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RESUMEN
Preferencia de microhabitat y gremios tréficos de macroinvertebrados acuiticos en rios altoandinos, Ayacucho, Peru

Los estudios sobre macroinvertebrados acuaticos en rios de gran altitud en los Andes son escasos, y se conoce poco sobre el
papel trofico que cumplen estos organismos en estos ecosistemas. En el presente trabajo se estudia la preferencia de microha-
bitat de la comunidad de macroinvertebrados acudticos y se describen sus gremios troficos a través del analisis de contenidos
estomacales en dos rios altoandinos de Peru. Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre la abundancia, riqueza,
indice de equidad de Pielou y nimero efectivo de especies entre los microhabitats estudiados en ambos rios. Los mayores
valores de riqueza en ambos rios fueron encontrados en el microhabitat piedra mediana, siendo los mas abundantes y diversos
los miembros del orden Diptera. Los menores valores de riqueza se encontraron en el microhabitat roca. Se identificaron cuatro
items alimenticios: materia organica particulada fina (MOPF), microalgas (MA), restos animales (RA) y tejido vegetal (TV),
de los cuales la MOPF fue el que predomind en casi todos los organismos analizados, lo cual demuestra que la MOPF es el
principal item alimenticio consumido en ambos rios. Espacialmente fueron los detritivoros y herbivoros los que estuvieron en
gran proporcion en casi todos los microhabitats en ambos rios altoandinos.
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ABSTRACT
Microhabitat preference and trophic guilds of aquatic macroinvertebrates in high Andean rivers, Ayacucho, Peru

Studies of aquatic macroinvertebrates in high-altitude rivers in the Andes are scarce, and little is known about the trophic role
that these organisms play in these ecosystems. In the present work, the microhabitat preference of the aquatic macroinverte-
brate community was studied and its trophic guilds was described through the analysis of stomach contents in two high Andean
rivers of Peru. Significant differences (p < 0.05) were found between abundance, richness, Pielou equity index and effective
number of species between the microhabitats studied in both rivers. The highest values of wealth in both rivers were found
in the medium stone microhabitat, being the most abundant and diverse the members of the Diptera order. The lowest values
of richness were found in the rock microhabitat. Four food items were identified: fine particulate organic matter (MOPF),
microalgae (MA), animal remains (RA) and vegetable tissue (TV), of which MOPF was the predominant one in almost all the
organisms analyzed, which shows that MOPF is the main food item consumed in both rivers. Spatially, it was the detritivores
and herbivores that were in great proportion in almost all the microhabitats in both high Andean rivers.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos altoandinos presentan
gran importancia debido a que son fuente de agua
dulce que son aprovechados para el desarrollo
de las actividades del hombre como son la agri-
cultura, ganaderia y para la generacion de ener-
gia eléctrica (Anderson et al., 2012). Ademas en
estos ecosistemas habitan organismos que estan
adaptados a condiciones climaticas extremas con
bajas temperatura y oxigeno, siendo uno de los
grupos mas representativos los insectos acuati-
cos, los cuales predominan en abundancia y bio-
masa (Balian et al., 2008; Hanson et al., 2010).
Dentro de éstos, son los 6rdenes Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera y Diptera
los que predominan en abundancia y diversidad
(Jacobsen, & Marin, 2008; Molina et al., 2008;
Acosta, 2009; Garcia, 2016). Pese a ello, estos son
amenazados por el hombre, afectando asi a la di-
versidad que habita en ellos (Acosta, 2009). Los
isectos acuaticos habitan distintos sustratos, lo
cual esta relacionado con el tamafio de particula,
ya que sustratos de mayor tamafio son mas esta-
bles, observandose que la abundancia de macroin-
vertebrados acuaticos aumenta cuando el sustrato
es mas grande. También existe preferencia segliin
la naturaleza del sustrato, clasificandose en sustra-
to inorganico a aquellos formados por grava, can-
to rodado, rocas, entre otros; y sustrato organico
a los conformados por algas, musgos, macrdfitas,
hojas, entre otros (Allan & Castillo, 2007). En ge-
neral el sustrato hojarasca, es considerado como el
que aporta la mayor cantidad de energia en rios de
bajo orden. Este sustrato proviene de la caida de
hojas y ramas de los arboles y arbustos, el cual se
descompone a través de factores bidticos como los
macroinvertebrados descomponedores y factores
abioticos como la abrasion fisica (Graga, 2001).

Por lo general los estudios que se vienen rea-
lizando sobre macroinvertebrados acudticos se
centran principalmente en su diversidad y se estu-
dia poco la importancia que cumplen en las redes
alimentarias (Rodriguez et al., 2011). Esto se ve
reflejado en la falta de informacion de la ecologia
trofica de estos organismos, sobretodo en la zona
tropical (Chara-Serna et al., 2010).

