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RESUMEN

La masa corporal es un atributo de los organismos empleado para describir la cantidad
de energia que pasa a través de ellos. En los macroinvertebrados acuaticos, permite
analizar la transferencia de energia desde niveles basales hasta eslabones mayores de la
red trofica. Informacion al respecto es muy escasa para las lagunas de paramo. Por lo
que los propositos de este trabajo fueron: 1) describir el mejor modelo que explique las
relaciones entre el peso seco con la longitud corporal para poblaciones de Helobdella
stagnalis, Girardia tigrina, Hyallela sp., Rhinodrilus ecuadoriensis y Drilocrius
iheringi; y 2) explicar el escalamiento entre la densidad y el tamafio corporal (estimado
como peso seco) de los gremios colector y predador, conocida como regla de
equivalencia energética (REE). Se colectaron, midieron, secaron y pesaron 2176
individuos de los taxones mencionados; y se realizaron modelos lineales y potenciales,
para establecer la relacién entre el peso seco y la longitud. Estos modelos son
significativos cuando el valor de p es menor a 0,05, R? se localiza entre 0,30 y 0,73 y
cuando la pendiente es inferior a tres. En términos REE se encontr6 una relacion inversa
entre la densidad y el peso seco (R°=0,82) con una pendiente de -0,41 para los
colectores y -0,23 los depredadores (R?=0,15). Estos valores indican que el gremio
colector acumula mas energia que el predador. Estos hallazgos proporcionan una base

para la prediccion del peso seco de macroinvertebrados sin capturas innecesarias.

Palabras clave: peso seco, Helobdella stagnalis, Girardia tigrina, Hyallela sp.,

Rhinodrilus ecuadoriensis, Drilocrius iheringi.



INTRODUCCION

La masa corporal (M) se ha descrito como una variable que encapsula rasgos
fisioldgicos y ecologicos, por tanto, se asocia con caracteristicas estructurales y
celulares. Constituye un vinculo entre las propiedades de los individuos con la
esperanza de vida y el tamafio del parche que ocupa, entre otras varibles de la historia
de vida y la ecologia (Peters, 1983; Brown et al., 2004). La masa informa sobre el
aporte energético de los taxones o poblaciones a las redes troficas (Rivera et al., 2014),
las tasas de crecimiento, la produccién secundaria y los patrones estacionales (Becker,
et al., 2009), asi como la productividad de las poblaciones (Dolbeth, et al. 2012).
Ademas, al ser la masa proporcional a la longitud corporal se la trata directamente como

tamafo corporal.

La masa se estudia como peso seco (mg o g) o como biomasa (peso seco libre de
cenizas); ambos estimadores son validos para informar sobre la cantidad de energia que
los organismos transfieren al medio (Benke, et al., 1999). Y puede ser estimada en
diferentes niveles de organizacion biolodgica, tales como la poblacion y los gremios
troficos. A nivel poblacional existen dos métodos basicos para determinar el peso seco
y/o biomasa; uno de ellos consiste en el calculo directo a través de muestreos y el
tratamiento de los organismos en el laboratorio, para obtener el peso seco y/o peso seco
libre de cenizas, el cual es un método dispendioso y costoso (Mroczynski et al., 2016);
el otro método, es un calculo indirecto mediante modelos de regresion potencial, lineal
o exponencial en el cual solo se requiere tener las mediciones de alguna dimensién
corporal (e.g., las ecuaciones propuestas para macroinvertebrados de rios de montafia en
Europa por Meyer (1989)). Los modelos incluyen diferentes variables de acuerdo con

los taxones; asi por ejemplo, para H. stagnalis se ha empleado el diametro de la ventosa



posterior (Learner & Potter, 1974); mientras que para las lombrices se encontro que la

longitud corporal es un mejor estimador de la masa (R? =0,75, p<0,05 y b<3) en

comparacion con el ancho corporal (R < 0,6, p<0,05y b<3) (Zilli et al., 2017).

