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RESUMEN

Los estudios de ecologia trofica son fundamentales para el entendimiento del rol
que un organismo tiene en la red alimenticia y en el flujo de energia del ecosistema. La
trucha arcoiris es un pez depredador introducido en la region del Macizo de la Muerte
desde la década de 1920. Un efecto consistente de la introduccion de organismos
depredadores es la disminucion en densidad de poblaciones de presas nativas; sin embargo,
aun se desconoce el efecto que las truchas puedan tener en los ecosistemas de altitud de
Costa Rica, donde originalmente los rios estaban desprovistos de fauna ictica. Este estudio
analizd la ecologia tréfica, asi como otros parametros poblacionales, de las truchas a partir
de analisis de contenido estomacal y cuantificando la disponibilidad de macroinvertebrados
acuaticos en el ambiente, en uno de los sitios del pais con mayor produccion truchicola.
Entre marzo y julio de 2014 se capturaron truchas arcoiris con atarraya y se recolectaron
macroinvertebrados utilizando una red tipo D en cuatro sitios en un tramo de 5 km del Rio
Savegre. Se determin6 que la composicién y abundancia de macroinvertebrados como
posibles presas de las truchas fue distinta entre sitios de muestreo y entre microhabitats
(rapidos, remansos y vegetacion). Se capturaron 946 truchas entre los 2.2-43.6¢cm, el
promedio de talla fue mayor en los sitios aguas abajo, sitios donde también se encontraron
truchas con estadios de madurez més avanzados. La abundancia numérica obtenida fue de
0.2 individuos/m? y la biomasa relativa de 8.6 g/m?. La proporcion sexual encontrada
estuvo sesgada al numero de hembras (1.3:1). Se cuantificé la dieta, asi como cambios
ontogénicos y espaciales de 219 truchas. Se contabilizaron 28937 presas pertenecientes a
121 taxa. Segun el indice de importancia numérica (%N), seis grupos de
macroinvertebrados acuéaticos contribuyeron en mas del 95% a la dieta (en orden
decreciente): dipteros acuaticos (58.1%), anfipodos (11.4%), gastropodos (11.4%),
tricopteros (10.9%), efemerdpteros (2.5%) y anélidos (1.3%). Todas las clases de talla
(truchas menores a 10cm, entre 10-20cm y mayores a 20cm) se alimentaron principalmente
de insectos acuaticos, aunque se vio un aumento en la ingesta de anfipodos y moluscos en
truchas grandes. Finalmente, se examino la selectividad en la dieta de las truchas de
acuerdo con el grupo funcional alimenticio de los macroinvertebrados, encontrandose
selectividad principalmente por organismos raspadores. Al alimentarse de algas, los
raspadores tienen efectos importantes en la produccion primaria, influyendo en la biomasa
y composicion de especies productoras. Las truchas arcoiris en el Rio Savegre se estan
alimentando principalmente de insectos acuaticos, y en mayor importancia de insectos a
punto de emerger. Como han demostrado otros estudios esto representa una ruptura del
aporte de subsidios acuaticos hacia los ambientes terrestres. Se puede concluir que las
truchas reestructuran la cadena alimenticia, ocasionando cambios desde los niveles troficos
bajos. La informacion aqui presentada es una linea base para explorar posibles
componentes del ecosistema acuatico que pueden verse alterados por la introduccion de la
trucha arcoiris.

xi



1. INTRODUCCION

1.1. Marco tedrico

Las especies introducidas son sinénimas de especies exoticas, fordneas o no nativas
(Falk-Petersen et al., 2006). La presencia de especies introducidas en regiones
originalmente no incluidas en su distribucién original, se debe, por definicion, a acciones
directas o indirectas del hombre que permiten que las especies superen barreras
biogeogréficas (Falk-Petersen et al., 2006; Richardson et al., 2011). La introduccion de
especies en un ecosistema siempre representa un riesgo si dicha especie es capaz de
integrarse de manera exitosa al ecosistema (Gozlan & Newton, 2009), pudiendo tener
interacciones que resultan en el detrimento de las especies nativas o inclusive en el
funcionamiento del ecosistema (McDowall, 2006; Gozlan et al., 2010). La introduccién de
especies puede afectar la biodiversidad a través de depredacion (Yonekura et al., 2007),
competencia (Zimmerman & Vondracek, 2006), hibridacion (D’ Amato et al., 2007),
modificacion del habitat (McDowall, 2006) o transmision de nuevas enfermedades (Gozlan
et al., 2006). Por lo tanto, la introduccion de especies es considerada en la actualidad un
asunto ambiental de preocupacion publica, situandose entre los impactos humanos mas
importantes, menos controlados y menos reversibles, el cual puede afectar la biodiversidad,
la biogeoquimica y el uso econémico de los ecosistemas (Cox, 1999; Lockwood et al.,
2007).

A pesar de que actualmente se considera que las especies introducidas son
precursoras de la pérdida de biodiversidad, un grupo de ec6logos se han planteado si existe
evidencia para afirmar que las especies introducidas son una causa directa del decline de las
poblaciones nativas (Didham et al., 2005; Gozlan & Newton, 2009). La introduccion de
especies suele correlacionarse o suceder al mismo tiempo que otros precursores de cambio
ambiental (como la pérdida de habitat o la aplicacion de practicas de manejo que modifican
los habitats de una u otra forma), por lo que es dificil distinguir la causa primera que
origina dichos cambios ambientales (Whittier & Kincaid, 1999; McDowall, 2006). Por lo
tanto, en los sistemas dulceacuicolas aun existen muchos casos en los que se desconocen

los efectos reales que las especies introducidas tienen sobre las poblaciones nativas, y en



muchos de los casos incluso se carece de informacion sobre aspectos ecoldgicos basicos de
las especies introducidas (Kolar y Lodge, 2000; Gozlan et al., 2010). Sin embargo, a pesar
del debate entre ec6logos de invasiones bioldgicas y debido a que se calcula que alrededor
de un 10% de las especies que se introducen ocasionan dafios ambientales, muchos
cientificos suelen tomar el principio precautorio y hacen recomendaciones de manejo
tratando a las especies introducidas como “culpables hasta que se demuestre lo contrario”
(Simberloff, 2007; Simdes-Vitule et al., 2009).

Los peces dulceacuicolas son uno de los grupos de animales que mas se han
introducido alrededor del mundo (Strayer, 2010). En el afio 2008 se estimaron
aproximadamente 624 especies de peces dulceacuicolas introducidos, nimero que dobla las
estimaciones de hace tres décadas (Gozlan, 2008). Inclusive hasta la actualidad, los peces
se contintian introduciendo principalmente por las demandas sociales de productos para
acuicultura con fines de alimentacion (51%), peces ornamentales (21%), pesca deportiva
(12%) y pesquerias (7%); mientras en conjunto otras razones, como la introduccion para
control bioldgico, representan el restante 9% (Gozlan, 2008). Una de las razones por las
que la acuicultura ha tenido un rapido crecimiento es la caida mundial de los stocks
pesqueros marinos (Naylor et al., 2000). La acuicultura ha llegado a producir hasta un
cuarto de la produccion pesquera mundial, cifra que se espera siga en aumento (Naylor et
al., 2000). Con el crecimiento de la acuicultura en el mundo, se espera también que esta
actividad siga siendo la principal causante de la introduccion de peces (Boyd, 2003;
Gozlan, 2008), ya que el valor econémico de muchas especies significa un fuerte incentivo
para que sigan siendo introducidas, mas alla de los riesgos ecologicos que puedan
representar (Gozlan, 2008).

El grado de introduccidn de especies de peces no nativos en una regién particular
esta directamente correlacionado con el nivel de produccion de acuicultura (Gozlan, 2008).
Por ejemplo, Asia posee la mayor produccion de peces dulceacuicolas (alrededor de 300
millones de toneladas de peces producidos en el 2004), y también el primer lugar en
importacion/exportacién de peces dulceacuicolas no nativos (Gozlan, 2008). El
establecimiento de la acuicultura mundial de salmonidos a partir del final de la década de
los 1900, y de tilapias y carpas en las décadas de 1960 y 1970, fueron acontecimientos



importantes que introdujeron especies no nativas en varias regiones, ampliando su
distribucion global (De Silva et al., 2006).

Una de las especies introducidas de mayor distribucion en el mundo es la trucha
arcoiris Oncorhynchus mykiss (Behnke, 2002; Halverson, 2010). Al igual que otras especies
de la familia Salmonidae, la trucha arcoiris es un pez depredador, que se alimenta
principalmente de insectos acuéticos y terrestres (Raleigh et al., 1984; Cada et al., 1987;
Angradi y Griffith, 1990; Behnke, 2002). Esta especie fue introducida con fines de
acuicultura y pesca deportiva en muchos paises fuera de su distribucion original. El rango
de distribucion nativa de la especie comprende Unicamente desde Alaska hasta el noroeste
de México, y la Peninsula de Kamchatka en Rusia (Behnke, 2002; Halverson, 2010). Sin
embargo, la subespecie que se utilizo para fines de acuicultura es proveniente de la cuenca
del Rio Sacramento, en Estados Unidos (Behnke, 2002; Halverson, 2010). Hoy en dia, la
trucha arcoiris se encuentra en todos los continentes excepto en la Antartida (Halverson,
2010), localizandose en rios, quebradas y lagos con una alta disponibilidad de oxigeno
disuelto (entre 7 y 10 mg/L; Blanco, 1984), en un rango ideal de temperatura de 10 a 16 °C
(Piper et al., 1986) y con un pH entre 6.8 y 7.5 (Blanco, 1984). Varias caracteristicas fisicas
y quimicas del agua pueden actuar como barreras ambientales que evitan la dispersion de
las truchas (e.g. temperatura del agua, pH, régimen hidrolégico) (Closs & Lake, 1996;
Mclntosh, 2000), siendo una de las barreras principales la presencia de cataratas (MclIntosh,
2000).

La ecologia tréfica es uno de los aspectos basicos estudiados en cualquier especie
introducida (Weyl & Lewis, 2006; Yonekura et al., 2007). La introduccion de peces puede
alterar la estructura de la cadena alimenticia y el funcionamiento del ecosistema a través de
diferentes controles, entre ellos control ascendente (“bottom-up”) o descendente (“top-
down”) (Eby et al., 2006). A pesar de que los habitos alimenticios son dificiles de
caracterizar en un contexto que logre abarcar todo el probable impacto ecoldgico que esté
causando la especie introducida en cuestion, la alimentacion es un aspecto fundamental en
el entendimiento del rol que un organismo tiene en la red alimenticia, y por tanto en el flujo
de energia del ecosistema al que se introdujo (Gozlan et al., 2010). Debido a la importancia
del conocimiento sobre la ecologia tréfica de las especies introducidas, muchas técnicas se

han desarrollado para su estudio, desde los clasicos andlisis de contenido estomacal hasta el



creciente uso de técnicas quimicas como el anélisis de isétopos estables y metales pesados
(Domi et al., 2005). Dicha informacion sobre las interacciones depredador-presa han sido

incorporadas en planes de manejo alrededor del mundo (Génzalez-Chang et al., 2016).

1.2. Antecedentes

1.2.1 Historia de la introduccidn de la trucha arcoiris en el Rio Savegre

En Costa Rica, la trucha arcoiris se introdujo entre 1927-1928, inicialmente en la zona
del Macizo de la Muerte, con el fin de poblar los rios desprovistos de fauna ictica y
fomentar la pesca deportiva (Otarola, 2002). La region del Macizo de la Muerte presenta
condiciones fisico-quimicas dptimas (e.g., temperatura, oxigeno disuelto, turbidez y pH)
para el cultivo de trucha (Blanco, 1984; Retana-Lo6pez, 2005). Ademas, en Costa Rica el
pez nativo con la maxima distribucion altitudinal es Rivulus isthmensis (Rivulidae),
reportado hasta 1500 msnm (Bussing, 2002). Por lo tanto, los rios y quebradas por encima
de esta altitud son ambientes adecuados en los que especies introducidas de aguas frias,
como la trucha arcoiris, se han adaptado; tanto por las condiciones idoneas del agua, como
por la ausencia de competencia con peces nativos. Desde este panorama, es muy probable
que las truchas puedan considerarse depredadores topes en rios del Macizo de la Muerte. A
pesar de esto, en Costa Rica no existen estudios sobre la ecologia tréfica y otros pardmetros
ecologicos necesarios para definir el rol de la trucha arcoiris en estos ecosistemas de altura.

Las truchas fueron introducidas en el Rio Savegre entre los afios 1963-1964, como
iniciativa de los pioneros y colonizadores de San Gerardo de Dota por dotar de otros
medios de subsistencia a las familias recién asentadas en el sitio. Las truchas introducidas
provenian de Rio Blanco de Copey de Dota, las cuales se introdujeron en ese sitio a inicios
de la década de 1960, como parte de un proyecto del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), en colaboracion con el gobierno de Canada (Cruz-Conejo et al., 2012). Vecinos de
la zona de Copey de Dota afirman que cuando las truchas de Rio Blanco alcanzaron tallas
mas grandes, fueron introducidas al Rio Pirris, de donde las personas las capturaron y

reprodujeron en otros lugares de la Zona de los Santos y sitios aledafios. En el Rio Savegre



se introdujeron aproximadamente 33 truchas, las cuales fueron transportadas en carro desde
Rio Blanco hasta la entrada de San Gerardo de Dota, y desde ahi fueron llevadas por varios
hombres que corrieron con las truchas sobre sus espaldas hasta el rio. Una vez establecidas,
se reportaron truchas de hasta tres y cuatro kilogramos.

El establecimiento de las truchas en el rio consolid6 el desarrollo turistico de San
Gerardo de Dota. La empresa GILCA, casa especializada en articulos de pesca, alrededor
de la cual se organizaba el Club Nacional de Pesca, comenz a organizar viajes de pesca al
sitio. A partir de esta actividad se establecieron los primeros alojamientos, los cuales
evolucionaron gradualmente hasta convertir al pueblo en el atractivo turistico que es hoy en
dia. En el afio 1975, se construy6 el primer estanque de truchas, el cual surgié como una
actividad familiar mas que para comercio. El turismo comenzé a dirigirse principalmente al
turismo de montafia y observacién de aves, con lo que la pesca libre en el rio disminuyé y
se dio paso a la truchicultura en fincas privadas, principalmente a partir de 1990, afio en que
se inicia una mayor explotacion con la participacién del Instituto Costarricense de Pesca y
Acuacultura INCOPESCA. Actualmente el Rio Savegre sigue siendo uno de los sitios mas

productivos de trucha en el pais (Cruz-Conejo et al., 2012).