Estos organismos también tienen gran im-
portancia en la transferencia de energia, ya que
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consumen la materia organica producida por or-
ganismos fotosintéticos y la procedente de la ve-
getacion de ribera, la cual transfieren a sus de-
predadores (Fernandez, 2012). Conocer el papel
trofico que cumplen estos organismos en los eco-
sistemas acuaticos ayudaria a entender en como
se distribuyen en el ecosistema y a una mayor
comprension de su funcionamiento (Gronroos &
Heino, 2012; Laurindo et al., 2009). De acuerdo
al alimento ingerido los insectos acuaticos pue-
den ser clasificados en gremios troficos (GT), los
cuales son: detritivoros, herbivoros y depredado-
res (Merrit et al., 2008; Guzman-Soto & Tama-
ris-Turizo, 2014). Esta clasificacion se basa solo
en el alimento ingerido y no debe ser confundida
con la clasificacion propuesta por Merrit et al.,
2008, la cual ademas del tipo de alimento inge-
rido toma en cuenta también el mecanismo para
la alimentacion, agrupandolos en grupos funcio-
nales de alimentacién (GFA): fragmentadores, re-
colectores, raspadores y depredadores. Estudios
del papel trofico de los insectos acuaticos son
escasos y en su mayoria no realizan el analisis
del contenido estomacal y toman como base la
clasificacion desarrollada por Merrit et al., 2008.
Las clasificaciones en GFA fueron desarrolladas
para zonas templadas, esto conllevaria a posi-
bles errores ya que no necesariamente los habitos
alimentarios de un determinado taxén en zonas
templadas seran similares a los de las zonas tro-
picales (Tomanova et al., 2006), asi también es
posible que especies de una misma familia presen-
ten habitos alimenticios distintos. En Sudamérica
este escaso conocimiento sobre el rol tréfico de los
macroinvertebrados es atin mayor. Ramirez & Gu-
tiérrez (2014) resumen los avances realizados en
América Latina sobre los habitos alimenticios de
macroinvertebrados acuaticos enfatizando en los
GFA, proporcionando informacién valiosa para
investigaciones en este campo, en general algunos
autores concuerdan en que es la Materia Organica
Particulada Fina (MOPF) el principal alimento in-
gerido por los insectos acuaticos (Tomanova et al.,
2006; Sabater & Elosegi, 2009; Guzman-Soto &
Tamaris-Turizo, 2014) debido a la gran oferta que
presenta en los ecosistemas acuaticos.

El presente estudio busca contribuir al conoci-
miento de la preferencia de microhabitats de los
macroinvertebrados acuaticos, asi mismo se pre-
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sentan los primeros avances, en Peru, sobre los
gremios troficos de macroinvertebrados acuaticos
basados en el analisis de contenido estomacal de
tal manera que contribuyan a un mejor entendi-
miento de los ecosistemas acuaticos altoandinos.

MATERIALY METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en los rios Ccollpahuaycco y
Chicucha, ubicados en los Andes del sur del Peru,
en el departamento de Ayacucho, provincia Hua-
manga, distrito Acocro. El area de estudio perte-
nece a la zona de vida Bosque Himedo Montano
Subtropical (bh-MS) segun la clasificacion eco-
logica de Holdridge (ONERN, 1976). Previo a la
seleccion de las estaciones de muestreo, se aplicd
el protocolo CERA para evaluar si las estaciones
podrian ser consideradas como estaciones de re-
ferencia (Tabla 1). En base a ello se seleccionaron
dos rios, ambos pertenecen a la cuenca del Man-
taro, que a su vez drena al rio Ucayali que ulte-
riormente constituye el rio Amazonas. El rio Cco-
llpahuaycco (13° 18” 16.3 S - 74° 00° 54.0” O)
estd ubicado a 3194 msnm, es de segundo or-

den, considerado como un rio de referencia, sin
impacto antropogénico, presenta como vegeta-
cion riberefia al aliso (Alnus sp.), no se observo
desarrollo de agricultura o crianza de animales a
sus alrededores. El rio Chicucha esta ubicado a
3616 msnm (13° 17°38.9” S - 74° 03 04.7” O),
es de primer orden y considerado como una es-
tacion de referencia, con escaso impacto antro-
pogénico, presenta como vegetacion riberefia al
eucalipto (Eucalyptus sp.). En sus alrededores se
desarrolla la agricultura junto a la crianza de ani-
males, sin embargo, esta actividad no se realiza
de manera intensiva.

Muestreo

El estudio se realizé en el mes de julio del 2017,
el cual corresponde a la época seca. Se realiz6é un
muestreo y se midieron los parametros fisicoqui-
micos temperatura, pH, oxigeno disuelto, con-
ductividad y solidos disueltos totales con ayuda
de equipos multiparametros en campo. De mane-
ra complementaria se realizo la evaluacion de ca-
lidad de la vegetacion riberefia mediante el indice
de la calidad de la vegetacion de ribera Andina
(QBR-And), posterior a ello se realizé un mues-

Tabla 1. Caracteristicas principales de los rios Ccollpahuaycco y Chicucha. Main characteristics of the Ccollpahuaycco and

Chicucha rivers.

