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RESUMEN

Los lagos altoandinos son ecosistemas afectados por miiltiples presiones antrépicas que alteran la calidad del agua y las comunidades
bidticas, siendo los macroinvertebrados acudticos excelentes bioindicadores para estos ecosistemas. El presente trabajo analiza la
dindmica de la comunidad de macroinvertebrados asociada a Egeria densa, la relacién con las variables fisicoquimicas, los indices
bidticos y la interaccién predador-presa en el litoral del Lago de Tota. Este trabajo se desarrollé en tres campafias sobre nueve
estaciones de muestreo en el perimetro del lago. Dentro de los hallazgos, Hyallela sp. (30 %) y Dicrotendipes sp.(27 %) son los taxones
mas abundantes y dominantes del estudio, siendo bioindicadores de presencia de materia organica en descomposicién y disminucién
en la calidad del agua. El andlisis ANOVA de las variables fisicoquimicas del agua y los nutrientes de Egeria densa mostré diferencias
significativas a nivel temporal. Los indices bidticos mostraron diferencias en la calidad del agua, determinando una posible
zonificacién de este pardmetro en el litoral. Finalmente, para identificar las relaciones de la comunidad, se presenta un modelo
predador-presa, con Hyalella sp. como presa e Ischnura sp. como predador a través de las ecuaciones Lotka-Volterra, encontrando
que hay concordancia entre el comportamiento de las abundancias medidas y las simuladas. De esta forma, la dindmica tréfica
contribuye a entender las comunidades y su proyeccién en el tiempo con relacién a las condiciones ambientales de la zona litoral.

Palabras clave: diversidad de Shannon, dominancia de Simpson, fésforo total, Amphipoda, Odonata.

ABSTRACT

High Andean lakes are ecosystems affected by multiple anthropogenic pressures that alter water quality and biotic communities,
and aquatic macroinvertebrates are excellent bioindicators for these ecosystems. The present work analyzes the dynamics of the
macroinvertebrate community associated with Egeria densa, the relationship with physicochemical variables, biotic indices, and predator-
prey interaction in the littoral of Lake Tota. This work was developed in three campaigns on nine sampling stations on the perimeter of
the lake. Among the findings, Hyallela sp. (30 %) and Dicrotendipes sp. (27 %) are the most abundant and dominant taxa of the study, being
bioindicators of the presence of decomposing organic matter and decrease in water quality. ANOVA analysis of the physicochemical
variables of water and nutrients of Egeria densa showed significant differences at the temporal level. The biotic indices showed differences
in water quality, determining a possible zoning of this parameter along the coast. Finally, to identify community relationships, a predator-
prey model is presented, with Hyalella sp. as prey and Ischnura sp. as predator through the Lotka-Volterra equations, finding that there is
agreement between the behavior of measured and simulated abundances. In this way, the trophic dynamics contribute to understand
the communities and their projection in time in relation to the environmental conditions of the littoral zone.

Keywords: Shannon diversity, Simpson dominance, Total Phosphorus, Amphipoda, Odonata.
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INTRODUCCION

Los lagos altoandinos son considerados estratégicos por
sus condiciones climdticas, altitudinales y por la ausencia
de estacionalidad en el trépico (Gémez et al., 2016). Sin
embargo, estos lagos presentan problemas de eutrofizacién,
acidificacién, alteraciones hidrolégicas y modificaciones
geomorfoldgicas producto de los cambios en los usos del
suelo y la explotacidn de sus servicios ambientales (Poikane
et al., 2016; Rios-Touma et al., 2014).

Estos problemas se reflejan en la zona litoral, que es
receptora directa de nutrientes y contribuye al desarrollo de
las plantas acudticas que proporcionan superficie, refugio
y alimento a las comunidades bidticas (Calefio Ruiz et al.,
2017; Carrillo et al., 2006; Cremona et al., 2008). Dentro de
estas comunidades, se encuentran los macroinvertebrados,
queson ensumayorfasedentarios, tienen ciclos devida largos
y son muy importantes en la dindmica y funcionalidad de los
ecosistemas acudticos (Prat et al., 2009; Rial et al., 2016).
Los macroinvertebrados son bioindicadores de condiciones
ambientales, gracias a sus adaptaciones evolutivas y limites
de tolerancia que responden a condiciones del ecosistema
mds que a variables especificas (Alvarez, 2005; Barman y
Gupta, 2015; Poikane et al., 2016). Los indices bioldgicos,
por su parte, permiten valorar cuantitativamente la dindmica
de la comunidad de macroinvertebrados (Boggero et al.,
2020; Poikane et al., 2016; Rios-Touma et al., 2014), asf
como su composicién y perturbacién (Khatri et al., 2021;
Soria et al., 2020).

