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Resumen

El estudio de la produccion secundaria en los ecosistemas acuaticos es de gran importancia, debido
a que permite conocer la variacion de las abundancias de las tallas en el tiempo y hacer seguimiento de las
tasa de supervivencia de una poblacion. Ademas, los estudios de habitos alimenticios, patrones de emergencia
y exportacion, permiten tener una aproximacion de la funcion de las poblaciones en el ecosistema. En este
contexto, el orden Plecoptera se constituye en un componente importante de la entomofauna de ecosistemas
dulceacuicolas en términos de abundancia, diversidad y distribucion, debido a que cumplen un rol destacado en
la descomposicion y recirculacion de nutrientes
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Abstract

The study of secondary production in aquatic ecosystems is important, given that it permits knowing
the variety of abundances of sizes in time and following up on the rate of survival of a population. Further,
the studies of feeding habits, emergency patterns, and exportation allow an approximation of the function of
populations in the ecosystem. In this context, the Plecoptera order is an important component of the entomofauna
of stream ecosystems in terms of abundance, diversity, distribution, because they play a remarkable role in the
decomposition and recirculation of nutrients.

Keywords: Secondary production, Plecoptera, river-forest relationship.

1 Introduccion J

Las estimaciones de produccion secundaria son de gran importancia ecoldgica
en estudios poblacionales debido a que integran densidad, biomasa, voltinismo,
crecimiento individual y supervivencia de la poblacién en una sola expresion
numérica (Andén y Albarifio, 2001; Benke, 1984), por lo tanto, permite tener una
visidn holista de la dindmica poblacional. Algunos de los métodos usados para
la estimacion de la produccion secundaria son utiles a partir de datos tomados
en campo para cohortes no reconocidas, mientras que otros solo son utiles para
cohortes reconocidas (Gillespie y Benke, 1979), facilitando el anélisis a diferentes
tipos de poblaciones. En este sentido, la produccion secundaria y su relacion con
los ambientes riberefios son consideradas de gran importancia en la realizacion de
estudios de flujos de energia, sin embargo, los aspectos ecoldgicos de los ambientes
16ticos tropicales son poco estudiados en la actualidad.
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Los ecosistemas terrestres y acudticos intercambian nutrientes y energia
en forma de sustancias particuladas y disueltas (Likens y Bormann, 1974),
principalmente a través de la exportacion de hojas por parte del bosque ripario o
por la exportacidn de insectos acuaticos por medio de las emergencias, los cuales
son fuentes energéticas para ambos ecosistemas (Jackson y Fisher, 1986; Froehlich
y Oliveira, 1997; Stewart y Stark, 2002; Rueda-Delgado et al. 2006; Wantzen
y Wagner, 2006). Asi mismo, los ecosistemas terrestres obtienen una entrada
de biomasa que serd aprovechada principalmente por los insectivoros y en los
ecosistemas acuaticos por diferentes grupos de insectos acuaticos y peces.

Entre los insectos acuaticos, el orden Plecoptera se constituye en un
componente importante de la entomofauna de ecosistemas dulceacuicolas en
términos de abundancia, diversidad, distribucion y cumplen un rol destacado
en la descomposicidn y recirculacion de nutrientes, ademds de contribuir en la
red trofica como alimento de otros insectos y vertebrados (O 'Hop et al. 1984;
Merritt y Cummins, 1996; Zuaiiga, 2004). El objeto de esta revisidn es presentar
una aproximacion del papel de la produccion secundaria de los plecopteros y su
importancia en la relacion rio-bosque.

2 La Produccion como indicador del rol ecolégico

La produccion, es definida como la cantidad de biomasa producida por una
poblacién animal por unidad de tiempo (Benke y Wallace, 1980), constituyéndose
en una medida importante para el estudio de la poblaciones, debido a que combina
el crecimiento del individuo y la supervivencia de la poblacion en un solo término
y a la vez proporciona informacion cuantitativa de la dindmica de una especie
en los procesos del ecosistema (Benke, 1984). Esta informacion es util para
determinar parametros de la historia de vida que son influenciados por los procesos
del ecosistema; adicionalmente, a través de la estructura de tallas se logra conocer
la variacidn de las poblaciones en diferentes edades (Benke, 1996; BjOrnstad y
Grenfell, 2001), a diferencia de los estudios de densidades, los cuales no permiten
comparar la importancia de los organismos a nivel de ecosistema. Ademas, las
comparaciones numéricas de las densidades en diferentes rios no detectan las
diferencias en el crecimiento larval, mortalidad y ciclos de vida, lo cual tiene
influencia sobre la produccion y juega un papel importante en el flujo de energia
del ecosistema (O Hop et al. 1984).

