen influencia en el nimero de taxa.

Se considera que la velocidad de corriente es una variable fisica compleja debido a que
interactta con muchos otros factores bioticos y abioticos (Cushing, y Allan, 2001). Catarata fue
un microhabitat que presentd valores altos de velocidad, sin embargo, los resultados
demostraron que esta variable no determiné la abundancia de los dipteros Maruina, Aposonalco

y Simulium. Se asume que las adaptaciones morfoldgicas especializadas de estos taxa para la
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obtencion de oxigeno por la piel y estructuras de fijacion como ventosas y produccion de seda,
pudieron ser responsables del éxito en microhabitats expuestos a corrientes (Merritt, Cummings,
y Berg, 2008).

Roca, pozas y grava fueron un claro ejemplo del efecto inverso de la profundidad sobre la
riqueza, ya que estos presentaron riquezas bajas y valores altos de profundidad. En cuanto a la
abundancia, las areas de deposicion (en el caso de los dos ultimos microhabitats) se consideran
poco importantes para el establecimiento macroinvertebrados por la pobreza en cuanto a calidad
de hébitat. Principalmente por la reduccion de la disponibilidad de intersticios y el bajo
suministro de alimento. Ademas, la alta presencia de sedimentos puede llegar a dafar los
mecanismos respiratorios (Ramirez, Pringle, y Aglero, 1998; Sepulcre, 2012), principalmente

en los organismos del orden Ephemeroptera, los cuales fueron muy abundantes.

Piedras o guijarro fue uno de los microhabitats mas exitosos. Se determiné que las variables de
profundidad y el habitat como tal, fueron los responsables de los altos valores de riqueza y
abundancia de macroinvertebrados. Cualidades como la idoneidad del sustrato para el
crecimiento de algas y la presencia de intersticios que promueven la captura de materia organica,
son fuentes importantes de alimento (Velasquez, y Miserendino, 2003), por ultimo, este
microhabitat brinda suficiente refugio, principalmente a los tricopteros Culoptila vy

Calosopsyche, los cuales se encontraron en abundancias importantes.

El material vegetal se considera importante debido a que brinda estructura fisica y alimento
abundante y de buena calidad. Estos factores influenciaron positivamente la riqueza en
microhabitats como la vegetacion acuatica (Meza, Rubio, Dias, y Walteros, 2012; Rivera, 2004).
No obstante, las areas cubiertas de musgo tuvieron influencia positiva sobre la abundancia

Unicamente.

Otro microhabitat de caracter vegetal con efectos positivos para los macroinvertebrados fue
hojarasca, la cual se encuentra facilmente en tramos boscosos poco intervenidos y brinda una
mayor disponibilidad de recursos (Burdett, y Watts, 2009; Meza, Rubio, Dias, y Walteros,
2012), por lo que alberga la mayor abundancia y riqueza de taxa de macroinvertebrados

35



(Granados, y Batista, 2017). Estos atributos definen la importancia de los bosques en los

sistemas l6ticos.

Se ha demostrado que la 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 cobertura perifitica. También afecta

significativamente la abundancia de macroinvertebrados.

Se ha registrado que la alteracion de las condiciones ecoldgicas 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 nuevas vias de acceso, expansion de la frontera agricola, urbanizacion, incendios forestales,
degradacion de habitats y contaminacion (Dix, Fortin, Medinilla, y Rios, 2003). Dichas
amenazas 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 ademéas han reportado que ciertos parametros fisicoquimicos pueden influenciar la
composicion de macroinvertebrados, tales como sélidos disueltos, pH (Moya, Gibon, Oberdorff,

Rosales, y Dominguez, 2009), temperatura y turbidez (Roy, y Homechaudhuri, 2017).

Por ultimo, esta investigacion demostré que la presencia y dominancia de elementos de
heterogeneidad en los rios contribuye a incrementar la diversidad de habitat fisico y de las
fuentes alimenticias como material aloctono y autoctono, ademés de proveer refugio en
abundancia (Pardo, et al., 2002; Villamarin, 2008), esto determina la riqueza y productividad de

los macroinvertebrados en los rios (Velasquez, y Miserendino, 2003).
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7. Conclusiones

Los rios La Labor y Tzununa presentaron buena calidad de habitat debido
principalmente a la heterogeneidad de sustratos disponibles, la poca alteracién en el
cauce y la ocurrencia frecuente de rapidos.