Caracteristicas

Chicucha

Ccollpahuaycco

Vegetacion de
ribera
Modificaciones
en el canal

Mineria

Contaminacion

Sombra del
cauce

Agricultura

Ganaderia

Sin especies introducidas
Sin modificaciones

Sin explotacion minera cerca
de la zona

Sin contaminacion organica
evidente

bajo porcentaje
Sin desarrollo de agricultura

Sin desarrollo de ganaderia

Presencia de Eucalipto sp.
Sin modificaciones

Sin explotacion minera cerca
de la zona

Sin contaminacion organica
evidente

alto porcentaje
Bajo desarrollo de agricultura

Bajo desarrollo de ganaderia
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Tabla 2. Parametros hidrologicos y fisicoquimicos en los rios Ccollpahuaycco y Chicucha. Hydrological and physicochemical param-

eters in the Ccollpahuaycco and Chicucha rivers.

Rios Ccollpahuaycco Chicucha
(3194 msnm) (3616 msnm)
Ancho (m) 5.3 1.6
Profundidad (cm) 38.3 15.7
Velocidad de corriente (m/s) 0.23 0.32
Caudal (I/s) 1.56 0.62
Temperatura ambiental (°C) 231 235
Temperatura del agua (°C) 10.7 10.9
pH 8.35 7.9
Oxigeno disuelto (ppm) 6.11 6.03
Conductividad (uS/cm) 350 400
Solidos totales disueltos (uS/cm) 380 280
Turbidez (NTU) 4.5 4.12

treo multihabitat como indica el protocolo CERA
(Acosta et al., 2009). Los microhabitats seleccio-
nados fueron: piedra mediana, grava y roca se-
gun la clasificacion de Wentworth (1922), junto
con poza y restos de vegetacion retenidos en la
corriente. En el rio Ccollpahuaycco el microha-
bitat roca estuvo cubierto por una capa de musgo
y el microhabitat poza estuvo aparentemente con
algas. Las muestras de macroinvertebrados fue-
ron tomadas usando una red Surber (30x30 cm,
200 pm), tomando 5 réplicas por cada microha-
bitat, haciendo un total de 25 muestras por cada
quebrada. Las muestras recolectadas fueron fija-
das en alcohol al 96 % y trasladas al Laboratorio
de Invertebrados Acuaticos de la Universidad Na-
cional Mayor de San Marcos.

Procesamiento de las muestras

Para eliminar el detrito fino y facilitar la sepa-
racion de los organismos, las muestras fueron
lavadas en un tamiz de 500 pm. La identificacion
se realizo a nivel de género utilizando las claves
de Merrit et al., (2008), Dominguez & Fernandez
(2009) y Prat et al., (2011). El analisis de con-
tenido estomacal se realizdo en los organismos
de mayor tamano utilizando la técnica propues-
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ta por Tomanova et al., (2006), para lo cual se
seleccionaron diez individuos por cada taxon, a
los cuales se les extrajo el tracto digestivo; los
contenidos estomacales se mezclaron y homoge-
nizaron en laminas portaobjetos, estas fueron ob-
servadas al microscopio. De manera aleatoria se
seleccionaron 10 campos, en donde se evalud el
porcentaje de cobertura de cada item alimenticio.
Los gremios troficos se asignaron con base al por-
centaje de cobertura de cada item alimenticio en
los campos evaluados, debiendo ser el contenido
del item alimenticio promedio superior al 50 %.
Se consideraron detritivoros aquellos organismos
que consumen en su mayoria materia organica
particulada fina (MOPF), herbivoros aquellos
organismos en los que se encuentren microalgas
(MA) y restos de tejido vegetal (TV), por altimo,
se clasifico como depredadores a aquellos organ-
ismos en los cuales el contenido del tracto diges-
tivo este formado principalmente por restos de
animales (RA).

Analisis de datos
En ambos rios se calcularon los valores de abundan-

cia, riqueza especifica, indice de equidad de Pielou
y el nimero efectivo de especies utilizando los pro-
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gramas Past version 2.17 (Hammer et al., 2001) y
PRIMER v6 (Clarke et al., 2014). Para evidenciar
diferencias significativas entre los microhabitats
estudiados se realizé la prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis, ya que no se cumplieron los su-
puestos de normalidad para cada variable. Estos
procedimientos fueron realizados con el software
SPSS version 19 (IBM SPSS Statistics, 2010).

Tabla 3. Abundancia de individuos de los géneros presentes en cada microhabitat en el rio Ccollpahuaycco. Abundance of individuals
of the genera present in each microhabitat in the Ccollpahuaycco river.

