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RESUMEN

Los macroinvertebrados acudticos son una importante ruta de energia entre los productores
primarios y niveles tréficos superiores. En arroyos con vegetacién riberefia conservada se
esperaria que la base tréfica se sustente mas en material aldctono (por la mayor disponibilidad de
éste) que en recursos autéctonos (por la menor incidencia de luz), como fuente energética. En
esta investigacién, por medio de andlisis del contenido estomacal, se caracterizd la base
energética de la red alimentaria de macroinvertebrados acuaticos y se evalud el efecto de la
pérdida de la vegetacion ribereiia en arroyos de bosque mesdfilo de montafia del centro de
Veracruz, México, durante la época seca y de lluvias. Se seleccionaron dos arroyos en la localidad
de La Cortadura, uno que fluye a través de un bosque conservado y otro en un pastizal. El arroyo
en pastizal no tiene cobertura de dosel y la vegetacidn riberefia es escasa. El analisis de contenido
estomacal mostré que la dieta de los macroinvertebrados acuaticos estuvo compuesta por
diatomeas, algas verdes, hongos, fragmentos de tejido vegetal y detrito amorfo, siendo este
ultimo el mas abundante. En el arroyo del bosque, el contenido estomacal de los diferentes
taxones analizados estuvo compuesto en promedio entre 9 y 60% de material autdctono. En el
arroyo del pastizal el porcentaje minimo de material autéctono en el contenido estomacal de los
taxones examinados fue en promedio de 55%. Las diatomeas representaron una alta proporcion
del material autéctono del contenido estomacal, sobre todo en el arroyo del pastizal durante la
época seca. Una proporciéon importante del material aléctono ingerido fueron hongos,
principalmente en el arroyo del bosque durante la época de lluvias. En general, este estudio
mostré que el material autéctono es un recurso importante de la red alimentaria, incluso en el
arroyo del bosque. La pérdida de la vegetacidon riberefia, conlleva un incremento en la
disponibilidad del material autdctono y por tanto, un incremento en la proporcidon que este ocupa

en la base alimentaria de los macroinvertebrados acuaticos.
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INTRODUCCION

Los arroyos de las cabeceras de las cuencas hidrograficas con alta cobertura vegetal riberefia,
reciben una gran cantidad de material aléctono en forma de hojarasca y detritos terrestres que
son transportados a los arroyos por medio de escorrentias o viento (Fisher & Linkens, 1973; Hynes,
1975; Vannote et al., 1980). En varios estudios realizados en arroyos de zonas templadas, con
vegetacion riberefia conservada, se ha encontrado que el material aléctono es el recurso
energético del que depende la produccion secundaria (Rounik et al., 1982; Wallace et al., 1997,
Hall et al.,, 2001; Rosi-Marshall y Wallace, 2002; England y Rosemond, 2004). El material
autéctono, consistente en algas, se ha encontrado que es importante en arroyos donde la
vegetacion riberefia no forma un dosel cerrado que limite la entrada de luz y por tanto la
productividad primaria autdctona (Hynes, 1975; Minshall, 1978; Vannote, et al., 1980; England y
Rosemond, 2004, Allan y Castillo, 2007).

Estudios previos en zonas tropicales

Recientemente se han desarrollado investigaciones que describen la estructura alimentaria en
arroyos tropicales, en Brasil, Hong Kong y Puerto Rico (March y Pringle, 2003; Mantel et al., 2004;
Brito et al., 2006; Lau et al., 2009b; Dudgeon et al., 2010). En estas investigaciones se ha
encontrado que el material autdctono de los arroyos juega un papel muy importante en la
produccidn secundaria de los macroinvertebrados acudticos. Aun en arroyos con sombra y alto
aporte de material aléctono, el material autéctono ha representado entre 60 y 70 % de la base
alimentaria de la cadena tréfica (March y Pringle, 2003; Brito et al., 2006; Lau et al., 2009b). Esta
diferencia en la base energética de la produccién secundaria se ha atribuido a la disponibilidad de
algas, ademas de la escasez de organismos fragmentadores, alto contenido de compuestos
secundarios en las hojas de las plantas tropicales que reducen su palatabilidad y altas

temperaturas que aumentan la actividad bacteriana (Boyero et al. 2009; Dudgeon et al., 2010).

Ademas del efecto de la vegetacion riberefia sobre la entrada de luz, la base alimentaria de las
cadenas troficas en los arroyos también puede verse afectada por la variacidon estacional de las
precipitaciones. Un aumento o disminucidon de las precipitaciones tiene como consecuencia

cambios en la disponibilidad de material aléctono y autdctono. Las lluvias generan escorrentias

11



qgue transportan hojarasca y detritos desde las dreas de las microcuencas hacia los cauces de los
arroyos (Fisher & Linkens, 1973; Allan y Castillo, 2007). Las lluvias al mismo tiempo generan
cambios en el flujo de los arroyos, generando renovacion de los nutrientes y gases que beneficia la
produccidn y crecimiento de las algas. Sin embargo, fuertes lluvias pueden generar aumentos
importantes [importantes/considerables] del caudal que disminuyen la disponibilidad del material
aléctono y autéctono acumulado (Allan y Castillo, 2007). Algunas investigaciones han evaluado el
efecto de la estacionalidad de las lluvias sobre la base alimentaria (Lau et al., 2009a; Molina et al.,
2011) y a pesar de las variaciones estacionales, el material autéctono ha sido un recurso

importante de la base alimentaria de los macroinvertebrados acudticos en los arroyos tropicales.

La mayoria de investigaciones que se han llevado a cabo en los trépicos, en las que se han
analizado las relaciones troficas y la estructura alimentaria, se han realizado en arroyos de tercer y
cuarto orden, ubicados en tierras bajas y en su mayoria en una sola época del afio (March y
Pringle, 2003; Mantel et al., 2004; Brito et al., 2006; Lau et al., 2009b; Dudgeon et al., 2010). Dado
esto y a que existe una gran variacion en cuanto a caracteristicas climaticas, geomorfoldgicas,
geoldgicas y asociaciones vegetales entre los paralelos 23 °N y 23 °S, la pregunta ées el material
aléctono la base energética de la produccidn secundaria en los arroyos tropicales ubicados en las
cabeceras de las cuencas? (March y Pringle, 2003; Mantel et al., 2004; Brito et al., 2006; Lau et al.,
2009b; Dudgeon et al., 2010), aun continua teniendo una respuesta incompleta. Por ello, evaluar
cual es la base trofica de las cadenas alimentarias en arroyos de otros ecosistemas tropicales es

importante para entender su dinamica y vulnerabilidad a disturbios naturales y antropogénicos.

Importancia de los macroinvertebrados acuaticos en las redes tréficas de los arroyos

En las redes troficas de los arroyos, un enlace importante entre los recursos energéticos aléctonos
y autdctonos y los niveles tréficos superiores son los macroinvertebrados acuaticos debido a las
diferentes estrategias de alimentacion que estos poseen (Cummins, 1973; Cummins y Klug, 1979;
Allan y Castillo, 2007). Entre los macroinvertebrados acudticos se encuentra una gran diversidad
de fauna acudtica como Mollusca (caracoles y almejas), Crustacea (isdopodos, camarones vy
cangrejos), Annelida (sanguijuelas y lombrices) e insectos como Ephemeroptera (efimeras),
Odonata (libélulas), Hemiptera (chinches), Coleoptera (escarabajos), Trichoptera (tricdperos) y

Diptera (mosquitos y moscas) entre otros.
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Los macroinvertebrados acuaticos se alimentan tanto del material aléctono como autdctono que
se encuentra suspendido en la columna de agua o formando parte de las biopeliculas que se
forman sobre las piedras, ramas u hojarasca depositadas en el lecho de los arroyos. Se clasifican
en grupos funcionales alimenticios (GFA) de acuerdo a la estrategia de alimentacidn que utilizan
(Cummins, 1973). Es importante denotar que los miembros de diferentes GFA pueden consumir
los mismos recursos, como diatomeas u hongos, pero difieren de dénde y cémo lo obtienen

(Cummins y Klug, 1979).

Aunque muchos macroinvertebrados acuaticos se pueden alimentar tanto de material aléctono
como autéctono (Cummins y Klug, 1979), estos pueden tener diferentes grados de especializacién
y asimilacién de los recursos alimenticios. En algunos casos dependen casi totalmente del material
aléctono o autéctono, por lo que tienden a ser escasos, tener menor biomasa o estar
completamente ausentes en arroyos donde el material aldctono o autdctono en el que se
especializan se encuentra en una baja disponibilidad o estd ausente (Benstead et al., 2003). Por
este motivo los cambios en la disponibilidad de los recursos alimenticios basales son causa de
cambios en la estructura y diversidad de las redes trdficas acuaticas (Rosi-Marshall y Wallace,

2002; Benstead et al., 2003, Benstead y Pringle, 2004).