1.2.2. Conocimiento previo de la biologia de la trucha arcoiris en su distribucion

original y no nativa
La introduccidn de especies depredadoras puede influenciar la densidad de las

poblaciones de especies nativas (Elton, 1958; Baxter et al., 2004; Preisser et al., 2005; Salo
et al., 2007). Por lo tanto, el conocimiento de la dieta de depredadores en los ecosistemas es
un tema muy importante, ya que permite comprender las interacciones entre depredadores y
presas, asi como efectos directos e indirectos en la red trofica (Eby et al., 2006; Buria et al.,
2009). La teoria de invasiones sugiere que las especies introducidas que llenan un rol
ecologico Unico que no estaba presente en el ecosistema que invaden, pueden tener los
impactos mas significativos sobre el ecosistema (Lodge, 1993). Por lo tanto, la introduccién
de depredadores en ecosistemas acuaticos es un campo de estudio importante,
principalmente en sistemas donde no existe la presencia de grupos con niveles troficos tan

altos (Buria et al., 2009), como es el caso de la cuenca alta del Rio Savegre.



De las regiones de América Latina donde se han introducido salmonidos, los estudios
sobre su biologia se concentran principalmente en la region de los Andes y en la region de
la Patagonia. En los Andes, se ha estudiado la dieta de la trucha arcoiris (Bastardo et al.,
1994; Di Prinzio et al., 2013), asi como los cambios ontogenéticos (Segnini y Bastardo,
1995) y estacionales (Buria et al., 2009) en su alimentacion. Otros estudios se han
concentrado en el cambio de nicho trofico entre salmonidos exoticos (O. mykiss y Salmo
trutta) y galaxidos nativos en lagos de la Patagonia (Correa et al., 2012); considerandose en
esta region la introduccion de salmoénidos como una de las principales amenazas para la
fauna ictica nativa (Habit et al., 2012).

Otros estudios han investigado los efectos sobre el ensamble de macroinvertebrados
acuaticos como presas de trucha arcoiris. Por ejemplo, Albarifio y Buria (2011) observaron
una reduccion en la densidad y tamafio de individuos de la poblacidn de una especie de
efimera perteneciente a una familia monoespecifica en Suramérica (Insecta:
Ephemeroptera) ante la presencia de truchas arcoiris. De forma similar, Peckarski et al.
(2001) encontraron una disminucién en el tamafio de la efimera Baetis sp. (Baetidae) en el
momento de la metamorfosis de ninfa a subimago, como respuesta al riesgo de
depredacién. Se ha determinado también un cambio en los patrones de deriva de Baetis en
rios originalmente desprovistos de fauna ictica en rios tropicales (Flecker, 1992). Este
comportamiento de deriva fue observado por Flecker (1992) incluso cuando las truchas
eran experimentalmente removidas, sugiriendo una adaptacion en el comportamiento de
Baetis para evitar la depredacion. Estudios similares han evaluado el efecto de la trucha
arcoiris sobre los productores primarios y secundarios de rios alto-andinos, concluyendo
que la trucha arcoiris tiene un impacto negativo en la red trofica, al disminuir las
poblaciones de invertebrados acuaticos (Vilmos-Lojano, 2010).

Por otro lado, en Japon, Baxter y colaboradores (2004) evidenciaron como la
introduccion de O. mykiss altera la red trofica al competir con una especie de salmon nativa
(Salvelinus malma). Estudios previos encontraron que S. malma se alimentaba
principalmente de presas terrestres que caian al agua, las cuales podian abarcar hasta un
50% de su dieta (Kawaguchi y Nakano, 2001). Sin embargo, su nicho tréfico fue
reemplazado por O. mykiss, y S. malma paso a alimentarse principalmente de

macroinvertebrados bénticos. Baxter y colaboradores (2004) determinaron que el cambio



en el nicho trofico de S. malma cuando esta presente O. mykiss, tuvo una serie de efectos en
otras variables del ecosistema: (i) hubo una disminucion de los insectos acuéaticos
herbivoros; (ii) hubo un aumento en la biomasa de clorofila; (iii) hubo una disminucion en
un 35% de insectos acuaticos emergentes; y (iv) hubo una disminucion de arafas riparias,
las cuales dependen, en gran parte de los insectos acuaticos emergentes para su
alimentacion. Otro de los hallazgos importantes fue que estos efectos se observaron en un
periodo de apenas seis semanas, lo que sugiere que las especies introducidas pueden tener
impactos importantes que se pueden propagar rapidamente en habitats aledafios (Baxter et
al., 2004). Como se mencion0 anteriormente, la teoria de invasiones propuesta por Lodge
(1993) sugiere que los efectos negativos de la introduccion de una especie son mayores
cuando esta especie ocupa un nicho Unico en el habitat donde se introduce, debido a una
menor competencia inter especifica. EI hecho de que Baxter et al. (2004) lograran observar
efectos significativos, inclusive cuando existia una especie nativa que ocupaba un nicho
similar a la especie introducida, puede sugerir que el impacto de O. mykiss en los rios de

altura que no poseen fauna ictica nativa podrian ser inclusive mayores.

1.3. Justificacion

Actualmente no se conoce el efecto que las truchas arcoiris pueden estar teniendo en
nuestros ecosistemas. Para llegar a predecir posibles impactos y plantear investigaciones que
midan directamente ese impacto, un aspecto basico es examinar previamente la ecologia
trofica de la especie. El andlisis de contenido estomacal es una herramienta valiosa para
inferir como los peces interactian con otras especies y con su medio (Hyslop, 1980). La
descripcion y cuantificacion de la dieta es la base para comprender como ocurren los ciclos
energéticos dentro de un ecosistema. De esta forma se puede estimar como las truchas arcoiris
hacen uso de los recursos disponibles y cual es su posicion tréfica.

Dentro del Macizo de la Muerte, actualmente el Rio Savegre alberga al segundo
centro truchicola (y tercer proyecto de acuicultura dulceacuicola) mas grande de Costa
Rica. Las regulaciones legales sobre la actividad de proyectos truchicolas en el pais estan
contenidas en la Ley de Pesca y Acuicultura N° 8436, del afio 2005. En el articulo 96 de
esta ley se establece que “los productores deberan mantener controles y aplicar medidas

eficaces para gue no se puedan escapar de las instalaciones de cultivo, los animales, las



especies ni sus productos sexuales o en alguna fase del ciclo de vida, especialmente si se
trata de especies exdticas”. Sin embargo, ocurren muchos escapes de trucha arcoiris en los
proyectos de acuicultura debido a la falta de barreras apropiadas, principalmente durante las
crecidas de los rios (observacion personal), por lo que es comun la presencia de truchas
alimentandose de subsidios nativos en nuestros rios.

Ante la necesidad de entender mejor los impactos ecolégicos que pudo haber tenido la
introduccidn de la trucha arcoiris sobre los ambientes nativos, resulta crucial poder generar
informacidn acerca de su ecologia tréfica, asi como estudiar algunos aspectos
poblacionales. Este conocimiento sera importante para comenzar a comprender los efectos
del desarrollo de la acuicultura sobre los sistemas dulceacuicolas de las zonas altas del pais
y finalmente, aportando méas informacién, poder desarrollar medidas de manejo que permita
regular la actividad truchicola en estanques y la presencia de truchas en los rios de Costa

Rica.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Examinar la ecologia trofica de la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss (Salmonidae) a partir
de analisis de contenido estomacal y cuantificando la disponibilidad de macroinvertebrados

acuaticos en el Rio Savegre, San Gerardo de Dota.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinar la composicion y abundancia relativa de macroinvertebrados acuaticos
como posibles presas de la trucha arcoiris en tres microhabitats (remansos, rapidos y
vegetacion) del Rio Savegre.

2. Determinar laabundancia numéricay biomasa relativa, estructura de talla, proporcion
de sexos y estadios de madurez de las truchas arcoiris en el Rio Savegre.

3. Cuantificar la dieta, cambios ontogénicos y cambios espaciales de las truchas arcoiris
en el Rio Savegre.

4. Examinar la selectividad en la dieta de las truchas arcoiris de acuerdo al grupo

funcional alimenticio de macroinvertebrados acuaticos disponibles en el ambiente.



3. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

< HIPOTESIS 1:
A) Los sitios de muestreo del Rio Savegre son relativamente cercanos entre si, y por ende
se esperaria que sean homogéneos en cuanto al ensamble de macroinvertebrados.
B) Sin embargo, cada microhabitat ofrece distintas caracteristicas que podrian afectar la
composiciéon de macroinvertebrados acuaticos por microhabitat.
C) Del mismo modo, habra géneros/grupos taxonémicos que tengan adaptaciones para
microhabitats especificos, y algunos microhabitats pueden sostener una mayor riqueza de

especies.

Prediccion 1A: La composicion y abundancia de macroinvertebrados acuaticos

recolectados en el ambiente sera similar entre los diferentes sitios muestreados.

Prediccion 1B: La composicion y abundancia de macroinvertebrados sera diferente entre

microhabitats.

Prediccion 1C: La riqueza de especies sera mayor en los rapidos comparado a otros

microhabitats.

< HIPOTESIS 2:
A) Si se asumen escapes accidentales de los estanques de cultivo, el nimero de truchas
entre los sitios de muestreo puede verse afectado por el niUmero de estanques de cultivo a lo
largo del rio.
B) Para evitar competencia intraespecifica, sobre todo si se da una alta abundancia de
truchas en el rio, espacialmente estas se segregaran por tallas. En truchas arcoiris se ha
reportado canibalismo, y por eso es probable que las truchas pequefias no se encuentren en

los mismos sitios que las truchas de mayor tamafio.



C) Actualmente, las truchas reciben tratamientos para que la produccion consista en
hembras Unicamente, de esta forma este tratamiento puede afectar la proporcion sexual

encontrada en las truchas que habitan el rio.

Prediccién 2A: Se espera un mayor numero de truchas en los sitios aguas abajo, debido a

un efecto acumulativo de estanques en el rio.

Prediccion 2B: Se espera una segregacion de tallas de las truchas a lo largo del rio,
encontrdndose truchas mas grandes (y en estados de madurez mas avanzados) en los sitios

ubicados aguas abajo en el muestreo.

Prediccion 2C: La proporcidn sexual estara inclinada hacia un mayor niamero de hembras.

< HIPOTESIS 3:
A) Con un aumento en el tamafio de las truchas se da una mayor demanda energética, que
se puede ver reflejada en la cantidad de alimento consumido.
B) El uso diferencial de los recursos para evitar competencia intraespecifica se puede
reflejar en la dieta consumida por las truchas.
C) Como se justifico para la composicion de macroinvertebrados acuaticos entre sitios de
muestreo, los sitios de muestreo son cercanos entre si y por lo tanto no se deberian observar

diferencias entre la dieta de las truchas por sitio.

Prediccion 3A: El nimero de presas y la riqueza taxonomica sera mayor en las truchas mas

grandes.

Prediccion 3B: La composicion general de la dieta sera distinta entre las distintas clases de

talla, es decir, existiran cambios ontogeénicos.

Prediccién 3C: La dieta de las truchas no sera distinta por sitio, debido a que también se
predice que la composicion de macroinvertebrados acuaticos no sera distinta entre sitios por

su cercania.
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< HIPOTESIS 4:
A) Las truchas no tienen competencia por alimento con otras especies depredadoras de
igual tamafo, ya que el Rio Savegre originalmente estaba desprovisto de fauna icitca. Esta

ausencia de competencia se reflejara en la dieta.

Prediccion 4A: Las truchas no seleccionaran ningun grupo funcional alimenticio de

macroinvertebrados acuéticos, ya que se alimentaran de todo lo que esté disponible debido

a la escasa competencia con otras especies.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Sitio de estudio

El Rio Savegre, que nace en el Macizo de la Muerte a 3400 msnm, forma parte de la
vertiente Pacifica de la Cordillera de Talamanca. Los rios y quebradas de la cuenca del
Savegre cubren un territorio aproximado de 600 km? hasta su desembocadura (Soto et al.,
2005). Este estudio se llevd a cabo en cuatro sitios a lo largo de un segmento de 5 km del
Rio Savegre, en San Gerardo de Dota. En cada sitio, se realizaron muestreos longitudinales
(200 m sobre el cauce del rio), de forma mensual entre marzo y julio de 2014 (Fig. 1). Los
sitios fueron seleccionados para cubrir porciones del rio con diferentes caracteristicas
hidrogréficas (altitud, profundidad y ancho del rio), y en base al acceso y la seguridad

durante el muestreo.

El sitio 1 esta ubicado a 2283 m de altitud, cerca del Hotel Trogon (9°34°29.35"°N;
83°47°59.22°"W). El sitio 2 estd ubicado a 2138 m de altitud, cerca del ‘Quetzal Research
and Education Center’ (9°33°10.95°N; 83°48°23.40°’W). El sitio 3 se encuentra a 2071 m
de altitud, ubicado aguas arriba de la empresa Truchas Reales S.A. (9°32°44.91"°N;
83°48°42.42°°W). Finalmente, el sitio 4 se ubica entre la catarata de ‘La Piedra del
Refugio’ y la catarata Savegre, a una altitud de 2045 m (9°32°35.40°’N; 83°49°00.07°°W).
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Fig. 1. Localizacion de los sitios de muestreo en el Rio Savegre, San Gerardo de Dota,
Costa Rica (marzo-julio 2014).
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4.2. Recolecta de datos

4.2.1. Recolecta de macroinvertebrados acuaticos como posibles presas
disponibles para las truchas

En cada uno de los cuatro sitios de muestreo, se determind la composicion y
abundancia de macroinvertebrados acuaticos, tomando en cuenta el microhabitat en el que
se capturaron (rapidos, remansos y vegetacion sumergida) (Statzner et al., 1988). Los
rapidos, ademas de poseer aguas con mayor velocidad de corriente, se caracterizaban por
sustratos que tenian, principalmente, rocas de distintos tamafios y paquetes de hojarasca.
Los remansos fueron zonas con menor velocidad del agua y su fondo estaba constituido por
arena, grava y materia vegetal como troncos y hojas. La vegetacién sumergida incluy6
plantas acuaticas y vegetacion riberefia sumergida, pero no asi los musgos que suelen cubrir

las rocas en los rapidos (los musgos fueron incluidos en el microhabitat de rapidos).

En cada sitio se muestrearon todos los microhabitats. De cada microhébitat se
obtuvo una muestra durante 5 minutos utilizando una red D. Transcurridos los 5 min, la
muestra obtenida se colocé en una bandeja blanca para facilitar la observacion de los
macroinvertebrados en campo. Una vez colocada la muestra en la bandeja, se realiz6 una
busqueda de 10 minutos, preservando los animales en frascos con alcohol al 70% para su
posterior identificacion en el laboratorio. La caracterizacion de macroinvertebrados
acuaticos por microhabitat permitié comparar la disponibilidad de presas acuéticas con la
dieta de las truchas, y asi determinar si las presas encontradas en los contenidos
estomacales estuvieron mas asociadas a algun microhabitat especifico. En cada sitio se
midieron, ademas, parametros fisico-quimicos del agua: temperatura (°C), pH, oxigeno
disuelto (mg/L), sélidos disueltos (ppm) y conductividad (uS/cm) (Cuadro I). Sin embargo,
en algunos de los meses de muestreo no se contd con equipo para realizar las mediciones,

por lo que estas variables no se incluyeron en un analisis estadistico.
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Cuadro I. Pardmetros fisico-quimicos de los sitios de muestreo en el Rio Savegre en el
periodo de marzo a julio 2014, San Gerardo de Dota, Costa Rica.