- . Piedra Roca  Poza Restos de

Orden/Familia Género Grava X con con L.
mediana vegetacion
musgo alga

EPHEMEROPTERA
Baetidae Andesiops sp. 1 29 39 3 8
Leptophlebiidae Meridialaris sp. 0 21 1 0 1
Leptohyphydae Leptohyphes 0 1 0 5 0
PLECOPTERA
Gripopterygidae Claudioperla sp. 8 12 4 13 5
TRICHOPTERA
Hydroptilidae Metrichia sp. 10 18 7 86 0
hydrobiosidae Cailloma sp. 0 4 3 (0] 5
Leptoceridae Nectopsyche sp. 0 1 0 0 0
Polycentropodidae Polycentropus sp. 0 3 4 0 0
COLEOPTERA
Elmidae Austrelmis sp. 45 14 0 105 2
DIPTERA
Empididae Neoplasta sp. 1 1 0 27 6
Ceratopogonidae  Bezzia sp. 8 0 0 4 0
Simulidae Gigantodax sp. 2 9 2 0 4
Simulidae Simulium sp. 0 0 20 15 15
Tipulidae Tipula sp. 2 1 0 0 1
Tipulidae Hexatoma sp. 51 2 1 0 0
Tabanidae Tabanus sp. 1 0 5 0 2
Chironomidae Alotanypus sp. 29 23 2 966 0
Chironomidae Pentaneura sp. 21 41 1 149 46
Chironomidae Corynoneura sp. 0 12 203 6 138
Chironomidae Cricotopus sp. 52 165 713 253 219
Chironomidae Tanytarsus sp. 109 61 0 1025 2
Chironomidae Podonomus sp. 0 3 22 0 11
Chironomidae Podonomopsis sp. 0 4 0 0 1
Chironomidae Parochlus sp. 0 0 0 0 33
Chironomidae Paraheptagyia sp. 4 26 230 38 5
Muscidae Nd 1 2 0 7 0
Psychodidae Pericoma sp. 0 0 0 1 0
NO INSECTA
Poduromorpha Poduromorpha 0 0 2 0 10
Acari Acari 40 74 7 3 1
Naididae Naididae 0 5 3 231 16
Oligochaeta Oligochaeta 8 7 0 0 1
Turbellaria Nd 0 1 0 0 1

Abundancia total 393 540 1269 2937 533

Riqueza 18 26 19 18 23
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Para evidenciar las tendencias de preferencias
que existen entre los organismos y sus items ali-
menticios se realizo el Analisis de Componen-
tes Principales (ACP), previo a ello se realizo
la estandarizacion de los datos. Para observar la

proporcion de los gremios troficos por microha-
bitats se realizaron graficas de barras, estos pro-
cedimientos fueron realizados en el software R
(R Development Core Team, 2014) utilizando las
funciones del paquete ggplot2.

Tabla 4. Abundancia de individuos de los géneros presentes en cada microhabitat en el rio Chicucha. Abundance of individuals of the

genera present in each microhabitat in the Chicucha river.

Orden/Familia Género Grava Plelera Roca Poza Restos .d,e
mediana vegetacion
EPHEMEROPTERA
Baetidae Andesiops sp. 8 94 7 2 3
Leptophlebiidae Meridialaris sp. 22 15 3 0 3
PLECOPTERA
Gripopterygidae Claudioperla sp. 3 19 3 0 1
TRICHOPTERA
hydrobiosidae Cailloma sp. 0 4 0 0 0
Leptoceridae Nectopsyche sp. 1 1 0 0 2
Polycentropodidae  Polycentropus sp. 0 0 0 4 0
COLEOPTERA
Elmidae Austrelmis sp. 38 10 1 5 5
Scirtidae Prionocyphon sp. 1 1 0 4 4
DIPTERA
Empididae Neoplasta sp. 9 17 0 2 40
Ceratopogonidae Bezzia sp. 0 2 0 0 0
Simulidae Gigantodax sp. 0 3 0 0 6
Simulidae Simulium sp. 0 41 16 2 4
Tipulidae Tipula sp. 3 1 0 3 15
Tabanidae Tabanus sp. 0 2 0 0 0
Chironomidae Alotanypus sp. 35 0 6 63 0
Chironomidae Pentaneura sp. 41 11 4 55 2
Chironomidae Corynoneura sp. 69 233 98 111 179
Chironomidae Cricotopus sp. 95 187 10 19 363
Chironomidae Tanytarsus sp. 34 0 0 104 0
Chironomidae Podonomus sp. 0 47 37 0 0
Chironomidae Podonomopsis sp. 3 149 22 0 0
Chironomidae Parochlus sp. 1 5 0 0 48
Chironomidae Paraheptagyia sp. 1 0 0 0 0
Muscidae Nd 1 0 0 0 0
NO INSECTA
Poduromorpha Poduromorpha 1 0 1 1 3
Acari Acari 33 4 4 9 3
Naididae Naididae 25 86 1 5 2
Oligochaeta Oligochaeta 10 0 0 0 2
Abundancia total 434 932 213 389 685
Riqueza 21 21 14 15 18
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RESULTADOS