La masa también es relevante para establecer la regla de equivalencia energética, ya que
a partir de la relacion densidad-masa se establece la cantidad de energia disponible para
los organismos que habitan un area determinada (Damuth, 1981). A nivel de gremios
tréficos, la relacion entre M y la densidad (D) de todos los individuos que componen el
gremio ha sido ampliamente estudiada ya que informa sobre la circulacién de energia en
la red trofica (White et al., 2007). En general, se ha encontrado en especies animales
que a medida que disminuye la densidad aumenta el tamafio corporal, lo que se ha
descrito a través de la ecuacion D = aM™, siendo a una constante de normalizacién
(Damuth, 1981; Peters, 1983; Russo, et al., 2003) y b el escalamiento de la relacion que
para este caso es negativo y cuya magnitud ha sido ampliamente discutida (Brown et
al., 2007, Blackburn et al., 1998). A través de esta ecuacion, Damuth (1981) encontro
que la pendiente b es aproximadamente -3/4 (igual a -0,75) para todas las poblaciones
de mamiferos que él estudio. Este valor indica que la densidad de una poblacion de
mamiferos puede estar limitada por sus requerimientos energéticos o porque una misma
cantidad de energia esta disponible para cada individuo; asi, la cantidad de energia que
utiliza cada organismo por unidad de area es independiente de su tamafio corporal (Bini
et al., 2001). Damuth (1987) también demostr6 que la REE es valida para estudios
realizados a diferentes escalas espaciales desde la local hasta la mundial, y para todos
los niveles tréficos (con base en estudios de mamiferos consumidores primarios y
secundarios); por tanto, la REE se adapta a la alta variedad de tamafios de los

organismos, nichos ecologicos y adaptaciones de los individuos, es decir que, los



mecanismos que mantienen la relacién son muy generales y no dependen de los detalles
de la ecologia de la especie o las interacciones de la poblacidn. Entonces, se considero
que el tamafio corporal se relaciona con la tasa metabolica y por tanto con el consumo
de energia, la expresion matematica adopta la forma D = a M** (Blackburn, et al.,

1998).

A pesar de los hallazgos de Damuth, para otras comunidades los valores del exponente
alométrico de la relacion entre la densidad y el tamafio corporal son disimiles. Asi por
ejemplo, para comunidades de aves en Brasil, b es igual a -0,22 (Russo, et al., 2003),
valor que se atribuye, parcialmente, a la composicion tréfica de los ensamblajes, y a la
presencia de muchas especies raras y pequefias. Es por eso que, sobre la relacion entre
la densidad y el tamafio se han propuesto al menos tres relaciones estadisticas distintas
(White et al., 2007). En la primera, a partir de compilaciones desde la literatura
relacionada se establece una relacion entre el tamafio corporal promedio de una especie
y la densidad poblacional promedio (los registros de densidad provenian de cualquier
punto del planeta); este es el patron original determinado por Damuth (1981). En la
segunda, se describe la relacion entre el promedio del tamafio corporal de una especie y
su densidad poblacional, con valores de densidad provenientes de una sola region; este
analisis se puede realizar comparando poblaciones en distintos tiempos y/o regiones
(White, et al., 2007). Y por ultimo, la distribucion de frecuencias de los tamafios
individuales se enfoco en la distribucion de individuos entre las distintas clases de
tamafio de una comunidad sin considerar la identidad de los individuos (White, et al.,

2007).

Aungue en macroinvertebrados acuaticos también se han utilizado regresiones simples

para estimar su biomasa a partir de algunas dimensiones corporales, no existen modelos



matematicos conocidos para los taxones de este grupo que habitan en ecosistemas
acuaticos paramunos que permitan estimar dicha variable que es lo que se pretende en
esta investigacion. Esta carencia se debe a que los organismos que habitan estos
ecosistemas presentan particularidades en el tamafio debido a las restricciones impuestas
por las altas elevaciones que van de 3 250 y los 4 230 m.s.n.m, que ocasionan bajas
temperaturas, ambiental e hidrica, y oscilaciones amplias en ellas (entre 0 y 10°C), en el
pH (oscilan entre 5,0 y 8,2) y oxigeno disuelto (entre 6,0 y 7,9 mgO, L™); Ademas, se
registran variaciones nictemerales significativas en otras varaibles que le confieren

condiciones particulares a estos ecosistema. (Contreras & Tellez, 2015)

Lo presentado en los paragrafos anteriores, permite preguntarse 1);Qué tipo de relacion
matematica describe la dependencia entre el peso seco y la longitud corporal para las
poblaciones de Helobdella stagnalis, Girardia tigrina, Hyalella sp., Rhinodrilus
ecuadoriensis y Drilocrius iheringi?. Se predice un aumento del peso seco en funcién
de la longitud corporal descrita mediante un modelo de regresion potencial de
caracteristicas M = a*L°. Y ;Coémo es la equivalencia energética para los gremios
colector y depredador? El escalamiento entre los dos gremios sera diferente ya que los
colectores tendran mayor pendiente en comparacion con los depredadores, dado que la
cantidad de energia (predicha a partir de la relacion entre la masa y la densidad)
circulando en el gremio colector es mas alta a la que circula en el gremio depredador.
Los objetivos de esta investigacion son, 1) describir el modelo que explique las
relaciones entre el peso seco con la longitud corporal de las cinco poblaciones ya
mencionadas, 2) explicar los resultados de la regla de equivalencia energética de los
gremios colector y depredador. 3) Exponer las falencias de los datos para los modelos