Para caracterizar y evaluar la base de recursos energéticos utilizados por los macroinvertebrados
acudticos se han utilizado principalmente dos aproximaciones: analisis de contenido estomacal y
analisis de is6topos estables de carbono (**C) y nitrégeno (*>N) (Winterbourn et al., 1984; Hall et
al., 2001; England y Rosemond, 2004; Lau et al., 2009a; Lau et al., 2009b; Dudgeon et al., 2010).
Los resultados de las investigaciones que han utilizado las dos aproximaciones, coinciden en que
las dos formas muestran las mismas tendencias para determinar el uso de las fuentes energéticas
utilizada por las redes troficas (Winterbourn et al., 1984; Hicks, 1997; Mantel et al., 2004; McNelly
et al., 2007; Lau et al., 2009a). A través del andlisis del contenido estomacal es posible determinar
cuales son las fuentes energéticas potenciales de los macroinvertebrados acuaticos, ademas de
permitir realizar inferencias de sus habitos alimentarios (Cummins, 1973; Mantel et al., 2004; Lau
et al., 2009a; Dudgeon et al., 2010). El uso de isotopos estables permite saber con precisién el
porcentaje asimilado de **C y N en el cuerpo de los organismos de los diferentes recursos
alimenticios, siempre que la sefal isotopica de estos elementos sea diferenciable entre las

potenciales fuentes de alimentacién (Winterbourn et al., 1984; Hicks, 1997; Dudgeon et al., 2010).
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Entre los recursos autdctonos que se han identificado a través del andlisis del contenido estomacal
se encuentran algas verdes, cianobacterias y diatomeas (Alan y Castillo, 2007; Dudgeon et al.,
2010). Como parte de los recursos aldctonos identificados se encuentran fragmentos de hojas,
elementos vegetales no lefiosos y hongos asociados (Maltel et al., 2004). Ademas se han
encontrado bacterias y detritos asociados a las biopeliculas y en el caso de los depredadores se ha

identificado de qué presas suelen alimentarse (Palmer et al., 1993; Tomanova et al., 2006).

El bosque meséfilo de montaia, ecosistema tropical

El bosque de niebla o bosque mesoéfilo de montaiia (BMM) alcanza en México su distribucién mas
septentrional en el continente americano y segun algunas estimaciones el BMM cubre menos del
1% del territorio nacional (Rzedowski, 1978, 1996). Estos bosques se caracterizan por una alta
diversidad bioldgica, ya que debido a la combinacion de alta humedad y temperaturas templadas
se da un ambiente favorable para la coexistencia de organismos de origen nedrtico y neotropical
(Rsedowski, 1978, 1996). En el centro de Veracruz por encima de los 1500 se localiza la cuenca del
rio La Antigua, msnm se encuentra el BMM que ha estado sujeto a perturbaciones naturales y
antrépicaspor largo tiempo (Garcia-Franco et al., 2008; Mufioz-Villers, 2008). En esta area fluyen
una gran cantidad de arroyos inmersos en una matrizde BMM, donde hasta el momento no se ha
realizado estudios sobre la base energética de los ensambles de macroinvertebrados acuaticos

que alli habitan.

Objetivos e hipétesis

Los objetivos de esta investigacion fueron tres. Primero, caracterizar la base tréfica de los
ensambles de macroinvertebrados acuaticos en dos arroyos de primer orden del bosque meséfilo
de montafia con diferente cobertura de vegetacién riberefia. Segundo, evaluar si la eliminacidn de
la vegetacion riberefia causa diferencias en la base tréfica usada por los macroinvertebrados
acudticos en dichos arroyos. Tercero, determinar si la estacionalidad climatica modifica la base

tréofica de los ensambles de macroinvertebrados acuaticos referidos.

En concordancia con los objetivos se plantearon dos hipdtesis. Primero, debido a que la

vegetacién riberefia puede reducir la entrada de luz al cauce del rio y por tanto, limitar la
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productividad primaria, los macroinvertebrados acudticos de arroyos de primer orden con
vegetacién ribereiia conservada tendrdn una base trdfica diferente a arroyos de primer orden
cuya vegetacion riberefa haya sido modificada o eliminada. Segundo, dado que la estacionalidad
climatica genera disturbios (p. ej. crecidas) que resultan en cambios en la disponibilidad de
recursos (algas y hojarasca), los macroinvertebrados acuaticos de arroyos de primer orden tendran

diferencias en la base tréfica entre la época de secas y de lluvias.

Para poner a prueba estas hipdtesis, se analizé el contenido estomacal de macroinvertebrados
acudticos en dos arroyos en la cuenca alta del Rio La Antigua, colectados en dos épocas. Un arroyo
corre a través de un BMM con vegetacion ribereiia intacta. El segundo arroyo recorre a través de
un area donde ser removié la vegetacion de BMM vy fue convertida en pastizal. El arroyo en el
pastizal ‘presenta una vegetacion riberefia escasa que no limita la llegada de luz a la superficie del
agua. Con base en las hipédtesis las predicciones que se hicieron en este trabajo son: a) la
proporcién de material autdctono versus aléctono serd mayor en el contenido estomacal de los
macroinvertebrados acuaticos en arroyos con vegetacién riberefia alterada que en arroyos con
vegetacién riberefia conservada; b) la proporcion de material autdctono y aléctono en el
contenido estomacal de los macroinvertebrados acuaticos reflejard las variaciones de

disponibilidad de éstos en el arroyo.
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AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizdé en la Reserva Natural La Cortadura, Municipio de Coatepec, ubicada en la
zona montafiosa central del estado de Veracruz, México. Se localiza en la ladera oriente del Cofre
de Perote entre 1800 y 2000 msnm, donde predomina el suelo de tipo andosol humico de origen
volcdnico. El sitio estd conformado por una reserva municipal y propiedades privadas y se ubica a
12.5 km al noreste de la ciudad de Coatepec. El clima de esta zona es templado hiumedo con una
temperatura promedio de 18 °C (minima 10-14 °C y maxima 20-23 °C) y precipitaciones anuales
de 1,500 mm (Mufioz-Villers, 2008). Debido a las variaciones en el clima a lo largo del afo,
Mufioz-Villers (2008) lo subdivide en tres épocas. Describe una época de nortes de noviembre a
febrero, que se caracteriza por bajas temperaturas y escasas precipitaciones. Sigue una época seca
de marzo a abril, caracterizada por temperaturas cdlidas y escasas precipitaciones. Y la tercera, la
época de lluvias de mayo a octubre, caracterizada por temperaturas calidas y abundantes

precipitaciones.

El terreno se caracteriza por una fuerte diseccidn, formando cafiadas en forma de V donde fluyen
corrientes de primer orden. Estos arroyos conforman la parte alta de la Subcuenca Los Gavilanes,
Cuenca del Rio La Antigua del estado de Veracruz. Esta cuenca tiene una superficie de 2326 km?, y
va de los 0 - 3,000 msnm. Estd considerada por la CONABIO (2000a, 2000b) como area de alta
biodiversidad (AAB), Area Prioritaria Terrestre (Pico de Orizaba-Cofre de Perote) y regién
Hidrolégica Prioritaria (Golfo de México: Rio La Antigua) (Garcia-Franco et al., 2008; Mufioz-Villers,

2008).

La cobertura de La Cortadura corresponde a BMM. El 80% de la superficie corresponde a BMM y el
20% a otros usos de suelo, como pastizales y cultivos (Garcia-Franco et al., 2008). Entre las
especies arboreas dominantes presentes en el sitio se reconcen Liquidambar styraciflua, Quercus
xalapensis, Q. leiophylla, Q. germana, Clethra mexicana, Turpinia occidentalis, Cinnamomum
effusum, Carpinus caroliniana y Oreopanax xalapensis (Garcia-Franco et al., 2008). En el estrato
arbustivo se encuentran especies como Palicourea podifolia, Eugenia xalapensis, Miconia

glaberrima y Ocotea psychrotroides (Garcia-Franco et al., 2008).
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En la localidad de La Cortadura se trabajo en dos arroyos de primer orden (Figura 1). El arroyo en
las coordenadas 19° 29’ 9”N, 97° 2’ 29”0 posee en sus orillas una cobertura riberefia de BMM
conservada. La microcuenca de este arroyo, desde estas coordenadas, poseen un 78.2% de BMM
conservado. Mientras que el segundo arroyo, en las coordenadas 19° 29’ 39”N, 97° 02’ 14”0,
posee margenes donde la vegetacion riberefia natural ha sido removida y actualmente es un area
de pastizal con escasos arbustos y arboles. La microcuenca de este segundo arrollo, hasta las

coordenadas anteriores, corresponden a un 66.6% de cobertura de BMM conservado.

97°2'45"W 97°2'30"W 97°2'15"W 97°2'0"W

19°29'45"N
19°29'45"N

19°29'30"N

z
£

w
)
N
§

)

7°2'45"W 97°2'30"W 97°2'15"W 7°2'0"W

Figura 1. Localizacién de La Cortadura y los arroyos estudiados en bosque y pastizal en la zona
montafiosa del centro de Veracruz, México. (Fuente del mapa. México y contorno del estado de
Veracruz: Comisién nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (2002). Politica
estatal. Escala 1:1,000,000. Imagen: Ortofoto digital E14B36C2 de fotografias aéreas escala
1:40,000 de noviembre de 2004, INEGI).
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METODOS

Muestreo y medidas in situ

En cada arroyo se colecté en una seccidn de 200 metros. Los sitios se visitaron en la época seca (27
de marzoy 1 de abril de 2011) y en la época de lluvias (14 de agosto de 2011). En cada colecta, a lo
largo de un transecto transversal al cauce se midié la profundidad y la velocidad de la corriente
con un metro y un flujdmetro respectivamente (Flow Probe 101-FP201). Se calculé el caudal (C)
como C = Av, donde A es el drea (m?) y v la velocidad de la corriente (m/s) (Gore, 2007). Por medio
de un medidor multi-pardmetros (Yellow Spring Instrument, Mod. 85) se midid la temperatura (°C),
la conductividad (uS/cm) y el oxigeno disuelto (mg/L); se empled un potenciémetro (Barnant Mod.

20) para medir el pH.