En este contexto, el Lago de Tota, que es el sistema
[éntico natural mas grande de la zona andina de Colombia,
ejemplifica la influencia de los factores antropogénicos, el
cambio climdtico y la capacidad hidroldgica en la dindmica
de los lagos de alta montafia (Cafién y Valdes, 2011;
Pedroza-Ramos et al., 2020) El Lago de Tota se clasifica
como polimictico cédlido y brinda mudltiples servicios
ambientales, recreativos e industriales, siendo la principal
fuente de agua para consumo humano de 250.000
habitantes (Reyes et al., 2016). Sin embargo, estd sometido
a un continuo ingreso de nutrientes provenientes de los
cultivos aledafios al litoral y de los vertimientos directos
de aguas residuales que han favorecido el crecimiento de
la macroéfita Egeria densa (Figura 1). Esta planta acudtica,
introducida en el lago, acttia como barrera de contencién de
nutrientes y bioacumula las entradas de fésforo aléctonas
al sistema lacustre. Por su crecimiento rapido, Egeria densa
contribuye a la pérdida de espejo de agua, creando barreras
para la navegacién y disminuyendo la transparencia del
agua (Pineda, 2020). En torno a la problematica del Lago
de Tota, se han desarrollado estudios ecohidrolégicos
asociados a actividades humanas y condiciones climaticas
(Cafién y Valdes, 2011; Gonzilez Morales, 2016), que
incluyen el estudio de los macroinvertebrados acudticos
y el crecimiento de la macréfita Egeria densa (Gil Padilla et
al., 2016; Pedroza-Ramos et al., 2016; Pineda, 2020) que
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determinan el estado tréfico del lago (Pedroza-Ramos et
al., 2020) En linea con estos estudios previos, este articulo
aborda dos preguntas orientadoras: ¢Cudl es la condicién
actual de la calidad del agua a lo largo del litoral del Lago
de Tota? y 4Cémo es la dindmica tréfica de comunidades de
macroinvertebrados en el litoral, asociados al crecimiento
dominante de la macroéfita Egeria densa? Para responderlas,
se hizo un seguimiento espacial y temporal de la calidad
ecoldgica del litoral del lago y del recurso hidrico en tres
campanas de campo entre 2016 y 2018, analizando
estadisticamente indices hidrobiolégicos y variables fisico-
quimicas del agua y de la macrdfita, Se consideran como
hipétesis que la calidad del agua varia a lo largo del litoral,
viéndose mas afectada en los puntos de vertimiento directo
de los afluentes y que la dindmica de la relacién predador-
presa de los macroinvertebrados asociados a Egeria densa es
un mejor reflejo de las condiciones de calidad a largo plazo
en el lago, comparada con observaciones de abundancias
de organismos en muestreos puntuales.

MATERIALES Y METODOS

Fase de campo

Para determinar el estado del Lago de Tota y recolectar la
informacién bioldgica, fisicoquimicay de georreferenciacién,
se realizaron tres campafias de muestreo: 30 de octubre
de 2016, 28 de noviembre de 2017 y 19 de marzo de
2018. Estas campafias se hicieron en nueve estaciones de
monitoreo que abarcaron el perimetro del Lago de Tota
(entre 5°28°13”y 5°39’14”-N, entre 72°51°38” y 73°0°00” O.)
(Figura 2). El Lago de Tota se encuentra a 3015 m.s.n.m
en la vertiente nororiental de la cordillera de los Andes,
entre los municipios de Aquitania, Cuitiva y Tota, en el
departamento de Boyaca (Cordero et al., 2005). El lago
tiene un drea de 5620 hectdreas y 1920 millones de m?® de
volumen medio. La definicién de las estaciones de muestreo
tuvo en cuenta el uso del suelo, la influencia del casco
urbano, los servicios ecosistémicos, la entrada de afluentes
y recomendaciones de estudios previos. lgualmente, se
delimité el drea superficial de Egeria densa, georreferenciando
la presencia de la planta en el limite interno a lo largo del
margen litoral. Las muestras bioldgicas se recolectaron con
una red de 50 cm de didmetro de boca y poro de malla de
3 mm, extrayendo 1 kg de material vegetal (kg MV) de la
planta. Las muestras se fijaron con alcohol al 70 %, midiendo
in situ: pH, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura,
sélidos disueltos totales (SDT) y coordenadas geogrificas,
con un medidor multiparamétrico HANNA 9829. La toma
de muestras para nitritos, fésforo total, dureza total y
alcalinidad (en el agua) y para fésforo total y nitrégeno
total en Egeria densa siguié el protocolo del laboratorio GAIA
de la Universidad de Antioquia (Baird et al., 2017). Para
establecer el predador y la presa representativos del litoral
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del lago, se tuvo en cuenta la red tréfica identificada por el
trabajo de Pedroza-Ramos et al., (2016).