Actualmente existen muchos métodos para la estimacion de la produccion
secundaria, tanto de cohortes reconocidas univoltinas como de cohortes no
reconocidas univoltinas o multivoltinas. Los dos métodos mas usados son: el
método de crecimiento instantaneo (Hynes, 1961) y el método de frecuencia-talla
(Size Frecuency SF), propuesto por Hynes y Coleman (1968) y modificado por




Una inspeccion al papel de la produccion: de los plecopteros

Benke y Wallace (1980), este ultimo es frecuentemente usado en sistemas 16ticos
(Benke, 1993). Lo interesante del primer método para cuantificar la produccion de
invertebrados acuaticos es que puede ser aplicado a poblaciones y no requiere el
reconocimiento de cohortes individuales. Este método fue originalmente propuesto
para estudios de toda la fauna bentonica, sin embargo, en la actualidad se considera
que resulta mucho més precisa su aplicacion a estudios de una sola especie o grupos
de especies similares (Benke y Wallace, 1980).

Los estudios realizados con el orden Plecoptera corresponden principalmente
a trabajos taxondémicos y de distribucion, pero son pocos aquellos orientados al
estudio de la historia de vida y rol trofico de estos organismos, particularmente en
la region neotropical (Zufiiga, 2004). Algunos trabajos cuantifican la produccion
secundaria en varias especies del orden (Siegfried y Knight, 1976; O Hop et al.
1984) y otros evaluaron los habitos alimenticios para conocer el rol trofico que
desempefian en el ambiente acudtico (Teslenko, 1997; Froehlich y Oliveira, 1997;
Dorvillé y Froehlich, 2001; Fiireder ef al. 2003), por lo tanto, resulta prioritario
la realizacion de estudios que integren aspectos tréficos con la produccion en
plecopteros, como uno de los grupos mads representativos de la comunidad de
insectos bentonicos en los cuerpos de agua corriente.

Algunos procesos que dan forma y regulan las dindmicas poblacionales tales
como la estacionalidad, los patrones de emergencia y la densidad de los Plecoptera
juegan un papel importante en el ciclo de vida y en los procesos de aislamiento
reproductivo, distribucién y reclutamiento (Nelson y Giuliani, 2001; Ballesteros,
2004; Zudiga, 2004), propiedades que permiten discernir la importancia de una
poblacion en el suministro y exportacion de energia a otros sistemas a través de
la dindmica de las poblaciones.

3 Una inspeccion a la produccion secund:a:ijiiéi; xj

Elliott (1973) demostr6 que existe una estrecha relacion entre la historia de vida,
produccion, tasas de crecimiento, caracteristicas de hébitats y distribucion espacial
de Phylopotamus montanus Donovan (Trichoptera, Phylopotamidae), mientras que
Lugthart y Wallace (1992) evaluaron el rol funcional de los macroinvertebrados
acudticos, mediante la estimacion de la produccion secundaria en un pequefio rio
de laregion de los Apalaches, posterior a la aplicacion de un insecticida en la ribera
del cuerpo de agua, donde las comunidades mostraron una répida recuperacion
a este evento. Sin embargo, otros estudios realizados en Europa han evaluado la
influencia del enriquecimiento orgénico en la produccion relativa de varios taxones
de invertebrados, demostrando que existe un importante flujo de materia organica
entre el rio y el bosque ripario, el cual es afectado negativamente por perturbaciones
externas del sistema.
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Meyer y Poepperl (2003) cuantificaron la produccidon secundaria de los
invertebrados en un rio no perturbado de Europa Central y Shieh ez al. (2003) compard
la abundancia, biomasa y produccién de la comunidad de macroinvertebrados a
lo largo de un rio afectado por actividades urbanas y agricolas. Los dos estudios
destacan la importancia del conocimiento de los ciclos de vida, estructura de
tallas y la produccion de los insectos acudticos, los cuales son indicativos de las
abundancias poblacionales, que pueden ser usadas para el diagnostico del estado
de conservacidn de los cuerpos de aguas 16ticos.