Material autéctono y aléctono

La disponibilidad del material autdoctono, algas bentdnicas, se midid como la concentracion de
clorofila alfa (a) por area de las piedras en el lecho del arroyo. A lo largo de cada seccidon se
colectaron nueve piedras de 3 a 7 cm de didmetro. Cada piedra se colocé por separado en una
botella con metanol al 90 % y fueron mantenidas en refrigeracion y en la oscuridad durante 24 h
para extraer la clorofila a. Se midid la clorofila a por espectrofotometria y sus concentraciones
(mg/m?) se determinaron a través de las ecuaciones de Holden (Meeks, 1974). En cada seccién se
estimo la disponibilidad de material aléctono como cantidad de hojarasca acumulada por area. En
cada una se tomaron al azar nueve muestras de hojarasca utilizando una red Surber con un marco
de 30x30 cm. Cada una de las muestras se quemo a 550 °C por 1 hora para obtener el peso seco

libre de cenizas por area (g/m?) (Dudgeon et al., 2010).

Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos se colectaron por medio de una colecta directa en las orillas y
centro de los arroyos, cubriendo los diferentes microhabitats de pozas y rdpidos a lo largo de la
seccion del arroyo, tratando de colectar la mayor cantidad posible de individuos de cada taxén

presente. Las muestras se conservaron en solucion Kahle por 72 horas y posteriormente se
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pasaron a etanol al 80%. Se determind cada individuo hasta el menor nivel taxonémico posible
utilizando Merritt et al. (2008). Cada taxdn se clasificé de acuerdo a la estrategia de alimentacién
en cada uno de los GFA segin Cummins, et al. (2005) y Merritt, et al. (2008): colector-buscador,
raspador, colector-filtrador, fragmentador, perforador y depredador. Por cada taxdn determinado
se guardd al menos un espécimen como referencia que fue depositado en la coleccién

entomoldgica IEXA del Instituto de Ecologia, A. C.

Contenido estomacal

El analisis del contenido estomacal se llevé a cabo en los taxones que cumplieran los siguientes
criterios. Primero, taxones que no fueran depredadores, ya que en los depredadores se asume que
el cien por ciento del contenido estomacal corresponde a las presas. Segundo, se le dio prioridad a
los taxones que llevaran una busqueda activa del alimento, como los pertenecientes a los GFA
colector-buscador y raspador. Tercero, se trabajé con los taxones en los que se colectaron mas de

cuatro individuos para al menos una época en uno de los arroyos.

Para el analisis del contenido estomacal se prepararon laminas fijas del contenido estomacal de
dos a diez individuos por época y por arroyo de cada taxdn seleccionado, siguiendo la metodologia
propuesta por Cummins (1973). Se disolvieron las aglomeraciones del contenido estomacal por
medio de vibracién empleando un limpiador ultrasénico (NeyTech ULTRAsonik™, Mod. 208H). El
contenido estomacal se reconcentré en filtros de 0.45 um (Gelman Sciences, VWR P/N 64191).
Finalmente, los filtros de cada lamina se trataron por 24 horas con aceite de inmersion y luego se
sellaron con Euparal. Cada lamina se revisd a 400x de aumento en un microscopio compuesto. Se
contabilizaron las particulas de 48 campos por lamina. Los campos se ubicaron en cinco
transectos, un transecto de ocho campos y cuatro transectos de diez campos. Se dejaron 2 mm
entre campos y 4 mm entre un transecto y otro para evitar contar mas de una vez una particula y
asi cubrir la mayor parte de la ldmina. El contenido estomacal se clasificd en seis categorias:
diatomeas, algas verdes, hongos, fragmentos de tejido vegetal (FTV), tejido animal (TA) y detrito
amorfo (DA). De acuerdo a Bourelly (1966) y Kramer y Lange-Bertalot (1991a, 1991b, 1995, 1999),
se determinardn las algas filamentosas y diatomeas al nivel taxonédmico de género, siempre que

fue posible.
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Analisis de datos

Para comparar si la disponibilidad de recursos de origen aldctono y autéctono fue diferente entre
arroyos debido al estado de conservacion de la vegetacidn riberefia y la época del afio, se utilizd
un analisis de varianzas multivariado no paramétrico por permutaciones (perMANOVA) de dos vias
en su forma univariada (Anderson, 2001). Ya que las diferencias detectadas a través del
perMANOVA pueden deberse a diferencias en el promedio entre muestras y/o diferencias en la
varianza de éstas (Anderson, 2001; Anderson, 2006; Anderson et al., 2008), se empled un analisis
de homogeneidad de la dispersiéon basada en distancias (BetaDisper) (Anderson, 2006) que
permitié determinar si los datos presentaban homogeneidad de varianzas entre los arroyos y las

épocas (p > 0.05) (Anderson, 2006).

Se utilizé un analisis de agrupamiento jerdrquico para evaluar la similitud en la composicidn de
taxones de macroinvertebrados acudaticos entre los arroyos por cada evento de muestreo. Para el
analisis de agrupamiento jerarquico se utilizd el algoritmo promedio ponderado de grupos vy el

indice de similitud de Sorensen como medida de distancia (Legendre y Legendre, 1998).

Para evaluar si la composicién (nimero y abundancia relativa de los componentes) del contenido
estomacal de los taxones varid debido al estado de conservacidon de la vegetacidén riberefia
(bosque-pastizal) y la época del afio (secas-lluvias) se aplicaron perMANOVA de forma
multivariada (Anderson, 2001). Para los taxones que se encontraron en las cuatro combinaciones
posibles de los dos factores de variacion se utilizaron perMANOVA de dos vias. En el caso de los
taxones que sdlo se colectaron para los dos sitios en una época o para un sitio en dos épocas se
emplearon perMANOVA de una via. La homogeneidad de varianzas (p > 0.05) se evalud a través de

pruebas BetaDisper, entre arroyos y las épocas del afo estudiados.

Para determinar en qué proporcion la base tréfica es aldctona/autdctona, se agruparon las
categorias del contenido estomacal de acuerdo a la afinidad en su origen. Como material
autéctono se agruparon las algas verdes y diatomeas contadas. Como material aléctono se
agruparon el total de hongos y fragmentos de tejido vegetal (Graca, 2006). Para esto no se
incluyeron las particulas del contenido estomacal clasificadas como detritos amorfos o tejido

animal. Los detritos amorfos se excluyeron porque pueden estar compuestos por material
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autéctono y aléctono en proporciones variables (Rosi-Marshall y Wallace, 2002; Li y Dudgeon,
2008; Lau, et al., 2009), las cuales en esta investigacion fueron desconocidas. El tejido animal se

excluyé por las mismas razones.

Con el fin de evaluar si la base trofica varié debido al estado de conservacidon de la vegetacion
riberefia y/o por la época del afio, se compard el promedio y la varianza de la proporcién de
material aléctono presente en el contenido estomacal de cada taxén a través de las pruebas
perMANOVA y BetaDisper. Se utilizaron pruebas de perMANOVA de dos vias para los taxones que
se encontraron en las cuatro combinaciones posibles de los dos factores de variacion y de una via
en el caso de los taxones que sdlo se colectaron en los dos sitios en una época o en un sitio en dos
épocas. En el caso de los taxones que no presentaron homogeneidad de varianzas y se detectaron
diferencias significativas en las pruebas de perMANOVA se hizo un andlisis de escalonamiento no
métrico multidimensional (NMDS) para evaluar si las diferencias se debian sdlo a la
heterogeneidad de varianzas o también a diferencias en el promedio de la proporciéon de material

aléctono (Anderson et al., 2008).

Se utilizé la distancia Euclideana en los perMANOVA y BetaDisper utilizados para comparar la
disponibilidad de hojarasca y algas en los arroyos y épocas. En los perMANOVA y BetaDisper
empleados para los andlisis de contenido estomacal se usé la distancia de Bray - Curtis. En todos
los casos se realizaron 999 permutaciones. Se utilizd la distancia de Bray - Curtis para calcular los
NMDS. Todos los andlisis se calcularon en el paquete Vegan versién 2.0-3 para R version 2.14 (R

Development Core Team, 2011; Oksanen, et al., 2012).
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RESULTADOS

Caracteristicas fisicoquimicas de los arroyos

Se registraron valores de temperatura entre 13.5 y 18 °C en los dos arroyos, siendo mayor la
variacion entre épocas observada en el arroyod del bosque que en el arroyo del pastizal (Cuadro
1). En los dos arroyos se registraron valores de oxigeno mayores a 6 mg/L, a excepcién del arroyo
del bosque durante la época seca (Cuadro 1). Los valores de pH registrados tendieron a ser
neutrales (Cuadro 1), a excepcion del valor de pH acido registrado en el arroyo del bosque durante
la época de lluvias. El arroyo del bosque presentd menores valores de conductividad que el arroyo
del pastizal (Cuadro 1). El ancho de los arroyos vario entre 1.6 y 2.5 metros, con profundidades
entre 0.05 y 0.18 m. En ambos arroyos se registrd un aumento del caudal durante la época de
lluvias con respecto a la época seca, registrandose los mayores valores en el arroyo del bosque

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de los parametros fisico-quimicos medidos en los arroyos de La Cortadura,
Coatepec, Veracruz, México.

Bosque Pastizal
Epoca seca Epoca de lluvias Epoca seca Epoca de lluvias

Temperatura (°C) 18.00 13.50 17.10 15.20

Oxigeno disuelto 4.78 6.38 6.34 6.13
(mg/L)

pH 6.50 5.70 6.56 6.55

Conductividad 26.20 12.30 42.22 41.76
(uS/cm)

Caudal (m*/seg) 0.012 0.18 0.021 0.14

Ancho (m) 2.50 1.65 1.65 1.60

Profundidad (m) 0.070-0.10 0.050 - 0.080 0.18-0.30 0.10-0.14
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Disponibilidad de material autéctono y aloctono en los arroyos

Se encontré una mayor concentracién de clorofila a en el arroyo del pastizal (22.57 + 2.87 mg*m™)
que en el arroyo del bosque (11.03 £2.86 mg*m™?)(Fy1,: 8.46, p = 0.01). No se encontré diferencia
en la concentracién de clorofila o entre la época seca (18.28 + 3.02 mg*m™) y la época de lluvias
(15.31 + 3.31 mg*m™) (Fy32: 0.56, p = 0.47) (Figura 2b). Aunque no se encontrd una interaccién
significativa entre los dos factores (F;3,: 2.91, p = 0.08), se observé una menor concentracién de

clorofila a en el arroyo de bosque durante la época de lluvias (Figura 2).

