UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

ACTA BIOLOGICA COLOMBIANA e o de rologl

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/actabiol Sede Bogotd

S
ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE ECOLOGIA

REDES TROFICAS DE CHARCAS ESTACIONALES DEL NORTE
DEL DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA (COLOMBIA)

Trophic network of temporary ponds of the northern
of department of la Guajira (Colombia)

Rail Eduardo CAYON REYES*' , Cesar E. TAMARIS-TURIZO' , Pedro ESLAVA-ELJAIEK'

" Universidad del Magdalena, Grupo de investigacién en Biodiversidad y Ecologia Aplicada, Carrera 32 No. 22-08, Santa Marta,
Colombia.
" For correspondence: raulcayonr@gmail.com

Received: 28" September 2022. Returned for revision: 21 November 2022. Accepted: 06 April 2023.
Associate Editor: Eugenia Zandona

Citation/ citar este articulo como: Cayon, R.E., Tamaris-Turizo, C.E., y Eslava-Eljaiek, P. (2023). Redes tréficas de charcas estacionales del norte del
departamento de la Guajira (Colombia). Acta Biol Colomb, 28(2), 304-318. https://doi.org/10.15446/abc.v28n2.103991

RESUMEN

Las redes tréficas permiten conocer dindmicas de flujos de energfa dentro de un ecosistema a través de las relaciones de consumo. Esta
investigacién describe las redes tréficas de dos charcas estacionales (Manaure y Maicao) al norte del departamento de la Guajira. Los
macroinvertebrados y vertebrados acudticos se recolectaron en zona litoral y limnética en dos muestreos por charca (llena de agua)
entre octubre del 2018 y enero del 2019. Para evaluar las relaciones tréficas se realizaron andlisis de contenidos estomacales. Estos
datos se agruparon por porcentajes encontrados en estémagos (materia orgdnica particulada fina y gruesa, microalgas y material
animal). Las relaciones de consumo se analizaron en matrices binarias de depredador vs. presa. Con dichas matrices y usando el
programa Network3D se realizaron los modelos de redes tréficas. Ademds, se realizé un andlisis de componentes principales para
asociar los items alimenticios con los taxones. La charca Manaure mostré mayor riqueza (25 géneros) y mayor ntimero de individuos
(3121), mayor densidad de links (5.10 L/S) y nimero de enlaces tréficos (171 L), asimismo se evidencié canibalismo que no se
presenté en Maicao. El recurso que predominé en los dos ecosistemas fue la materia orgdnica particulada fina. A partir de los
datos obtenidos se observa a la charca Manaure con una red tréfica mas compleja. Estos datos sirven como grandes aportes para
el conocimiento inicial de las relaciones tréficas de estas charcas estacionales y se pueden comparar con datos de redes tréficas en
charcas de otras partes del mundo.

Palabras clave: Contenidos estomacales, humedales estacionales, item alimenticio, macroinvertebrados acuaticos.

ABSTRACT

Food webs allow us to understand the dynamics of energy flows within an ecosystem through consumption relationships. This
research describes the food webs of two seasonal pools (Manaure and Maicao) in the north of the department of La Guajira. The
aquatic macroinvertebrates and vertebrates were collected in the littoral and limnetic zones in two samplings per pound (filled
with water) between October 2018 and January 2019. To evaluate the trophic relationships, an analysis of stomach contents was
performed. These data were grouped by percentages found in stomachs (fine and coarse particulate organic matter, microalgae and
animal material). Consumption relationships were analyzed in binary matrices of predator vs. prey. With these matrices and using the
Network3D program, the food web models were made. In addition, a principal component analysis was performed. The Manaure
pond showed greater richness (25 genera) and greater number of individuals (3121), higher density of links (5.10 L/S) and number
of trophic links (171 L), probably evidenced cannibalism that did not occur in Maicao. The resource that predominated in both
ecosystems was fine particulate organic matter. From the data obtained, the Manaure pond is observed with a more complex trophic
network. These data serve as great contributions to the initial knowledge of the trophic relationships of these seasonal ponds and
can be compared with data on food webs in ponds from other parts of the world.
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INTRODUCCION

A través de las redes tréficas se puede representar los
flujos de energia transferidos mediante el consumo por
medio de los niveles tréficos y se puede visualizar mediante
la esquematizacién de las relaciones de consumo (Giacomini
y Petrere, 2010). A partir de dichas relaciones se pueden
calcular sus propiedades que permiten conocer la estabilidad,
complejidad y densidad de vinculos (De Ruiter et al. 2005)
de los organismos que habitan en dicho ecosistema, basados
en los andlisis de los nodos, eslabones y niveles tréficos
(Andramunio y Caraballo, 2012). De esta manera, el andlisis
de las redes permite entender la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas, ayudando a obtener un entendimiento de
la composicién de las comunidades que lo componen y la
transferencia energética (Tamara et al. 2019).

Los macroinvertebrados acudticos desempefian un rol
importante en la transferencia de energia dentro de las
redes tréficas de ecosistemas acudticos (Allan y Castillo,
2007) comprendiendo una gran parte de la diversidad en
los sistemas dulceacuicolas (Rios et al., 2013), los cuales
son dominados por insectos y crustdceos en abundancia y
diversidad (Almonacid y Molinero, 2012) con depredadores
dominantes como los Hemiptera, Odonata y Coleoptera
(Serna-Macias et al. 2019), por ello, la importancia de
entender su relaciones alimenticias.