obtenidos



METODOS

Area de estudio

Las muestras fueron colectadas en la laguna de alta montafia La Virginia localizada en
el paramo Sumapaz. Este paramo esta localizado en la cordillera Oriental de Colombia
(Fig. 1). Es el paramo de mayor extension en el mundo pues ocupa un area de 266.750
ha que corresponde al 1,7 % del territorio Colombiano. Abarca territorios localizados
entre los 3 250 y los 4 230 m.s.n.m.. En él se encuentra el mayor nimero de sistemas
leniticos de alta montafia del pais, con mas de 200 lagunas naturales. De esta laguna
paramuna se abastecen los embalses Chisaca y La Regadera los cuales surten con agua
potable a un sector del sur-occidente de Bogota (Vasquez et al., 2011). Las lagunas de
Chisacd y La Virginia (también conocida como Los Tunjos) estan conectadas por un

canal y separadas por la carretera intermunicipal Bolivariana (Fig. 2).

De esta union nace el rio Tunjuelo, surtidor del embalse La Regadera. Vale la pena
resaltar, que este complejo es objeto de conservacién por parte de entidades estatales
como la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, la Corporacion Auténoma
regional de Cundinamarca (CAR) y Parques Nacionales Naturales. A pesar del status de
conservacién, La Virginia se encuentra en riesgo de colmatacion por macrofitas y
sedimentacion (Alba et al., 2016), lo cual podria afectar la disponibilidad de agua para

el rio Tunjuelo.
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Fig. 1: Ubicacidn geogréfica de la laguna La Virginia en el pAramo Sumapaz, Colombia.



Muestreos. La toma de muestras se adelant6 durante 2014, 2015y 2016. En 2014, Alba
et al. (2016), Gomez et al. (2016), Contreras et al., (2015) realizaron cuatro muestreos

durante temporadas de pluviosidad alta (mayo y septiembre) y baja (junio y diciembre).

Complejo Lagunar Paramo de Sumapaz

Canal conector Laguna
ChisacaY.Laguna la Virgini

Fig. 2: Lagunas Chisacd y La Virginia en el paramo Sumapaz

Las estaciones de muestreo fueron: (a) el canal que une a las dos lagunas (4°17°397”N -
74°12°41170, 3719 m s.n.m.), donde los macroinverterados fueron colectados en
macrofitas sumergidas (Potamogeton sp.) y flotantes (Azolla filiculoides,); en este
mismo sitio, la recoleccion de macroinvertebrados asociados a rocas, se desarrollo
usando una red Surber de 0,09m?; (b) laguna La Virginia (4°17° 413” N - 74° 12’
40470, 3.718 m s.n.m.); en este sitio los macroinvertebrados se buscaron en macrofitas
emergente (Myriophyllum aquaticum,) y en una flotante (Azolla filiculoides, Lamarck;
Azollaceae) asi como en sedimentos de a estos Ultimos se extrajeron manualmente
muestras de 1000 g ; la separacion de macroinvertebrados se llevd a cabo
manualmente en el laboratorio. En 2015 y 2016, Farias y Gutiérrez (comunicacién
personal) estudiaron solo lombrices Rhinodrilus ecuadorienses y Drilocrius iheringi

que habitan los sedimentos de las estaciones mencionadas; las camparias se adelantaron



en temporadas de lluvias altas (abril y noviembre de 2015 y abril de 2016) y de lluvias
bajas (junio y agosto de 2015 y febrero de 2016).

La longitud de los organismos de H. stagnalis y de G. tigrina se midio desde la parte
anterior hasta la posterior (punta a punta) usando pinzas para estirar de ser necesario,
para su medicién; se usé una regleta de 1 cm? integrada a un estereoscopio ausJENA,
ZEISS Stemi DV4 Leica. Los organismos de Hyallela sp., fueron también estirados con
pinzas y fotografiados. Cada foto fue descargada en la aplicacion Suite version 1.4.0.,
en la cual se estimo la longitud corporal comprendida entre la parte anterior de la cabeza
y la zona caudal, sin incluir antenas ni patas (Contreras et al. 2015). Para determinar la
longitud de las lombrices se colocd una cinta métrica junto a cada una de ellas, y se
midié desde la parte anterior hasta la posterior (Farias y Gutiérrez, comunicacién
personal). Todos los datos de longitud se reporté en milimetros (mm) y los de peso seco

en miligramos (mg).