La biomasa disponible de macroinvertebrados acudticos es la mas importante
en los rios, a su vez, los insectos acuaticos corresponden al grupo mas importante
en este tipo de ecosistema, dominado por efemeropteros, tricopteros, plecopteros,
dipteros, coledpteros, odonatos y megalopteros (Roldan, 1988; Merritt y Cummins,
1996, Stewart y Stark, 2002). De los anteriores, los plecopteros son uno de los
que presentaron los valores mas altos de produccion en los estudios realizados por
Benke ef al. (2001), Stagliano y Whiless (2002) y Meyer y Poepperl (2003), con
1847, 449,4 y 5828 mg m y! respectivamente (Tabla 1).

Valor de Produccién (mg m?*y™)
Taxoén
Benke et al. 2001 Meyer y Poepperl, Staligliano y Whiless,
(US.A) 2003 (Europa) 2002 (U.S.A)
Plecoptera 1847 5828 449.4
Megaloptera 1899 189,7
Odonata 1154 182,2
Trichoptera 110 1585,4
Ephemeroptera 11014,5 3065,7
Coleoptera 1475,9 492
Diptera 10805,5

Tabla 1. Célculos de produccion secundaria en diferentes taxa de macroinvertebrados bentdnicos, utilizando el método de
frecuencia de tallas (Hynes y Coleman, 1968; Benke, 1984).

En el tropico son escasos los trabajos que pretenden evaluar la produccion
secundaria de los macroinvertebrados acuaticos. En Colombia, éste es un topico
cuyo estudio es muy incipiente. Sierra-Labastidas y Reyes (2005) estimaron la
produccidn secundaria entre los meses de marzo a junio en la parte media en un
rio de la Sierra Nevada de Santa Marta, encontrando altas densidades (236,6 ind
m?) y valores bajos de produccion (10,8 mg m? y'), debido a las pequeiias tallas
que poseen los organismos en esta zona (menores a 2 cm), aunque los valores de
produccién no son comparables con otros érdenes de insectos acuaticos debido a
la ausencia de este tipo de estudios en la region neotropical.
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Varios trabajos de produccion secundaria integran otros aspectos ecoldgicos
como los habitos alimenticios. Benke y Wallace (1980) realizaron estimaciones
de produccion, eficiencias ecoldgicas y analisis de contenido estomacal para
seis especies de tricopteros, con el fin de estimar la importancia relativa de
diferentes tipos de alimentos a partir de la produccion y la cantidad absoluta
de comida ingerida. Stagliano y Whilees (2002), estimaron y cuantificaron la
estructura y el funcionamiento de la comunidad de macroinvertebrados para
calcular la produccién secundaria en el rio Prairie (Norte América). Por su
parte O’Hop et al. (1984), compar6 la produccidon de Peltoperla maria Needham
y Smith (Plecoptera, Peltoperlidae) en dos rios al sur de la montafia Apalaches,
un rio con bosque nativo y el otro con bosque en regeneracion, los cuales no
mostraron diferencia significativa entre las producciones calculadas, evidenciando
que las poblaciones de plecopteros tienen una rapida recuperacion despucds de ser
disturbadas. Una evidencia similar fue reportada por Tamaris-Turizo ef al. (2007)
en la evaluacion espacial de los plecopteros de la parte alta de la Sierra Nevada de Santa
Marta, donde luego de unas precipitacion de alta intensidad y largo periodo de retorno,
este orden de insectos representado por especies indeterminadas de Anacroneuria
(Perlidae), mostrd una rapida recuperacion en las poblaciones presentes.

4 ‘Habitos alimenticios como indicador del rol trofico e informacion
complementaria de la produccion

Aunque los habitos alimenticios han sido poco estudiados, se conoce que la
dieta ingerida por las ninfas de plecopteros, puede ser muy variada dependiendo de
la especie, estado de desarrollo, hora del dia y disponibilidad de recursos. Algunas
especies, por ejemplo, son detritivoras o predadoras durante todo su desarrollo,
en cambio otras podrian presentar cambios en sus habitos alimenticios durante
el proceso de desarrollo (Merritt y Cummins, 1996). El anélisis del contenido
estomacal de varias especies del orden evidencian que los cambios de herbivoros-
detritivoros en los primeros estadios a omnivoros-carnivoros en los periodos
siguientes son comunes (Merritt y Cummins, 1996; Stewart y Stark, 2002; Teslenko,
1997; Siegfried y Knight, 1976; Riafio et al. 1997), mientras que otros estudios
realizados en el tropico reportan que los plecopteros tienen un habito carnivoro
desde los primeros estadios de desarrollo, en los cuales los principales items
consumidos son los dipteros y que cambian los tamaifios de los items consumidos
(efemerdpteros y otros plecopteros) a medida que aumentan su talla (Froehlich y
Oliveira, 1997; Dorvillé y Froehlich, 2001; Tamaris-Turizo et al. 2007).