La cantidad de hojarasca acumulada en el lecho del arroyo del bosque (0.0086 + 0.0016 g*cm™) no
fue diferente a la cantidad encontrada en el arroyo del pastizal (0.0052 + 0.0017 g*cm™) (Fys:
2.46, p = 0.13). La cantidad de hojarasca acumulada fue mayor en la época de lluvias (0.0096 *
0.0018 g*cm™) que en la época seca (0.0043 + 0.0015 g*cm™) (F13,: 5.94, p = 0.021). Al igual que
en la concentracion de clorofila, no fue significativa la interaccidon entre los dos factores (Fy3;:
0.60, p = 0.45), se puede observar una tendencia a una menor cantidad de hojarasca acumulada

en el arroyo del pastizal durante la época seca (Figura 3).
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Figura 2. Valores promedio (+ error estandar) de disponibilidad de material autéctono medidos
como concentracién de clorofila a en dos arroyos de La Cortadura, Coatepec, Veracruz, México
durante las épocas seca y de lluvias. (a, b) Indica diferencias significativas (p < 0.05) entre arroyos

y/o épocas.
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Figura 3. Valores promedio (+ error estandar) de disponibilidad de material aléctono medidos
como hojarasca acumulada en el lecho de los arroyos de La Cortadura, Coatepec, Veracruz,
México, durante las épocas seca y de lluvias. (a, b) Indica diferencias significativas (p < 0.05) entre

arroyos y/o épocas.
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Macroinvertebrados acuaticos

Se colectaron 47 taxones distribuidos en 9 6rdenes, 34 familias y 41 géneros (Anexo 1). En el
arroyo del bosque se colectaron 36 taxones entre las dos épocas, mientras que en el arroyo del
pastizal se colectaron 38 taxones en total. Durante la época seca se colectaron 33 taxones en
ambos arroyos, mientras que en la época de lluvias se colectaron 20 taxones en el arroyo de
bosque y 27 en el arroyo de pastizal. Se compartieron 27 taxones entre ambos arroyos, de los
cuales 13 fueron colectados durante las dos épocas de muestreo. Nueve taxones fueron
colectados exclusivamente en el arroyo del bosque, de los cuales 2 se colectaron en las dos
épocas. En el arroyo del pastizal se colectaron 11 taxones ausentes en el arroyo del bosque, de los

cuales cuatro fueron colectados en ambas épocas.

Al comparar la similitud de los ensambles de macroinvertebrados acuaticos entre cada evento de
muestreo para ambos arroyos en un analisis de agrupamiento jerarquico (Figura 4), se observa
gue los eventos de colecta en el arroyo del pastizal fueron los mas similares (73.33%). Ademas, la
composicion de macroinvertebrados colectados en el arroyo del bosque tuvo una mayor similitud
a lo colectado en el arroyo del pastizal en ambas épocas (68.3%) que lo colectado en el mismo

arroyo durante la época de lluvias (62.15%).

Los 47 taxones colectados se clasificaron en seis GFA de acuerdo a Cummins et al. (2005) y Merritt
et al. (2008). De los seis GFA el grupo con mayor cantidad de taxones fue el depredador (20),

seguido por el grupo colector-buscador (12). El grupo con menos taxones fue el fragmentador (3).

Composicion de la dieta de los macroinvertebrados acuaticos

En total se analizé el contenido estomacal de 202 individuos de 13 taxones (Cuadro 2). de los
cuales seis pertenecen al GFA colector-buscador, cuatro al GFA raspador, uno al GFA colector-
filtrador y dos al GFA fragmentador. Dos taxones examinados del GFA raspador, Epeorus y Nixe
(Ephemeroptera: Heptageniidae), se agruparon a nivel de familia para su andlisis debido al bajo

numero de individuos colectados.
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De los 13 taxones, cuatro fueron colectados en las dos épocas del afio en los dos arroyos: los
Ephemeroptera Fallceon (Baetidae) y Epeorus + Nixe (Heptagenidae); Macrelimis (Coleoptera:
Elmidae) vy Diplectrona (Trichoptera: Hydropsychidae). Thraulodes (Ephemeroptera:
Leptophlebiidae) y Orthocladinae (Diptera: Chironomidae) se colectaron durante la época de
lluvias solamente en el arroyo del pastizal. Lepidostoma (Trichoptera: Lepidostomatidae) se
colectd en ambos arroyos pero en diferentes épocas. Los restantes taxones examinados

unicamente se encontraron en la época seca (Cuadro 2).

El andlisis de contenido estomacal revel6 que el detrito amorfo fue la categoria de particula en el
tracto digestivo mas abundante en todos los individuos colectados en ambos arroyos (Figuras 5a,
5b y 5¢, Anexos 2 y 3), excepto en los colectados en el arroyo del pastizal durante la época de
lluvias (Figura 5d). En la mayoria de los invertebrados analizados la segunda y tercera categorias
de alimento mas abundante fueron las diatomeas y los hongos. Entre las diatomeas encontradas
en el contenido estomacal se determinaron 13 géneros (Cuadro 3). Las algas verdes, Closterium,
Rivularia y Ulothrix, se observaron en el contenido estomacal de varios taxones, aunque solo en
Phylloicus y Lepidostoma colectados en el arroyo del bosque, representd un porcentaje entre 2 y
3.5% del contenido estomacal. El tejido animal Unicamente se encontré en los individuos de los

taxones Diplectrona y Lepidostoma, colectados en ambos arroyos en porcentajes de 1.5 a 40.2 %,
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con una mayor proporcion en el contenido estomacal de los individuos colectados en el arroyo del

pastizal durante la época seca (Figuras 5a a 5d).

Cuadro 2. Macroinvertebrados acuaticos de dos arroyos en La Cortadura, Coatepec, Veracruz,
México a los que se les analizo el contenido estomacal. Grupo funcional alimenticio (GFA) que se
ha reportado para cada taxon (Cummins, et al., 2005; Merritt et al., 2008).

Bosque Pastizal
Taxon Epoca seca Epoca de Epocaseca  Epocade lluvias  GFA
lluvias
Ephemeroptera
Baetidae
Fallceon 7 8 10 10 C-R
Heptageniidae
Epeorus 2 2 1 7 R
Nixe 7 1 5 - R
Leptophlebiidae
Farrodes 6 - - - C-R
Thraulodes 5 - 5 10 C-R
Coleoptera
Elmidae
Macrelmis 10 4 8 7 C-R
Psephenidae
Psephenotarsis” 6 - 5 - R
Trichoptera
Calamoceratidae
Phylloicus 4 - 2 - F
Helycopsychidae
Helycopsyche - - 10 - R
Hydropsychidae
Diplectrona 5 5 5 5 C-F
Lepidostomatidae
Lepidostoma - 1 4 - F
Diptera
Chironomidae
Chironominae 9 - 10 - C-R
Orthocladinae 5 - 6 5 C-R
Total 66 21 71 44

" para el drea se han reportado dos géneros de la familia Psephenidae, Psephenops y Psephenotarsis (com.
per. Roberto Arce Pérez). De acuerdo a Bameul (2001) las larvas encontradas no son Psephenops ni
Psephenus, los especimenes colectados podrian ser Psephenotarsis, pero solo podria ser confirmado si se
cultiva la larva para obtener el adulto.

C-R = colector-recogedor; C-F = colector-filtrador; R = raspador; F = fragmentador; D = depredador.
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Cuadro 3. Géneros de diatomeas encontradas en el contenido estomacal de los
macroinvertebrados acudticos colectados en los arroyos de La Cortadura, Coatepec, Veracruz,
México. Se presentan los datos de presencia (1) y ausencia (0) para cada uno de los dos arroyos
donde se llevaron a cabo las colectas.

Géneros de Diatomeas Bosque Pastizal
Achnanthes 1
Achnanthidium
Aulacoseira
Cocconeis
Cymbella
Fragilaria
Frustulia
Gomphonema
Melosira
Navicula
Nitzschia
Pinnularia
Rhoicosphenia

=

P RPORRPRRPRPRPRERER
P R R R RRRRRRRR

En la mayoria de los taxones la composicion del contenido estomacal varié significativamente
entre arroyos y/o entre las dos épocas (Cuadros 4 y 5). El cambio de la composicion de la dieta en
los taxones entre los arroyos del bosque vy el pastizal, tanto durante la época seca (Figuras 5a y 5b)
como en la época de lluvias (Figuras 5c y 5d), se debié principalmente a un menor porcentaje de
detritos amorfos en el contenido estomacal en el arroyo del pastizal. La menor proporcién de
detritos amorfos correspondié con una mayor proporcion de los otros tipos de alimentos
contabilizados, dependiendo del taxén y la época. En los taxones Fallceon, Heptageniidae,
Chironominae y Orthocladinae se registr6 un menor porcentaje de detritos amorfos en el
contenido estomacal en el arroyo del pastizal con respecto al arroyo del bosque y la menor
cantidad de detritos amorfos coincidié con un mayor consumo de diatomeas (Figuras 5a y 5b). En
Psephenotarsis se observo lo contrario, hubo un menor consumo de detritos y mayor consumo de

diatomeas en el arroyo del bosque que en el arroyo del pastizal (Figuras 5ay 5b)..