El peso seco se calculd por taxén y, los organismos se agruparon en clases de tamafio,
de cada clase se seleccionaron entre dos y cinco individuos los cuales se secaron en
horno a 70°C durante 24 horas, hasta obtener un peso constante. Posteriormente, se
pesaron en balanza analitica New Classic meter Toledo con precision de 0,0001g y se

estimd el peso medio por individuo (Rodriguez, et al., 2009).

Procesamiento de datos. Las relaciones peso seco-longitud corporal de todos los
taxones se identificaron mediante modelos de regresion por minimos cuadrados
ordinarios. Se aplicaron modelos de regresion lineal, potencial, exponencial y
cuadratica, con el fin de encontrar el modelo que mejor explicara el comportamiento de
los datos. En todos los casos los coeficientes se calcularon con un intervalo de confianza

de 95%, se estudiaron y se eliminaron los valores atipicos ya que alteraban la
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distribucion normal. La proporcion de datos descartados en proporcion fue: de 4,8%
para H. stagnalis, 4,25% para G. tigrina, 0,26% para Hyalella sp. 2,69% paara R.
ecuadoriensis y de 4% para D. iheringi. el total de datos descartados fue de 3,35% . El
valor predictivo de todos los modelos se evalu6 mediante el cumplimiento de los
supuestos de distribucién normal de los residuos, homocedasticidad de las varianzas y
ausencia de autocorrelacion de los residuos. El coeficiente de determinacién R se
utilizo para la valorar el poder explicativo de la ecuacion regresion (Guisande, et al.,
2011). Se usaron los softwares SPSS 24 y R (Librerias: dglm, Imtest, MASS, Ime4,

nime, readx| y faraway).

Se analizaron 533 datos de peso seco de H. stagnalis, y 383 de G. tigrina. En ambos
conjuntos de datos, los valores de longitud corporal no fueron transformados; y los
registros de peso seco se trasformaron con Box Cox (Osborne, 2010) debido a que no
presentaron una distribucién normal y a que los supuestos de validacion no se
cumplieron, para la transformacién se empled la ecuacion:

Peso seco* — 1
A

Box Cox Peso seco =

En esta ecuacion, A= 0,26 en la poblacion de H. stagnalis y 2= 0,18 para la poblacion
de G. tigrina. Debido a que todos los valores de peso seco transformados con Box Cox
fueron negativos, entonces, se adiciono un valor de cinco al resultado, con el fin de
convertirlos en valores positivos. Posteriormente, de la ecuacién de Box Cox debe

despejarse el valor de peso seco.
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De R. ecuadoriensis se estudiaron 269 datos de longitud y peso seco y 168 de D.
iheringi, tratados de forma cruda en los analisis. Y para Hyalella sp., la regresion se

desarrollé con 750 datos crudos.

La equivalencia energética se determind siguiendo el método planteado por Damuth
(1981). Se emplearon las variables densidad (ind./m?) y tamafio corporal (como peso
seco en mg) transformadas con logyy. Para este célculo, las poblaciones fueron
categorizadas en dos grupos dietarios con base en datos bibliograficos: (a) colectores;
que agrupo las poblaciones de Hyalella sp. (Casset et al., 2001; Saigo, et al. 2009), R.
ecuadorienses ( Drumond, et al., 2013) y D. iheringi; (b) predadores; que incluyd las
poblaciones de H. stagnalis y G. tigrina (Mufioz et al., 2007). Dentro de cada gremio,
los individuos se clasificaron por tamafio y frecuencia. Dado que el area de los equipos
empleados en los muestreos era diferente (area de la draga usada en los sedimentos:
0,075 m?, 4rea de la red Surber usada en las macréfitas: 0,09 m?, y 4rea de coleccion de
las lombrices: 1,0 m?), la densidad se estableci6 teniéndola en cuenta y dividiendo la
abundancia entre el 4rea. Al final, todas las densidades se expresaron ind./m® Los
calculos se hicieron con base de 2369 individuos, de los cuales 1442 se clasificaron
como colectores y 927 como depredadores. Con los datos de tamafio corporal y
densidad en funcion de dichos tamafios se generd la siguiente clasificacion: (a)
colectores: se encontraron 547 tamafos diferentes que oscilaron entre 0,002 y 19973,9
mg (X = 305,5 mg), la densidad por tamafio varié de 1 a 167 ind/m? (X = 19 ind/m?); y
(b) depredadores: el nimero de tamafios identificados es de 228, estos estuvieron en un
rango entre 0,001 — 11,75 mg (X = 1,66 mg) y las densidades por tamafio variaron de

11 a 18911 ind/m? (X = 36 ind/m?).
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RESULTADOS
Modelos de regresion para determinar el peso seco a partir de la longitud corporal

Para las cinco poblaciones se encontraron correlaciones positivas entre el peso seco y la
longitud corporal con valores de R oscilando entre 0,54 y 0,85. Todas las regresiones
obtenidas fueron significativas (p < 0,001). En todos los casos, se comprobaron los
supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia de los residuos; con lo
cual se confirma que los modelos son robustos y tienen capacidad para predecir valores
de peso seco. Sin embargo, el poder explicativo para algunos modelos esta limitado ya
que R? fue entre 0,3y 0,73 (Tabla 1). Este coeficiente de determinacion fue mayor a 0,5
en las regresiones que tienen menor numero individuos, tal es el caso de R.

ecuadorienses (269) y D. iheringi (168).