Las charcas estacionales son ecosistemas lénticos
dulceacuicolas con amplias variaciones en su tamafio,
profundidad y temporalidad; se inundan durante los
periodos de lluvias, al cual le sigue un periodo de desecacién
hasta que las lluvias inunden el sitio nuevamente (Keeley y
Zedler, 1998). Estas variaciones ocurren como consecuencia
de la dindmica de las precipitaciones locales (Williams,
2006).

En Colombia solo se conocen estudios asociados
a las charcas estacionales en la regién Caribe, al norte
del departamento de la Guajira, enfocados en aspectos
taxonémicos de organismos zooplancténicos (Cohen
et al. 2014; Fuentes-Reinés et al. 2019; Fuentes-Reinés
et al. 2021), asi como estudios de caracterizacién
biolégica de grupos de invertebrados y vertebrados en
cinco charcas temporales de los municipios de Maicao,
Manaure, Uribia, Mayapo y El Ebanal (Tamaris-Turizo
et al. 2020). Lo anterior deja en evidencia que son
ecosistemas poco conocidos, por tanto, la naturaleza
del trabajo es exploratoria. El objetivo de este estudio
fue conocer las propiedades de las redes tréficas de dos
charcas estacionales en el norte del departamento de
la Guajira, Colombia con base en las comunidades de
macroinvertebrados y vertebrados acudticos a través de
andlisis de contenidos estomacales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El departamento de La Guajira se encuentra localizado
en el norte de Colombia, se caracteriza por tener un clima
semidrido, suelos con formaciones aluviales y lacustres
por debajo de los 100 m de altitud (CorpoGuajira, 2009).
Cuenta con una vegetacién donde predominan los bosques
subxerofiticos con pequefio porte (Halffter y Ezcurra, 1992)
y un régimen de lluvias bimodal con precipitaciones entre
200y 1500 mm anuales (Orjuela-Rojas et al. 2011).

En este departamento se presentan condiciones
acentuadas de aridez durante la mayor parte del afio por la
accién de los vientos alisios y la poca precipitacién (IDEAM,
2014). No obstante, durante los periodos de lluvias se
forman charcas estacionales que pueden albergar una
alta diversidad de organismos (Fuentes-Reinés et al. 2019;
Tamaris-Turizo et al. 2020).

Se seleccionaron dos charcas estacionales, una en el
municipio de Manaure y otra en el de Maicao (Suplemento
1), teniendo en cuenta las condiciones de seguridad y
accesibilidad a zonas de muestreo. Estos ecosistemas
estan sujetos a disturbios antrépicos como los derivados
de la fertilizacién de suelos agricolas y ganaderos de zonas
cercanas (L6pez, 2014), ademds de disposicién de desechos
a causa de la cercania de las carreteras, centros urbanos y
rancherfas (pequefias poblaciones de indigenas Wayt).

La charca Manaure posee poca vegetacién en sus
alrededores, con dominio de plantas de las familias
Fabaceae y Cactaceae. La charca Maicao se localiza en la
entrada al municipio que lleva el mismo nombre y presenté
vegetacion riberefia dominada por las familias Fabaceae,
Cactaceae, Araceae y Onagraceae. Las charcas difirieron
en el tamafo del espejo de agua, cercanfa a la carretera y

profundidad (Tabla 1).
Recolecta e identificacion de muestras

Durante los dos muestreos se midieron las variables fisicas
y quimicas con un medidor portatil multipardmetro (OHAUS
ST-300): temperatura del agua (°C), pH, conductividad
(uS/cm) y oxigeno disuelto (mg/L). Adicionalmente, se
tomaron muestras de agua con botellas de 500 mL y se
mantuvieron refrigeradas hasta su transporte al Laboratorio
de Calidad del Agua de la Universidad del Magdalena con
el fin de analizar las concentraciones de nitratos (pg/L) y
nitritos (pg/L), amonio (pg/L) y fosfatos (mg/L), siguiendo
métodos estandarizados (Apha, 1998).

En cada charca se realizaron dos muestreos durante el
periodo de aguas altas: en noviembre del 2018 y enero del
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Tabla 1. Localizacién, aspectos morfolégicos, valores promedio de los muestreos en las dos charcas estacionales y desviacién estandar

de las variables fisicas y quimicas medidas in situ y en laboratorio. N.R. = no registra

Variable Manaure Maicao
Coordenadas 11°75’65,22”N y -72°41°96,93”W 11°38’48,54”N y -72°27°59,46”W
Altitud (m) 14 52
Area promedio (m?) 483 280
Profundidad litoral (m) 1 1
Profundidad limnética (m) 1,8 1,2
Temperatura del agua (C°) 32,2+0,70 31,90 £ 0,14
Oxigeno disuelto (mg/L) 6,3+290 3,98 + 0,02
Conductividad (pS/cm) 381+ 211,40 1477 + 18,40
Fosfatos, (mg/L) 0,51 £ 0,01 0,48 + 0,005
Nitritos (pg/L) 0,06 + 0,01 0,89 + 0,06
Nitratos (pg/L) 0,005 + 0,01 0,28 + 0,01
Amonio (pg/L) 0,014 + 0,01 0,03 + 0,01
pH 8,15+ 0,50 7,97 £ 0,04
Precipitacién (mm) N.R. 13,7+19,4

2019 en la charca de Manaure y en octubre y noviembre
del 2018 en la de Maicao. Los organismos acudticos
se recolectaron realizando arrastres en la zona litoral y
limnética durante treinta minutos con una red tipo D-net
de 250 pm de abertura de malla. Los organismos se
almacenaron en bolsas herméticas y en frascos pldsticos
con etanol al 95 % y se trasladaron al laboratorio para su
posterior identificacién.