Los parametros hidroldgicos ancho, profundidad
y caudal fueron mayores en el rio de 2° orden
(Ccollpahuaycco), mientras que en el rio de 1°
orden (Chicucha) solo la velocidad de corriente
fue mayor (Tabla 2). Respecto a los pardmetros
fisicoquimicos del agua, a manera general, en am-
bos rios se observo que la temperatura del agua
estuvo cercana a los 11 °C, el pH present6 valores
cercanos a 8, el oxigeno disuelto presentd valo-
res cercanos a 6 (ppm), la conductividad eléctri-
ca presento valores entre 350 a 400 (us/cm), los
solidos disueltos totales fueron menores en el rio
de 1° orden (280 ppm), mientras que los mayo-
res valores se observaron en el rio de 2° orden
(380 ppm) y la turbidez presento6 valores cercanos
a las 4 NTU en ambos rios (Tabla 2).

a
=1
=3

Abundancia

6004
200

.ltdaﬁ

Riqueza

7

Respecto al indice QBR-And, los puntajes in-
dican vegetacion ligeramente perturbada y con
buena calidad en ambos rios. Este mostré punta-
jes de 90 en el rio Ccollpahuaycco y se caracte-
riz6 principalmente por el bajo de porcentaje de
sombra (grandes claros), mientras que Chicucha
obtuvo puntaje de 85 y se caracterizo por que el
cauce estuvo sombreado con ventanas.

En total se recolectaron 8325 macroinver-
tebrados, siendo predominante el grupo de los
insectos, los cuales estuvieron agrupados en 22
familias y 26 géneros distribuidos entre los or-
denes Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Coleoptera y Diptera. Los resultados muestran la
mayor riqueza genérica en el orden Diptera, con
18 géneros agrupados en 8 familias, seguido por
el orden Trichoptera con 4 géneros agrupados
en 4 familias, el orden Ephemeroptera presento

bl

=

o

poza piedra mediana hoja relenida

Microhabitat

Rio - Ceollpahuaycco - Chicucha

grava

piedra mediana hoja retenida grava

Microhabitat

Rio . Ccollpahuaycco . Chicucha

poza roca

0.754

0.50 4

0.254

Indice de equidad de Pielou

0.004

poza roca piedra mediana hoja retenida

Microhabitat

Ric . Ccollpahuaycco . Chicucha

grava

Numere efectivo de especies (N1)

-3
L

w
1

i

roca

piedra mediana hoja retenida grava

Microhabitat

Rio . Ceollpahuaycco . Chicucha

poza

Figura 1. Promedio de la abundancia, riqueza, indice de Equidad de Pielou, nimero efectivo de especies (N1). Las lineas negras
indican la desviacion estandar. Average abundance, richness, Pielou Equity Index, effective number of species (N1). The black lines

indicate the standard deviation.

Limnetica, 41(1): 1-16 (2022)



8 Silva Poma y Huamantinco Araujo

3 géneros agrupados en 3 familias, los 6rdenes
Coleoptera y Plecoptera presentaron la menor
riqueza especifica con tan solo 2 y 1 géneros
respectivamente (Tablas 3 y 4). En general, en
ambos rios la familia Chironomidae representod
mas del 80 % de la abundancia total. En el rio de
1° orden la mayor abundancia de individuos la
presentd el microhabitat piedra mediana (932),
seguido de restos de vegetacion (685); mientras
que en el rio de 2° orden la mayor abundancia la
presentd el microhabitat poza con alga (2937),

seguido de roca con musgo (1269). Respecto a la
riqueza especifica por microhabitat, en el rio de
1° orden se observé su mayor valor en el micro-
habitat piedra mediana (14 géneros), mientras
que en el rio de 2° orden se observo la mayor
riqueza especifica en los microhabitats piedra
mediana y restos de vegetacion, ambos con 15
géneros (Tablas 3 y 4).

La prueba no paramétrica de Kruskall-Wa-
1lis detecto diferencias significativas (p < 0.05)
entre los valores de abundancia, riqueza espe-

Figura 2. (A) Materia Organica Particulada Fina (MOPF) encontrada en el tracto digestivo de Cricotopus (40x). (B) Microalgas
encontradas en el tracto digestivo de Simulium (10x). (C) Restos animales encontrados en el tracto digestivo de Pentaneura (10x).
(D) Tejido vegetal encontrado en el contenido estomacal de Tipula (40x). (4) Fine Particulate Organic Matter (MOPF) found in the
digestive tract of Cricotopus (40x). (B) Microalgae found in Simulium’s digestive tract (10x). (C) Animal remains found in the digestive
tract of Pentaneura (10x). (D) Vegetable tissue found in Tipula's digestive tract (40x).