Los taxones Macrelmis y Diplectrona tuvieron una composicion de la dieta que varid
significativamente segun el arroyo y la época (Figura 5y Cuadro 4). En el bosque durante la época
seca, luego de los detritos amorfos, las diatomeas (4 - 10%) fueron la segunda clase de particulas
mas abundantes (Figura 5a). Mientras que en la época de lluvias, en el arroyo del bosque, los
hongos (3.5 - 17%) y fragmentos de tejido vegetal (3.5 — 6.2%) fueron las particulas con mayor

abundancia en el contenido estomacal, después de los detritos amorfos (Figuras 5c). Sin embargo
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en el arroyo del pastizal durante la época seca hubo un mayor consumo de diatomeas y tejido
animal con respecto al bosque, en Macrelmis y Diplectrona respectivamente (Figuras 5b). En el
arroyo del pastizal, durante la época de lluvias, las diatomeas fueron el 42 y 70% de la dieta de

Macrelmis y Diplectrona respectivamente (Figura 5d).

En el taxén Thraulodes las proporciones de las diferentes particulas del contenido estomacal no
variaron significativamente entre los arroyos durante la época seca (Figura 5a y 5c, Cuadro 5). En
la época seca las diatomeas (11.5 - 14.5%) fueron la segunda particula mas abundante, después de
los detritos amorfos, en el contenido estomacal de ambos arroyos, seguidas por los hongos (1.1 —
3.2%) y los fragmentos de tejido vegetal (0.3 — 2.3%). Sin embargo, la dieta de los individuos
colectados en el arroyo del pastizal varid significativamente (p = 0.002) entre épocas (Cuadro 5).
Las diatomeas constituyeron el 14.5% en la época seca (Figura 5b), mientras que en la época de
lluvias en promedio aumento a 46.9% del contenido estomacal y los hongos el 1%, siendo el resto

detritos amorfos (Figura 5d).

En el taxdn Phylloicus, al igual que en Thraulodes, las proporciones de las particulas del contenido
estomacal no fueron diferentes significativamente entre arroyos (Figuras 5a y 5b, Cuadro 5). Los
fragmentos de tejido vegetal (6.8 — 8.1%) fueron las particulas mas abundantes en el contenido
estomacal después de los detritos amorfos. Las diatomeas representaron entre 2.7 y 4% del

contenido estomacal.

Los individuos del género Lepidostoma se colectaron en el arroyo del bosque en la época de
lluvias, mientras que en el arroyo del pastizal se colectaron en la época seca (Cuadro 2), por lo que
no se pueden comparar estadisticamente (Figuras 5b y 5c). A pesar de esto, cabe mencionar que
en el bosque luego de los detritos amorfos los tipos de alimentos mas abundantes en el contenido
estomacal fueron los hongos y los fragmentos de tejido vegetal, mientras que en el arroyo del

pastizal fue el tejido animal.

El taxdn Helicopsyche sélo se encontrd en el arroyo del pastizal en época seca (Cuadro 2), donde
muchos de los individuos encontrados estaban en estado de pupa. En las larvas encontradas, el
contenido estomacal estaba principalmente constituido por detrito amorfo y diatomeas (Figura

5h).
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Figura 5. Composicion promedio de la dieta observada a través de andlisis de contenido estomacal de los macroinvertebrados acuaticos de los
arroyos de La Cortadura, Coatepec, Veracruz, México. a) Dieta de los diez taxones examinados en el arroyo del bosque en la época seca; b) dieta
de los 11 taxones examinados en el arroyo del pastizal en la época seca; c) dieta de los cinco taxones examinados en el arroyo del bosque en la
época de lluvias; d) dieta de los seis taxones examinados en el arroyo del pastizal en la época de lluvias. El contenido estomacal esta clasificado
en seis categorias: Diatomeas; algas verdes, AlgV; hongos; fragmentos de tejido vegetal, FTV; detrito amorfo, DA; tejido animal, TA.
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Cuadro 4. Analisis de varianza multivariado/univariado no paramétrico (perMANOVA) de dos vias
para evaluar el efecto del arroyo (bosque - pastizal) y época (seca — de lluvias) sobre la
composicion (numero y abundancia relativa de los componentes) del contenido estomacal vy el
porcentaje de material alédctono del mismo en algunos de los macroinvertebrados acuaticos de los
arroyos de La Cortadura, Coatepec, Veracruz, México.

Fuente de Contenido M?terial

Taxon L GL1 GL2 estomacal aléctono
variacion r p* F pr*
Arroyo 1 31 13.49 0.002 4.91 0.006
Fallceon Epoca 1 31 14.48 0.002 9.16 0.002
Interaccion 1 31 3.78 0.072 1.37 0.292
Arroyo 1 21  7.88 0.016 5.74 0.004
Heptageniidae Epoca 1 21 181 0214 1.66 0.172
Interaccion 1 21 1.54 0.232 3.06 0.040
Arroyo 1 25 12,58 0.004 16.54 0.002
Macrelmis Epoca 1 25 521 0.020 3.53 0.068
Interaccion 1 25 5.85 0.008 3.45 0.046
Arroyo 1 16 32.72 0.002 78.8 0.002
Diplectrona Epoca 1 16 3.79 0.042 14.99 0.002
Interaccion 1 16 4.10 0.038 9.40 0.008

*Evaluacion del analisis a dos colas, diferencias significativas p < 0.025
** Evaluacion del analisis a una cola, diferencias significativas p < 0.05
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Cuadro 5. Analisis de varianza multivariado/univariado no paramétrico (perMANOVA) de una via
para evaluar el efecto del arroyo (bosque - pastizal) o época (seca — de lluvias) sobre la
composicion (nimero y abundancia relativa de los componentes) del contenido estomacal y el
porcentaje de material alédctono del mismo en algunos de los macroinvertebrados acuaticos de los
arroyos de La Cortadura, Coatepec, Veracruz, México. Las comparaciones entre arroyos son para la
época seca y las comparaciones entre épocas son entre individuos del taxén colectados en el
arroyo del pastizal.

Fuentes d Contenido Material
Taxon UEMes 98 Gl1 aL2 estomacal aléctono
variacion

F p* F p**
Thraulodes Arroyo 1 8 0.61479 0.5 0.63 0.558
Epoca 1 13 2205  0.002 7.84 0.004
Psephenidae Arroyo 1 9 89.37 0.004 5.74 0.008
Phylloicus Arroyo 1 4 0.19  0.045 5.61 0.142
Chironomidae  Arroyo 1 17  69.72  0.002 33.99 0.002
Orthocladinae  Arroyo 1 9 34.2 0.004 17.35 0.004
Epoca 1 9 1.35 0.29 032 0.62

*Evaluacion del analisis a dos colas, diferencias significativas p < 0.025
** Evaluacion del analisis a una cola, diferencias significativas p < 0.05

Origen de la base energética de la red alimentaria de los macroinvertebrados acuaticos en La

Cortadura

En el arroyo del bosque se encontrd que el material aldctono constituyé entre 44y 91% de la base
energética de los macroinvertebrados examinados, con excepcién de Thraulodes y Psephenotarsis
en la época seca (Figuras 6a) y Heptageniidae en la época de lluvias (Figura 6c) y En el arroyo del
pastizal la tendencia fue hacia una decremento de la proporcidon de material aléctono, que vario
entre 4.57 — 40.06% del total (Figuras 6b y 6d), tendencia que con excepcién de Thraulodes y

Phylloicus, fue significativa entre los arroyos (Cuadros 4 y 5).

Macrelmis y Diplectrona no mostraron homogeneidad de varianzas en las proporciones de
material aldctono entre los arroyos (p < 0.05). Esto debido a una mayor variacion en la proporcion
de material aldctono entre los individuos del arroyo del pastizal que en los individuos del arroyo

del bosque, como se demuestra en el NMDS (Figura 7), ademas se observa que los individuos de
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cada uno de los arroyos forman agrupaciones separadas. Por lo que las diferencias detectadas
entre arroyos (Cuadro 4) en estos taxones se deben tanto a diferencias en el promedio como en la

varianza de la proporcién de material aldctono entre los individuos de cada arroyo.

La proporcién de materia aldctona en la base energética tendié a ser mayor durante la época seca
gue durante la época de lluvias en la mayoria de taxones en los dos arroyos (Figura 6 a-d). Con
excepcion de Macrelmis y Diplectrona, que durante la época de lluvias tuvieron una mayor
proporcién de materia aldctona, principalmente en los individuos colectados en el arroyo del
bosque (Figura 6c). Estas tendencias entre épocas fueron significativas en Fallceon, Thraulodes y

Diplectrona (Cuadros 4y 5).