Enellaboratoriolas muestrassesepararonusandotamices
de 250 pm de apertura de malla, luego se depositaron en
bandejas para hacer la respectiva separacién. Finalmente,
los organismos se preservaron en viales rotulados con
etanol al 70 %. Los especimenes se identificaron al nivel
taxonémico mds detallado posible (nivel de genero para la
mayorfa de los casos), empleando las claves taxonémicas y
gufas de Epler (2001), Merritt et al. (2008) y Dominguez y
Fernandez (2009).

Analisis trofico

Una vez identificados los especimenes, se procedié a
medirlos y se les extrajeron los estémagos para analizar sus
contenidos mediante la técnica propuesta por Tomanova et
al. (2006), con las modificaciones realizadas por Tamaris-
Turizo et al. (2018). Se extrajeron estémagos de dos a
25 individuos por cada taxén y se montaron en ldminas
portaobjetos semipermanentes con glicerina, para analizar
20 campos por lamina, usando objetivos de 10X, 20Xy 40X.

Los organismos que presentaron bajas abundancias
(menor a dos individuos) no se diseccionaron porque un
bajo ndimero de muestras puede afectar la calidad de los
andlisis. La informacién sobre sus hébitos alimenticios se
complementé mediante una revisién de literatura, la cual
se aplicé a seis taxones de la charca de Manaure debido
a la baja abundancia de individuos (menor o igual a dos:
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Triops, Aedes, larva de Rhantus, Berosus, Anthicus y Anax).
Ademds de ocho taxones pertenecientes al orden Hemiptera
(suborden heteréptera), los cuales no se diseccionaron
porque se alimentan mediante la succién de fluidos de
vegetales y animales (Vivas y Lépez, 2013), por ello, en sus
estémagos solo se encontrarfan fluidos que no se pueden
identificar: Notonecta, Buenoa, Belostoma, Sigara, Heterocorixa,
Trichocorixa, Trepobates y Rheumatobates. Asimismo, no se
diseccionaron cuatro taxones de la charca de Maicao debido
a la baja abundancia de individuos: Chironomus, Hydrophilus,
Perithemis, y Pantala. Con base a los contenidos estomacales
y la revisién bibliografica se establecieron categorfas tréficas
para todos los taxones identificados (Suplemento 2).

Anélisis de los datos

Se realizé un andlisis de diversidad (“D) basado en la serie
de ndmeros de Hill evaluando los ndmeros efectivos de los
taxones (Jost, 2006) para los siguientes érdenes q=0, q=1y
q=2. En los ndmeros de Hill, g=0 cuantifica la riqueza total
de taxones, q=1 revela el nimero de taxones con similares
abundancias mediante el cdlculo del exponencial de la
entropiade Shannonyq=2 cuantifica los taxones dominantes
y corresponde el inverso del indice de concentracién de
Simpson (Chao et al. 2014). La representatividad de los
muestreos se exploré mediante las curvas de rarefaccién de
la abundancia de los taxones. Estos andlisis de diversidad
se realizaron en el programa R, versién 4.1.1 (R Core Team,
2020) empleando el paquete de INEXT. Adicionalmente, se
realizé un andlisis de componentes principales (ACP) en el
cual se asociaron los porcentajes de los items alimenticios y
los taxones, el andlisis se realizé en el programa R, versién
4.1.1 (RCoreTeam, 2020) empleando el paquete Factoextra.

Para calcular las propiedades de las redes tréficas, se
construyeron matrices binarias depredador - presa, usando
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los datos obtenidos segtin el andlisis de contenido estomacal
y revisién de literatura de la dieta de los taxones que no se
diseccionaron (Mufioz, 2009), lo cual se hace para no excluir
alos organismos de los andlisis, debido a que esto produciria
variacién en los célculos de las propiedades de las redes
tréficas. A cada red tréfica se le estimaron las siguientes
propiedades: riqueza de especies tréficas o trofoespecies
(S, que es el nimero de trofoespecies), nimero de nivel
tréfico (posicién tréfica ocupada por las trofoespecies),
nimero de enlaces tréficos (L, cada una de las interacciones
de depredador-presa y consumidor-recurso a través de la
identificacién del contenido estomacal), densidad de links
(L /'S, nimero promedio de enlaces de alimentacién por
trofoespecie) y la conectividad (c, proporcién de posibles
enlaces que se dan entre las trofoespecies) (Dunne et
al. 2002). De igual manera se estimé la generalidad SD
(SD-G, nimero promedio de presas por consumidor),
la wvulnerabilidad SD (SD-V, nldmero promedio de
consumidores por presa), la longitud media de la cadena
(mFCL), ndmero de taxones basales (b, taxones que solo
son presas), nimero de taxones intermedios (i, taxones que
son presas y consumidores) y nimero de taxones superiores
(t, taxones que solo son consumidores). Los modelos de
las redes tréficas se realizaron en el programa Network3D
(Williams, 2010).

RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica de las charcas

La menor temperatura del agua se observé en Maicao
(31,9 £ 0,14 C°) y la mayor en Manaure (32,2 £ 0,7 C°). El
pH en las dos charcas presenté valores ligeramente bésicos
(8,15 y 7,97 en Manaure y Maicao respectivamente). El
mayor registro de oxigeno disuelto estuvo en Manaure (6,3
+ 2,9 mg/L). La charca de Maicao tuvo los mayores valores
de nitritos (0,89 + 0,06 pg/L) y nitratos (0,28 + 0,01 pg/L)

Tabla 2. Propiedades de los modelos de redes tréficas de
Manaure y Maicao.

Atributos Manaure  Maicao

Riqueza de trofoespecies (S) 33 17

Fraccién de trofoespecies basales 0,12 0,24
Fraccién de trofoespecies intermedias 0,39 0,29
Fraccién de trofoespecies tope 0,48 0,47
Numero de nivel tréfico 2,00 1,80
Numero de enlaces tréficos (L) 171 51

Densidad de links (L/ S) 510 2,90
Conectividad (c) 0,15 0,17
Generalidad SD (SD-G) 0,58 0,81
Vulnerabilidad SD (SD-V) 1,70 1,30
Longitud media de la cadena (mFCL) 1,78 1,80

en la charca de Manaure mostré los mayores valores de
fosfatos (0,51 + 0,01 mg/L) (Tabla 1).

Estructura de comunidades

Se recolectaron 4040 individuos, representados en 10
6rdenes, 17 familias y 31 géneros (Tabla 3). En Manaure se
analizaron 123 estémagos pertenecientes a 25 géneros (’D).
Los méas abundantes fueron: Dendrocephalus (Anostraca) con
1912 individuos (61 % de la abundancia total: la mayor
abundancia), Notonecta (Hemiptera) con 430 individuos (14
%), Buenoa (Hemiptera) con 395 (13 %) y Chaoborus (Diptera)
con 212 (7 %). En Maicao se analizaron 62 estémagos
pertenecientes a 11 géneros (°D), los mas abundantes
fueron: Dendrocephalus (Anostraca) con 800 individuos (87
% de la abundancia total: la mayor abundancia), Leptestheria
(Diplostraca) con 48 (5 %) y Notonecta (Hemiptera) con 26
individuos (3 %).

En Manaure se determinaron cuatro géneros con
similares abundancias ('D): Dendrocephalus, Notonecta,
Buenoa y Chaoborus; y en Maicao se registraron 2 géneros con
abundancias similares ('D): Dendrocephalus y Leptestheria; y
1 género dominante (?D): Dendrocephalus. La cobertura de
muestreo en Manaure y Maicao fueron de 99,7 %y 99,6 %
respectivamente, lo cual indica que fueron representativos;
no obstante, los intervalos de confianza de la riqueza en
ambos sitios fueron amplios (Fig. 1).

En Manaure, el andlisis de componentes principales (ACP)
acumulé el 85,8 % de la variabilidad de la informacién en los
dos primeros ejes (Fig. 2a). Se evidencié asociacién entre
los odonatos Pantala y Erythrodiplax y el coleéptero Hydaticus
con altas proporciones de material animal (MA: 16,8 % =+
4,3 %; Suplemento 3) que son considerados como taxones
tope de la red tréfica. Laccophilus (Coleoptera) se asocié con
un alto consumo de microalgas (6,6 %) en comparacién
con los demds géneros; Culex (Diptera) exhibié el mayor
consumo de MA sin identificar (34,6 %), los anostracos
Dendrocephalus y Thamnocephalus tuvieron altas proporciones
de materia orgdnica particulada fina (MOPF: 91,6 % + 0,1
%); mientras que Hydrophilus presenté altas proporciones
de materia orgdnica particulada gruesa (MOPG: 43,2 % =+
9,50 %), el cual a su vez presenté el mayor porcentaje de
consumo de este recurso junto con Chironomus (Diptera)
(Fig 2a). Por su parte, Tropisternus (Coleoptera) y Chaoborus
(Diptera) no mostraron asociaciones con ninguno de los
recursos en particular.

En Maicao el ACP acumulé el 85,8 % de la variabilidad de
los datos en los dos primeros ejes (Fig. 2b). En esta charca,
Marisa (Mesogastropoda) presenté una asociacién directa
con el consumo de microalgas (8,8 %), mientras que los
renacuajos de Rhinella (Anura) y Leptestheria (Diplostraca)
se asociaron con la MOPF (90,5 % + 1,9 %); por su parte,
Callibaetis (Ephemeroptera) y larvas de Thermonectus
(Coleoptera) lo hicieron con la MOPG (12 % + 2,1 %); no
obstante, Callibeatis y Lepthesteria presentaron considerables
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porcentajes de MA en sus estémagos (2,4 % y 4,2 %
respectivamente), con relacién a los demads items (Fig. 2b).