Andlisis de laboratorio

En el Laboratorio de Hidrobiologia de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Antioquia, se determinaron
y contaron los taxones de macroinvertebrados con ayuda de
claves taxonémicas especializadas (Dominguez y Ferndndez,
2009; Gonzalez y Watling, 2003; Merritt y Cummins, 1996;
Pennak, 1955; Roldan-Pérez, 1988; Stebbing, 1899) y
posteriormente se establecieron los datos de riqueza y
abundancia.

Andlisis de informacion y bioindicadores

Para la determinacién espacial y temporal de la
informacién de bioindicadores en el Lago de Tota, respecto
a la comunidad de macroinvertebrados, se aplicaron los
indices: BMWP adaptado a zona andinas (Alvarez, 2005),
diversidad de Shannon Wiener, dominancia de Simpson,
riqueza de Margalef y equidad de Pielou (Alba-Hincapié
et al.,, 2016; Kumari y Maiti, 2020; Roveri et al., 2020).
El andlisis espacial de los indices se hizo con el método
de interpolacién distancia inversa ponderada (IDW) vy
el andlisis de las variables consideradas por medio de
Box-Plot. Para establecer diferencias estadisticamente
significativas en las abundancias y variables ambientales
se utilizé el andlisis multivariado ANOVA con un nivel de
confianza del 95%, verificando previamente la normalidad
de las variables con la prueba Kolmogorov-Smirnov, y
realizando las transformaciones de potencia necesarias
para validar los supuestos de los valores residuales. El
disefio de los mapas se hizo en el programa ArcGIS 10.2.2
(licenciado por la Universidad de Antioquia). Para el
analisis estadistico se usaron los programas R 3.4.2 y para
la modelacién, Python 3.7.1.

Modelo predador-presa

Para elucidar las relaciones tréficas basicas dentro de la
dindmica poblacional de los macroinvertebrados en el lago
como reflejo de las condiciones ambientales de acumulacién
de nutrientes en el litoral, se presenta un modelo Lotka-
Volterra de la relacién predador-presa de los dos géneros
dominantes dentro de la comunidad del Lago de Tota: el
anfipodo Hyalella sp. (Gonzélez y Watling, 2003; Stebbing,
1899) y las larvas del odonato Ischnura sp.

Las ecuaciones de Lotka-Volterra son la base de estudios
de sistemas dindmicos con modelos ecolégicos simples
que consideran las densidades de poblacién y las variables
continuas asociadas al comportamiento poblacional (Bunin,
2017; Kumar et al., 2020). Estas ecuaciones permiten
evaluar y predecir el comportamiento de interacciones
poblacionales (Dannemann et al., 2018; Gavina et al.,
2018; Jiao et al., 2015; Pintar y Resetarits, 2021). El modelo

Lotka-Volterra describe la interaccién del depredador (larva
de odonato Ischnura sp.) con la presa (Hyalella sp.) a través
de dos ecuaciones diferenciales simultdneas para simular el
comportamiento con respecto a las abundancias medidas
en un periodo de 10 afos:

N _ N N-P (1
ac @

P L bN-P P 2
dt—a m

La ecuacién 1 describe el comportamiento de las presas,
mientras que la ecuacién 2 describe el de los predadores.
N es el nimero de presas y P es el nimero de individuos
predadores. Se consideran los parametros r: tasa per-cépita
de reproduccién de las presas, a: coeficiente de eficiencia
predadora, b: eficiencia de convertir una presa en un nuevo
predadory m: la tasa per-capita de muerte de los predadores
(Gotelli, 2008). Para solucionar las ecuaciones se utilizé el
método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden, y para
garantizar la convergencia de los resultados se escogié un
paso de tiempo dt=0.01 dias.

Para calibrar el modelo, se relacionan las tasas de
cambio de ambas poblaciones con las tasas intrinsecas
de crecimiento y la tasa de la interaccién de las especies,
lo cual resulta favorable para el predador y desfavorable
para la presa (Amaya Cedrén, 2020). La relacién predador-
presa proyecta las relaciones y el comportamiento de las
comunidades con relacién a las abundancias en el tiempo,
las cuales igualmente se relacionan con las variables fisicas
y quimicas del agua y las condiciones de enriquecimiento
del litoral.

Los muestreos realizados en esta investigacién permitieron
cuantificar el nimero de individuos por kg MV (individuos en
1 kg de material vegetal), y para complementar la calibracién
del modelo se incorporaron los célculos de biomasas
calculados por Pineda, (2004) que corresponden a datos del
predadory la presa en 6 meses consecutivos, que son similares
a los medidos entre 2016 y 2018, los cuales contribuyeron al
ajuste de la serie de datos del modelo Lotka-Volterra. Para
estandarizar la informacién y hacer las conversiones de los
datos, se tuvieron en cuenta los resultados de Rivera-Usme,
(2011), que considera abundancias y biomasas de anfipodos
del género Hyalella y de larvas de odonatos de la familia
Coenagrionidae, en el humedal Jaboque, ubicado en la zona
Andina, en la ciudad de Bogotd, con condiciones altitudinales
y medioambientales similares a las del Lago de Tota.