. . Sélidos L
" Altitud Temperatura | Saturacion - Conductividad
Sitio (msnm) °C) 02 (%) [O2] (mg/L) dl(;L:Jerlrf;)s ®S) pH
1 2283 10.0-12.8 76.4-85.1 | 8.42-9.52 45-60 91-124 6.72-6.86
2 2138 12.9-14.6 70.0-86.6 | 7.61-9.11 49-61 100-127 6.69-7.20
3 2071 11.2-154 65.0-77.1 | 7.07-7.67 48-60 98-120 6.69-6.89
4 2045 12.8-14.8 66.3-85.1 | 6.87-8.77 48-61 93-123 6.67-6.87

4.2.2. Recolecta de truchas arcoiris

Se capturaron truchas realizando 20 lances de atarraya en cada sitio de muestreo
cada mes: 10 lances con una atarraya de 7 pies (radio=2.13 m) y 10 lances con una atarraya
de 5 pies (radio= 1.52 m). Se utilizaron ambos tamafios de atarraya para facilitar abarcar
areas del rio de distintas dimensiones y aumentar la probabilidad de captura de truchas con
diferente talla y movilidad. Las truchas capturadas fueron colocadas vivas en hielo
inmediatamente después de su captura para evitar su descomposicion. Posteriormente en el
laboratorio se determind la longitud total (Lt, en cm), el peso total (P, en g) y el sexo de
cada trucha mediante observaciones macroscépicas de las génadas. En casos donde el bajo
nivel de desarrollo de las gbnadas imposibilito la determinacion del sexo, las truchas fueron
catalogadas como “indeterminadas” (estadio 0). Cada trucha debidamente sexada se
clasifico en uno de cinco posibles estadios de madurez: inmaduros (1), en desarrollo (11),
madurando (I11), maduros (IV) y en recuperacion (V) de acuerdo a la metodologia

propuesta por Brown-Peterson et al. (2011).

4.2.3. Andlisis de contenido estomacal

En las truchas, el intestino anterior estd compuesto de un estdmago verdadero que
contiene gran numero de ciegos gastricos (extensiones a modo de dobleces en forma de
dedos de la pared estomacal), que es facilmente distinguible de otras partes del tracto
digestivo. Unicamente se examiné el contenido de esta parte del tracto digestivo, ya que es
donde se contienen las presas en menor estado de descomposicion. El contenido de cada
estdmago se preservo en etanol al 70% para su posterior identificacién. Las presas se
identificaron al nivel taxonémico minimo posible utilizando guias de identificacion
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disponibles para macroinvertebrados acuaticos (Roldan-Pérez, 1988; Springer et al., 2010),
cuantificando cada una de las presas encontradas. Las presas terrestres se identificaron a
nivel de orden o familia, utilizando la informacion del curso “biosistematica de insectos”,

impartido en la Escuela de Biologia.

4.3. Analisis de datos

4.3.1. Ensamble de macroinvertebrados acuaticos como posibles presas

disponibles para las truchas

Se construyeron matrices de similitud utilizando distancias Bray-Curtis de los datos
de abundancia de macroinvertebrados acuaticos transformados con log(x+1), para reducir la
influencia de especies raras. A partir de dichas matrices, se realizaron graficos de
ordenacion de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS; Kruskal, 1964) como
técnica multivariante para representar en un espacio geometrico de dos dimensiones las
proximidades entre la composicion de macroinvertebrados por sitio y por microhabitat. Se
realizaron anélisis multivariados de varianza permutados (PERMANOVA; Anderson,
2001), para probar diferencias significativas en la composicion de macroinvertebrados
acuaticos entre sitios y microhabitats. EI modelo desarrollado para llevar a cabo el
PERMANOVA fue de dos vias usando sitio y microhabitat como factores fijos anidados en
los diferentes eventos de muestreo (fecha como factor aleatorio). Ademas, se realizaron
analisis de similitud de porcentajes (SIMPER; Clarke, 1993) para identificar los grupos de
macroinvertebrados acuaticos que mas contribuyeron a la disimilitud en la composicion de
macroinvertebrados entre sitios. El analisis SIMPER da como resultado aquellos grupos
que contribuyeron en al menos un 70% de las diferencias entre sitios. Estos analisis se
Ilevaron a cabo usando el paquete “vegan” en R v.3.3.1 (R Core Team, 2016), utilizando las

funciones “metamds”, “adonis” y “simper”.
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4.3.2. Densidad, estructura de tallas, sexos y estadios de madurez de las truchas

Se estim0 la captura por unidad de area (CPUA) utilizando el area maxima que
cubre cada atarraya, para determinar la abundancia de truchas para todo el rio y por sitio de
muestreo. La abundancia relativa y biomasa de truchas capturadas durante los meses de
muestreo se expresaron en nimero de individuos/m? y g/m?, respectivamente. El area de la
atarraya de 7 pies cubre un area maxima de 14.3 m? (cubriendo 143.0 m? en 10 lances),
mientras la de 5 pies cubre un area de 7.3 m? (73.0 m? en 10 lances). De esta forma, el area
cubierta en cada evento de muestreo por sitio fue de 216.0 m? (10 lances de cada una de las
atarrayas). A partir de dicha area, se estimaron las CPUA por mes y por sitio. Se
construyeron graficos para visualizar la estructura de tallas, sexos y estadios de madurez a
lo largo del Rio Savegre. Debido a la falta de normalidad y homogeneidad de los datos
(segun las pruebas Shapiro-Wilk, Barlett y Levene), se realizé una prueba de Kruskal
Wallis para probar diferencias en la talla promedio entre los sitios de muestreo, seguida de
comparaciones entre pares de sitios de Tukey y Kramer (Test de Nemenyi), disponible en el
paquete “PMCMR” de R. Se evalud si la proporcion sexual fue distinta de 1:1 utilizando

pruebas de Chi-cuadrado (y?).

4.3.3. Descripcion de la dieta de la trucha arcoiris

4.3.3.1. Composicion general de la dieta

Para cuantificar la composicion de la dieta de O. mykiss, y determinar la abundancia
y la ocurrencia de las presas en los estobmagos se utilizo la abundancia especifica de presas,
expresada en conteos de presas (%PN), como fue redefinido por Brown et al. (2012), y el
indice de frecuencia de ocurrencia (%FO) (Hyslop, 1980). El %PN se define como el
porcentaje de abundancia numérica de una categoria de presas promediado segun el nUmero
de estomagos en el que ocurre (es decir, excluyendo aquellos estbmagos donde no ocurre la
presa). El indice de frecuencia (%FO) se determind al dividir el nimero total de estbmagos
en los cuales se encontrd cada tipo de presa por el nimero total de estomagos revisados,

multiplicado por 100. En términos numéricos:
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%PNL = Z}l:l %nij/ni ,

%FOL = (nl-/n) x 100,

donde %ni; es la abundancia de la categoria de presa i en el estmago j, ni es el nimero de

estdmagos que contienen la presa i, y n es el nimero total de estbmagos.

Para comparar la composicion de la dieta, tomando en cuenta la abundancia y la
frecuencia de ocurrencia de las presas (entre estadios de madurez y sitios de muestreo),
ambos indices, %PN y %FO (este dltimo transformado a proporcion: FO), se combinaron
en el indice Numérico %N (Brown et al., 2012):

%N = %PN X FO.

4.3.3.2. Cambios espaciales y ontogénicos en la dieta

El nimero promedio de presas consumidas por estdmago en cada clase de talla se
compar6 con un Kruskal Wallis seguido de comparaciones de Tukey y Kramer (Test de
Nemenyi) en R. Se realizaron analisis multivariados para examinar diferencias en la

composicion de la dieta de las truchas entre sitios y clases de talla. Se construyeron

matrices de similitud utilizando distancias Bray-Curtis de los datos de abundancia de presas

transformados con log(x+1). A partir de dichas matrices, se realizaron graficos de
ordenacion de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), seguidos de analisis
multivariados de varianza permutados (PERMANOVA), para probar diferencias
significativas en la composicion de la dieta entre sitios y clases de talla. EI modelo
desarrollado para llevar a cabo el PERMANOVA fue de dos vias (sitio y clase de talla
como factores fijos) anidados en los diferentes eventos de muestreo (fecha como factor
aleatorio). Ademas, se realizaron andlisis de similitud de porcentajes (SIMPER) para

identificar las presas que mas contribuyeron a la disimilitud (en al menos un 70%) en la
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composicion de la dieta entre sitios y estadios. Las pruebas se llevaron a cabo en R, de la
misma forma que el analisis de datos de macroinvertebrados acuéaticos. Se construyeron
curvas de acumulacion de presas para todos los estomagos analizados, asi como para las
diferentes categorias de talla, para determinar si el nimero de estomagos analizados fue
suficiente para describir adecuadamente la dieta de las truchas. Las curvas de acumulacion
se construyeron en R utilizando la funcion “specaccum” (método “random”, con 1000
permutaciones), del paquete “vegan”. El método “random” encuentra la curva de
acumulacién promedio con su desviacién estandar a partir de permutaciones aleatorias de
los datos (Gotelli & Colwell, 2001). Ademas, se utilizaron las funciones “chaol” y
“chao2”, disponibles en el paquete “fossil . “chaol” retorna un valor de riqueza de especies
(presas en este caso) estimado a partir de una matriz de abundancia de presas por taxa,

mientras “chao2” devuelve un estimado de riqueza a partir de una matriz de incidencia.

4.3.3.3. Selectividad de presas

La selectividad en la dieta se midié relacionando la abundancia proporcional de
cada grupo de presas con la disponibilidad proporcional de los grupos encontrados en el
ambiente. Los grupos de macroinvertebrados acuaticos encontrados en los estbmagos de las
truchas y los encontrados en el ambiente se asignaron a grupos funcionales alimenticios,
siguiendo las asignaciones recopiladas por Ramirez & Gutiérrez-Fonseca (2014) para
insectos acuaticos, mientras para otros grupos de macroinvertebrados se basé en busqueda
de literatura y observaciones personales. Los grupos funcionales alimenticios asignados
fueron cinco: recolectores (REC: “collector-gatherers”), filtradores (FIL: “filters”),
depredadores (DEP: “predators™), raspadores (RAS: “scrappers”) y fragmentadores (FRA:
“shredders”). Los nombres se indican también en inglés debido a la ambigiiedad encontrada
en los nombres en la literatura en espariol, y en espafiol se utilizan las traducciones
propuestas por Ramirez & Gutiérrez-Fonseca (2014). La clasificacion funcional alimenticia
mejora el conocimiento de la dindmica trofica de los rios simplificando la ensamble béntica
en gremios tréficos (Cummins & Klug, 1979). Por esa razon, la selectividad se midi6 a

nivel de grupo funcional alimenticio y no a nivel taxonémico, ya que de esta forma se
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puede reflejar de mejor manera los posibles escenarios troficos que se dan en el rio

relacionados con la actividad alimenticia de la trucha arcoiris.

Se grafico la abundancia relativa de cada grupo funcional por sitio para los
macroinvertebrados encontrados tanto en la dieta como en el ambiente, de esta manera se
puede relacionar de una forma mas visual los valores de selectividad obtenidos. La
abundancia de presas se relacion6 con la disponibilidad en el ambiente usando el indice de
selectividad lineal, L (Strauss, 1979):

Li=ri—pi

donde, riy pi son las abundancias proporcionales de los diferentes tipos de presa en la dieta
de la trucha y en el ambiente, respectivamente. Los valores de L varian entre -1y 1, con
numeros positivos indicando seleccion por un grupo funcional de presas, mientras nimeros
negativos indican que determinado grupo funcional esta siendo evitado. Por lo que valores
iguales a “cero” indican una proporcidon semejante entre las presas y 10S
macroinvertebrados disponibles en el ambiente. El indice se calculé para cada uno de los
estdmagos analizados, y se construyeron graficos mostrando el promedio del indice de
selectividad lineal obtenido para los estdmagos de cada clase de talla por sitio, mostrando
los limites de confianza al 95%. Se consideraron significativamente distintos de “cero”

aquellos casos donde el intervalo de confianza no incluyd dicho valor.
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5. RESULTADOS

5.1. Composicion y abundancia del ensamble de macroinvertebrados acuéticos como

posibles presas disponibles para las truchas en el Rio Savegre

Se recolecto un total de 6,324 individuos de 47 taxa de macroinvertebrados
acuaticos, pertenecientes a los filos Arthropoda, Mollusca, Annelida y Platyhelminthes
(Cuadro 11). Del total, un 33.62% fueron insectos acuaticos (n = 2,126), un 28.80%
moluscos (n = 1,821), un 18.96% anélidos (n = 1,199), un 17.85% anfipodos (n = 1,129),
un 0.73% éacaros (n = 46) y el restante 0.05% planarias (n = 3). Los érdenes mas comunes
de insectos fueron Diptera, Ephemeroptera y Trichoptera (Cuadro I1).

Conforme se descendi6 en altitud en los puntos de muestreo a lo largo del rio, se
observo una disminucién en la cantidad relativa de insectos acuaticos y un aumento de
moluscos y anélidos en la composicion total del muestreo (Fig. 2). En todos los
microhabitats se observo la misma tendencia de disminucion de insectos e incremento en la
abundancia relativa de otros grupos de invertebrados en los sitios aguas abajo comparada a
la abundancia de los sitios aguas arriba (Fig. 2).

El nMDS no separd de la mejor forma los sitios de muestreo de acuerdo a la
composicion de macroinvertebrados acuaticos, principalmente los sitios 3y 4, que se
muestran mas similares entre si (Fig. 3a). A pesar de que existié cierta variacion entre
fechas de muestreo, de acuerdo con el nMDS cada evento de recolecta estaba relacionado
con eventos anteriores en el mismo sitio, y no tanto con la composicién de
macroinvertebrados de otros sitios. Los ensamblajes de macroinvertebrados en los sitios 1y
2 estaban mas relacionados entre ellos, pero a su vez diferian del ensamblaje en los sitios 3
y 4 (Fig. 3a), lo que sugiere que la composicién y abundancia de macroinvertebrados es
distinta entre sitios aguas arriba y aguas abajo. La composicidn de macroinvertebrados por
microhabitat si fue distinta de acuerdo con el nMDS (Fig. 3b). En los rapidos se
encontraron 31 taxa, en los remansos 22 y en los microhabitats con vegetacion la riqueza de
taxa fue de 35. Al igual que el nMDS, los resultados del PERMANOVA mostraron que

existen diferencias significativas en la composicion de macroinvertebrados entre sitios y
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microhabitats (Cuadro II1). Sin embargo, no todos los microhabitats se comportaron igual

en todos los sitios.