Con base en los habitos alimenticios se establecieron
cuatro categorfas tréficas: carnivoros, herbivoros,
omnivoros y detritivoros, y las fuentes basales, a las cuales
se les llamé productores. A partir de estas categorizaciones
obtenidas de los contenidos estomacales y la revisién de
literatura, se presentaron dos niveles tréficos en las redes
por encima de los productores y recursos; consumidores
de primer orden (detritivoros, herbivoros, omnivoros y

carnivoros) y consumidores de segundo orden (omnivoros
y carnivoros) (Fig. 3).

En ambas redes tréficas de las charcas se observaron
los mismos recursos basales [microalgas (Mial), materia
organica particulada fina (MOPF), materia organica
particulada gruesa (MOPG) y material animal (MA)],
asi como también se registraron detritivoros como
consumidores de primer orden como Dendrocephalus y
Thamnocephalus en Manaure (Fig. 3a) y Chaoborus y Callibaetis
en Maicao (Fig. 3b). Herbivoros como Marisa y omnivoros

Tabla 3. Lista de géneros identificados en las charcas de Manaure y Maicao con sus abundancias y porcentajes de abundancia. Ma:

Manaure, Mc: Maicao. + indica la presencia del taxén; - indica la ausencia del taxén

Ma M Orden Familia Género  Abundanda . Abundancia  Porcenaje  Porcente
+ +  Anostraca Thamnocephalidae Dendrocephalus 1912 800 61% 87,1%
+ - Anostraca Thamnocephalidae Thamnocephalus 25 - 1% -

+ - Notostraca Triopsidae Triops 1 - 0,03% -

+ +  Coleoptera Hydrophilidae Hydrophilus 5 1 0,16% 0,1%

+ - Coleoptera Dytiscidae Rhantus 2 - 0,06% -

+ - Coleoptera Hydrophilidae Berosus 1 - 0,03% -

+ - Coleoptera Dytiscidae Hydaticus 37 - 1% -

+ - Coleoptera Dytiscidae Laccophilus 14 - 0,45% -

- +  Coleoptera Dytiscidae Thermonectus - 8 - 0,9%

+ - Coleoptera Hydrophilidae Tropisternus 9 - 0,29% -

+ - Coleoptera Anthicidae Anthicus 1 - 0,03% -

+ - Diptera Chaoboridae Chaoborus 212 - 7% -

+ +  Diptera Chironomidae Chironomus 4 1 0,13% 0,1%

+ - Diptera Culicidae Culex - 0,26% -

+ - Diptera Culicidae Aedes 1 - 0,03% -

+ - Hemiptera Corixidae Sigara 6 - 0,19% -

+ - Hemiptera Belostomatidae Belostoma 1 - 0,03% -

+ - Hemiptera Corixidae Heterocorixa 1 - 0,03% -

+ - Hemiptera Notonectidae Buenoa 395 - 13% -

+ +  Hemiptera Notonectidae Notonecta 430 26 14% 2,8%

+ - Hemiptera Gerridae Trepobates 2 - 0,06% -

+ - Hemiptera Gerridae Rheumatobates 1 - 0,03% -

+ - Hemiptera Corixidae Trichocorixa 10 - 0,32% -

+ + Odonata Libellulidae Pantala 17 1 0,50% 0,1%

+ - Odonata Aeshnidae Anax 1 - 0,03% -

+ - Odonata Libellulidae Erythrodiplax 25 - 1% -

- +  Odonata Libellulidae Perithemis - 1 - 0,1%

- +  Diplostraca Leptestheriidae Leptestheria - 48 - 5,2%

- + Ephemeroptera Beatidae Callibaetis - 18 - 2,0%

- +  Mesogastropoda Ampullariidae Marisa - 8 - 0,9%

- +  Anura Bufonidae Rhinella - 7 - 0,8%
Total 3121 919 100% 100%
Total, Ma'y Mc 4040 100%
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como Anthicus y Chironomus. También se registraron
consumidores carnivoros de segundo orden como Pantala,
Erythrodiplax, Anax, Tropisternus, Rhantus, Notonecta, Buenoa,
Trepobates, Rheumatobates en Manaure (Fig. 3a) y Perithemis,
Hydaticus, Pantala y Notonecta en Maicao (Fig. 3b); hasta
organismos omnivoros (mayormente detritivoros) de
segundo orden como lo es el caso de Lepthestheria en la
charca de Maicao (Fig. 3b). De igual manera, dentro
de los consumidores de segundo orden se identificaron
depredadores tope para las dos charcas, los cuales fueron:
Hydaticus y Tropisternus en los coledpteros, Pantala, Perithemis,
Erythrodiplax, Anax en los odonatos y Notonecta y Trepobates
en los hemipteros (Fig. 3 a,b ).