RESULTADOS

Las campafias de campo permitieron identificar un
total de 12526 individuos pertenecientes a 11 6rdenes, 18
familias y 21 géneros. Los taxones mds abundantes fueron:
Hyalella sp., con 7770 individuos y larvas de quironémidos
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del género Dicrotendipes, con 6836 individuos, seguidos de
larvas de odonatos de los géneros Neosigara, Hidrozetes e
Ischnura sp., este ultimo con 372 de individuos (Tabla 1).
El mayor aporte de Hyalella sp. provino de la estacién La
Mugre (1931 individuos). Los anfipodos del género Hyalella
son caracteristicos de aguas con alta conductividad, alta
transparencia, presencia de macréfitas como biotopo y
presencia de materia orgdnica en descomposicién (Alba-
Hincapié et al., 2016; Rivera-Usme et al., 2013). El género
Dicrotendipes, presente mayormente en La Mugre con
755 individuos, es tolerante a bajas concentraciones de
oxigeno y altas cargas de materia orgdnica y por lo tanto
es bioindicador de contaminacién (Gémez et al., 2016). La
abundancia promedio por estacién fue mayor en La Mugre
con 934 individuos, seguida por Pispesca con 811 individuos
y la mdas baja en Llano de Alarcén, con 325 individuos,
seguido por Playa Blanca con 327. A nivel temporal, el
primer muestreo tuvo las méximas abundancias. No se
registraron diferencias estadisticamente significativas entre
estaciones (p=0,41), ni entre muestreos (p=0,25).

Para delimitar el andlisis espacial de las variables
biolégicas y ambientales, se georreferencié el cinturén de la
macroéfita Egeria densa, estableciendo un drea de ocupacién
de la macréfita de 6,63 km?, correspondiente a la diferencia
entre el perimetro del lago (56,04 km) y el poligono del
limite interno de la macrdfita (49,41km).

indices biéticos

En los monitoreos de 2016 a 2018 se encontré que la
diversidad de Shannon en general es muy baja con respecto
a la calidad del agua (Magurran, 1988), con valores entre
0,41 y 1,83, que reflejan condiciones de calidad entre
moderadamente contaminada y muy contaminada (Figura
3a). La estacién La Mugre tuvo los valores mas bajos del
indice en las tres campafas de muestreo, mientras que las
estaciones Pispesca, El Ttinel, La Custodia, Llano de Alarcén
y Hatolaguna mostraron condiciones de contaminacién
considerable. Las estaciones Punto Nuevo y Playa Blanca, por
su parte, tienen la maxima diversidad y una contaminacién
moderada (Pérez y Restrepo, 2008). La diversidad fue
mayor en el tercer muestreo y menor en el primero. La
dominancia de Simpson, con valores entre 0,21 y 0,86,
tuvo un comportamiento opuesto a la diversidad como se
observé en El Tunel y El Tobal (diversidad baja, dominancia
alta) y Playa Blanca y Punto Nuevo (dominancias bajas,
diversidades altas) (Figura 3b). La dominancia fue mayor en
el primer muestreo y menor en el tercero. La equidad oscilé
entre 0,17 y 0,80 (Figura 3c).

La riqueza de Margalef fue mas baja en La Mugre, La
Custodia y Hatolaguna y mayor en Punto Nuevo y Playa
Blanca con valores entre 0,86 y 1,89. Este fue el dinico indice
que registré diferencias significativas entre muestreos (p=
0,02), con valores de rango muy amplio, especialmente
en el segundo muestreo (Figura 3d). El indice BMWP, con
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puntajes de 19 a 51, corresponde a aguas contaminadas
a moderadamente contaminadas. Los valores mds bajos
del indice BMWP se obtuvieron en las estaciones Llano de
Alarcén, El Ttnel y La Mugre (Figura 3e).