De los cuatro taxones (Fallceon, Heptageniidae, Macrelmis y Diplectrona) que se analizd el
contenido estomacal para las dos épocas en los dos arroyos, Unicamente en el caso de Fallceon no
vario la proporcion de material aléctono en la base energética como consecuencia de la
interaccion de los dos factores (p = 0.292). Heptageniidae presentd un patrén donde la base
aléctona fue mayor durante la época seca que durante la época de lluvias para ambos rios, pero
fue en el arroyo del bosque donde esta tendencia se marcdé mas. Macrelmis y Diplectrona
presentaron tendencias diferentes en cada uno de los arroyos. En el arroyo del bosque, durante la
época seca el material aléctono representd 52.38 y 53.16 % respectivamente, mientras que en la
época de lluvias la base alimentaria fue predominantemente aldctona (> 80 %) en ambos arroyos
(Figura 6a y 6¢). Por el contrario, en el arroyo del pastizal la proporcion de material aléctono fue

menor durante la época de lluvias que durante la época seca (Figura 6b y 6d).
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Figura 6. Proporcién de material aloctono en la dieta de macroinvertebrados acuaticos de los arroyos de La Cortadura, Coatepec, Veracruz,
México. Se presenta el promedio del porcentaje y el error estandar para cada taxdn. a) Dieta de los diez taxones examinados en el arroyo del
bosque en la época seca; b) dieta de los 11 taxones examinados en el arroyo del pastizal en época seca; c) dieta de los cinco taxones examinados
en el arroyo del bosque en la época de lluvias; d) dieta de los seis taxones examinados en el arroyo del pastizal en la época lluvias.
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Figura 7. Andlisis de escalonamiento no métrico multidimensional de la proporcidon de material
aléctono en el contenido estomacal de individuos de los taxones a) Macrelmis (Coleoptera:
Elmidae) y b) Diplectrona (Trichoptera: Hydropsychidae) colectados en dos arroyos de La

Cortadura, Veracruz, México.
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DISCUSION

Disponibilidad de material autéctono y aléctono

Con base en los limites oligotroficos — eutréficos para los valores promedio de clorofila a segun
Dodds et al. (1998), el arroyo del bosque se clasificd como oligo-mesotréfico (0 - 20 mg/m?),
mientras que el arroyo del pastizal se clasific6 como meso-eutréfico (20 - 70 mg/m?). La menor
disponibilidad de material autéctono en el arroyo del bosque indica que la vegetacion riberefia
altamente conservada en este arroyo (Garcia-Franco, et al., 2008) representa una barrera para la
entrada de luz y en consecuencia, limita el crecimiento y reproduccién de las algas (Hill, 1996) que
forman el material autéctono. En contraste, el arroyo del pastizal al tener una vegetacion riberefia
escasa y que probablemente tiene mayores concentraciones de nutrientes como otros arroyos de
pastizales de la zona (Vazquez et al., 2011), la produccion de material autéctono no se encuentra
limitada alli. Estos resultados coinciden con los resultados de investigaciones donde los arroyos
con una vegetacion riberefia que generan un dosel cerrado que impide la entrada de luz tuvieron
una menor productividad primaria que aquellos arroyos donde la vegetacién ribereia no impedia
la entrada de luz y habia enriquecimiento de nutrientes (Larned y Santos, 2000; Vazquez et al.,

2011).

A diferencia de lo reportado por Vazquez, et al. (2011), la disponibilidad de material autéctono no
fue menor durante la época de lluvias que en la época seca en conjunto entre los dos arroyos
estudiados. Una probable explicacién a esto es a que en el periodo en que se realizd este estudio,
el aumento del caudal fue menor que durante el estudio de Vazquez, et al. (2011). Debido a esto,
probablemente la disponibilidad de material autéctono no fue afectada negativamente, e incluso
pudo haber sido favorecida por un posible aumento de la disponibilidad de nutrientes como
sugieren Grimm y Fisher (1989), Biggs (1996) y Allan y Castillo (2008) que sucede con aumentos
moderados del caudal en los arroyos. Solamente en el caso del arroyo del bosque, donde la
produccidon de material autéctono fue menor y se registré el mayor valor del caudal durante la
época de lluvias, hubo una tendencia a una menor disponibilidad de material autdctono.
Alternativamente a lo anterior, otra probable explicacidn es en el estudio de Vazquez, et al. (2011)

el periodo de muestreo correspondié a un intervalo temporal mayor para cada época que en este
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estudio por lo que los resultados de esta investigacién se restringen a un breve periodo dentro de

cada época

Aunque en el arroyo del pastizal la vegetacion riberefia fue escasa, la disponibilidad de material
aléctono, como hojarasca acumulada en el lecho, no fue significativamente menor a lo disponible
en el arroyo del bosque, donde la vegetacién riberefia estd bien conservada. Probablemente
porque la fuente de material aléctono para los dos arroyos, no es solo la vegetacion riberefa, sino
que como sugiere Hynes (1975) hay que considerar la vegetacidon que se encuentra en toda la
microcuenca del arroyo, En el caso del arroyo del pastizal hay vegetacion en su area de captacion,

gue probablemente es la fuente del material aléctono que se encontro.

El aumento en la disponibilidad de hojarasca durante la época de lluvias en los dos arroyos
concuerda con lo esperado, ya que durante la época de lluvias puede haber un aumento en la
entrada de material aléctono a los arroyos, como producto del aumento en las escorrentias. Esto
coincide con lo encontrado por Fisher y Linkens (1973) en arroyos de segundo orden de zonas

templadas.

La dieta de los macroinvertebrados acuaticos

La composicion de la dieta en todos los taxones involucré al menos cinco de las seis categorias en
qgue se clasificé el contenido estomacal, independientemente del GFA al que pertenecen. Esto
apoya la idea que los macroinvertebrados acudticos son generalistas sin importar la estrategia de
alimentacién que poseen para alimentarse (Cummins, 1973; Palmer et al., 1993; Merritt et al.,

2006).

La diferencia observada en la composicion de la dieta y los cambios de ésta, no son iguales entre
todos los taxones que pertenecen a un mismo GFA, por ejemplo entre Fallceon y Thraulodes o
entre Heptageniidae y Psephenotarsis puede deberse a dos causas. Primero, que el taxon haya
sido asignado al GFA correcto, ya que la asignacién de cada taxén a un GFA se basé en la
informacién disponible para macroinvertebrados del mismo taxén, pero de diferentes regiones
geograficas (Cummins et al., 2005, Merritt et al., 2008). Segundo, la asignacion de un taxén a un

GFA no define de qué se alimenta, sino cdmo es que obtiene el alimento (Cummins, 1973; Palmer
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et al., 1993; Allan y Castillo, 2007). Por estas razones los analisis de la dieta y el origen de la base

tréfica se hicieron por taxdn y no por GFA.

En los resultados de esta investigacién lo primero que resalta en la composicion de la dieta es la
alta proporcion de detrito amorfo en el contenido estomacal en todos los taxones colectados en el
arroyo del bosque o en el arroyo del pastizal durante la época seca. Esto concuerda con lo
encontrado en otros trabajos (Palmer et al., 1993, Rosi-Marshall y Wallace, 2002; Tomanova et al.,
2006), probablemente por el origen mismo de los detritos amorfos (Cummins, 1973, Dudgeon et
al., 2010). Los detritos amorfos estan formados en gran parte por materia organica en particulas
finas (FPMO, por sus siglas en inglés) de origen aléctono y autdoctono que algunos
macroinvertebrados acuaticos filtran de la columna de agua y otros raspan de las biopeliculas que
estan sobre las piedras u otras superficies, ademds de los elementos, como tejido animal,
fragmentos de hojarasca o algas que ingieren y hayan sido convertidos en particulas previamente

a laingestion o debido al proceso de digestion (Rossi-Marshall y Wallace, 2002).

Las principales variaciones en la composicion de la dieta de los macroinvertebrados acuaticos,
tanto entre arroyos como entre las épocas del afo, correspondieron con los cambios en la
proporcién de detritos amorfos en el contenido estomacal. En todos los casos donde se registrd
una menor proporcién de detritos amorfos, se registr6 un aumento en la proporcién de
diatomeas, hongos y/o tejido animal. El hecho de que los detritos amorfos disminuyan sugiere
qgue la mayor parte de particulas del contenido estomacal clasificadas en esta categoria fueron
ingeridas ya como materia organica en particulas finas del ambiente. Por lo tanto, aunque los
macroinvertebrados acuaticos son omnivoros, debe existir alguna seleccién de los elementos
como diatomeas, algas y partes animales sobre los detritos amorfos que ingieren. La seleccion de
diatomeas, algas y tejidos animales en lugar de detritos amorfos puede deberse que estos ultimos

tienen un menor valor nutritivo (Cummins y Klug, 1979; Rossi-Marshall y Wallace, 2002).

Como se esperaba la proporcion de algas en el contenido estomacal fue menor en los
macroinvertebrados acuaticos colectados en el arroyo del bosque que en el arroyo del pastizal.
Dado que en el arroyo del bosque la disponibilidad de material autoctono fue menor, esto

coincide con lo encontrado en otros estudios (Rossi-Marshall y Wallace, 2002).

43



Durante la época de lluvias, en el arroyo del pastizal la proporciéon de diatomeas en el contenido
estomacal tendidé a ser mayor que en la época seca, aunque la disponibilidad de algas, como
diatomeas no varié entre las épocas para el arroyo. Basados en el trabajo de McNelly, et al. (2007),
una posible explicacion es que aunque la disponibilidad de diatomeas en el arroyo fue igual, habia
menos competencia por consumirlas debido a una menor abundancia de macroinvertebrados
acuaticos. A pesar de que el muestreo realizado no permite hacer un analisis del nimero de
individuos recolectados, se puede inferir que el nimero de individuos fue menor durante la época
de lluvias, dado que, con el aumento del caudal en esta época muchos individuos son arrastrados
corriente abajo, como lo reportan algunos estudios (Leung y Dudgeon, 2010). Ademas la
abundancia de macroinvertebrados acuaticos pudo ser menor durante la época de lluvias debido
al ciclo de vida, como en el caso de Helycopsyche, donde en la época seca muchos individuos

colectados estaban en etapa de pupa y en la época de lluvias no se colectd ninguno.