Helobdella stagnalis: La longitud promedio de los individuos fue 8,85 mm (rango: 2 -
23 mm). El peso seco promedio fue 40,6 mg (rango: 1*10 - 3,36 mg). EI modelo de
regresion que mejor describié el comportamiento de los datos es el lineal (Fig. 3), el
coeficiente de correlacién R fue de 0,54 y el coeficiente de determinacion fue de 0,30

Tabla 1)

13
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Fig. 3. Laguna La Virginia, pAramo Sumapaz. Modelo de regresion lineal para el peso seco en funcion de

la longitud corporal para Helobdella stagnalis

Girardia tigrina: para esta poblacion, en promedio la longitud de los individuos fue

1,49 mm (rango: 3 - 37 mm) y el peso seco de 43,02 mg (rango:

0,1 - 6,9 mg). Dado que

la distribucién de los datos de peso seco no fue normal, se transformaron con Box Cox,

mientras, que los datos de la variable longitud permanecieron sin transformar. El

modelo de mejor ajuste fue el lineal. Los valores del coeficiente de correlacion fueron

de 0,61 y el de determinacién R?= 0,37 (tabla 1) (Fig. 4.).
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Fig. 4. Laguna La Virginia, pAramo Sumapaz. Modelo de regresion lineal para el peso seco En funcion
de la longitud corporal para Girardia tigrina

Hyalella sp.: los individuos de esta poblacién presentaron en promedio, un peso seco de
0,41 mg (rango: 0,2 - 1,24 mg) y una longitud promedio de 6,03 mm (rango: 1,85 -
3,03 mm). Los coeficientes R y R? fueron 0,56 y 0,31 respectivamente (tabla 1) y la fig.

5 muestra la grafica de dispersion de los datos para esta poblacion.
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Fig.5. Laguna La Virginia, paramo Sumapaz Modelo de regresion lineal para la variacién del peso seco
en funcion de los cambios en la longitud corporal para la poblacion de Hyalella sp.
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Tabla 1. Coeficientes de los modelos de regresién entre las variables peso seco vs. Longitud corporal para poblaciones de Helobdella stagnalis, Girardia tigrina,
Hyallela sp., Rhinodrilus ecuadoriensis y Drilocrius iheringi habitando en la laguna La Virginia, pAramo Sumapaz.

Poblacion ~ Modelo ~ Transform  Transform n R R? F gl p E. a b
aciondela acién dela ,
variable variable estandar
peso seco longitud
corporal
Helobdella. Lineal Box Cox Sin 533 0,54 0,30 215,53 1 <0,001 0,74 2,80 0,07
stagnalis transform
ar
Girardia Lineal Box Cox Sin 383 0,61 0,37 225,02 1 < 0,001 0,88 2,28 0,02
tigrina transform
ar
Hyallela sp Lineal Sin Sin 750 0,56 0,31 334,32 1 < 0,001 0,23 -0,77 1,80
transform  transform
ar ar
Rhinodrilus  Potencial Sin Sin 269 0,85 0,73 716,94 1 < 0,001 0,32 0,24 1,50
ecuadoriensis transform  transform
ar ar
Drilocrius Potencial Sin Sin 168 0,69 0,48 154,317 1 <0,001 0,39 0,80 1,21
iheringi transform  transform
ar ar

" n: nimero de datos; R:coeficiente de correlacion de Pearson; R%:coeficiente de determinacion; F: relacion entre la suma de cuadrados ; gl:
grados de libertad; p:Significatividad; a:intercepto; b: pendiente de la ecuacion de regresion
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Rhinodrilus ecuadoriensis: La longitud promedio de los individuos es de 125,6 mm
(rango: 20mm - 125,9 mm) y el peso seco promedio es de 346,43 mg (rango: 20,2 -
925,5 mg). EI modelo potencial es el que mejor describe la distribucion de los datos

(Fig. 6). Los coeficientes del modelo fueron R = 0,85 y R*= 0,73 (Tabla 1).
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Fig. 6 Modelo de regresion potencial entre las variables peso seco (mg) vs. Longitud corporal (mm) para
la poblacion de Rhinodrilus ecuadorienses que habita en la laguna La Virginia, pAramo Sumapaz