Fiireder et al. (2003), utilizando is6topos estables y analisis de contenido
estomacal, evidencid en la dieta de seis especies de plecdpteros en bosques
alpinos, un claro dominio de detritus y una fuerte relaciéon con materia organica
aloctona (como hojas), sin embargo, no se pudo asignar la principal fuente
alimenticia a ninguno de los componentes del detritus. Aunque el analisis de
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redes tréficas a través de isotopos estables es la mejor forma de conocer las
verdaderas fuentes alimenticias de los organismos en un ecosistema, las rutas
de consumo y mejores modelos predictivos (Zah et al/, 2000), la evaluacion del
contenidos estomacal es una técnica facil y econdmica para tener una aproximacion
del papel tréfico de un organismo en el sistema.

Estudios de produccidon secundaria que integran aspectos ecologicos de la
comunidad o poblacién, hacen referencia especialmente a eficiencias ecoldgicas
y hébitos alimenticios, permitiendo conocer el rol trofico y grupos funcionales al
cual pertenecen los insectos acuaticos en los sistemas loticos (Siegfried y Knight,
1976; Benke, 1993). Ademas, los habitos alimenticios pueden influenciar el ciclo
de vida, la seleccion del hébitat durante su vida (Motta y Uieda, 2004) y, por
lo tanto, influyen sobre la variacion de la produccion, debido a que ésta es
supeditada a la disponibilidad de recurso alimenticio en el medio durante el afio.
Siegfried y Knight (1976) cuantificaron el aporte (como presa) de otros grupos
de insectos acudticos sobre Acroneuria californica Banks (Plecoptera: Perlidae),
observandose dominio de los Ephemeroptera (1370,9 mg consumido / m?), Diptera
(1088,2 mg consumido / m?) y Trichoptera (978,5 mg consumido / m?), lo que
evidencia una fuerte relacidn entre los habitos alimenticios de los organismos con
la materia orgénica disponible para niveles troficos superiores.

5 La produccion, un factor fundamental en la relacion rio—bosque

Los ecosistemas acudticos intercambian nutrientes y energia en forma de materia
organica disuelta, particulada y gruesa con los ecosistemas terrestres, la importacion de
materia organica en la cabecera de los rios se encuentra representada principalmente
por sedimentos, hojas y ramas (Jackson y Fisher, 1986; Sedell ez al. 1989). Las dos
ultimas son los aportes de mayor importancia para estos ecosistemas y la accion de
los trituradores (e. g. algunos plecdpteros y tricopteros) y es fundamental para la
conversion de materia organica gruesa a materia orgdnica fina en la parte media y baja
de los rios (Vannote et al. 1980; Sedell et al. 1989; Stewart y Stark, 2002), debido
a que aumenta la disponibilidad de energia para diferentes grupos funcionales y la
integracion de esta energia a la red trofica del sistema acuético.

En los ecosistemas acuaticos loticos la materia organica constituye la principal
fuente de energia y los Plecoptera son uno de los grupos de insectos acuéticos que se
favorece por este proceso, lo cual se refleja en los altos valores de produccion reportados
para este orden (Tabla 1). Asi mismo, esta ganancia de biomasa queda disponible para
otros insectos acuaticos consumidores o puede ser exportada a las riberas a través de
las emergencias sincrénicas que presentan muchos de estos organismos, las cuales
son estimuladas por factores climaticos (e. g. régimen pluviométrico) (Jackson y
Fisher, 1986; Hayashi et al. 1997; Earle, 2003; Stewart, 2003; Ballesteros, 2004).
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En Colombia, algunos estudios que describen patrones de emergencia se encuentran
en Ballesteros (2004 ) para el rio Rioftio, en el Valle del Cauca y Tamaris-Turizo et al.
(2007) para el rio Gaira, en la Sierra Nevada de Santa Marta. Se reportan en el primer
caso, emergencias durante los meses de agosto y septiembre, mientras que para el rio
Gaira, el periodo de emergencia es durante los meses de marzo y abril, épocas que
coinciden con la abundancia de organismos con mayores tallas en las zonas, y con
el inicio de las precipitaciones en las zonas de estudio.