La riqueza de trofoespecies en Manaure (33) casi que
duplica a la de Maicao (17); asi como el nimero de enlaces
tréficos (171) y densidad de links (5,10). No obstante, el
ndmero de niveles tréficos (Manaure: 2,00; Maicao: 1,80),
la longitud media de la cadena (Manaure: 1,78: Maicao:
1,80) y la conectividad (Manaure: 0,15; Maicao: 0,17)
fueron similares. Maicao present6 el doble de la fracciéon de
trofoespecies basales (0,24), pero una menor fraccién de las
intermedias (0,29); no obstante, las dos charcas tuvieron
una fraccién similar de trofoespecies tope (Manaure: 0,48;
Maicao: 0,47). La vulnerabilidad en Manaure fue mayor
(1,70) que en Maicao (1,30). (Tabla 2).

DISCUSION

La charca de Manaure presenté una red tréfica
mds compleja que la de Maicao, por los valores de las
propiedades de las redes. El mayor nimero de enlaces
tréficos, densidad de links y el canibalismo por parte de
Tropobates y Tropisternus observado en Manaure, fueron las
principales propiedades que diferenciaron las redes; no
obstante, la longitud de la cadena fue similar en los dos
ecosistemas, lo cual podria variar si se tienen en cuenta
peces anuales que ya han sido registrados en ecosistemas
temporales cercanos (Tamaris-Turizo et al. 2020) y siendo
mds detallados en la identificacién de los tejidos de restos
de animales dentro de estémagos que no se lograron
identificar; de igual manera sucedié con la conectividad y
el nimero de taxones superiores.

Algo que pudo influir en el menor nimero de enlaces
en Maicao es la intervencién e impacto humano en dicha
charca, debido a que a diferencia de Manaure se encontraba
mucho mds cerca de la carretera, y en su momento mds
expuesta a residuos y contaminantes. Tamaris-Turizo y
colaboradores en 2018 mediante la evaluacién de redes
tréficas en un gradiente altitudinal a lo largo de un rio de la
Sierra Nevada de Santa Marta observaron que los impactos
humanos se asociaron con redes con un menor niimero de
enlaces y por ende menor complejidad.

Figura 1. Perfiles de diversidad (D) y cobertura de muestreo en funcién a la abundancia. (a) Curva de rarefacciéon basada en la riqueza

de taxones, los ndmeros indican el orden (g) de la diversidad; 0 = riqueza, 1 = géneros igualmente abundantes, 2 = géneros dominantes. (b)

Cobertura de los muestreos en funcién de la abundancia en las charcas de Maicao y Manaure.
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Figura 3. Modelos estaticos de redes tréficas:

Charca estacional de Manaure: se representan los recursos basales en rojo, consumidores intermedios en naranja, depredadores
principales y topes en color amarillo. Mial (microalgas), MA (material animal), MOPG (materia orgénica particulada gruesa), MOPF
(materia orgdnica particulada fina), Den (Dendrocephalus), Hyp (Hydrophilus), Tham (Thamnocephalus), Anax (Anax), Pan (Pantala), Hyd
(Hydaticus), Lac (Laccophilus), Rha (Rhantus), Ber (Berosus), Ant (Anthicus), Sig (Sigara), Bel (Belostoma), Het (Heterocorixa), Not (Notonecta),
Bue (Buenoa), Tri (Trichocorixa), Tre (Trepobates), Rhe (Rheumatobates), Triop (Triops), Chi (Chironomus), Chiae (Chironomidae), Ery
(Erythrodiplax), Tro (Tropisternus), Cha (Chaoborus), Aed (Aedes), Cul (Culex), Cop (Copepoda), Cera (Ceratopogonidae) y Nau (Nauplius de
Thamnocephalidae).

Charca estacional de Maicao: se representan los recursos basales en rojo, consumidores intermedios en naranja, depredadores
principales y topes en color amarillo. Mial (microalgas), MA (material animal), MOPG (materia orgénica particulada gruesa), MOPF
(materia organica particulada fina), Den (Dendrocephalus), The (Thermonectus), Hyp (Hydrophilus), Lep (Leptestheria), Not (Notonecta), Call
(Callibaetis), Pan (Pantala), Per (Perithemis), Rhi (Rhinella), Mar (Marisa), Chi (Chironomus), Cla (Cladocera) y Cop (Copepoda)
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Esta misma tendencia se evidencié con el andlisis de
diversidad. Los datos de riqueza fueron similares a los
registrados por Serna-Macfas et al. (2019) con 28 géneros y
Tamaris-Turizo et al. (2020) con 30 géneros, pero difieren de
Maicao. Esto pudo ocurrir porque las composiciones de las
charcas estacionales tienden a ser cambiantes e inestables
por la dependencia de las precipitaciones (Williams, 2006).
En la localidad de Maicao se identificaron algunos géneros
que no estuvieron presentes en Manaure, como fue el
caso de Marisa (Mesogastropoda, Ampulariidae), el cual
es una especie exdtica e invasora gran consumidora de la
vegetacién acudtica (Catdlogo Espariol de EEI, 2013), la cual
estuvo mds asociada a plantas de la familia Araceae como
Lemna minor L y Onagraceae como Ludwigia helminthorrhiza,
sin embargo, es recomendable andlisis que asocien dichas
relaciones planta-animal y el efecto del impacto antrépico
mediante la introduccién de especies invasoras.