Drilocrius iheringi: Los individuos presentan una longitud promedio de 205,32 (rango:
80 — 383 mm) y un peso seco promedio de 546,20 mg (rango: 69,60 - 1432,20 mg). La
dispersion de los datos es explicada a partir de un modelo potencial (Fig. 7). Los

coeficientes del modelo fueron R = 0,69 R?=0,48 (tabla 1).
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Fig. 7: Modelo de regresion potencial entre las variables peso seco (mg) vs. Longitud corporal (mm)
para la poblacion de Drilocrius iheringi que habita en la laguna La Virginia, pAramo Sumapaz. Los datos
para ambas variables estan crudos.

Equivalencia energeética

Teniendo en cuenta que la equivalencia energética es particularmente evidente cuando
las densidades se trazan a través de varios érdenes de magnitud (escalamiento de
potencias de 10™) en la masa corporal (Damuth , 2007) en este trabajo se encontro que el
escalamiento de tamafio corporal para el gremio colector es de cinco 6rdenes magnitud

y el del gremio depredador de tres (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de densidad (ind./m?) y tamafio corporal (mg) para los grupos dietarios colector y
depredador de algunos macroinvertebrados presentes en el cuerpo de agua.

Gremio Tamario corporal Densidad promedio y rango
Tréfico Taxones promedio y rango de de variacion
variacion (mg) (ind/m?
Colectores Rhinodrilus 305,50 19
ecuadoriensis 0,02- 19973,90 1-167
Drilocrius iheringi
Hyallela sp.
Depredadores  Helobdella stagnalis 1,66 36
Girardia tigrina 0,001-11,75 11,11-188,89

Los datos de densidad y tamafio corporal de los taxones del gremio colector se ajustaron
a un modelo de regresion lineal (Fig. 8) cuya pendiente (b = - 0,41) fue significativa (p
< 0,001 y F=2415,7) y la constante a fue igual a 1,12. Asi, a medida que aumento el

tamafio corporal (peso seco) la densidad de los organismos disminuyé como D o Ps .
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Fig. 8. Laguna La Virginia pAramo de Sumapaz. Modelo de regresion lineal entre la densidad (ind/m?) vs.
Peso seco (mg) para el gremio colector de macroinvertebrados acuéaticos habitando en Los valores de
ambas variables estan transformados con log .

Para el grupo dietario depredador, de mejor ajuste fue el lineal (Fig. 9). La pendiente
obtenida fue significativa (b = -0,23, p < 0,001 y F = 40,8) y la constante fue del,3. La

densidad para este gremio disminuye como D o Ps %,
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Fig. 9. Laguna La Virginia paramo de Sumapaz. Modelo de regresion entre densidad y el peso seco de los
taxones clasificados dentro del gremio depredador de macroinvertebrados acuaticos
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DISCUSION

Considerando que el valor de la pendiente representa el grado de incremento del peso
seco por unidad de longitud, Engelman (1961) sefiala que valores por debajo de tres
indican que la masa aumenta en proporcion a la superficie corporal; mientras que
valores superiores a tres emergen cuando la masa se relaciona con el volumen. . Asi, en
este estudio, se encontré para las cinco poblaciones que los valores de b fueron
inferiores a tres (rango de 0,12 a 1,80). Este resultado coincide con lo reportado en las
investigaciones de Cressa (1999) en Venezuela, quien encontr6 para Thraulodes sp. un
valor de b = 2,55, y para Haplohyphes sp. uno del,57. En Brasil, Becker (2009) hallé
para Phylloicus sp. que b era igual a 1,93; en la Patagonia argentina, Miserendino
(2001) descubri6 un valor de b igual a 2,6 para Lymnaea sp. Igualmente en Argentina,
Zilli et al. (2017) obtuvieron valores de b entre 1 y 4 para el 96% de las poblaciones
estudiadas; de ellas, los oligoquetos presentaron  valores de b inferiores a 1 y los
hirudineos valores de b  entre 2 y 3. Para los oligoquetos, Benke et al. (1999)
encontraron que a medida que aumentaba la longitud, los organismos eran mas
estrechos y su peso disminuia 0 no aumentaba en la misma proporcion. Esta hipdtesis
fue corroborada en este trabajo, ya que los organismos con mayor longitud en las
poblaciones de R. ecuadoriensis (150-200 mm) y D. iheringi (300 — 400 mm), se
encontraron por debajo de la linea de tendencia de dispersion, es decir, presentaron
menor masa en comparacion con individuos de longitudes menores (Figuras 6y 7). Al
respecto, se observé en todos los casos, que el mayor numero de individuos en la
poblacion se encontrd para las tallas mas pequefias, lo que generé mayor variabilidad en
los modelos (Figuras 6 y 7), y tal como lo descrito por Miserendino (2001) para otros

oligoquetos.