Los fragmentos de tejido vegetal fueron poco abundantes en el contenido estomacal de todos los
taxones y aumentd poco durante la época de lluvias, aun cuando la disponibilidad de hojarasca fue
mayor. Esto se puede deber a que la hojarasca es un alimento de dificil digestion por el contenido
de celulosa y lignina (Cummins y Klug, 1979; Graca, 2006). Sin embargo, la proporcidon de hongos
en el contenido estomacal fue mayor en el arroyo del bosque en algunos taxones como Macrelmis,
Diplectrona y Lepidostoma, en especial durante la época de lluvias, cuando la disponibilidad de
algas bentdnicas fue menor. Esto podria deberse a que los hongos son un recurso igualmente
nutritivo que las algas (Cummins y Klug, 1979), que no se ve limitado por la falta de luz y puede

colonizar el material aléctono que entra en los arroyos (Graga, 2006).

Aungue no se analizé el contenido estomacal de macroinvertebrados acudaticos depredadores, se
encontré tejido animal de forma abundante en la dieta de Diplectrona y Lepidostoma, taxones que
no son depredadores. La observacion de tejido animal en la dieta de estos taxones también se ha
reportado en otros estudios (Hall et al., 2001; Merrits et al., 2006; Tomanova et al., 2006), ya que
el tejido animal tiene un alto valor nutritivo (Cummins y Klug, 1979) y estos dos taxones tienen
tamafios corporales mayores que les permite acceder a este recurso, a diferencia de los

macroinvertebrados acuaticos mas pequefios como Fallceon, tal como encontré Palmer (1993).
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Base trofica de los macroinvertebrados acuaticos

En el arroyo del bosque, debido a que la produccién primaria es limitada como consecuencia de
que la vegetacion riberefia conservada impide la entrada de luz, se esperaba que la base
energética de los macroinvertebrados acuaticos fuera de material aldctono principalmente como
se ha reportado para arroyos de zonas templadas (Hynes, 1975; Vannote et al., 1980). Los
resultados obtenidos indican que sélo en cinco de los trece taxones examinados es mas del 80 %
aléctona, sobre todo en la época de lluvias cuando hay mayor disponibilidad de material aléctono
en el ambiente, como lo registrado en arroyos con vegetacion riberefia conservada en las zonas
templadas (Rounik et al., 1982; Winterbourn et al., 1984; Hall et al., 2001; Rosi-Marshall y Wallace,
2002). La mayoria de macroinvertebrados acuaticos durante la época seca y algunos en la época
de lluvias tuvieron una base energética aléctona que varié entre 35 — 60%. El hecho de que la base
tréfica en el arroyo del bosque sea en parte autdctona, donde el material aldctono estd disponible
mientras que la productividad primaria esta limitada, puede explicarse por el mayor valor nutritivo
de la materia autdctona (algas) (Cummins y Klug, 1979). El hecho de que se haya incrementado la
base energética aldctona durante la época de lluvias, pudo deberse a la menor disponibilidad de

algas bénticas combinado con la mayor disponibilidad de recursos aléctonos.

La proporcion aldctona de la base energética encontrada en el arroyo del bosque de este estudio
tiene valores intermedios entre los valores que se han reportado en zonas templadas y los de
zonas tropicales de tierras bajas (Cuadro 6) (Rounik et al., 1982; Winterbourn et al., 1984; Hall et
al., 2001; Rosi-Marshall y Wallace, 2002; March y Pringle, 2003; Lau et al., 2009b; Dudgeon et al.,
2010). Esto probablemente se debe a que en este estudio, el calculo del origen (aléctono -
autéctono) de la base trdfica a partir del contenido estomacal, se excluyé la proporciéon
correspondiente a detritos amorfos. Si se incluyeran los detritos amorfos posiblemente la base
tréfica tendria una mayor proporcién aldctona, ya que si gran cantidad de estos detritos
corresponden a materia orgdnica en particulas finas ingerida, ésta debe estar compuesta
principalmente de material aléctono en el arroyo del bosque dada la baja disponibilidad del

material autdctono, contrario a lo que sucede en el arroyo del pastizal.

En el arroyo del bosque el material aléctono tiene una proporcién mayor como base energética de

los macroinvertebrados acuaticos que lo encontrado en otros arroyos tropicales (March y Pringle,
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2003; Salas et al., 2004; Brito et al., 2006; Dudgeon et al., 2010). ). Una posible explicacion a esta

diferencia es que el ancho de los arroyos estudiados es mayor en estos estudios, por lo que la

vegetacion riberefia forma un dosel mds abierto y por tanto la produccidon de material autdctono

no se ve limitado por la incidencia luminica. En este estudio el arroyo es de primer orden y tiene

un ancho menor a 3 m, mientras que en los otros estudios en el trépico los arroyos van desde el

segundo hasta el quinto orden con un ancho incluso mayor a los 8 m (Cuadro 6) (March y Pringle,

2003; Salas et al., 2004; Brito et al., 2006; Dudgeon et al., 2010). Aunque todos los arroyos tienen

vegetacion riberefia conservada, las diferencias en el ancho probablemente genero diferencias en

la cantidad de luz que llega al arroyo, y por tanto diferencias en la disponibilidad de material

autdctono, como sugiere Vannote, et al. (1980).

Cuadro 6. Base energética de redes troficas en diferentes arroyos de zonas templadas y tropicales.

Zona Pais Orden de Ancho (m) Base energética Autores
los arroyos
I 1 1
Templada EUA 1-2 <2.70 85 % aldctona Wallace, et al
(1997), Hall et al.
(2001),
EUA 1.20-4.70 80 % aléctona England y Rosemond
(2004)
EUA Arroyos 90 % aléctona Minshall (1967
pequefos
Nueva 1-2 0.60- 2.60 Principalmente Hicks (1997)
Zelanda aléctona
Nueva 1.00-2.80 Principalmente Rounick et al. (1982)
Zelanda aléctona
Tropical Puerto 2-4 13.00-19.00 <50% March y Pringle
Rico (2003)
Brasil 10.00-18.00 <40 % Brito et al. (2006)
Hong Kong 3 8.00-12.00 <40 % Salas et al. (2003)
Li y Dudgeon (2008)
Dudgeon et al.
(2010)
México 1 1.60-2.50 40-80 % Este estudio
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A diferencia del arroyo del bosque, en el arroyo del pastizal la base tréfica para la mayoria de los
taxones examinados fue primordialmente autdctona, tanto en época seca como en época de
lluvias. El resultado es acorde a lo esperado en un arroyo sin vegetacion riberefia que impida la
entrada de luz y por tanto limite la produccion primaria (Minshall, 1978; Vannote, et al., 1980).
Aunque en el arroyo del pastizal habia material aléctono disponible, éste solo fue la principal base
alimentaria para Phylloicus, especialmente conformada por los hongos que probablemente
consumié mientras fragmentaba hojas para la construccion de su refugio o para alimentarse. El
aumento en la proporcion trofica autdctona de los taxones examinados durante la época de
Iluvias, posiblemente se debid a una mayor disponibilidad de algas benténicas por individuo, como

lo reportado en otros trabajos (McNelly et al., 2007).

Los resultados indican que algunos taxones, como Fallceon, Heptageniidae y Chironominae, tienen
la suficiente plasticidad para cambiar su base energética como consecuencia del aumento en la
disponibilidad de material autéctono en el arroyo del pastizal, el cual ha sufrido pérdida de la
vegetacién riberefa. En cambio, otros taxones como Phylloicus, mantuvieron una alta proporcion
de la base energética aléctona. Por lo que se puede predecir que de incrementarse la pérdida de
vegetacién en la microcuenca del arroyo del pastizal, disminuira la disponibilidad de material
aléctono y en consecuencia el ensamble de macroinvertebrados acudticos de este arroyo perdera
los taxones que su base energética depende principalmente de material aléctono, por lo que
tenderda a tener una estructura dominada por los taxones mas generalistas, tal como lo
demuestran los resultados de otras investigaciones (Rosi-Marshall y Wallace, 2002; Benstead vy

Pringle, 2004).
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Conclusiones

e Los macroinvertebrados acuaticos de los arroyos estudiados son generalistas en su
alimentacion. La dieta estd compuesta principalmente por materia organica en particulas
finas y diatomeas.

e El material autéctono es una parte importante en la base trdéfica de los
macroinvertebrados acudticos en los dos arroyos, aun cuando su disponibilidad puede
estar limitada por la sombra de la vegetacion riberefia en el arroyo del bosque.

e Hay plasticidad en la dieta de los macroinvertebrados acuaticos y por tanto, variacidn en la
base tréfica en respuesta a las variaciones en la disponibilidad combinada de los recursos
autéctonos y aldctonos en el ambiente.

e La remocion de la vegetacion riberefia causa un aumento en la disponibilidad de material
autéctono y como consecuencia, éste aumenta en la base alimentaria de los

macroinvertebrados acuaticos.
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Anexo 1. Macroinvertebrados acudticos colectados en dos arroyos en La Cortadura, Coatepec,
Veracruz, México. Un arrroyo se encontraba en un bosque mésofilo de montafia, mientras que el
otro en un pastizal. Se presentan los datos de presencia (1) y ausencia (0) y el grupo funcional
alimenticio (GFA) que se ha reportado para cada taxon.