Limnetica, 41(1): 1-16 (2022)
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A) Ccollpahuaycco
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B) Chicucha
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Figura 3. Porcentaje promedio de cada item alimenticio encontrados en los macroinvertebrados acuaticos del rio Ccollpahuaycco (A)
y Chicucha (B). MA: Microalgas, MOPF: Materia organica particulada fina, RA: Restos animales, TV: Tejido vegetal. Average per-
centage of each food item found in the aquatic macroinvertebrates of the Ccollpahuaycco (4) and Chicucha (B) river. MA: Microalgae,
MOPF:: Fine particulate organic matter, RA: Animal remains, TV: Vegetable tissue.

cifica, indice de equidad de Pielou, nimero
efectivo de especies entre microhabitats en
ambos rios (Fig. 1).

Gremios troficos

La Figura 2 muestra los items alimenticios
identificados: materia organica particulada fina
(MOPF), microalgas (MA), restos animales (RA)
y tejido vegetal (TV). En ambos rios los resulta-
dos muestran que en su mayoria los insectos
acuaticos se alimentan principalmente de MOPF,
seguido de las microalgas (Fig. 3).

El analisis de componentes principales mues-
tra que en el rio de 2° orden el primer compo-
nente explica el 68.07 % de la varianza y el se-
gundo componente el 26.09 % (Fig. 4A). En el
rio de 1° orden, el primer componente explico el
55.24 % de la varianza mientras que el segundo
componente explico el 32.5 % (Fig. 4B). La re-
presentacion grafica de los géneros e items ali-
menticios a través del ACP muestran la preferen-
cia de algunos géneros por un item alimenticio
en particular, como es el caso de Meridialaris,

en el cual se pudo observar que mas del 90 %
del contenido del tracto digestivo estuvo con-
formado por microalgas, mientras que en otros
casos se observa que algunos géneros pueden
ingerir diferentes items alimenticios, como en la
mayoria de quirondmidos (Tablas 5 y 6). En to-
dos los microhabitats estudiados de ambos rios,
los resultados muestran la predominancia de los
detritivoros sobre los demas gremios troficos
(Fig. 5). En el rio de 2° orden, los detritivoros
presentaron la mayor proporcion en el microha-
bitat roca (81 %). Los herbivoros fueron menos
dominantes, presentando menor proporcion en
el microhabitat grava (51 %), mientras que los
depredadores fueron los menos dominantes de
todos y presentaron su mayor proporcion en el
microhdbitat piedra mediana (11 %). En el rio de
1° orden, el gremio trofico detritivoro fue pre-
dominante, con mayor proporciéon en el micro-
habitat restos de vegetacion (69 %), seguido por
los herbivoros que present6 la mayor proporcion
en el microhabitat roca (75 %), y los depredado-
res con su mayor proporcion en el microhabitat
poza (17 %).
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Tabla 5. Porcentajes de los items alimenticios presentes en los macroinvertebrados acuaticos en el rio Ccollpahuaycco. Percentages
of food items present in aquatic macroinvertebrates in the Ccollpahuaycco river.

Género MOPF MA RA TV GT
Andesiops sp. 70 30 0 0 Detritivoro
Meridialaris sp. 8 92 0 Herbivoro
Polycentropus sp. 30 0 70 0 Depredador
Austrelmis sp. 75 25 0 0 Detritivoro
Neoplasta sp. 99 1 0 0 Detritivoro
Gigantodax sp. 15 85 0 0 Herbivoro
Simulium sp. 20 80 0 0 Herbivoro
Tipula sp. 30 20 0 50 Herbivoro
Hexatoma sp. 5 95 0 0 Herbivoro
Tabanus sp. 85 15 0 0 Detritivoro
Alotanypus sp. 60 0 40 0 Detritivoro
Pentaneura sp. 30 0 70 0 Depredador
Corynoneura sp. 30 70 0 0 Herbivoro
Cricotopus sp. 98 2 0 0 Detritivoro
Tanytarsus sp. 30 70 0 0 Herbivoro
Podonomus sp. 80 20 0 0 Detritivoro
Parochlus sp. 90 10 0 0 Detritivoro
Paraheptagyia sp. 95 5 0 0 Detritivoro

Tabla 6. Porcentajes de los items alimenticios presentes en los macroinvertebrados acuaticos en el rio Chicucha. Percentages of food
items present in aquatic macroinvertebrates in the Chicucha river.