23



Acerca de los insectos, Benke (et al., 1999) también observé que todas las curvas de
peso seco-longitud determinadas para insectos acuaticos se situaban por debajo de las
lineas de regresion estimadas para los insectos terrestres (rango de valores de b para
insectos terrestre = 2,8 — 3,3) lo que refuerza la presuncion de que una pendiente
inferior a tres estd mas influenciada por la superficie que por el volumen corporal

(Engelman 1961).

Para Helobdella, Gualdoni (2013) sefialaba que la masa variaba en funcion de la
longitud dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del ambiente en el que se
desarrollan los organismos. Para este mismo taxon, Rivera et al. (2014) encontraron en
un humedal urbano mayores valores de b (0,31) al reportado para H. stagnalis en esta
investigacion (b = 0,07). Dicho humedal presenta una condicion eutrdfica y se localiza a

2600 m.s.n.m., en cambio La Virginia tiene una condicion oligo-mesotrofica (Gomez et

al., 2016). Puede inferirse entonces que la masa y la longitud corporal podrian variar en

funcion de las condiciones ecoldgicas de cada sistema.

El bajo poder explicativo de la variacion de los datos en los modelos de peso seco-
longitud para las poblaciones de G. tigrina, (R* = 0,30) y H. Stagnalis (R? = 0,37)
implicaria que la longitud corporal no explico satisfactoriamente la variacion del peso
seco, lo que haria necesaria la inclusion de otras dimensiones corporales a los
modelos. Tal es el caso de Leamer et al. (1974) quienes emplearon el diametro de la
ventosa posterior de H. stagnalis como dimension corporal para explicar la variacion en
el peso seco, encontrando un R? igual a 0,97. Asimismo, Becker et al. (2009)
compararon las estimaciones de peso seco en funcién de las variables longitud corporal,
ancho de la cépsula cefalica y distancia interocular, encontrando que los modelos

potenciales eran los que mejor explicaban las relaciones; sin embargo, la longitud fue la
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variable que presentdé mejor ajuste . Por tanto, no puede descartarse el uso de otras
dimesiones corporales ademéas de la longitud, para determinar la masa corporal.
También es menester considera que la preservacion de los especimenes puede afectar
los resultados dado que, como sefiala Edwards et al. (2009), el alcohol y la formalina
redujeron la longitud del cuerpo y de la masa de las tres especies de sanguijuela
investigadas por ellos. Por esa razon, recomiendan que las mediciones de muestras
conservadas en alcohol se hagan después del primer mes de preservacion cuando los

especimenes ya no absorben mas el liquido, logrando estabilizacion de muestras.

Las pendientes de las poblaciones estudiadas con valores menores a tres parecen estar
influenciadas mas por la superficie corporal que por el volumen, y esto posiblemente se
debe a las condiciones fisicas y quimicas del medio acuatico en el que se desarrollan los
individuos, las cuales tiene alta incidencia en la forma de los individuos. Se ha
encontrado, por ejemplo, que la densidad y la viscosidad tienen alta influencia en la
forma de algas, como las formas aplanadas, redondas y cilindricas que ocurren en

especies de Pteromonas, Micrasterias, Phacura, Oscillatoria y muchas otras algas mas.

El modelo de regresion peso-longitud corporal para Hyalella presenté bajo poder
explicativo (R? = 0,31), el cual se atribuye a la no discriminacion en el modelo de las
tallas asociadas a las estadios de crecimiento y desarrollo -i.e., juvenil, adolescente y
adultos (Garcia, 2009)-, que se presume, son un factor clave en el establecimiento de
este tipo de modelos. Al respecto, se ha encontrado que diversos factores como la
cantidad y calidad del alimento, presencia de depredadores (Hargrave, 1970), la
duracion del fotoperiodo, y la temperatura del agua (De March, 1978; Kruschwitz,
1978; Panov, 1998) afectan la longitud corporal., siendo la temperatura del agua uno de

los mas relevantes por su amplia relacion con las tasas de metabolismo, crecimiento y
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desarrollo de los invertebrados acuaticos (Panov 1998). También hay diferencias en
tamafio segln el sexo, siendo, por ejemplo, los machos de H. pampeana de mayor

tamafio (estimado como longitud del cefalotérax) que las hembras (Colla, 2015).