Bosque Pastizal
Taxén . . . . GFA
Epoca seca Epoca de lluvias Epoca seca Epoca de lluvias
Ephemeroptera
Baetidae
Fallceon* 1 1 1 1 C-R
Camaellobaetidius 0 0 0 1 C-R
Heptageniidae
Epeorus* 1 1 1 1 R
Nixe* 1 1 1 1 R
Leptohyphidae
Tricorythodes 1 0 1 0 C-R
Leptophlebiidae
Farrodes* 1 1 0 1 C-R
Thraulodes* 1 1 1 1 C-R
Odonata
Aeshnidae
Oplonaeschna 1 1 1 1 D
Caleopterigidae
Hetaerina 1 0 1 1 D
Coenagrionidae
Argia 0 0 1 0 D
Cordulogastridae
Cordulegaster 0 1 0 0 D
Plecoptera
Nemouridae
Amphinemura 0 1 0 1 F
Perlidae
Anacroneuria 1 1 1 1 D
Hemiptera
Belostomatidae
Abedus 1 1 0 0 D
Corixidae
Neocorixa 1 0 0 0 R
Naucoridae
Ambrysus 1 0 0 1 D
Veliidae
Rhagovelia 1 0 0 0 D
Coleoptera
Elmidae
Heterelmis 1 0 1 1 C-R

*, Taxon al que se le hizo analisis de contenido estomacal.
C-R = colector-recogedor; C-F = colector-filtrador; R = raspador; F = fragmentador; D = depredador.
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Anexo 1. Continuacion.

Bosque Pastizal
Taxa . . . . GFA
Epoca seca Epoca de lluvias Epoca seca Epoca de lluvias
Coleoptera
Elmidae
Macrelmis* 1 1 1 1 C-R
Microcylloepus 0 0 1 0 C-R
Neoelmis 1 1 0 0 C-R
Rhizelmis 1 0 0 0 C-R
Psephenidae
Psephenotarsis*’ 1 0 1 1 R
Trichoptera
Calamoceratidae
Phylloicus* 1 0 1 0 F
Helycopsychidae
Helycopsyche* 0 0 1 0 R
Hydrobiosidae
Atopsyche 0 0 1 1 D
Hydropsychidae
Diplectrona* 1 1 1 1 C-F
Leptonema 1 0 0 0 C-F
Hydroptilidae
Metrichia 0 0 1 1 P
Lepidostomatidae
Lepidostoma* 0 1 1 0 F
Philopotamidae
Wormaldia 1 1 1 1 C-F
Polycentropodidae
Cernotina 1 1 1 0 D
Xiphocentronidae
Xiphocentron 0 0 1 1 C-F
Lepidoptera
Crambidae
Petrophila 0 0 1 1 R
Diptera
Ceratopogonidae
Bezzia 0 0 1 0 D
Chironomidae
Chironominae* 1 0 1 1 C-R
Orthocladinae* 1 1 1 1 C-R
Tanypodinae 1 0 1 1 D
Dixidae
Dixella 1 0 1 0 C-F

*, Taxon al que se le hizo analisis de contenido estomacal.

C-R = colector-recogedor; C-F = colector-filtrador; R = raspador; F = fragmentador; D = depredador.

" para el drea se han reportado dos géneros de la familia Psephenidae, Psephenops y Psephenotarsis (com.
per. Roberto Arce Pérez). De acuerdo a Bameul (2001) las larvas encontradas no son Psephenops ni
Psephenus , los especimenes colectados podrian ser Psephenotarsis, pero solo podria ser confirmado si se
cultiva la larva para obtener el adulto.
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Anexo 1. Continuacion.

Bosque Pastizal
Taxén . . . . GFA
Epoca seca Epoca de lluvias Epoca seca Epoca de lluvias
Diptera
Muscidae
Muscidae 0 0 1 0 D
Psychodidae
Maruina 1 0 0 0 R
Simulidae
Simulium 1 1 1 1 C-F
Tipulidae
Dicranota 1 0 0 0 D
Hexatoma 1 1 1 1 D
Pedicia 0 0 1 0 D
Tipula 1 1 1 1 D
Acari
Acari 1 0 0 1 D

*, Taxon al que se le hizo analisis de contenido estomacal.
C-R = colector-recogedor; C-F = colector-filtrador; R = raspador; F = fragmentador; D = depredador.
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Anexo 2. Composicion de la dieta de los macroinvertebrados acuaticos en un arroyo en bosque (B) y un arroyo en pastizal (P) en el centro de
Veracruz, México, para la época seca a través de un analisis del contenido estomacal ( media % + SE de cada arroyo). El contenido estomacal esta
clasificado en seis categorias: diatomeas; algas verdes, AlgV; hongos; fragmentos de tejido vegetal, FTV; detrito amorfo, DA; tejido animal, TA; no
analizado para ese rio en esa época, -. Cada taxdn pertenece a un grupo funcional alimenticio (GFA): Colector-recogedor, C-R; colector-filtrador,
C-F; Fragmentador, F; Raspador, R.

No. Porcentaje del tipo de alimento en la dieta (media % * SE)
Taxon disecados Diatomeas AlgV Hongos FTV DA TA GFA
B P B P B P B P B P B P B P
Ephemeroptera
Baetidae
Fallceon 7 10 18.4+8.4 32.9+7.1 010 0.310.2 7.243.1 4.8+2 0.240.1 0.1#0.1 74.2+7.8 6216.3 010 010 C-R
Heptageniidae
Epeorus 2 1 38.4 57.7 0 0 0.8 2.3 0 0 40 0 R
Nixe 7 5 18549.6 33.3#4.5 0.0210.02 0.1+0.04 6.52.9 1.910.6 0.6%0.2 0.410.2 74.3+85  64.4t4.5 010 010 R
Leptohyphidae
Tricorythodes 2 - 7.7 - 0.1 - 12.8 - 1.3 - 78.2 - 0 - C-R
Leptophlebiidae
Farrodes 6 - 0.50.2 - 0.210.2 - 9.1+2.6 - 0.1#0.1 - 90+2.5 - 010 - C-R
Thraulodes 5 5 11.54#3.1 14.545.1 010 0.1#0.1 1.1+0.6 3.241 2.310.6 0.310.1 85.1+3.1  81.9+4.4 010 010 C-R
Coleoptera
Elmidae
Macrelmis 10 8 10.3+2.3 18.1%5 0.410.1 0.02+0.02  5.00.6 210.6 5.0£1.0 2.240.8 79.3+2.4  77.7t4.9 010 010 C-R
Psephenidae
Psephenotarsis? 6 5 67.443.1 11.545.2 010 010 1+0.3 4.4+13 0.1#0.1 0.320.2 31.53 83.8t4 010 010 R
Trichoptera
Calamoceratidae
Phylloicus 4 2 4+17 2.7 3.5t1.9 0.04 1.1+0.3 1.5 6.813 8.1 84.313.5 87.6 0.31£0.2 0.01 F
Helycopsychidae
Helycopsyche - 10 - 33.317.8 - 00 - 2.310.7 - 0.610.5 - 63.717.2 - 00 R
Hydropsychidae
Diplectrona 5 5 4.1+x1.4 29.245.6 0.5+0.3 0.03+£0.03 3.0£0.9 1.3+0.2 1.2+04 0.840.2 88.5+3.1 41.9+16.7 2.8+0.5 26.81£16.6 C-F
Lepidostomatidae
Lepidostoma - 4 - 10.2+5.5 - 010 - 2.210.8 - 3.8%+2 - 43.7+25.3 - 40.2123.7 F
Diptera
Chironomidae
Chironominae 9 10 4.4+11 41.6+39 0.1+0.1 0.1+0.03 3.7£0.8 2.610.4 0.3%0.2 0.110.1 91.5%£1.5 55.613.7 00 0.1+0.03 C-R
Orthocladinae 5 6 1.0+0.4 30.6x4 00 010 64126 4.2+1.1 0.310.2 00 92.312.6 65.213.2 00 00 C-R
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Anexo 3. Composicion de la dieta de los macroinvertebrados acuaticos en un arroyo en bosque (B) y un arroyo en pastizal (P) en el centro de
Veracruz, México, para las época de lluvias a través de un andlisis del contenido estomacal ( media % + SE de cada arroyo). El contenido
estomacal esta clasificado en seis categorias: diatomeas; algas verdes, AlgV; hongos; fragmentos de tejido vegetal, FTV; detrito amorfo, DA;
tejido animal, TA; no analizado para ese rio en esa época, -. Cada taxdn pertenece a un grupo funcional alimenticio (GFA): Colector-recogedor,
C-R; colector-filtrador, C-F; Fragmentador, F; Raspador, R.

No. Porcentaje del tipo de alimento en la dieta (media % + SE) GFA
Taxon disecados Diatomeas AlgV Hongos FTV DA TA
B P B P B P P B P B P B P
Ephemeroptera
Baetidae
Fallceon 8 10 30.9¢10.3 76t4.4 0.01+0.01 010 9.5¢3.9 0.8#0.2 0.5+0.3 010 59.1+8.1 23.2+4.2 010 00 C-R
Heptageniidae
Epeorus 2 7 19.9 63+10.1 0 0.01+0.01 0.3 0.8+0.2 0 0.01+0.01 19.6 36.2+10.1 0 0+0 R
Nixe 1 - 15.5 - 0 - 2.1 - 0 - 82.4 - 0 - R
Leptophlebiidae
Thraulodes - 10 - 46.914.1 - 010 - 1+0.1 - 010 - 52.1+4 - 010 C-R
Coleoptera
Elmidae
Macrelmis 4 7 1.4+0.5 41.9+7.3  0.320.2 0.410.3 17411 1.9+0.3 6.2+2.2 0.70.2 75.2+9.6 55.1+7.1 010 010 C-R
Hydropsychidae
Diplectrona 5 5 0.910.3 69.613 0.620.4 0.110.01 3.5¢0.8 0.63+0.1 3.5t1.5 0.410.1 89.7+2.4 27.8+2.7 1.8+0.4 1.5+0.6 C-F
Lepidostomatidae
Lepidostoma 1 - 0 - 2.0 - 20.5 - 19.2 - 58.3 - 0 - F
Diptera
Chironomidae
Orthocladinae - 5 - 22.816.1 - 010 - 3.9+1.3 - 0.1+0.1 - 73.2+5.0 - 010 C-R
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