Variables ambientales

En la Tabla 2 se presentan los resultados del andlisis
ANOVA de las variables fisicoquimicas del estudio a un
nivel de significancia del 95%. Los resultados muestran
diferencias estadisticamente significativas por estacién
para la temperatura, que oscilé entre 15.6 y 17.2 °C con
maximos valores en Playa Blanca y Punto Nuevo, y para los
nitritos, que presentaron concentraciones muy bajas (<0.1
mg/L) en la mayorfa de las estaciones, excepto en El Tobal
y La Custodia que presentan los valores mas altos, debido
probablemente al ingreso de aguas negras del municipio
de Aquitania y al arrastre de sedimentos de la cuenca por
los tributarios. En estas dos estaciones se encontraron los
menores indices de diversidad. El oxigeno disuelto (OD)
estuvo entre 4,16 y 9,76 mg/l, con maximos valores en
Hatolaguna y La Mugre en el primer muestreo, asociado
con el inicio del periodo de lluvias e incremento del nivel
del lago. Las concentraciones mas bajas de OD las tuvo
Pispesca, estacién cercana a una de las truchifactorias, lo
que puede relacionarse con alta demanda de oxigeno. El
fésforo total en el agua tuvo concentraciones muy bajas
(entre 0,01 y 0,07 mg/l), aunque debe tenerse presente
que el fésforo se bioacumula en Egeria densa. Los maximos
valores de fésforo los tuvo Llano de Alarcén y La Custodia
(sectores con vertimientos y actividad agricola), mientras
que los valores mas bajos se presentaron en Punto Nuevo,
El Tdnel y Playa Blanca, sectores con baja intervencién.
A nivel temporal, en el segundo muestreo se presentaron
los valores méas altos de fésforo total. Para Egeria densa,
el nitrégeno oscilé entre 15249 y 52571 mg/Kg MV, con
méximos valores en Hatolaguna, Llano de Alarcén, La
Mugre y El Tobal y con un rango mds estable en Punto
Nuevo, Playa Blanca, Pispesca, El Tiinel y La Custodia. La
concentracién de fésforo en la macréfita, con valores entre
909 y 2964 mg/Kg MV, fue mayor en Llano de Alarcény La
Mugre, y baja en Playa Blanca, El Ttnel y Punto Nuevo. En
el primer muestreo se presentaron los valores mas altos de
fésforo y en el segundo muestreo los menores. En general,
la conductividad eléctrica registré valores entre 69 y 200
pS/cm que son considerados altos (Herndndezetal., 2013)

Modelo predador-presa

Dentro de la dindmica tréfica general de las comunidades
de macroinvertebrados, se consideré la modelacién de
Ischnura sp. como predador de la Hyalella sp., taxones
abundantes en el Lago de Tota, que coexisten en asociacion
con la Egeria densa, la cual les provee refugio y alimento
(Pedroza-Ramos et al., 2016).
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Los datos que alimentan el modelo predador-presa
corresponden al ndmero de individuos y su equivalencia en
biomasa la cual fue obtenida de los tres muestreos hechos en
este estudio (correspondientes a 2016, 2017, 2018). Estos
datos fueron complementados con los datos del estudio de
Pineda (2004), en las estaciones El Tobal y Llano de Alarcén
efectuado en el primer semestre del 2004 (Tabla 3). Se pudo
observar que los individuos son mucho mas abundantes en
la estacién El Tobal tanto para el predador como para la
presa (Tabla 3).

Las ecuaciones dinamicas calibradas con los datos
mensuales de 2004 fueron:

dN dp
— =5N—-0.011N - P,— = 0.00067N - P — 3P
dt dt
1 1
r=5——m=3——-,a=0.011,b = 0.06
mes mes

Los pardmetros r y m son propios de la fisiologia de
los organismos y una vez calibrados no cambian en las
simulaciones. Los pardmetros a y b estdn mds relacionados
con las condiciones del ecosistema y pueden variar entre
estaciones y épocas del afo.

A pesar de que los odonatos son buenos cazadores, la
eficiencia predadora es baja en El Tobal, debido a la baja

transparencia del agua causada porfactores como la turbidez
de la corriente del tributario, los cambios de temperatura
del agua y la presencia de vegetacién, que dificultan el
éxito de caza. El pardmetro b, que es el porcentaje de las
presas consumidas por los predadores que puede resultar
en el nacimiento de un predador nuevo, para el Tobal se
asume en seis nuevos predadores por cada 100 presas
comidas. Las condiciones iniciales son las mismas para los
dos periodos del Tobal: (t0 = 0, N, = 80, P, = 50). N,y P,
son las condiciones iniciales de las poblaciones de presa y
predador respectivamente y son un estimativo del ndimero
de individuos al comienzo de la simulacién. En este caso,
las condiciones se han escogido de tal forma que coincidan
aproximadamente con los datos de las abundancias
observadas. El dltimo pardmetro es el ajuste a la fecha de
inicio, que coincide con la toma de los datos, con lo cual
se puede representar la dindmica de las poblaciones. Este
valor si varfa entre épocas, teniendo en cuenta intervalos
mensuales (figuras 4y 5).