Cuadro I1. Composicion y abundancia de de macroinvertebrados acuaticos en cuatro sitios
del Rio Savegre, San Gerardo de Dota (marzo-julio 2014).
Grupo Grupo - ) Sitio
taxonén?ico 1 taxonéneico 2 Familia Genero 1 2 3 4 Total
Annelida Hirudinea Glossiphonidae | Sin determinar 13| 8 17 | 7 45
Oligochaeta Sin determinar Sin determinar 69 | 48 | 89 | 163 | 369
Tubificidae Tubifex 6 | 14 | 270|495 | 785
Crustacea Amphipoda Hyallelidae Hyalella 135|238 | 319 | 437 | 1129
Hydrachnidia | Acari Acari Acari 7 |25 10| 4 46
Insecta Coleoptera Curculionidae Sin determinar 0 0 0 1 1
Elmidae Hexacylloepus 1 1 0 0 2
Hydraenidae Ochtebius 1 0 0 0 1
Hydrophilidae Sin determinar 0 0 2 0 2
Ptilodactylidae | Anchytarsus 1 3 3 3 10
Staphylinidae Sin determinar 2 1 0 0 3
Collembola Sin determinar Sin determinar 0 3 0 0 3
Diptera Ceratopogonidae | Sin determinar 4 0 0 0 4
Chironomidae Sin determinar (L) | 214 | 193 | 324 | 194 | 925
Sin determinar (P) 6 2 17 | 12 37
Diptera (pupas) | Sin determinar (P) 0 1 0 1 2
Dixiidae Sin determinar 0 2 0 0 2
Empididae Chelifera 1 1 3 2 7
Psychodidae Maruina 2 [13]1 0 16
Simuliidae Simulium (L) 144 | 116 | 7 3 270
Simulium (P) 0 1 1 0 2
Tipulidae Tipula 2 1 2 4 9
Ephemeroptera | Baetidae Baetis 131 | 130 | 38 | 30 | 329
Baetodes 1 110 0 0 11
Leptohyphidae Tricorythodes 94 | 7 3 1 105
Leptophlebiidae | Farrodes 0 1 0 0 1
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Cuadro I1I.

(Continuacion)

Grupo Grupo - ) Sitio

taxonc’m?ico 1 taxonénﬁ)ico 2 Familia Genero 1 2 3 4 Total

Insecta Hemiptera Gerridae Gerridae 0 0 0 13 13

Microveliidae Microvelia 2 0 1 0 3

Veliidae Rhagovelia 1 0 0 0 1

Lepidoptera | Crambidae Petrophila (L) 0 2 0 0 2

Petrophila (P) 0 1 0 0 1

Odonata Calopterygidae Hetaerina 0 0 0 2 2

Cordulegastridae | Cordulegaster 1 0 0 0 1

Trichoptera Calamoceratidae | Phylloicus 3 0 0 0 3

Hydrobiosidae Atopsyche 1 5 3 2 11

Hydropsychidae Calosopsyche 0 3 1 0 4

Leptonema 0 25 0 1 26

Hydroptilidae Leucotrichiini 2 4 0 1 7
Metrichia? 24 84 58 47 213

Lepidostomatidae | Lepidostoma 23 7 30 20 80

Leptoceridae Nectopsyche 14 0 0 2 16

Polycentropodidae | Polycentropus 1 0 0 0 1

Mollusca Bivalvia Sphaeridae Sin determinar 4 8 11 23 50

Gastropoda Cyclophoridae? Sin determinar 2 0 0 0 2
Physidae Sin determinar 125 | 49 | 747 | 846 | 1767

Planorbidae Sin determinar 4 2 0 0 6

Platyhelminthes | Turbellaria Tricladida Sin determinar 0 1 0 2 3
Total por sitio | 1045 | 1006 | 1957 | 2316 | 6324

Cuadro I11. Resultados del analisis de varianza permutado (PERMANOVA) de la

composicion de macroinvertebrados acuaticos de los distintos sitios y microhabitats

(répidos, remansos y vegetacion) del Rio Savegre, anidado segun el mes de muestreo

(marzo a julio 2014).

Fuente de variacion | g.l. SS MS Pseudo-F | P(perm)
Sitio 3 2.0402 | 0.68007 7.6596 | 0.001***
Microhébitat 2 2.1255 1.06277 11.9700 | 0.001***
Sitio*Microhébitat 6 1.1374 0.18957 2.1351 | 0.001***
Residuales 48 4.2618 0.08879
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La disimilitud entre cada par de sitios muestreados fue, en gran parte (al menos en
un 70%), explicada por 11 a 15 grupos taxondémicos (de los 47 encontrados) (Fig. 4). Segun
el andlisis SIMPER, el principal grupo que contribuy6 a las diferencias entre los sitios
aguas arriba y aguas abajo fue el de las lombrices de la familia Tubificidae, las cuales
fueron méas abundantes en los sitios aguas abajo (Fig. 4). Las larvas de dipteros de
Simuliidae fueron mas abundantes en los sitios aguas arriba que en los de aguas abajo. El
sitio 1, se caracterizd por una mayor abundancia de las efimeras Tricorythodes sp.
(Leptohyphidae) (Cuadro 1), grupo taxonémico caracteristico de habitats de remansos, que
aport6 la mayor diferencia entre los sitios 1y 2, y el de segunda importancia en la
disimilitud del sitio 1 con los sitios 3y 4, después de las lombrices Tubificidae,
mencionadas anteriormente (Fig. 4). En el sitio 2, hubo mayor abundancia de larvas de
tricopteros del género Leptonema sp., caracteristicos de habitats de rapidos; este género
aporto diferencias importantes con los demas sitios (Fig. 4).

Cada microhabitat tuvo un grupo taxonémico que predomind en abundancia. En el
caso del habitat de corriente, los insectos acuaticos fueron mas abundantes, mientras que en
remansos los grupos mas abundantes fueron los anélidos y moluscos; en la vegetacion
sumergida predominaron los moluscos. En cada microhabitat se observé una composicion
de insectos acuaticos particular. Por ejemplo, los hemipteros fueron capturados Unicamente
en ambientes asociados a vegetacion sumergida, mientras que los lepiddpteros unicamente
se observaron en rapidos. Los tricopteros y odonatos se capturaron principalmente en
remansos y vegetacion sumergida, mientras los coledpteros en rapidos. Las abundancias
relativas de dipteros y efemerdpteros fueron similares en todos los ambientes, por lo tanto,
se investigo la variacion de sus abundancias relativas segin el microhabitat a un nivel
taxondmico mas especifico. En el caso de los efemerdpteros, los géneros Baetis y Baetodes
(Baetidae) estuvieron relacionados con rapidos, mientras Tricorythodes (Leptohyphidae)
con ambientes de remansos, principalmente. Larvas de dipteros como Chelifera
(Empididae) y Tipula (Tipulidae) se recolectaron unicamente en rapidos. De forma similar,
los géneros Simulium (Simuliidae) y Maruina (Psychodidae) se relacionaron mas con
répidos. Por otro lado, los ceratopogonidos y las pupas de Chironomidae fueron
relativamente méas abundantes en ambientes més lénticos. Debido a la gran diversidad de

Chironomidae, queda pendiente la identificacion a un nivel taxonémico con mayor
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resolucion que permita establecer relaciones mas claras de esta familia segun el

microhabitat.

Tricorythodes (9.05) Tubifex (14.39)
Leptonema (7.16) & R
Physidae (6.12) ! Tricorythodes (10.47)
Simulium (5.60) P Simulium (9.39)
Acari (4.94) Physidae (8.40)
Hyalella (4.87) ! _
Metrichia (4.84) ! Oligochaeta (4.69)
Nectopsyche (4.75) Nectopsyche (4.63)
Tubifex (4.47) B Baetis (4.62)
Lepidostoma (4.08) S . X
Glossiphonidae (3.82) == M Sitio 1 Glossiphonidae (4.19) W Sitio 1
Maruina (3.54) B Sitio 2 Chironomidae P (3.95) @ Sitio 3
ek Metrichia (3.64)
Oligochaeta (2.98) P .
Chironomidae L (2.76) | Acari (3.35)
0 1 2 2
Tubifex (14.84) Tubifex (11.19) }
Tricorythodes (10.01) Physidae (10.18) |
: A Simulium (8.17)
Simulium (9.49) Leptonema E 6 8;; L
Physidae (9.15) Lepidostoma (4.81) =S
Hyalella (6.27) Acari (4.36)
Baetis (4.89) Baetis (4.21) |
Lepidostoma (3.84) Hyalella (4.17) |
. Chironomidae P (4.16) 2
haeridae (3.64 S Siti
Sp ’ £ Glossiphonidae (4.04) 55 "
i i S Oligochaeta (3.96) § B Sitio 3
Oligochaeta (3.40) Maruina (3.70) §

Chironomidae L (3.14)

Chironomidae L (3.42)

Tubifex (11.99) Physidae (10.83)
Physidae (10.21) Hyalella (9.05)
Simulium (8.07) S5=SSSS Oligochaeta (8.26)
Hyalella (6.37) SH
Leptonema (5.63) [SSSS Chironomidae L (6.31)
Baetis (4.49) SNSRI — Lepidostoma (6.14)
Acari (4.35) F=S— Glossiphonidae (5.78)
Oligochaeta (3.94) ESSS=— Sphaeridae (5.76)
Sphacridac (3.83) in— — Chironomidae P (5.53) =
Ehcps i . - — e Metrichia (4.73) o
Maruina (3.55) OSitio4 % OSitio4
Chironomidae L (3.40) % Acari (4.68)
Chironomidae P (3.22) Simulium (3.93)
0 1 2 3 0 1 2 3

Abundancia [log(x+1)]

Fig. 4. Promedio + desviacion estandar de la abundancia de los grupos de
macroinvertebrados acuaticos que mas contribuyeron a la disimilitud entre los sitios de
muestreo segun el analisis de porcentaje de similitud (SIMPER). Los valores entre
paréntesis indican el porcentaje de contribucion de cada grupo taxonémico a la disimilitud,
en orden decreciente.
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5.2. Captura por unidad de area, estructura de tallas, sexo y estadios de madurez de las

truchas en el Rio Savegre.

5.2.1. Captura por unidad de area (CPUA)

En total se recolectaron 946 truchas entre marzo y julio 2014. Sin embargo, algunas de
las truchas fueron capturadas fuera del muestreo estandarizado de pesca con atarraya; es
decir, fueron capturas con red D, o con atarraya, pero fuera del niUmero de lances maximo
definido. Unicamente los individuos capturados dentro del método estandarizado se
utilizaron para el célculo de la abundancia relativa por area (en términos de nimero de
individuos y biomasa) (n = 904). En el sitio 1 se capturd un 39.2% de las truchas (n = 354),
en el sitio 2 un 20.4% (n = 188), en el sitio 3 un 32.0% (n =293) y en el sitio 4 un 8.1% (n
= 73) (Cuadro 1V). La CPUA total para el Rio Savegre en términos de abundancia relativa
y biomasa fue de 0.2 individuos/m? (1 trucha en 5 m?) y de 8.6 g/m?, respectivamente. En
general, los sitios 1 y 3 tuvieron la mayor captura de individuos y de biomasa por unidad de
area (Cuadro V-V, Figs. 5-6). El sitio 2 present6 una mayor captura de individuos que el
sitio 4, pero una menor biomasa (Cuadro 1V-V, Figs. 5-6). Sin embargo, existieron
diferencias en las tendencias entre los meses de muestreo. EI nimero de individuos por area
fue mayor en el sitio 1 en los meses de marzo y abril, mientras a partir de mayo el sitio 3
superd la captura del sitio 1, con la excepcion de junio, donde las CPUA fueron similares
en ambos sitios (Fig. 5). En todos los muestreos, el sitio 4 obtuvo el menor nimero de
individuos por area (Fig. 5); sin embargo, la biomasa por area del sitio fue la menor
unicamente en el mes de mayo (Fig. 6).
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Cuadro V. Abundancia relativa (nimero de individuos/m?) de la trucha arcoiris

Oncorhynchus mykiss en cuatro sitios del Rio Savegre durante marzo-julio 2014.

Mes 1 B — ;| TOTAL*
Marzo | 0.40(86) | 0.29(63) | 0.11(23) | 0.06 (12) 0-2(%2516
Abril | 0.48(103) | 0.17(37) | 0.19(41) | 0.11 (24) 0-2(‘2%%17
Mayo | 031(67) | 0.21(45) | 0.41(89) | 0.03(7) 0.2(4213%16
Junio 0.22(48) | 0.11(24) | 0.21(46) | 0.10(21) 0-1(%8506
Julio | 0.23(50) | 0.07(15) | 0.44(94) | 0.04(9) 0-2(%3518

TOTAL* 0-?8?2511 0-1(15%09 0.2&%14 0.0(7%(;.04 o.zég%lz

Numeros en paréntesis indican el nimero de individuos capturados; *totales muestran el

promedio + desviacion estandar para cada sitio 0 mes.

Cuadro V. Biomasa relativa de la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss (gramos de

trucha/m?) en cuatro sitios del Rio Savegre durante marzo-julio 2014.