En relacién con la equivalencia energética, definido como la cantidad de energia
disponible para los organismos en un area, se hace particularmente evidente cuando las
densidades de las comunidades o de los grupos dietarios ocupan mas de cuatro 6rdenes
de magnitud con relacién a la masa corporal. En este estudio, el gremio colector tiene
un escalamiento de seis érdenes de magnitud de peso que va desde 10 hasta 10* a
través de la densidad. Para el gremio depredador el orden es menor, va de 10 a 10*
(cuatro drdenes). Esto indica que en la relacion encontrada, los colectores tienen mejor
escalamiento en comparacion con los depredadores, siendo lo que se esperaba
encontrar, ya que a medida que los organismos interactian en niveles troficos

superiores, estos tienen mayor tamafio y menor densidad.

En este modelo, también se encontrd que los rangos de tamafio mas pequefios, tanto de
colectores como de depredadores, presentan mayor densidad. Esto corrobora el patrén
descrito por Damuth (1981) de relaciones inversas para gremios herbivoros de
comunidades de mamiferos. No obstante, los valores de pendientes hallados en este
estudio difieren a los reportados por Damuth (-0,75) ya que para el gremio colector fue
de -0,41 y para el depredador -0,23, siendo mas alta la energia disponible para los
colectores. En otros estudios en sistemas I6ticos templados (Huryn & Benke, 2007)

encontraron valores de b entre -0,24 y -0,27 para macroinvertebrados bentdnicos.
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Usando el método estadistico del eje mayor reducido, para estimar la relacién densidad-
peso seco, Griffiths (1992) encontrd que en las relaciones establecidas con base en las
agrupaciones de taxones por gremios tréficos, se esperaba en todos los casos una
pendiente de -1 debido a la ineficiencia en la transferencia de energia a través de los
individuos del gremio. En nuestro estudio en la Laguna La Virginia, la transferencia de
energia del medio a los individuos en el gremio depredador fue menor que en los
colectores. Puede concluirse que el argumento REE solo es razonable cuando se aplica
en términos de recursos o ecosistemas; por tanto, no debe aplicarse a datos compilados
ni a muestras de comunidades delimitadas arbitrariamente, por ejemplo, por taxones. No
se ha resuelto si la energia limita la densidad en un gran rango de masa, aunque los
modelos de flujo de biomasa propuestos por los ecologos acuaticos Platt
(1985), Boudreau (1991) y Dickie (1987) sugieren que si lo hace a nivel del
ecosistema. Lo que esta claro es que la pendiente general de las relaciones tamafio-
densidad iguales a -1,05 indica que, en promedio y dentro de los conjuntos, las especies
pequefias consumen mas energia que las grandes ( Griffiths, 1998). Finalmente,
teniendo presente que el valor de la pendiente de — 0,75 encontrado por Damuth (2007)
corresponde a especies de tamafio grande (e.g., mamiferos) que exhiben valores de uso
de energia mas bajos, se infiere que el gremio colector (b = - 0,41) acumula mas energia
que el gremio depredador (b = - 0,23); de ahi que el nimero de individuos de colectores

(1 442 individuos) fuera mayor frente al de los predadores (927).
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CONCLUSIONES

Se corrobor6, aunque con deficiencias por las razones aducidas, que el modelo potencial
fue el que mejor explico las relaciones peso seco-longitud corporal en Rhinodrilus
ecuadoriensis y Drilocrius iheringi, mientras que para Helobdella stagnalis, Girardia

tigrina y Hyallela sp., el modelo lineal fue el apropiado.

Dado que el nivel de explicacion en los tres modelos lineales no fue el mejor, se
considerd importante incluir en nuevos estudios dimensiones corporales tales como el
ancho de capsula cefalica para Helobdella stagnalis y Girardia tigrina, y el ancho de las
ventosas para Helobdella stagnalis, asi como separar los modelos por estadios de

desarrollo para Hyalella; con ello se espera aumentar el poder explicativo.

En la equivalencia energética se corroboro que el gremio colector acumula mas energia

en comparacion con los depredadores.

El escalamiento de la densidad poblacional en relacion con el tamafio corporal para los
gremios colector (- 0,41) y depredador (-0,23) no se ajusta a lo expresado por Damuth
(1981) aunque el patron de una relacion inversa se mantiene. No obstante, si se encontrd
que la transferencia de energia es mayor en el gremio colector que en el depredador, lo
que significa que la transferencia de energia en el ecosistema a través de estos gremios

es eficiente.

Para comprender procesos como el transito de materia a través de organismos en un
ecosistema se hace indispensable el reconocimiento de las relaciones que involucran la
masa de los organismos, por lo que, estudios como este constituyen la base para

entender procesos metabolicos en los ecosistemas.
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