Las puntuaciones obtenidas en la calidad de habitat de ambos rios y la estructura de
macroinvertebrados pone en evidencia que la heterogeneidad del hébitat es un factor
determinante en la composicion de la comunidad de macroinvertebrados, ya que este
provee refugio y alimento en abundancia, lo cual satisface los requerimientos de los
organismos.

Los microhabitats que presentaron mayor abundancia, riqueza y diversidad fueron
piedras, hojarasca y vegetacion. Pozas presentd la menor abundancia y musgo presentd
la mayor abundancia pero la menor riqueza. Los microhabitats de roca y catarata
presentaron altos indices de dominancia, mientras que las pozas, la vegetacion y la grava
mostraron poblaciones mas homogéneas.

Los microhabitats de hojarasca, catarata, musgo y pefia presentaron alta abundancia de
organismos del orden Diptera, el cual sobresalié junto a Ephemeroptera en grava y
pozas. En piedras o guijarro destacO Trichoptera, el cual se presentd de manera
abundante junto al orden Coleoptera en vegetacion acuatica. Los taxa Tanytarsini,
Orthocladiinae, Simulium (Diptera), Calosopsyche, Culoptila (Trichoptera), Macrelmis
(Coleoptera) y Farrodes (Ephemeroptera) presentaron las mayores abundancias en la
mayoria de los microhabitats evaluados.

La abundancia se vio influenciada por el microhéabitat, especificamente grava y
hojarasca. Mientras que la riqueza se vio influenciada de igual manera por el
microhdbitat, especificamente por catarata, hojarasca, piedras y roca o pefia, la

profundidad también tiene un efecto de caracter inverso sobre la riqueza de taxa.
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8. Recomendaciones

Realizar este mismo estudio aunado a parametros fisicoquimicos (principalmente pH,
temperatura, turbidez y sélidos disueltos totales), con el fin de generar informacion mas
solida acerca de los efectos de estas variables sobre la abundancia y riqueza de
macroinvertebrados por microhabitat.

Es importante el adecuado manejo de los rios, sobre todo la conservacion de bosques,
ya que son fuente principal de microhabitats que albergan gran abundancia, riqueza y

diversidad de macroinvertebrados.
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Parametro Rio La Labor Rio Tzununa

1. Heterogeneidad de sustratos disponibles para 17 16

la epifauna

2. Empotramiento del sustrato 13 18

3. Relacion profundidad y velocidad 10 18

4. Deposicion de sedimentos 15 15

5. Estado del cauce de flujo 8 8

6. Alteracion del cauce 19 19

7. Frecuencia de rapidos 15 16

8. Estabilidad de las Méargenes 5 5 9 9
9. Vegetacidn protectora de las riberas 8 8 7 7
10. Amplitud de la vegetacion riberefia 7 7 7 7
Total 137 156

Anexo 1. Boleta de protocolo de evaluacion bioldgica rapida (RBP) para evaluacién de habitat



Album de macroinvertebrados encontrados
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Familia Lampyridae Familia Psephenidae
Género Psephenus
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Familia Ptilodactylidae Familia Scirtidae
Geénero Scirtes
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Orden Coleoptera
Familia EImidae
Género Mycrocylloepus
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Orden Hemiptera
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Orden Hemiptera
Familia Veliidae
Género Rhagovelia

Orden Hemiptera
Familia Notonectidae
Género Notonecta
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Familia Veliidae
Género Microvelia
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Familia Calopterygidae
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Familia Coenagrionidae Familia Libellulidae
Género Argia

Orden Lepidoptera
Familia Crambidae
Género Petrophila

Anexo 2. Album fotografico de los taxas encontrados en los rios La Labor y Tzunun4, Solol4,
Guatemala