Sitio -
Mes 1 5 3 4 TOTAL

Marzo 13.49 8.90 8.64 9.33 10.09+2.28
(2914.0) | (1923.0) | (1867.1) | (2014.4) | (8718.5)

Abril 14.90 6.94 7.75 9.47 9.77+3.58
(3217.7) | (1499.0) | (1673.4) | (2045.1) | (8435.2)

Mayo 9.38 6.49 10.78 0.67 6.83+4.48
(2026.4) | (1401.9) | (2327.5) (145.5) (5901.1)

Junio 5.80 3.83 9.42 13.66 8.18+4.33
(1252.0) (828.2) (2034.4) | (2950.7) | (7065.3)

Julio 8.59 2.17 16.50 5.98 8.31+6.06
(1854.4) (467.7) (3562.8) | (1291.0) | (7175.9)

TOTAL* 10.43+3.72 | 5.67+2.66 | 10.62+3.47 | 7.82+4.84 | 8.63+3.63
(11264.3) | (6119.8) | (11465.2) | (8446.7) | (37296.0)

Numeros en paréntesis indican el peso total capturado; *totales muestran el promedio +

desviacion estandar para cada sitio 0 mes.
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5.2.2. Estructura de tallas

Las truchas variaron en un rango de tamafio desde 2.2 a 43.6 cm Lt (promedio +
D.E.: 15.0 £ 5.7 cm) (Fig. 7), y en un rango de peso de 0.05 a 910.00 g Pt (promedio +
D.E.: 55.2 £ 107.5 g). Las truchas mas pequefias se encontraron en los sitios aguas arriba
(sitios 1y 2), mientras que en los sitios 3 y 4 (aguas abajo) se capturaron las truchas de
mayor tamafo (Fig. 8). En el sitio 1, las truchas variaron entre 2.5 — 22.7 cm Lt (promedio
+D.E.: 145+ 2.9 cm), en el sitio 2 entre 2.2 — 24.2 cm Lt (promedio £ D.E.: 143+ 34
cm), en el sitio 3 entre 7.3 — 33.3 cm Lt (promedio £ D.E.: 13.5 £ 5.0 cm) y en el sitio 4
entre 7.3 —43.6 Lt (promedio + D.E.: 21.9 £ 10.5 cm). El promedio de talla fue
significativamente distinto entre sitios (Kruskal Wallis, ¥*=89.43, ¢.1.=3, p<0.01). De
acuerdo a las comparaciones de Tukey y Kramer (Test de Nemenyi) se encontraron
diferencias en la talla promedio entre todos los pares de sitios (p<0.01), con la excepcion de

la talla promedio entre los sitios 1y 2 (p>0.05).
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Fig. 7. Distribucion de la frecuencia de tallas (cm) por sexo de las truchas arcoiris
Oncorhynchus mykiss (n=946) capturadas en el Rio Savegre entre marzo-julio 2014.
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Fig. 8. Diagramas de caja de la longitud total (cm) por sexo de las truchas capturadas en
cuatro sitios del Rio Savegre entre marzo-julio 2014.

5.2.3. Estructura de sexos y estadios de madurez sexual

Un 39.1% de las truchas analizadas (n = 946) fueron individuos de sexo
indeterminado (2.2 — 17.8 cm Lrt; 0.05 — 48.6 g Pr); 34.4% fueron hembras (10.2 — 43.6 cm
Lt; 11.3-910.0 g P1); y un 26.5% machos (9.4 — 42.3 cm Lt; 9.9 -800.0 g P1). La
proporcidn sexual de la captura general estuvo inclinada hacia hembras, encontrandose una
proporcion significativa de 1.3:1 (x*= 9.51, g.l. = 1, p = 0.002). Sin embargo, la proporcién
sexual fue similar en el sitio 1 (x*=1.37, g.I. = 1, p > 0.05) y en el sitio 2 (x=3.70, g.l. =
1, p > 0.05). En los sitios aguas abajo, la proporcion sexual si se inclind al namero de
hembras. En el sitio 3, la proporcion de hembras a machos fue de 1.7:1 (*=7.90,g.l. =1, p
=0.005), y en el sitio 4 fue de 3.9:1 (¥*= 28.93, g.I. = 1, p < 0.001). En cuanto a estadios de
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madurez, se encontraron 265 individuos (28%) en estadio I, 243 individuos (25.7%) en
estadio 11, 40 (4.2%) en estadio 111, 17 (1.8%) en estadio 1V, y 11 truchas (1.2%) en estadio
V (Fig. 9); el restante 39.1% corresponde a los individuos de sexo indeterminado (estadio
0). Los rangos de tamafio de las truchas en estadio | variaron entre 9.4-25.2 cm Lt
(promedio £ D.E.: 15.0 £ 2.7 cm), en estadio Il entre 11.4-33.3 cm Lt (17.1 £ 2.9 cm), en
estadio Il entre 13.3-36 cm Lt (23.0 £ 5.3 cm), en estadio IV variaron entre 24.2-43.6 cm
Lt (37.2 £ 5.1 cm), y en estadio V el rango de tamarfio fue de 30.5-43.5cm Lt (36.4 £ 4.0
cm) (Fig. 9).

Se encontraron tanto machos como hembras en estadio de recuperacion despues de
eventos de desove (estadio V; Fig. 9). Los individuos en recuperacién variaron entre los
30.5-43.5 cm Lty los 360-860 g Pr. Todos los individuos en recuperacion fueron
capturados en el sitio 4 (aguas abajo), durante los meses de mayo a julio. Este resultado
indica una reproduccion natural de la trucha arcoiris en el Rio Savegre, y es necesario un

muestreo anual para definir correctamente los periodos de desove de la especie.
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Fig. 9. Diagramas de caja de las tallas (cm) por sexo segun estadio de madurez de truchas
arcoiris en el Rio Savegre entre marzo-julio 2014.
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5.3. Descripcion de la dieta de truchas arcoiris en el Rio Savegre

5.3.1. Composicion general de la dieta

En total se analizaron 219 estdmagos de individuos entre los 2.2-43.6 cm Lt (Fig. 10)
y los 3.6-910.0 g Pr. Todos los estomagos analizados contuvieron presas, no se encontro
ningln estdbmago vacio. La curva de acumulacion de presas indica que el ndmero de
estdmagos analizados fue adecuado para describir la dieta de la especie en general (Fig. 11a).
El nimero de presas por estbmago vario entre 2 y 1083 (promedio + D.E.: 132.13 + 139.18
presas). En total se contabilizaron 28,937 presas, pertenecientes a 121 taxa (identificados al
nivel taxondmico mas bajo posible). Los insectos acuaticos (principalmente larvas de Diptera
y Trichoptera), moluscos y anfipodos fueron las presas mas importantes en la dieta de las
truchas (Fig. 12). Segun el %N, seis grupos de macroinvertebrados acuéticos, conjuntamente,
contribuyeron en mas del 95% a la dieta (en orden decreciente): dipteros acuéaticos (58.1%),
anfipodos (11.4%), gastropodos (11.4%), tricopteros (10.9%), efemeropteros (2.5%) y
anélidos (1.3%). Otros grupos encontrados fueron presas terrestres, principalmente
Coleoptera, Hymenoptera y Hemiptera; &caros acuaticos, restos de truchas, bivalvos y
platelmintos, entre otros (Cuadro V1). Dentro de los dipteros acuaticos, principal grupo de
presas encontradas, las larvas de Chironomidae aportaron un 37.1% y las pupas de Diptera
(principalmente de Chironomidae) un 16.5% a la dieta de las truchas (Cuadro VI). Sin
embargo, es necesaria la examinacion de mas estomagos para alcanzar los nimeros de presa

esperados segun los estimadores de riqueza de presas Chaol y Chao2 (Cuadro VII).
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Fig. 10. Distribucion de la frecuencia de tallas (cm) por sexo de las truchas arcoiris
Oncorhynchus mykiss (n=219) que incluidas en el analisis de contenido estomacal (Rio
Savegre, marzo-julio 2014).
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Fig. 11. Curvas de acumulacion de presas consumidas por truchas Oncorhynchus mykiss
para: (a) todos los individuos analizados, (b) individuos menores de 10 cm Lr; (C)
individuos entre 10-20 cm Lr; y (d) individuos mayores de 20 cm Lt. Rio Savegre, marzo-
julio 2014.
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Cuadro V1. Composicion de la dieta la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss por frecuencia de ocurrencia (%FO), abundancia
especifica de presas (%PN) e indice numérico (%N), segun clases de talla de longitud total (I: >10 cm, II: 10-20 cm, I11: >20 cm) en el

Rio Savegre (marzojJulio 2014).

. Total (n=219) Clase I (n=28) Clase Il (n=120) Clase Il (n=71)
Grupo taxonomico

%FO | %PN | %N | %FO | %PN | %N | %FO | %PN | %N | %FO | %PN | %N
Acari: Hydrachnidia 26.03 | 211 055 | 25.00 | 281 | 0.70 | 39.17 2.04 0.80 4.23 159 | 0.07
Amphipoda: Hyalellidae 67.58 | 16.88 | 11.41 | 53.57 | 12.06 | 6.46 | 58.33 9.00 525 | 88.73 | 26.79 | 23.78
Annelida 2192 | 5.82 128 | 1429 | 201 | 0.29 | 20.83 2.20 0.46 | 26.76 | 11.40 | 3.05
Hirudinea 5.94 2.65 0.16 3.57 2.08 | 0.07 3.33 0.91 0.03 | 11.27 | 359 | 0.40
Oligochaeta 17.81 | 6.28 112 | 1071 | 198 | 0.21 | 17.50 2.45 0.43 | 21.13 | 1252 | 2.65
Insectos sin determinar 9.13 | 156 | 0.14 -- -- -- 1167 | 124 | 015 | 845 | 230 | 0.19
Insectos acuéticos 98.63 | 72.91 | 71.92 | 100.00 | 86.25 | 86.25 | 100.00 | 86.70 | 86.70 | 95.77 | 43.10 | 41.28
Coleoptera 14.16 | 1.47 021 | 10.71 | 1.83 | 0.20 | 19.17 1.29 0.25 7.04 206 | 0.14
Elmidae 1.37 1.70 0.02 - - - 1.67 1.03 0.02 1.41 3.03 | 0.04

Psephenidae 0.91 1.13 0.01 3.57 1.67 | 0.06 0.83 0.60 0.00 -- - --
Ptilodactylidae 4.57 1.92 0.09 7.14 192 | 0.14 4.17 2.54 0.11 4.23 0.89 | 0.04
Staphylinidae 7.76 1.11 0.09 - - - 12.50 0.95 0.12 2.82 2.29 | 0.06

Collembola 3.65 0.97 0.04 3.57 3.03 | 0.11 5.83 0.68 0.04 - - --
Diptera 95.89 | 60.63 | 58.14 | 100.00 | 69.76 | 69.76 | 100.00 | 70.70 | 70.70 | 87.32 | 37.02 | 32.33

Athericidae 0.46 0.56 0.00 - - - 0.83 0.56 0.00 - - --
Blephariceridae 1.83 1.23 0.02 7.14 0.54 | 0.04 -- - - 2.82 1.93 0.05
Ceratopogonidae 8.22 1.39 011 | 1429 | 185 | 0.26 | 10.83 1.20 0.13 1.41 2.13 | 0.03
Chironomidae 94.06 | 39.42 | 37.08 | 96.43 | 46.23 | 4458 | 99.17 | 46.28 | 45.89 | 84.51 | 22.75 | 19.23
Chironomidae emergente 1.37 5.17 0.07 - - - -- - - 4.23 517 | 0.22
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Cuadro VI.

(Continuacion)

- Total (n=219) Clase I (n=28) Clase 11 (n=120) Clase 111 (n=71)
Grupo taxonémico

%FO | %PN | %N | %FO | %PN | %N | %FO | %PN | %N | %FO | %PN | %N
Empididae 4749 | 2.22 1.05 | 5357 | 3.49 | 1.87 | 61.67 1.94 119 | 2113 | 234 | 0.49
Empididae emergente 11.87 3.08 0.37 10.71 6.75 0.72 16.67 2.45 0.41 4.23 3.57 0.15

Muscidae 0.91 1.02 0.01 3.57 0.76 | 0.03 0.83 1.28 0.01 - - --
Psychodidae 30.14 | 231 0.70 | 2857 | 456 | 1.30 | 44.17 1.89 0.84 7.04 3.07 | 0.22
Pupas Diptera 85.84 | 19.24 | 16.52 | 92.86 | 21.69 | 20.14 | 95.00 | 20.07 | 19.07 | 67.61 | 15.95 | 10.78
Simuliidae 4429 | 457 202 | 39.29 | 2.02 | 0.79 | 60.83 491 299 | 1831 | 478 | 0.88

Tabanidae 0.46 0.30 0.00 -- -- -- 0.83 0.30 0.00 - - --
Tipulidae 9.59 1.93 0.19 3.57 0.76 | 0.03 7.50 2.22 0.17 | 1549 | 181 | 0.28
Ephemeroptera 55.71 | 4.47 249 | 3214 | 594 | 191 | 7167 3.89 2.78 | 38.03 | 585 | 2.22
Baetidae 53.42 | 4.13 221 | 3214 | 575 | 1.85 | 68.33 3.46 2.37 | 36.62 | 5.68 | 2.08
Leptohyphidae 10.05 | 2.84 0.28 3.57 1.67 | 0.06 | 14.17 2.96 0.42 5.63 2.60 | 0.15
Insectos sin determinar 274 | 3.40 | 0.09 -- -- -- 4.17 3.81 0.16 1.41 1.36 | 0.02
Lepidoptera: Crambidae 1.37 1.56 0.02 - - 0.83 1.25 0.01 2.82 171 | 0.05
Odonata: Cordulegastridae 0.46 7.69 0.04 - - - -- - -- 1.41 769 | 0.11
Trichoptera 89.50 | 12.17 | 10.89 | 89.29 | 15.99 | 14.28 | 98.33 | 12.97 | 12.76 | 74.65 | 858 | 6.40
Hydrobiosidae 11.87 | 1.76 0.21 3.57 1.85 | 0.07 | 1250 1.39 0.17 | 1408 | 229 | 0.32
Hydropsychidae 8.68 3.47 0.30 - - - 11.67 3.92 0.46 7.04 222 | 0.16
Hydroptilidae 76.26 | 11.03 | 8.41 | 82.14 | 16.78 | 13.78 | 91.67 | 10.98 | 10.07 | 47.89 | 7.32 | 351
Lepidostomatidae 26.94 4.29 1.15 -- -- -- 24.17 4.88 1.18 42.25 3.71 1.57
Leptoceridae 3.65 1.49 0.05 -- -- -- 5.00 1.09 0.05 2.82 2.69 | 0.08
Pupa Trichoptera 2329 | 3.01 0.70 | 17.86 | 2.41 | 0.43 | 26.67 2.74 0.73 | 19.72 | 3.83 | 0.75
Trichoptera 1.83 1.81 0.03 -- - - 1.67 3.01 0.05 2.82 0.61 | 0.02

Trichoptera emergentes 1.83 1.29 0.02 - - - 3.33 1.29 0.04 - - --
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Cuadro VI.