Los insectos y crustdceos son considerados como la fauna
dominante en este tipo de charcas estacionales (Williams,
2006) de manera general y entre los insectos los 6rdenes mas
representativos de la biota hidrica temporal son Hemiptera,
Coleoptera, Trichoptera y Chironomidae (Diptera), lo cual
coincide parcialmente con lo observado en este tipo de
sistemas en Espafia (Sancho y Lacomba 2010) y en otras
charcas estacionales del departamento de La Guajira (Serna-
Macias et al. 2019; Tamaris-Turizo et al. 2020), exceptuando
la presencia de Trichoptera, orden no registrado hasta la fecha
en estos ecosistemas del norte de Colombia. Los insectos
dominantes en las charcas evaluadas fueron Hemiptera,
Diptera y Coleoptera, entre los dipteros dominé Chaoborus
(Chaoboridae), y en los crustaceos Dendrocephalus, el cual
fue el taxén con mayores abundancias para las dos charcas.
Este ultimo género se registré previamente en estudios para
el departamento de la Guajira, Colombia (Cohen et al. 2014;
Serna-Macias et al. 2019; Tamaris-Turizo et al. 2020) asf
como en Venezuela (Garcia, 1997), Argentina (Pereira y Ruiz,
1995) y Brasil (Rogers et al. 2012).

Las charcas evaluadas se encuentran cerca de zonas
agricolas y ganaderas al igual que a las carreteras, esto puede
influenciar a los valores fisicoquimicos obtenidos. Serna-
Macias y colaboradores en 2019 mencionan que los altos
valores de nitratos y nitritos registrados en su estudio, pueden
relacionarse con la fertilizacién de estas zonas agricolas y sus
arrastres a causa de las lluvias. En nuestro estudio, los valores
de nutrientes fueron similares a los registrados en la charca
de Maicao, pero totalmente distintos con respecto a la de
Manaure. Los valores de amonio fueron menores en las dos
charcas con respecto al estudio mencionado, mientras que
los registros de pH fueron un poco mas altos por encima de la
neutralidad. Cabe destacar que en el estudio de Serna-Macfas
et al (2019), en los periodos de bajas precipitaciones las
concentraciones de amonio aumentaron, lo cual puede estar
relacionado con la mayor acumulacién de materia organica
en estos periodos, pero, para corroborar esto habria que
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hacer correlaciones teniendo en cuenta las precipitaciones y
los valores de los nutrientes.

Los andlisis de las dietas mostraron una baja abundancia
de omnivoros, algunos representantes fueron: Triops,
Chironomus y Anthicus en Manaure y Rhinella y Leptestheria
en Maicao. No obstante, estos resultados difieren de lo
registrado por Mufioz et al. (2009) y Williams (2006).
Esta discrepancia podria deberse a que estas charcas se
secan durante algunos meses durante el afio, por ende,
los organismos deben aprovechar los recursos alimenticios
disponibles. Adicionalmente, la corta longitud de la cadena
deja en evidencia los pocos niveles tréficos presentes, lo cual
estd asociado con el alto grado de especializacién dietario
de los organismos.

En las dos redes tréficas, la MOPF fue el recurso mas
abundante, excepto en hemipteros heterépteros por su
hébito alimenticio (Vivas y Lépez, 2013). De igual manera,
indica que es posible que el alto consumo de la MOPF en
taxones carnivoros sensu stricto sea porque dicho material
era el recurso principal de alimentacién de su presa,
ademds de que una gran cantidad de la MOPF proviene del
fraccionamiento de la MOPG (Allan y Castillo, 2007).

Andramunio y Caraballo (2012) mencionan que los
sistemas acudticos inundables reciben un gran aporte
de materia organica de fuentes externas que sirve como
fuente de alimento a organismos que consumen detritos,
gracias a que toda esta materia organica experimenta una
degradacién microbiana y como consecuencia presenta una
alta disponibilidad del recurso (Tomanova et al. 2006).

Los principales depredadores en las dos charcas fueron
Coleoptera, Odonata y Hemiptera, lo cual coincide
con estudios realizados en charcas estacionales del
departamento de la Guajira, Colombia (Serna-Macfas et al.
2019), en la localidad de Teneria (Barquisimeto, Venezuela)
(Garcfa, 1997), en la Comunidad Valenciana, Espafia
(Sancho y Lacomba 2010) y coincide parcialmente con las
abundancias registradas en un estudio de Uruguay (lllarze
et al. 2021) en donde los Colebpteros fueron el grupo mas
abundante de las charcas estudiadas.

El recurso que presenté una mayor vulnerabilidad (SD-
V) fue la MOPF, debido a que fue el item mas consumido
por la mayoria de macroinvertebrados. Esta vulnerabilidad
es comun en las redes tréficas de los sistemas acudticos,
porque su energia depende de las fuentes de materia
orgdnica (Amadeu-Santana et al. 2015) como la gruesa
(Tamaris-Turizo y Rodriguez-Barrios 2015), lo que confirma
que la via de los detritos es de mayor importancia en estos
sistemas al compararla con la de los productores.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacién y de investigaciones
Guajira estos
ecosistemas temporales se encuentra una alta riqueza de
macroinvertebrados. Las redes trdficas desarrolladas a