Género MOPF MA RA TV GT
Andesiops sp. 75 25 0 0 Detritivoro
Meridialaris sp. 5 95 0 0 Herbivoro
Polycentropus sp. 20 0 80 0 Depredador
Austrelmis sp. 93 7 0 0 Detritivoro
Prionocyphon sp. 40 0 60 0 Depredador
Neoplasta sp. 98 2 0 0 Detritivoro
Gigantodax sp. 65 15 20 0 Detritivoro
Simulium sp. 30 65 5 0 Herbivoro
Tipula sp. 30 0 70 Herbivoro
Alotanypus sp. 60 20 20 0 Detritivoro
Pentaneura sp. 35 5 60 0 Depredador
Corynoneura sp. 15 85 0 0 Herbivoro
Cricotopus sp. 90 10 0 0 Detritivoro
Tanytarsus sp. 95 5 0 0 Detritivoro
Podonomus sp. 25 75 0 0 Herbivoro
Podonomopsis sp. 85 15 0 0 Detritivoro
Parochlus sp. 95 5 0 0 Detritivoro
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DISCUSION

En el rio de 1° orden el microhabitat piedra media-
na, el cual suele estar asociado a zonas de alta co-
rriente, fue el que present6 la mayor abundancia 'y
riqueza especifica. Esta preferencia por el micro-
habitat piedra mediana ha sido descrita en estu-
dios anteriores en otras zonas altoandinas de Peru
(Ortiz, 2012), lo cual es posible debido a que este
sustrato es abundante y esta presente en varios ta-
mafios lo cual promueve que sea ocupado por una
alta diversidad de macroinvertebrados, ademas
presenta mayor superficie para el crecimiento de
biopeliculas, de las cuales se alimentan algunos
macroinvertebrados (Morelli & Verdi, 2014). Sin
embargo, en el rio de 2° orden la mayor abundan-
cia se observé en los microhdabitats poza y roca,
mientras que la mayor riqueza a nivel de géne-
ro se observo en el microhabitat piedra mediana.
Los microhabitats poza y roca del rio Ccoll-
pahuaycco contenian alga y musgo respectiva-
mente, dado el menor porcentaje de sombra, que
permite el paso de los rayos solares para que se
desarrollen dichos productores primarios. Ade-
mas, dichos microhabitats debido a su confor-
macién, volumen y estructura retienen el detrito
arrastrado por la corriente, por lo que proveen de
diferentes recursos para los macroinvertebrados
(Brusven et al., 1990). La familia Chironomidae,
la mas abundante y diversa en el presente estu-
dio, ha sido descrita por algunos autores en los
Andes peruanos, encontrandose alrededor de 38
géneros (Acosta & Prat, 2010). Estos organismos
por lo general son los mas abundantes y diversos
en la mayoria de ecosistemas acuaticos, lo cual es
posible debido a su alta tasa reproductiva y a que
se adaptan a condiciones cambiantes, y toleran
condiciones extremas naturales y antropogénicas
(Ruse, 1995; Ferrington, 2008; Cranston, 2004;
Ferri & Fierro, 2015).

En ambos rios, la MOPF fue el item alimen-
ticio predominante en el tracto digestivo de los
organismos analizados, llegando a formar casi el
100 % de la dieta de algunos organismos. Esta ten-
dencia concuerda con la reportada en otros estu-
dios realizados en zonas tropicales (Tomanova et
al., 2006; Guzman-Soto & Tamaris-Turizo, 2014;
Padron, 2019), la presencia de la MOPF en casi
todos los organismos analizados estaria explica-

da por su alta disponibilidad, siendo una de las
principales fuentes de energia para los macroin-
vertebrados en los ecosistemas acuaticos (Giller
& Malmgqvist, 1998; Allan & Castillo, 2007).
Townsend-Small et al. (2005), encontraron que la
MOPF presente en rios y quebradas procede en
gran medida del arrastre por escorrentia del suelo
de zonas altoandinas, lo cual se refleja en la alta
proporcion de detritivoros en casi todos los mi-
crohabitats estudiados.

Los herbivoros estuvieron en menor propor-
cion y su principal item alimenticio fueron las
microalgas, esto revela la importancia de los pro-
ductores primarios, aunque procesos de eutrofiza-
cion alterarian la densidad y biomasa de herbivo-
ros en los ecosistemas acuaticos y cambios en la
estructura trofica (Alonso & Camargo, 2005). Los
depredadores fueron los menos abundantes, ten-
dencia que se asemeja a la encontrada en estudios
similares en zonas andinas de Colombia y Ecua-
dor (Villada-Bedoya et al., 2017; Galeano-Ren-
don & Mancera-Rodriguez, 2018; Padron, 2019).