(Continuacion)

- Total (n=219) Clase I (n=28) Clase 11 (n=120) Clase 111 (n=71)
Grupo taxondémico

%FO | %PN | %N | %FO | %PN | %N | %FO | %PN | %N | %FO | %PN | %N
Mollusca 53.88 | 21.37 | 1152 | 32.14 | 468 | 150 | 47.50 9.38 446 | 73.24 | 37.41 | 27.40
Bivalvia: Sphaeriidae 1.37 | 11.05 | 0.15 - - - 0.83 2.63 0.02 2.82 | 1526 | 0.43
Gastropoda 53.88 | 21.09 | 11.37 | 32.14 | 468 | 150 | 47.50 9.34 444 | 73.24 | 36.82 | 26.97
Hydrobiidae 0.46 1.82 0.01 - - - -- - - 1.41 1.82 | 0.03
Physidae 5342 | 21.15 | 11.30 | 32.14 | 468 | 150 | 47.50 9.32 443 | 71.83 | 37.29 | 26.78
Planorbidae 2.74 2.08 0.06 - -- -- 0.83 1.27 0.01 7.04 2.25 | 0.16
Platyhelminthes 3.65 0.66 0.02 - - - 3.33 0.46 0.02 5.63 0.86 | 0.05
Presas terrestres 57.99 | 4.69 2.72 | 50.00 | 9.59 | 480 | 61.67 3.53 218 | 5493 | 513 | 2.82
Araneae 4.11 0.90 0.04 - -- -- 5.83 0.76 0.04 2.82 139 | 0.04
Babosas 0.46 0.93 0.00 - - - -- - - 1.41 0.93 0.01
Coleoptera 26.48 | 2.61 0.69 7.14 6.61 | 047 | 3250 2.17 0.70 | 2394 | 3.17 | 0.76
Diptera 12.33 | 1.60 0.20 3.57 2.08 | 0.07 | 15.83 1.55 0.25 9.86 1.65 | 0.16
Hemiptera 27.40 | 2.02 055 | 1786 | 251 | 045 | 31.67 1.50 0.48 | 2394 | 3.02 | 0.72
Hymenoptera 23.74 | 2.59 0.61 | 25.00 | 7.98 | 2.00 | 26.67 1.47 039 | 1831 | 243 | 045
Dermaptera 2.28 2.31 0.05 - - - 0.83 4.35 0.04 5.63 1.79 | 0.10
Insectos sin determinar 9.59 1.92 0.18 | 10.71 | 477 | 051 8.33 1.13 0.09 | 1127 | 183 | 0.21

Psocoptera 0.46 1.42 0.01 -- -- -- 0.83 1.42 0.01 -- -- --
Lepidoptera 7.31 1.98 0.14 - -- - 4.17 2.94 0.12 | 15.49 154 | 0.24
Myriapoda 1.37 3.60 0.05 - - - 0.83 1.67 0.01 2.82 457 | 0.13

Thysanoptera 4.57 4.05 0.18 14.29 9.06 1.29 5.00 0.71 0.04 -- -- --
Restos y huevos de trucha 091 | 48.79 | 0.45 - - - -- - -- 282 | 48.79 | 1.37
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Cuadro VII. Numero de categorias de presa encontradas en la dieta de las truchas arcoiris,

y estimadores de riqueza de presas. Chaol retorna un valor de riqueza de presas estimado a

partir de la matriz de abundancia de presas, mientras Chao2 retorna un valor a partir de la

matriz de incidencia.

Clase de talla Observado Chaol Chao?2
Todas 121 150 142.5
<10cm Lt 43 56.08 58.33
10-20cm Lt 99 121.5 115.89
>20cm Lt 86 106.17 116
3. Sitio 1 S Sitio 2
2 2
3 B
9 - o [ ] Terrestres
I Otras presas
i) - o Tod I Moluscos
Zo <10 10-20 >20 Todas <10 1020 >20 Todas Insectos acuaticos (Otros)
S 3. Sitio 3 3 Sitio 4 [l Trichoptera
- ” I Diptera
- T - £ Annelida
™ ~ B Amphipoda
3 B
& &

=3B ——————_____ = __T=
<10 10-20 >20 Todas

<10 10-20 >20 Todas

Categoria de talla (cm)

Fig. 12. Composicion de la dieta (%N) de las truchas Oncorhynchus mykiss por sitio de
muestreo segun categorias de talla, Rio Savegre, marzo-julio 2014.
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5.3.2. Cambios ontogénicos y espaciales en la dieta

Debido a que existié mucho traslape entre tallas segun el estadio de madurez, los
cambios ontogénicos en la dieta de las truchas se examinaron por clases de talla y no por
estadio de madurez. Las clases de talla definidas fueron: a) Clase I, truchas menores de 10
cm L, b) Clase I, entre 10-20 cm L, y c) Clase I1l, truchas mayores a 20 cm L. Las curvas
de acumulacion muestran que el numero de muestra fue adecuado para describir la dieta de
las tres categorias de tallas (Fig. 11b-d). EI nimero promedio de presas por estdmago fue
diferente entre las clases de tallas (Kruskal Wallis, ¥?>=14.88, gl=2, p<0.01). Segun las
comparaciones a posteriori del Test de Nemenyi utilizando el método Tukey, las diferencias
en el promedio fueron distintas entre las truchas de la clase de talla I con las truchas de las
clases de talla Il (p<0.05), y entre las de la clase de talla Il con la Il (p<0.05). Donde se
esperaban mas cambios, entre las truchas mas pequefas (clase I) con las truchas més grandes
(clase I11) no hubo diferencias significativas en la cantidad de presas (p>0.05).

Todas las clases de talla se alimentaron principalmente de insectos acuaticos, aunque
las de la clase 11 (truchas >20 cm Lt) aumentaron su ingesta de anfipodos y moluscos (Fig.
12). Dicha disminucidn en la importancia de insectos acuéticos en la dieta de las truchas méas
grandes fue mas evidente en los sitios 3 y 4 (Fig. 12). Sin embargo, el nMDS no muestra
diferencias claras en la composicion de la dieta ni entre sitios (Fig. 13a) ni entre tallas (Fig.
13b). Como se menciond anteriormente, la mayor cantidad de truchas de talla grande se
encontraron en los sitios aguas abajo, y por lo tanto el nimero de estdmagos de truchas de
tamano clase I11 analizados para los sitios 1 y 2 es escaso (Fig. 13). De igual forma, las truchas
de talla pequefia (<10 cm Lrt), estdn poco representadas en los sitios aguas abajo,
principalmente en el sitio 4. A pesar de que el nMDS no muestra diferencias, el analisis
PERMANOVA si resulta significativo para la dieta entre sitios de muestreo y entre categorias
de talla (Cuadro VIII).

El analisis SIMPER muestra que entre 7 y 10 grupos taxondémicos fueron
responsables por al menos el 70% de las diferencias de la dieta entre los sitios (Fig. 14). Las
principales diferencias entre la dieta de los sitios aguas arriba (1 y 2) con la dieta observada
en el sitio mas aguas abajo (4), siempre estuvieron principalmente influenciadas por una

mayor abundancia de larvas de quironémidos en los sitios aguas arriba, y una mayor
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abundancia de anfipodos en el sitio aguas abajo. Ademas de los anfipodos, los gastrépodos
fueron también mas abundantes en la dieta de las truchas capturadas en los sitios aguas abajo.
De manera contraria, los simulidos tendieron a ser mas importantes en la dieta de los sitios
aguas arriba, similar a las larvas de Chironomidae. Las presas terrestres y las efimeras
Baetidae fueron en general mas abundantes en los sitios aguas arriba, aunque aportan un
menor porcentaje a las diferencias entre sitios. Otros grupos que aportaron al porcentaje de
diferencia fueron las pupas de Diptera, los tricpteros Hydroptilidae, dipteros de la familia

Empididae, entre otros, pero no muestran patrones claros entre sitios (Fig. 14).
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Fig. 13. Escalamiento no métrico multidimensional (nMDS) de la composicion de la dieta
de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) por sitio de muestreo (a) y categoria de talla
(b) en el Rio Savegre (marzo-julio 2014). Cada punto representa un estdmago analizado.

Cuadro VIII. Resultados del analisis de varianza permutado (PERMANOVA) de la dieta de las
truchas arcoiris Oncorhynchus mykiss en el Rio Savegre.

Fuente de variacion | g.l. SS MS Pseudo-F | P(perm)
Sitio 3 | 41566 | 1.38552 | 14.4362 | 0.001%**
Categoria de talla 2 | 19326 | 0.96628 | 10.0680 | 0.001%**
tsgltli;’* Categoriade | ¢ | 7305 | 012325 | 12842 | 0203
Residuales 207 | 19.8669 | 0.09598
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Chironomidae L (11.38)

Chironomidae L (11.12)

Chironomidae P (9.44) Chironomidae P (10.75)
Hydroptilidae (8.89) Gastropoda (10.14)
Diptera Pupas (8.42) Amphipoda (8.32)
Simuliidae (6.93)
Simuliidae (8.15)
Terrestres (5.84)
- Hydroptilidae (8.07)
Baetidae (5.71)
Amphipoda (5.42) Diptera Pupas (6.55)
Gastropoda (5.34) ESitio 1 Baetidae (5.60) W Sitio 1
Empididae (4.63) SSito 2 Terrestres (5.48) @ Sitio 3
0 05 1 15 2 05 1 15 2
Amphipoda (11.55) Chironomidae L (12.83)
Chironomidae L (11.27) Chironomidae P (10.28)
Chironomidae P (9.77) Hydroptilidae (9.90)
Gastropoda (9.65) Gastropoda (9.74)
Hydroptilidae (7.52) Diptera Pupas (7.97)
Simuliidae (7.19) Amphipoda (7.70)
Diptera Pupas (5.51) Baetidae (5.42)
Baetidae (5.18) W Sitio 1 Empididae (5.18) Sitio 2
Terrestres (5.07) BSitio4 Terrestres (4.93) s
0 05 1 15 2 08 1 A5 2
Chironomidae L (12.13) Gastropoda (13.63)
Amphipoda (10.60)
Chironomidae P (12.71)
Hydroptilidae (9.55)
Gastropoda (9.44) Amphigeda (11.99
Chironomidae P (9.14) Chironomidae L (11.91)
= RN
D STy = Hydroptilidae (10.19)
Baetidae (5.14) PS5
Diptera Pupas (5.81
Terrestres (4.65) SNV Sitio 2 K PRS0 @Sitio 3
Empididae (4.37) S @Sitio 4 Empididae (5.30) b ks
0 05 1 15 2 s 1 15 2

Abundancia [log(x+1)]

Fig. 14. Promedio de la abundancia de las presas que mas contribuyeron a la disimilitud
entre la dieta de las truchas por sitio segun el analisis SIMPER. Los valores entre paréntesis
indican el porcentaje de contribucion de cada grupo taxonémico a la disimilitud, en orden
decreciente.
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5.3.3. Selectividad de presas

5.3.3.1. Abundancia relativa de grupos funcionales alimenticios en el
ambiente
La abundancia de los grupos funcionales de los macroinvertebrados recolectados en

el ambiente mostro diferencias entre sitios. La abundancia relativa de recolectores y
filtradores disminuyeron en los sitios aguas abajo (sitios 3 y 4) con respecto a los sitios
aguas arriba (sitios 1 y 2); mientras los organismos raspadores y fragmentadores (dentro de
los cuales se incluyen los detritivoros) aumentaron aguas abajo (Fig. 15). Los depredadores
mostraron proporciones bajas. Los filtradores mostraron una tendencia a disminuir en el

ambiente conforme se descendio en el rio.

5.3.3.2. Abundancia relativa de grupos funcionales alimenticios en la
dieta
Tomando en cuenta todos los estdmagos analizados por sitio, es decir, sin distinguir

por clase de talla, el principal grupo funcional alimenticio encontrado en los estbmagos de
las truchas fue el de los raspadores. Este resultado se obtuvo en todos los sitios, a excepcion
del sitio 4, donde la proporcion de raspadores fue similar a la de recolectores (Fig. 15). Los
organismos fragmentadores no mostraron un patrén de cambio claro en la dieta entre sitios,
pero en el ambiente mostraron un aumento aguas abajo. De forma similar a lo observado en
el ambiente, en la dieta los depredadores mostraron abundancias bajas, y los filtradores

tendieron a disminuir en los sitios aguas abajo comparado a los sitios agua arriba.

5.3.3.3. Indice de Selectividad (L)

Los promedios del indice de selectividad lineal mostraron que las truchas pequerias
(<10 cm) seleccionaron grupos de macroinvertebrados raspadores en los sitios 1 y 2 (Fig.
16). Ademas, estas truchas no seleccionaron presas recolectoras (excepto en el sitio 3 donde
el indice fue cercano a cero) ni fragmentadoras. Las truchas pequefias (<10 cm) fueron

omitidas del analisis de selectividad en el sitio 4, debido al bajo nimero de muestra (n = 3)
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y alta variabilidad de los datos. El bajo nimero de estdbmagos analizados para el sitio 4 esta
relacionado con la baja abundancia de truchas pequefias en ese sitio, como se mostré en la
estructura de tallas por sitio de muestreo (Fig. 8). Las truchas de tamafio intermedio (10-20
cm) y grande (>20 cm) mostraron patrones similares de selectividad (Fig. 16), con la
excepcion del grupo de los recolectores en algunos sitios. En los sitios 1y 2, las truchas
intermedias no seleccionaron a los recolectores y fragmentadores, y seleccionaron a los
raspadores.

Para tres de los cinco grupos funcionales alimenticios propuestos, el indice de
selectividad en general no mostrd ni selectividad ni evasion. En general, los valores del
indice para los grupos filtradores y fragmentadores no difirieron de cero en ninguna de las
clases de talla ni sitios. Con la excepcion del sitio 2, donde las clases de tamafios pequefio e
intermedio mostraron valores levemente negativos para el grupo de filtradores. En el caso
de los depredadores, el indice también mostré valores similares a cero, con la excepcion de
tallas intermedias, que mostraron algunos valores de selectividad positiva hacia este grupo,
pero de todas formas cercanos a cero.

Por lo tanto, los principales cambios se observaron en los grupos de los recolectores y
raspadores. El indice de selectividad indica que hay una mayor selectividad por los
recolectores en los sitios aguas abajo (hay una tendencia a un aumento en el indice en los
sitios aguas abajo). De forma contraria, hay una tendencia a que el indice de los raspadores
disminuya en los sitios aguas abajo, pasando de la selectividad positiva por este grupo en
los sitios aguas arriba, al no diferir significativamente de cero en los sitios aguas abajo (Fig.
16). Estos cambios en la selectividad mostrados por sitio, reflejan nuevamente que la

composicion y abundancia del ensamblaje de macroinvertebrados varia por sitio.
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Fig. 15. Composicion por sitio de muestreo de los grupos funcionales alimenticios de los
macroinvertebrados acuéaticos encontrados en el ambiente como posibles presas y en la
dieta de la trucha arcoiris en el Rio Savegre (marzo-julio 2014).
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Fig. 16. Promedio (+95% intervalos de confianza) del indice de Selectividad (L) de la dieta
de la trucha arcoiris, Oncorhynchus mykiss, hacia los grupos funcionales alimenticios en el
Rio Savegre, San Gerardo de Dota, Costa Rica, marzo-julio 2014.
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6. DISCUSION

6.1.Composicion y abundancia del ensamble de macroinvertebrados acuaticos como

posibles presas disponibles para las truchas en el Rio Savegre

El presente estudio muestra diferencias en la composicion y abundancia de
macroinvertebrados acuéticos segun el gradiente altitudinal del Rio Savegre. Los anélidos y
los moluscos son los grupos que aumentan su abundancia en los sitios aguas abajo,
mientras los insectos son mas abundantes en los sitios aguas arriba, tendencia observada en
todos los microhabitats. La riqueza de especies en el Rio Savegre fue similar en los
microhabitats de vegetacion y rapidos, mientras el microhabitat con menor riqueza fue el de
remansos. Es ampliamente conocido que la composicion de los macroinvertebrados
bentdnicos esta influenciada principalmente por la calidad del sustrato y la velocidad de
corriente (Pringle et al., 1988; Statzner et al., 1988). Se ha planteado que los rapidos, al
contener sustratos de tamafio variado que permiten la retencion de detrito en espacios
intersticiales, son ambientes con mayor heterogeneidad y que pueden, por lo tanto, resultar
mas estables y resistentes al barrido producto de cambios repentinos en el caudal (Minshall,
1984; Resh et al., 1988). Por su parte, los ambientes con vegetacién bajo el agua también
proveen a los macroinvertebrados refugio y soporte en caso de cambios de caudal. Por esa
razon algunos trabajos han argumentado que ambientes como los rapidos y la vegetacion
sostienen una mayor diversidad que microhabitats con caracteristicas fisicas menos
heter6geneas y mas susceptibles al barrido por efecto de la descarga, como es el caso de los
remansos por sus sustratos mas inestables (Minshall, 1984).