Para el periodo 2014, los datos mensuales
(correspondientes a seis meses) se ajustan muy bien al
comportamiento del modelo, con un pico de presas entre

agosto y septiembre para ambas estaciones (Figura 5a).
Para la estacién Llano de Alarcén, tanto en 2004 como

en 2016-2018, la condicién inicial que aumenta es la

eficiencia predadora g = 0.033 porque las condiciones de

Tabla 1. Clasificacién taxonémica y abundancia total por morfotipo de los macroinvertebrados del Lago de Tota (MV: material vegetal)

Abundancia (ind/

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE Kg MV)
Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Dugesiidae Girardia sp. 170
Annelida Clicellata Tubificida Naididae Nais sp. 10

Rhynchobdellida Glossiphoniidae Helobdella sp. 30
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 7770
Arachnida Sarcoptiformes Hydrozetidae Hydrozetes sp. 2438
Odonata Aeshnidae Coryphaeschna sp. 48
Odonata Coenagrionidae Ischnura sp. 372
Hemiptera Corixidae Neosigara sp 3284
Hemiptera Gerridae Gerris sp. 8
Coleoptera Gyrinidae Andogyrus sp. 24
Arthropoda Coleoptera Staphylinidae Stenus sp. 4
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Oxyethira sp. 294
Trichoptera Hydroptilidae Ochrotrichia sp. 62
Trichoptera philopotamidae Philopotamus sp. 2
Diptera Chironomidae Dicrotendipes sp. 6836
Diptera Chironomidae Ablabesmyia sp. 1014
Diptera Empididae Hemerodromia sp. 12
Diptera Empididae Chelifera sp. 2
Basommatophora Physidae Physella sp. 2474
Mollusca Gastropoda Basommatophora Planorbidae Planorbis sp. 190
Basommatophora Ancylidae Ferrissia sp. 8
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Tabla 2. Comportamiento y significancia estadistica de las variables fisicoquimicas en las tres campafas de muestreo (*ANOVA con

nivel de confianza 95%) (MV: material vegetal).

CE SDT O.D Nitritos Dureza Ptotal PT NT
ESTACION Camp °C pH pS/cm mg/L mg/L pg/L mg/L pg/L Kg/MV Kg/MV
CaCo3
Hatolaguna 16 7.01 200 53 9.76 1 34.55 10 1786 52571
;'Izrr‘sé‘ie 1 16 8.69 69 50 5.83 1 37.64 30 2964 51395
El Tobal 16.2  8.40 88 54 7.32 9 43.33 20 1717 51976
La Mugre 163 846 101 46 7.81 6 40.16 20 2340 51686
Pispesca 159 874 93 46 4.16 5 39.83 30 1804 27505
Hatolaguna 16.6  7.61 104 52 4.86 6 58.35 30 1631 22731
i'@?féie 163 8.06 87 55 517 2 43.86 60 2706 16093
El Tunel 167 9.1 92 46 517 5 45.47 30 2101 27085
Punto Nuevo 2 16.6  9.32 92 46 5.76 6 46.68 20 2001 37081
Playa Blanca 173 915 88 44 6.14 4 78.87 20 1687 28179
La Custodia 159 9.0 93 46 5.72 7 84.10 50 2279 37207
El Tobal 156 857 104 52 515 7 53.11 30 2168 19412
La Mugre 16.0  9.32 92 46 5.83 5 46.27 20 2225 29698
Pispesca 160 642 109 54 5.56 7 47.78 10 1704 28313
Hatolaguna 157 646 112 55 5.95 4 45.85 20 1504 31866
;';:;:e 157 910 109 55 7.26 4 43.54 20 1418 25563
El Tunel 16.9 758 105 53 6.06 5 46.62 10 1059 28160
Punto Nuevo 3 17.1 9.14 102 51 6.50 2 45.08 10 1376 15249
Playa Blanca 16.6  8.58 70 35 7.01 3 45.85 10 909 25782
La Custodia 158 711 105 53 6.72 6 47.39 10 1955 30640
Mugre 16.1 6.43 106 53 6.63 6 45.08 10 2283 23933
Tobal 16.1 7.76 106 53 6.79 6 46.62 10 1604 30089
Anova estacién (P) 0.027* 018  0.49 0.9 0.83 0.005* 0.65 0.5 0.4 0.2
Anova muestreo (P) 0.76 0.1 0.53  0.002*  0.008* 0.74 0.003*  0.000*  0.004*  0.000*
Llano de Alarcén facilitan los encuentros entre predador y DISCUSION

presa (Figura 5b).

Se encontré que, hacia el mes de septiembre, al igual que
en el Tobal, se da el pico més alto de abundancia de presas
e inmediatamente el aumento de los predadores, esto
respecto a las dindmicas de las especies y al modelo Lotka-
Volterra. Hay que tener en cuenta el cambio de escala, ya
que El Tobal tiene mayores abundancias (Figura 4).