Los estudios de emergencia y produccion involucran la actividad metabolica de
los insectos y la dindmica de las poblaciones, ya que algunos insectos acudticos son
exportados a los sistemas riberefios por medio de las emergencias, de los cuales cerca
del 1% retorna al rio (Figura 1). Jackson y Fisher (1986) estimaron la produccion de
insectos acuaticos del rio Sycamore (USA) en 120,9 g m™ y'!, la emergencia en 23,1
gm?y!yelretorno al ecosistema acuatico en 0,72 gm?y’!, esto evidencia una fuerte
interaccion rio — bosque de gran importancia en el suministro energético para ambos
ecosistemas, ya que los organismos exportados serian aprovechados potencialmente
por insectivoros u otro tipo de predadores, de esta forma los ecosistemas acuaticos
aportan una biomasa considerable a los ecosistemas terrestres.

}

Retorno al Ecosistema
Emergencia —> Acudtico

Transferencia al Ecosistema |
<
Terrestre (Bosque)

Ecosistema Terrestre

Produccian Secundaria de /\

Macroinvertebrados Depdsita de

detritus

Produccion Primaria
Bruta

Ecosistema
Acuatico

Figura 1. Modelo de flujo de energia de produccion primaria, produccion secundaria, emergencia y transferencia
al ecosistema terrestre (modificado de Jackson y Fisher, 1986).

En términos generales, la estimacion de la produccidn secundaria de uno
de los grupos de insectos acuaticos dominantes en los sistemas l6ticos, como
son los plecdpteros, permite identificar el estado de la poblacion en estudio,
acorde al papel ecologico que juega en el sistema, la interaccion que tienen
en la red trofica, la biomasa disponible para ser integrada a la red trofica y el
potencial de materia organica disponible para ser exportado al bosque riberefio.
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Entonces, nos encontramos en el dilema del enfoque de los estudios ecoldgicos, que
actualmente excluyen la evaluacion de la produccion de los sistemas acuaticos, por lo
tanto ;Como sabremos cuanta energia tienen, transportan y exportan estos sistemas
a través de los organismos que componen la estructura de la comunidad de insectos
acuaticos de los rios colombianos?

Aunque son escasos los trabajos en los cuales se pretende estimar la produccion
secundaria de los macroinvertebrados acuaticos en rios tropicales, se resaltan algunos
estudios en los cuales se estima la biomasa de varias taxa de macroinvertebrados
acuaticos, que bien permiten tener referencia de la cantidad de energia disponible
en un momento para diferentes eslabones de la cadena tréfica. En este sentido, se
recomienda ahondar en uno de los estudios base para las estimaciones de biomasa
y la produccion secundaria, como las relaciones entre la longitud o el ancho de la
capsula cefalica y el peso seco de los organismos, a través de los cuales se podran
obtener ecuaciones que relacionen estas variables con la estructura de la comunidad
y con elementos de la dindmica funcional de los ecosistemas acuaticos tropicales
(Cressa, 1999), con el fin de relacionar un aspecto de la estructura de la comunidad,
con elementos de la dindmica funcional de los ecosistemas acuaticos tropicales.

Los ecosistemas aledafios a los cuerpos de aguas corrientes juegan un papel
fundamental en el suministro energético, ya que la estructura de las formaciones
vegetales, el tipo de suelo y las condiciones climaticas de la zona pueden modificar
la estructura de la fauna bentonica y por ende su respuesta funcional en cuanto a los
procesos de degradacion de materia organica gruesa, ciclaje'y disposicion de nutrientes
y procesos metabdlicos del sistema. Por esto, el conocimiento de la dinamica de los
principales grupos de macroinvertebrados bentonicos (Plecoptera, Ephemeroptera,
Trichoptera y Diptera) podrian ser utilizados como indicadores del estado de salud
de los sistemas l6ticos, los cuales son un referente para las evaluaciones ambientales
y reflejan las alteraciones en los sistemas riberefios.
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