Otros estudios han demostrado que existe un cambio en la composicion del rio de
acuerdo a un gradiente altitudinal, por cambios en caracteristicas ambientales del rio como
velocidad, ancho, profundidad y una serie de parametros fisico-quimicos (e.g. Molina et al.,
2008). Sin embargo, otros aspectos pueden haber influido en que se encontraran diferencias
entre los sitios rio arriba con los de rio abajo en el segmento de 5 km que abarcoé este
estudio. Uno de ellos es la contaminacidn acuatica, aspecto que debe estudiarse con mas
detalle en el Rio Savegre. San Gerardo de Dota es un sitio turistico creciente, con desarrollo

de hoteles, restaurantes y albergues de montafa (Cruz-Conejo et al., 2012), los cuales
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usualmente no poseen plantas de tratamiento adecuadas para sus aguas residuales. Otro
aspecto importante es que la zona en estudio es uno de los sitios del pais con mayor
produccion de truchas. El principal aporte a la contaminacion por la actividad de
acuicultura se da por el descarte de desechos en forma de materia organica, principalmente
en forma de desechos metabolicos y alimento no consumido por los peces (Islam, 2005).
Las heces y la orina aumentan los niveles de amonio, lo que genera un aumento en la DBO.
Otros desechos incluyen bacterias, patdgenos y antibioticos que se incluyen en la dieta, lo
que puede causar problemas serios por la introduccion al medio silvestre de patdgenos
exoticos (Liu et al., 2009).

Los efectos mencionados que la acuicultura y el mal manejo de aguas residuales
pueden ejercer sobre el rio, deben definitivamente aportar a las diferencias encontradas en
la composicidn y abundancia del ensamble de macroinvertebrados en el gradiente
altitudinal del Rio Savegre. Una de las consecuencias de la contaminacion por materia
organica es la seleccién de la biota, desapareciendo las especies sensibles y predominando
pocas especies tolerantes en altas abundancias. En este caso los caracoles Physidae y las
lombrices (Cuadro II), parecen ser las especies mas tolerantes a la contaminacién organica.
La contaminacién orgénica hace que se vaya gastando el oxigeno disuelto en el agua; sin
embargo, al tratarse de un rio turbulento la reposicion superficial de oxigeno es mas
elevada que en otros rios sin estas condiciones, por lo que una medicion de un punto critico
de oxigeno, como lo detalla el modelo de Streeter & Phelps (1925) se dificulta en este caso.
Esto hace dificil las mediciones de métodos indirectos para determinar la cantidad de
materia organica presente en el rio, como la DBO, por ejemplo. Esta situacion conlleva a
que probablemente haya que recurrir a otros aspectos ligados a la contaminacién, tales
como estudios microbianos o un analisis mas exhaustivo que incluya los sedimentos
ademas de la columna de agua. La contaminacion con desechos domésticos y agricolas son
una fuente importante de nutrientes y son la causa méas importante de eutrofizacion en rios,
que finalmente puede causar problemas de desoxigenacion en el fondo (Roldan, 2008), de
ahi que un analisis de sedimentos sea tan importante. EI Unico estudio en el pais sobre los
efectos de los centros truchicolas en la calidad del agua fue desarrollado también en las
aguas del Rio Savegre (Retana-Lopez, 2005), analizando proyectos de acuicultura pioneros

en el momento del estudio. El estudio de Retana-Lopez (2005) sefiala que los indices de
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calidad de aguas utilizados (WQI, que toma en cuenta parametros fisico-quimicos y
coliformes fecales, y BMWP, que utiliza macroinvertebrados acuaticos como indicadores)
revelaron que las aguas después de ser utilizadas por estanques con truchas son de una
calidad media a contaminada. La fuente principal de deterioro de la calidad de aguas se
debid principalmente a un aumento en la turbidez, nitratos, fosfatos, amonio, materia
organica, patogenos, solidos totales y temperatura.

Por otro lado, varios estudios han sugerido la importancia de entender los patrones
de distribucion de la comunidad que alberga a la especie introducida (Lodge, 1993; Shea &
Chesson, 2002). Las caracteristicas de la comunidad nativa son igualmente importantes en
el posible impacto de la introduccion que las caracteristicas de la especie que se introduce
(Lodge, 1993). De esta forma, una misma especie introducida en dos sitios distintos, puede
tener efectos muy diferentes en cada uno dependiendo de las caracteristicas de donde se
introduce. De ahi la importancia de caracterizar la comunidad de las presas de las que la
trucha arcoiris puede potencialmente alimentarse en el Rio Savegre. Una comunidad
acuatica con menor numero de niveles troficos de depredadores, puede tener implicaciones
importantes cuando se introduce una especie no nativa. El alto impacto que ejercen
actualmente las especies exoticas en islas, sugiere que las comunidades con menos
depredadores (y menor diversidad) son mas susceptibles tanto a la invasion como a ser
modificadas por dicha invasion, debido a que las especies nativas estan menos adaptadas a
multiples competidores y depredadores (Elton, 1958; Vermeij, 1991; Lodge, 1993). Este es
un punto importante a tomar en cuenta cuando se analiza el posible efecto de las truchas en
los rios de altitud de nuestro pais que, como se ha venido mencionando, originalmente

estaban desprovistos de fauna ictica depredadora.
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6.2. Densidad, estructura de tallas, sexos y estadios de madurez de la poblacion de

truchas arcoiris en el Rio Savegre

Irwin (1984) marcd y recapturd truchas arcoiris durante marzo y abril de 1983 en
los rios Ciruelas y Sarapiqui, en la provincia de Heredia. Similar a lo encontrado en el
presente trabajo, dicho estudio encontrd que los juveniles se encontraron rio arriba,
mientras las truchas mas grandes se encontraron rio abajo, probablemente por el hecho de
que los juveniles tienden a establecerse rio arriba durante algun tiempo antes del primer
desove. Los peces adultos usualmente migran rio abajo después del desove y exhiben un
comportamiento de territorialidad, lo cual intensifica dicha dispersion entre clases de talla
(Irwin, 1984). Esta segregacion de clases de talla es un comportamiento establecido para
los salmonidos, los cuales tienden a realizar migraciones aln en pequefios segmentos de rio
(Boughton et al. 2009). Otro aspecto a considerar, es que el bajo nimero de individuos de
tallas menores a 10 cm (clase 1) pudo haber sido muy bajo debido a que no se dio un
esfuerzo de captura dirigido a estas tallas, y estas truchas pequefias fueron capturadas
‘accidentalmente’ durante el muestreo con red D de macroinvertebrados acuaticos,
principalmente en microambientes de vegetacion sumergida, donde ademas el muestreo con
atarraya se dificulta.

AUn no es claro como es el movimiento de las truchas en el Rio Savegre. Futuros
estudios podrian usar radio telemetria o marcaje-recaptura para entender mejor el
comportamiento y ecologia espacial de las truchas en el Rio Savegre. Por ejemplo, las
truchas recolectadas en el sitio aguas abajo (sitio 4), sitio donde se encontro la mayor
cantidad de truchas de tallas grandes, posiblemente no puedan nadar aguas arriba, ya que
este sitio se encuentra después de la catarata conocida como ‘La Piedra del Refugio’. Aguas
abajo del sitio 4, se encuentra la catarata del Savegre, la cual constituye una barrera fisica
para la especie. Es necesario un muestreo aguas abajo de esta catarata para determinar hasta
qué altitud minima llegan las truchas en la cuenca.

La mayor parte de las truchas capturadas en el Rio Savegre se encontraron en las
primeras etapas de desarrollo. La proporcién de hembras a machos reportada en el estudio
de Irwin (1984) para los rios Ciruelas y Sarapiqui fue de 1.3:1, indicando un nimero

similar entre machos y hembras, a diferencia del presente estudio donde en general se
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observé una proporcion sesgada al namero de hembras (pero proporcién sexual fue similar
en los sitios aguas arriba). En los rios Ciruelas y Sarapiqui, unos pocos individuos se
encontraron desovando activamente o recientemente gastados. Segun Irwin (1984), los
meses de marzo a abril son los Gltimos de la época del desove, la cual se calcula que
comienza en enero; en el Savegre se encontraron individuos post-desove a partir de mayo.
Este resultado de Irwin (1984) apoya lo observado en el Rio Savegre, y por lo tanto ambos
estudios indican que la trucha arcoiris tiene la capacidad de reproducirse naturalmente en
Costa Rica.

Las diferencias encontradas en los rangos de tallas de los distintos estadios de
madurez, por ejemplo, truchas grandes con génadas poco desarrolladas, probablemente se
deban a distintos eventos de introduccion de truchas con diferentes caracteristicas genéticas
y hormonales. Por su gran importancia econdémica, las truchas arcoiris han sido
ampliamente manipuladas hormonal y cromosémicamente. La inhibicion de la maduracion
en acuicultura tiene gran importancia desde el punto de vista comercial, ya que la
esterilidad de los peces previene la degradacion de la calidad de la carne y posibilita que la
energia usada para la maduracion se convierta en energia utilizada para el crecimiento. La
ventaja principal de la manipulacién cromosomica es el uso de la energia metabolica para
crecimiento en lugar de desarrollo gonadal (Utter et al., 1983). Las truchas arcoiris son
tolerantes a las manipulaciones cromosomicas en estadios tempranos del desarrollo
(Thorgaard, 1992). Diferentes protocolos térmicos y de choques de presion han sido
aplicados para producir peces triploides y tetraploides, induciendo la retencion de un
segundo cuerpo polar o alterando la primera division temprana en el embridon (clivaje)
(Thorgaard, 1992). Las caracteristicas reproductivas de las hembras triploides son la razon
principal de interés en las truchas arcoiris (Lincoln & Scott, 1984). Las hembras triploides
tienen un desarrollo gonadal y niveles de hormonas sexuales juveniles residuales. Mientras
las hembras diploides normales alcanzan la madurez sexual, las triploides mantienen la
apariencia y calidad de la carne (Bye & Lincoln, 1986). Los peces triploides son estériles,
pero los machos triploides pueden exhibir maduracién de caracteres secundarios y pueden
producir espermatozoides aneuploides. Sin embargo, los machos triploides muestran una
mejor produccion de carne que machos diploides (Thorgaard, 1992). Como consecuencia,

las hembras triploides son las mas deseadas para acuicultura (Lincoln & Scott, 1984).
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Dado que la truchicultura en San Gerardo de Dota se inici0 a inicios de la década de
1960 de forma directa en el rio, y que los resultados de esta tesis muestran la presencia
tanto de machos y hembras adultos capaces de desovar, no se puede descartar la posibilidad
de una poblacion que derive de aquellas primeras y posteriores truchas introducidas
directamente al rio. Es posible que las truchas originalmente introducidas al rio (o
descendientes) hayan llegado a mezclarse con las truchas provenientes de los estanques, las
cuales Unicamente desde hace algunos afios reciben el tratamiento certificado para producir
unicamente hembras. Sin embargo, el procedimiento de producir solamente hembras no es
cien por ciento efectivo, y en la zona del Macizo de la Muerte es posible conseguir huevos
no certificados por INCOPESCA, es decir, semilla que proviene de cultivos caseros donde
no se realiza el protocolo y los alevines pueden resultar machos o hembras. Esta semilla es
conocida por los acuicultores locales como “semilla criolla”, y se caracteriza por un menor
precio. Sin embargo, la diferencia de precio ha ido disminuyendo, y cada vez son mas los
truchicultores de la zona del Macizo de la Muerte que prefieren la semilla certificada por
INCOPESCA, debido a que conciben mejores resultados econdémicos por una mayor
produccion de carne de las truchas (Hernandez, 2016 comm. pers.). Un estudio de genética
de poblaciones en las truchas del Rio Savegre es necesario para caracterizar todos los
posibles origenes de las truchas que actualmente habitan el rio.

Un muestreo a largo plazo en el Rio Savegre es necesario para determinar si la
poblacion de truchas continla creciendo. Hasta que no se tomen las medidas necesarias
para prevenir los escapes de truchas de los estanques de cultivo, se puede asumir que la
poblacion continda en crecimiento, principalmente, por el hecho de que la pesca directa en

el rio es considerada ilegal, aunque es una actividad que si se realiza a pequefia escala.
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6.3.Descripcién de la dieta de la trucha arcoiris

6.3.1. Composicién general de la dieta

Los salmonidos son depredadores muy agresivos con altas demandas energéticas
(Elliot & Hurley, 2000), que pueden alimentarse tanto de invertebrados como vertebrados
(insectos acuaticos, crustaceos, peces y anfibios). Los casos de introduccion de especies
depredadoras, en particular, han tenido efectos devastantes en los ecosistemas nativos (Cox
& Lima, 2006). Esto porque, en general, los depredadores pueden influenciar la estructura
de la comunidad en maltiples niveles troficos a través de una combinacion de efectos
directos e indirectos en cascadas de control desde arriba hacia abajo (top-down). El
entendimiento del rol funcional de un depredador en el sistema es crucial para el manejo de
la introduccion y posible invasion de un depredador como la trucha arcoiris (Shelton et al.
2016).