anteriores en la sugieren que en
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partir de los andlisis de dieta en los organismos resaltan
la importancia de la MOPF como un recurso alimenticio
dominante en los macroinvertebrados y vertebrados
acudticos. Del mismo modo, a partir de los resultados
obtenidos con esta investigacién se observan estructuras
tréficas disimiles entre los dos sistemas evaluados que
sirven como grandes aportes para el conocimiento inicial
de las relaciones alimenticias de charcas estacionales en
el departamento de la Guajira. Sin embargo, es necesario
seguir llevando a cabo estudios que nos permitan conocer
mds la biodiversidad que habita en estos ecosistemas
temporales en el departamento de la Guajira, asi como
caracteristicas mas especificas de las estructuras tréficas
a través de redes tréficas con mas detalle taxondémico
posible (género y especie) y andlisis de isotopos estables,
para que permiten rastrear las fuentes de energfa y estimar
los porcentajes de asimilacién de estas. Por ultimo, se
recomienda realizar comparaciones de redes tréficas
de mds charcas estacionales disponibles a lo largo del
departamento de la Guajira y tener en cuenta las diferentes
épocas climaticas, asi como el proceso de llenado y vaciado
de las charcas, ya que las precipitaciones activan procesos
del desarrollo en algunos organismos (ej. la eclosién), lo
que podria generar variacién en la composicién biolégica y
consecuentemente en las propiedades de las redes tréficas.
A los evaluadores anénimos por sus comentarios para la
mejora del manuscrito.
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SUPLEMENTO 1.

Ubicacién geogrifica de los sitios de estudio, departamento de la Guajira, Colombia.
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SUPLEMENTO 2.

Listado de taxones seglin su categoria alimenticia en las charcas de Manaure y Maicao.

Género

Categoria Alimenticia

Bibliografia

Grupo y orden Familia o subfamilias
Zooplancton Copepoda
Cyclopoida No identificado para Maicao
Cladocera
Sessilida - Vorticellidae

Macroinvertebrados

Coleoptera - Hydrophilidae

- Dytiscidae

- Anthicidae

- Chironomidae:
Diptera - Chironominae

- Tanypodinae

- Chaoboridae

- Culicidae

- Ceratopogonidae
Odonata - Aeshnidae

- Libellulidae
Hemiptera - Notonectidae

- Corixidae

- Belostomatidae

- Gerridae
Notostraca - Triopsidae
Anostraca - Thamnocephalidae
Diplostraca - Leptestheriidae
Ephemeroptera - Beatidae
Mesogastropoda - Ampullariidae
Anura - Bufonidae

Carnivoros

No identificado para Maicao

- Vorticella

- Hydrophilus
- Berosus

- Tropisternus

- Hydaticus
- Rhantus
- Laccophilus

- Thermonectus

- Anthicus

- Chironomus

- Chaoborus
- Aedes
- Culex

No identificado

- Anax

- Pantala
- Erythrodiplax
- Perithemis

- Notonecta
- Buenoa

- Sigara
- Heterocorixa,
- Trichocorixa

- Belostoma

- Trepobates
- Rheumatobates

- Triops

- Dendrocephalus
- Thamnocephalus

- Leptestheria
- Callibaetis

- Marisa

- Rhinella (Renacuajo)

Herbivoros

Detritivoros

Carnivoros (mayor-
mente insectivoros)

Omnivoros

Omnivoros
(oportunistas)

Carnivoros
Detritivoros

Detritivoros (Carnivo-
ros en algunos casos)

Carnivoros

Carnivoros

Ompnivoros

Detritivoros

Omnivoro (Mayor-
mente detritivoro)

Detritivoro

Herbivoros

Omnivoros

Andrade y Santos, 2004

Gaviria y Aranguren,
2003.

Bastidas y Ramirez, 2011

Springer, 2009; Archan-
gelsky et al., 2009; Inoda
etal. 2015

Jerezy Moroni, 2006;
White y Roughley, 2008;
Bosi, 2001

Collado y Bolafio, 2014

Tomanova et al. 2006;
Merritt et al., 2008

Pastorok, 1979

Sota y Kato, 1993; Mon-
tero, 2009

De Meillon y Wirth, 1991
McCafferty, 1983

Ramirez, 2010;
Gil-Palacio, et al. 2007

Vivas,2013; Fischer, et al.
2013

Legner, 1994

Aristizdbal-Garcia, 2002

Catélogo Espafiol de EEI,
2013a; Romero, 2021

Calvifio y Petracini 2004

Alonso, 1996
Guzman-Soto y Tama-
ris-Turizo 2014

Catélogo Espafiol de EEI,
2013b

Lajmanovich, 2000
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SUPLEMENTO 3.

Fotografias de contenidos estomacales: (a) Microalga (Clorofita) en estomago de Pantala (20x). (b) MOPF en estomago de Hydaticus
(10x). (c) materia orgdnica particulada gruesa (MOPG) y materia orgédnica particulada fina (MOPF) en Chironomus (20x). (d) Cabeza
de Chironomus en Erythrodiplax (20x). (e) Huevos de Dendrocephalus encontrados en Erythrodiplax (10x). (f) Nauplius de Thamnocephalidae
encontrado en Hydaticus (10x). (d, ey f: material animal encontrado dentro de estémagos).
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