A pesar de que hay puntos que quedan por fuera de
las curvas modeladas debido a que la reproduccién es
continua y pueden presentarse varias dindmicas al mismo
tiempo, el modelo pudo relacionar el comportamiento de
las abundancias con las dindmicas poblacionales de estas
especies.
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Las elevadas abundancias de los géneros Hyalella y
Dicrotendipes identificadas en los muestreos de 2016 a
2018, son indicadoras de baja calidad del agua y alta
carga organica, lo que corrobora los hallazgos de otras
investigaciones en sistemas lénticos de alta montana (Alba-
Hincapiéetal., 2016; Gémezetal., 2016; Pedroza-Ramos et
al., 2020; Rivera-Usme et al., 2015) Por su parte, las larvas
del odonato del género Ischnura, presentes en los diferentes
muestreos y consideradas como predadoras en el modelo,
son indicadoras de la presencia de presas suficientes para su
alimentacién. Las plantas acudticas son un excelente hédbitat
para el desarrollo de estas larvas que son también tolerantes
a cambios de temperatura (Bota-Sierra et al., 2019).
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Figura 2. Ubicacién de la zona de estudio, puntos y campafias de muestreo
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Figura 3. Comportamiento espacio-temporal de los indices bidticos en el litoral del Lago de Tota. (a) Diversidad de
Shannon; (b) Dominancia de Simpson; (c) Equidad de Pielou; (d) Riqueza de Margalef; (e) BMWP.

El impacto del incremento de nutrientes y de los procesos
antrépicos en la cuenca se evidencia en las grandes densidades
de Egeria densa (Carrillo et al., 2006), a lo largo del litoral del
lago, especialmente en el litoral oriental, ya que el aporte
constante de fésforo y nitrégeno desde los cultivos a orillas del
lago favorece el crecimiento acelerado de la macrdfita. Esto
se corrobordé con las concentraciones de fésforo encontradas
en la planta y con las diferencias espaciales asociadas a altas
densidades en zonas de amplio desarrollo agropecuario.

En términos de indices bidticos, la alteracién de la
dindmica natural de la cuenca de un lago de alta montafia se
traduce en baja diversidad, alta dominancia y bajos valores
del indice BMWP, lo que implica baja calidad del agua en
sectores criticos que requieren atencién, segun los limites que
establecen dichos indices (Rios-Touma et al., 2014; Roveri et
al., 2020; Roldan-Pérez, 2016). Los indices evaluados en Tota
reflejan procesos sectorizados de contaminacién en el litoral,
con condiciones desfavorables en el flanco oriental del lago y
condiciones aceptables hacia el suroccidente.

Con respecto a las variables fisicoquimicas, los altos
valores de conductividad eléctrica se deben probablemente
a las caracteristicas de recepcién de nutrientes del litoral y a
los procesos de degradacién de la materia organica propios
de las plantas acudticas, que aceleran la concentracién
de iones en el agua. También hay que tener en cuenta que,
bajo condiciones naturales en ecosistemas acudticos de alta
montafia, a medida que aumenta la conductividad disminuye
la diversidad de especies (Roldan-Pérez, 2012).

Igualmente, la relacién de bajos valores de abundancia
y de oxigeno disuelto puede deberse a que los procesos
de degradacién de la materia orgédnica agotan el oxigeno,
generando condiciones inadecuadas para la supervivencia
de la mayorfa de los invertebrados acudticos (Rivera-Usme
etal., 2015).

El exceso de nitrégeno se manifiesta en la proliferacién
masiva de macréfitas que induce a la reduccién de la
diversidad, ala produccién de cianotoxinas, desoxigenacién
del aguay a la pérdida de servicios ecosistémicos (Pedroza-
Ramos et al., 2020) se puede deducir que los altos valores
encontrados de nitrégeno acumulado en Egeria densa son
evidencia del proceso de eutrofizacién que afronta el lago.

En estudios limnoldgicos, tener abundancias muy
grandes de un morfotipo con un rango bajo de tolerancia
generalmente se asocia a un incremento de contaminacion.
Sinembargo, al desconocerel comportamiento poblacional
de las comunidades de macroinvertebrados puede darse un
diagndstico incompleto, ya que pueden ser abundancias
momentdneas que no siempre tienen relacién directa con
las condiciones ambientales. Igualmente, un cambio en
las tasas de crecimiento o mortalidad de las poblaciones
puede mostrar el impacto de un evento catastréfico en la
calidad del agua e indicar el tiempo de recuperacién segun
sus dindmicas tréficas y reproductivas.

Asi mismo, se pueden modelar escenarios futuros o
intermedios como fue el caso del modelo del presente
trabajo, que cuenta con datos medidos de la comunidad
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Figura 4. Comparacién del comportamiento de la dindmica predador-presa en las estaciones El Tobal y Llano de Alarcén (calibracién

con datos de Pineda (2004).

escogida, lo que ayuda a pronosticar un comportamiento
futuro de las relaciones de la presa Hyalella sp. y del predador
Ischnura sp.

La dindmica predador-presa de los géneros Hyalella sp.
e Ischnura sp. muestra la estabilidad de las relaciones en el
ecosistema y la influencia del medio ambiente, ya que los
incrementos de presas o predadores pueden obedecer a un
pico reproductivo o a un descenso por depredacién en el
caso de las presas (Asencio Oganician, 2017).