Los dipteros fueron los que dominaron en
abundancia y diversidad en este estudio, asi mis-
mo presentaron mayor variabilidad respecto a su
dieta alimenticia. Al respecto Mihuc (1997) men-
ciona que las estrategias de alimentacion genera-
listas son predominantes en ecosistemas l6ticos
ya que tendrian mayor ventaja sobre las estra-
tegias especialistas, dado que al abarcar mayor
diversidad de recursos alimenticios se reduciria
la competencia interespecifica, permitiendo el de-
sarrollo de mayor nimero de taxones. En el pre-
sente estudio Neoplasta (Empididae) y Tabanus
(Tabanidae) muestran preferencia por la MOPF,
sin embargo, nuestros resultados contrastan con
los de Merrit et al. (2008), quienes reportan a es-
tos géneros como depredadores, lo cual podria
deberse a que la oferta de MOPF es alta, provo-
cando asi la modificacion de los habitos alimen-
ticios de estos organismos. Tipula (Tipulidae)
mostro preferencia por tejido vegetal seguido
de MOPF, siendo clasificado como herbivoro, lo
cual concuerda con lo reportado por Merrit et al.,
2008. Sin embargo, Tomanova et al. (2006) a ni-
vel general, menciona a la familia Tipulidae como
depredador, colector-recolector y raspador. Gi-
gantodax y Simulium pertenecientes a la familia
Simuliidae presentaron dietas diferentes en el rio
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de 1° orden, donde Gigantodax mostré preferen-
cia por la MOPF y Simulium por las microalgas,
sin embargo, en el rio de 2° orden ambos géneros
mostraron dietas similares con preferencia por las
microalgas. Padron (2019) menciona a Giganto-

Silva Poma y Huamantinco Araujo

dax como un organismo generalista, es decir, sin
preferencia por un item alimenticio en particular;
por lo que el cambio de dieta de este género entre
los rios estudiados estaria explicado posiblemen-
te debido a la disponibilidad de recursos.

B) Chicucha
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Figura 4. Anilisis de componentes principales de los géneros presentes en el rio Ccollpahuaycco (A) y Chicucha (B) en base a los
items alimenticios encontrados en el tracto digestivo. Codigos de los items alimenticios igual que en figura 3. Principal component
analysis of the genera present in the Ccollpahuaycco (4) and Chicucha (B) rivers based on the food items found in the digestive tract.
Food item codes as in figure 3.
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of aquatic macroinvertebrates present in the Ccollpahuaycco (4) and Chicucha (B) rivers and microhabitat.
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Los habitos alimenticios de Chironomidae en
la region tropical han sido descritos a nivel gene-
ral por Tomanova et al. (2006). Recientemente se
realizaron estudios en lagos altoandinos de Co-
lombia y se muestra a la MOPF como el item ali-
menticio principal en los miembros de la familia
Chironomidae (Calefio et al., 2018). En nuestro
estudio, Alotanypus, Pentaneura, Corynoneura,
Cricotopus, Tanytarsus, Podonomus, Parochlus,
Paraheptagyia y Podonomopsis mostraron gran
variabilidad en cuanto a su dieta alimenticia, ya
que, a pesar de pertenecer a una misma familia,
se encontraron diferencias entre los contenidos
estomacales entre géneros, mostrando en algunos
casos gremios troficos distintos en cada rio, sin
embargo de manera general la MOPF fue el item
alimenticio principal, seguido por las microalgas.

Andesiops y Meridialaris fueron los Epheme-
roptera mas abundantes, Andesiops se alimentd
principalmente de MOPF, mientras que Meri-
dialaris se alimentd exclusivamente de microal-
gas. Esto contrasta con los estudios realizados por
Bello & Cabrera (2001) quienes en zonas de baja
altitud (100 msnm) estudiaron a otros miembros
de la misma familia a la cual pertenece Meri-
dialaris mostrando al detrito como su principal
alimento, evidenciando cambios a nivel altitudi-
nal en los hébitos alimenticios en géneros de una
misma familia.

Polycentropus fue el unico Trichoptera anali-
zado, nuestros resultados muestran a este género
como depredador, ya que presentd gran propor-
cion de restos animales en su tracto digestivo, lo
cual concuerda con otros estudios realizados en
zonas tropicales (Reynaga, 2009; Rodriguez-Ba-
rrios et al., 2011). Sin embargo, también se en-
contrd, en menor proporcion, MOPF. Al respecto
algunos autores mencionan que especies de este
género podrian ser generalistas y poseer el habito
alimenticio de colector-filtrador (Gil et al., 2006).
En nuestro estudio la MOPF podria ser incidental
o provenir de los organismos ingeridos, ya que en
algunos casos se encontraron quironémidos ente-
ros en los tractos digestivos analizados.

Las larvas de Austrelmis (Elmidae) y Priono-
cyphon (Scirtidae), ambos pertenecientes al orden
Coleoptera, presentaron dietas distintas. Austre-
lims fue catalogado como detritivoro, sin em-
bargo, Prionocyphon presentd gran proporcion

de restos animales junto con MOPF en el tracto
digestivo. Esto contrasta con estudios realizados
en miembros de la familia Scirtidae en donde se
encontro a la materia organica particulada gruesa
como su principal fuente de alimentacion (Rivera
etal., 2013).

De manera general nuestros resultados repre-
sentan un aporte al conocimiento sobre los gre-
mios troficos, ya que en Peru estos estudios son
escasos, por lo que se recomienda seguir reali-
zando investigaciones en esta area para una mejor
comprension del funcionamiento de los ecosiste-
mas acuaticos altoandinos.
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