Por ejemplo, los predadores Ischnura, al tener un rango
limitado de tolerancia a alteraciones ambientales y por efectos
de contaminacién, se pueden ver drdsticamente reducidos
(Chiriboga-Ortega et al., 2021; Nasirian y Irvine, 2017,
Roldan-Pérez, 2016b). Esta reduccién puede disparar a su vez
la tasa de crecimiento de presas. Por otra parte, el desarrollo
exponencial de la vegetacién acudtica afecta la dindmica de
estas comunidades, ya que Hyalella es herbivoro-raspadory la
vegetacion le sirve de refugio (Acosta y Prat, 2011; Castiglioni
etal., 2020; Zhangetal., 2017) lo que dificultaria la actividad
predadora y favoreceria su crecimiento.

Por lo anterior, es importante relacionar los incrementos
de materia orgdnica con factores como la oferta de
alimento, las condiciones hidrolégicas y las condiciones
fisicoquimicas de la cuenca. Estas relaciones ayudarian
a comprender el comportamiento de las comunidades
litorales a la hora de tomar decisiones ambientales respecto
a los macroinvertebrados como indicadores de calidad en
una época determinada.

Para analizar el comportamiento de la relacién tréfica en
el tiempo, el modelo que se empleé en este estudio simula

198— Acta Biol Colomb, 28(2) 189 - 203 Mayo - Agosto 2023

continuamente la relacién predador-presa a lo largo de 14
afios, ajustdndose al conjunto de datos medidos, aunque
se reconoce que la cantidad de mediciones es reducida y
no permite identificar en campo todo el ciclo completo del
proceso. Un mayor nlimero de mediciones seria ideal para
corroborar las suposiciones del modelo. A pesar de esta
limitacién, este tipo de modelos brinda la oportunidad de
analizar dindmicamente los procesos tréficos y de calidad
de aguas en ambientes lacustres como el del Lago de Tota,
mas alld de los tradicionales muestreos estaticos que suelen
tomarse de base paralosanadlisisy cuyas mediciones distantes
en el tiempo puede ocultar los verdaderos mecanismos de
relacién y de abundancias de las poblaciones.

El modelo predador-presa puede perfeccionarse
afiadiendo variables como capacidad de carga y cambios
de temperatura para simular el comportamiento de los
ecosistemas y observar cémo interactlian sus variables.
Los modelos de interaccién deben apoyarse en muestreos
continuos para calibrarse adecuadamente, percibir
dindmicas significativas de las poblaciones y proyectar
comportamientos futuros. Por lo tanto, es recomendable
disefar experimentos donde se midan tasas de crecimiento
y mortalidad para hacer una evaluacién poblacional de los
organismos y relacionarlos en futuros modelos.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados (abundancias,
composicién fisicoquimica, indices bidticos y métodos

multivariados), el litoral del Lago de Tota estd en proceso
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Figura 5. Comportamiento de la dindmica predador-presa en Hyalella sp. (cuadros azules) e Ischnura sp. (circulos rojos) para
las estaciones (a) El Tobal (2016-2018) y (b) Llano de Alarcén (2013-2018).
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deterioro, reflejado en su composicién bidtica y la calidad
del agua. El estudio identificé zonas criticas como El Tobal,
La Mugre, Llano de Alarcén, La Custodia y Hatolaguna,y
zonas con mejor calidad relativa del agua como El Tunel,
Playa Blanca y Punto Nuevo. Por lo tanto, es importante
la delimitacién de zonas de proteccién del ecosistema
litoral que se basen en la calidad del agua segtin los indices
bidticos, las variables ambientales y las relaciones entre
organismos.

Los géneros Hyalella y Dicrotendipes, que dan un primer
indicio de la salud del ecosistema, son indicadores de alta
carga orgdnica y estdn presentes en todas las estaciones y
muestreos. Se recomienda en particular el seguimiento de
los géneros Hyalella sp. e Ischnura sp. en futuros estudios
ecotoxicolégicos y poblacionales, teniendo en cuenta sus
abundancias, ciclos de vida y relaciones tréficas.

Las diferencias estadisticas de las variables fisicoquimicas
a nivel temporal estdn determinadas por cambios de
precipitacién y de nivel del agua en el Lago de Tota, por
lo que es importante monitorear el sistema, dados los
multiples servicios ecosistémicos que presta a la regidn,
como suministro de agua para riego y consumo humano,
acuicultura, pesca, ecoturismo y paisajismo.

Los resultados de la simulacién del modelo Lotka-
Volterra y el seguimiento de la relacién predador-presa
basada en abundancias reales, puede ayudar a establecer
la vulnerabilidad de las especies a cambios en la calidad de
agua del Lago de Tota por diferentes factores antrépicos.
Un modelo dindmico como el planteado en este estudio
facilita la comprensién de los comportamientos en el
tiempo de dos especies representativas de la zona litoral del
Lago de Tota y su condicién de bioindicadores, pudiendo
explicar los cambios observados en las abundancias de las
poblaciones a través del tiempo.
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