Los salmonidos se encuentran entre los peces depredadores mayormente
introducidos alrededor del mundo, y usualmente modifican los ensamblajes de
depredadores de donde se han introducido (Townsend, 2003). En muchas circunstancias,
los salmonidos introducidos ejercen un rol funcional que es distinto al de los depredadores
nativos, observandose cambios a nivel de comunidad. En Nueva Zelanda, por ejemplo, la
trucha café (Salmo trutta) ha reemplazado galaxidos nativos (Galaxias spp.) en muchos rios
y quebradas (Townsend & Crowl, 1991). Al tener comportamientos de forrajeo distintos, su
impacto se ha extendido més alla del reemplazo de los peces nativos, causando cambios en
la estructura de la composicion de presas, y finalmente modificando la red alimenticia de
los cuerpos de agua (Townsend, 2003). En algunos sitios de Sudafrica, las truchas
consumen principalmente invertebrados terrestres; sin embargo, en otros sitios de ese
mismo pais, las truchas se alimentan en gran parte de insectos acuaticos emergentes,
afectando tanto la estructura trofica del rio como la del ecosistema terrestre aledafio
(Jackson et al., 2016).

Los resultados encontrados en este trabajo muestran altas abundancias de ciertas
presas en los estbmagos (pupas de Diptera, por ejemplo), pero bajas abundancias en el

muestreo que analizé la composicion y abundancia de macroinvertebrados acuéaticos
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disponibles en el ambiente. Varias razones principales pueden haber aportado a las
diferencias entre la dieta y el muestreo de macroinvertebrados, entre ellas: 1) el método de
muestreo de macroinvertebrados utilizado, 2) la ausencia de una comparacion entre la dieta
de las truchas con la del proceso de deriva (el transporte con la corriente de organismos, en
direccion aguas abajo), y/o 3) la selectividad en la dieta realmente influencia la densidad de
sus presas, provocando cambios significativos en la composicién de macroinvertebrados en
el rio. A continuacion, se analizan dichos escenarios.

La técnica de muestreo con red D es un método semi-cuantitativo, donde se
muestrea el habitat por tiempo y no por area, siendo susceptible a variaciones introducidas
por la persona que realiza el muestreo (Maue & Springer, 2008). Existen también zonas del
rio donde el muestreo se dificulta, principalmente en los rapidos. El tipo de red utilizada
también es un aspecto importante a considerar, ya que las diferencias entre un tipo de red y
otra pueden ser de hasta un 20% del total de la fauna encontrada (Stein et al., 2008). Por lo
tanto, existe un posible sesgo en el muestreo de acuerdo al tipo de red y tamafio de poro de
la red.

Otra de las causas que puede haber aportado diferencias entre las abundancias
proporcionales de ciertos grupos entre la dieta y el ambiente, es la falta de comparacion con
datos de deriva. La deriva se compone de macroinvertebrados bentonicos que por accidente
0 para desplazarse a otros sitios se arrastran con la corriente, rio abajo. Un 16% de los
estdmagos contenia rocas y un 28% contenia musgo, indicando que las truchas del Rio
Savegre si se alimentan directamente del bentos. Sin embargo, se conoce claramente que
parte de la dieta de las truchas se compone de la deriva, variando la importancia relativa de
este componente en la dieta segun el lugar, hora del dia, presencia de otros depredadores y
cambios ontogénicos.

La periodicidad de invertebrados bénticos en la deriva es un fenémeno reportado en
una gran variedad de sistemas loticos alrededor del mundo (Allan, 1995). Un estudio
realizado en quebradas de bajo orden rodeadas por bosque primario en el Caribe de Costa
Rica en un gradiente altitudinal marcado (30 - 2700 msnm), mostr6 que la deriva tuvo un
comportamiento periddico a través del dia (Pringle & Ramirez, 1998). En los sitios
estudiados a 30, 50 y 700 msnm la densidad de organismos en deriva fue mayor durante la

noche que el dia, pero en los sitios ubicados a 1800 y 2700 msnm no se observé dicho
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cambio periddico (Pringle & Ramirez, 1998). En general, se ha planteado la hipétesis de
que la mayor actividad nocturna de la deriva esta relacionada con la presencia de
depredadores visuales como peces, que representan una gran fuente de mortalidad para los
insectos acuéaticos que se incorporan a la deriva durante el dia (Flecker, 1992). Sin
embargo, las causas del fendmeno de periodicidad pueden ser multiples y se han propuesto
diferentes hipdtesis ademas de evitar la depredacion, como por ejemplo busqueda de sitios
con mejor disponibilidad de alimento u oxigeno, o por accidente al perder su agarre al
sustrato (ver revision en Brittain, & Eikeland, 1988). Por lo tanto, la ausencia de
periodicidad observada por Pringle & Ramirez (1998) en los sitios de estudio a mayor
altitud pudo deberse no so6lo a la ausencia de peces en esos sitios, sino también a otros
factores que varian con el gradiente altitudinal, como temperatura y factores hidrologicos
(Brewin & Ormerod, 1994).

AUn no es claro si existe un patron de periodicidad en la deriva de invertebrados en
el Rio Savegre o no. Sin embargo, es un estudio necesario si se pudiera comparar con sitios
de la cuenca de similar altitud, pero sin truchas. Basandose en las hipétesis del efecto de
depredadores en el proceso de deriva, es posible suponer cambios en los patrones de deriva
de los rios originalmente desprovistos de peces después de la introduccion de una especie
depredadora. Por ejemplo, Flecker (1992) observo un patron de periodicidad en la actividad
de deriva al anochecer, en quebradas con peces depredadores visuales en Los Andes (y una
ausencia de periodicidad en ausencia de peces), similar al encontrado por Pringle &
Ramirez (1998) para Costa Rica. Sin embargo, la mayor densidad de insectos en deriva
durante la noche si se observé en quebradas andinas originalmente desprovistas de fauna
ictica, pero con truchas arcoiris introducidas. A partir de este resultado, Flecker (1992)
sugirid un cambio evolutivo rapido en el comportamiento de deriva de los invertebrados
(utilizando la efimera Baetis sp. como unidad de estudio) en respuesta a la introduccién de
un depredador exdtico. Experimentalmente demostro, ademas, que los picos nocturnos de
deriva se mantuvieron incluso cuando las truchas se removieron del sitio, sugiriendo que la
actividad nocturna ha surgido como una respuesta de comportamiento fija hacia la presién
de depredacion. Por lo tanto, determinar posibles cambios en el proceso de deriva producto
de la introduccion de la trucha en el Rio Savegre es un aspecto fundamental para entender

de mejor manera el rol trofico y posible impacto de las truchas.
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Muchas de las pupas encontradas en los estomagos de la trucha arcoiris, podrian
haber sido obtenidas directamente de la columna de agua y no del fondo. La alimentacion
de las truchas sobre pupas de Diptera, que representaron un total de 16.5 %N en la
composicion general de la dieta, y sobre otros insectos acuaticos a punto de emerger (como
tricopteros, principalmente de la familia Hydroptilidae), sugiere que las truchas pueden
estar afectando los subsidios de origen acuatico que aportan energia al ecosistema terrestre
aledafio.

Algunos experimentos han demostrado que los disturbios de un habitat pueden tener
efectos drésticos en ecosistemas adyacentes (Nakano et al., 1999; Baxter et al., 2005). Por
ejemplo, un estudio en Asia demostrd que la introduccidn de la trucha arcoiris reestructuré
la cadena tréfica tanto en quebradas como en el bosque, interrumpiendo la disponibilidad
de presas de un sistema a otro reciprocamente (Baxter et al., 2004). Los datos de Baxter et
al. (2004) mostraron que la presencia de la trucha arcoiris ocasiond una disminucion del
35% de los insectos acuaticos emergentes, lo que a su vez resultd en una disminucion del
65% de las arafias riparias de la familia Tetragnathidae, cuya dieta depende en gran medida
de las capturas de insectos acuaticos emergentes. Ademas de las implicaciones a las que
estos cambios conllevan, el hecho de que se dieran en un periodo de apenas seis semanas
sugiere que la introduccién de la trucha en este sitio ha tenido algunas consecuencias
negativas en el ecosistema.

A diferencia del caso de la introduccion de la trucha arcoiris en el Rio Savegre,
originalmente desprovisto de fauna ictica, el estudio de Baxter et al. (2004) se desarroll6 en
un rio donde existia una especie nativa (Salvelinus malma), de la misma familia y habitos
similares a la trucha arcoiris. La introduccion de la trucha arcoiris reemplazé la dieta de la
especie de pez nativa (insectos terrestres que caen al agua), ocasionando que la especie
nativa comenzara a alimentarse de insectos acuaticos raspadores de algas del fondo. Lo
anterior tuvo serias implicaciones. Al disminuir la cantidad de raspadores de algas se dio un
aumento en la biomasa de algas (aumento de clorofila-a y perifiton) y disminuyo la
biomasa de insectos acuaticos emergiendo de la quebrada al bosque. EI conocimiento
adquirido sobre biologia de invasiones sugiere que las especies introducidas que llenan
roles ecoldgicos Unicos no presentes en las comunidades que reciben a la especie pueden

tener los mayores impactos (Lodge, 1993). Sin embargo, Baxter et al. (2004) demostraron
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que la invasion de un pez muy relacionado y funcionalmente similar a la especie nativa
puede tener también efectos fuertes en el ecosistema. Asi, por la modificacion en el
comportamiento de forrajeo de otra especie, la trucha arcoiris ocasion6 una cascada trofica
que redujo la densidad de consumidores desde la zona riberefia (Baxter et al., 2004).

Estudios interesantes se podrian llevar a cabo con aves dependientes de ambientes
acuaticos de rios de altitud de Costa Rica como Serpophaga cinerea (Tyrannidae) y Cinclus
mexicanus (Cinclidae), los cuales se observan cazando insectos acuéticos en la zona del
Macizo de la Muerte. Estas aves pueden estar bajo un efecto de competencia fuerte con las
truchas, sin embargo, esto ain no se ha demostrado. En otros casos ya se ha documentado
el traslape en la dieta de la trucha arcoiris y aves, no solo por el consumo de insectos
acuaticos emergentes sino también por la alimentacidn sobre otros grupos de invertebrados.
Por ejemplo, en lagos de la Patagonia originalmente desprovistos de fauna ictica, se ha
demostrado el traslape en la dieta de truchas y el ave criticamente amenazada Podiceps
gallardoi (Podicipedidae), ya que ambas se alimentan principalmente de anfipodos en
dichos lagos. Por lo tanto, la presencia de las truchas puede generar competencia que
desfavorece la supervivencia de P. gallardoi (Lancelloti et al., 2015). En Costa Rica, queda
por determinar el traslape en la dieta de aves como S. cinerea y C. mexicanus, sobre todo
porque estas aves probablemente definen mejor al depredador tope nativo en la red trofica
de rios de altitud desprovistos de fauna ictica nativa, como es el caso del Savegre.

Ademas de insectos acuaticos emergentes, parte de la deriva se compone también de
insectos terrestres que caen al agua. La importancia del carbono terrestre en los sistemas
dulceacuicolas es un hecho ampliamente reconocido (Carpenter et al., 2005; Cole et al.,
2006). Estudios en rios de pequefio tamafio han demostrado que los subsidios terrestres
pueden incluso mantener de forma directa los niveles tréficos mas altos, particularmente a
través del uso de presas terrestres por los peces (Cloe & Garman, 1996; Baxter et al., 2005;
Marcarelli et al., 2011). Sin embargo, el carbono terrestre también se puede acumular en los
peces a través de vias secundarias, como la depredacion sobre invertebrados acuéaticos que
se alimentan de materia organica de origen terrestre, sea particulada o disuelta.

El nicho trofico, entendido como la suma de todas las interacciones de dieta entre
una especie consumidora y sus presas (Post, 2002), puede ser descrito adecuadamente

cuando se combinan diferentes métodos de medicidn. En peces, los analisis de contenidos
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estomacales combinados con el uso de is6topos estables, han demostrado describir de
forma propicia el nicho tréfico de un individuo a diferentes escalas temporales, permitiendo
detectar patrones en el uso de los recursos (Hyslop, 1980; Thomas & Crowther, 2015). La
técnica de is6topos permitiria un muestreo no letal de algunos grupos animales nativos de la
zona, por ejemplo, se podrian utilizar plumas de las aves mencionadas anteriormente, y de
esta forma entender mejor el rol trofico de las truchas a una mayor escala. El uso de
marcadores isotopicos podria generar datos de alimentacion que abarquen un rango de
tiempo mayor al que provee el analisis de contenido estomacal, para asi determinar la
importancia de grupos de presas de facil digestion y dificil cuantificacion, como anélidos,
por ejemplo.

En conclusidn, y como se discute méas adelante, el bajo consumo de presas terrestres
implica que las truchas estan seleccionando presas acuéticas, 1o que puede repercutir en la
cadena trofica del rio. EI hecho que estén consumiendo estadios de insectos a punto de
emerger (como pupas de Diptera) sugiere que parte de la dieta la obtienen de la deriva, y
que las truchas pueden tener repercusiones en la cadena trofica del ecosistema terrestre
aledano. Estos temas deben ser tratados en futuras investigaciones para ampliar el

conocimiento de los impactos de la trucha en los sistemas acuéticos de altitud del pais.

6.3.2. Cambios espaciales y ontogénicos en alimentacion

El cambio principal observado entre clases de talla fue la disminucion de insectos en
la dieta de las truchas de mayor longitud, con un aumento en el consumo de anfipodos y
moluscos (Cuadro VI, Fig. 12). Este cambio se dio principalmente en truchas de los sitios 3
y 4. Por lo tanto, es posible que mas que un cambio en la dieta por talla, este resultado
refleje mé&s bien las condiciones del ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos
disponibles por sitio. Si se analiza la composicion de la dieta de las truchas de tamafios
intermedios (clase 11: 10-20 cm), que son las mejor representadas en numero de muestra
para todos los sitios, se observa un aumento en la ingesta de anfipodos en los sitios 3 y 4.
Esto sugiere que los cambios observados corresponden méas a cambios espaciales que

ontogeénicos. Es considerable también el aumento en el consumo de anélidos en el sitio 4.
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Sin embargo, el patron de consumo de moluscos no es tan claro para las truchas de la clase
I, aumenta en el sitio 3 y disminuye en el sitio 4.

Sin embargo, algunos cambios si fueron méas determinados por la talla. Los restos de
trucha Unicamente se encontraron en organismos de la clase de talla 111 (>20 cm). El
canibalismo ha sido ampliamente documentado en salménidos, particularmente en truchas
arcoiris, donde los especimenes mas grandes se pueden alimentar de los mas pequefios (e.g.
Kido et al., 1999). En otros estudios, también se ha documentado un cambio en el tamafio
de las presas que selecciona la trucha arcoiris segin su tamafio. Las truchas mas pequefias
suelen evitar los sitios de alimentacion de truchas méas grandes para evitar depredacion y
reducir la competencia, alimentandose entonces en microhabitats alternativos (Di Prinzio et
al., 2013). Arismendi et al. (2011) tambiéen reportaron un cambio ontogénico en la dieta de
las truchas, desde pequefios invertebrados hasta la piscivoria y tamafios mayores de presa al
incrementar el tamafo.

Queda ademas pendiente determinar los cambios temporales en la dieta de las
truchas en el Rio Savegre. Por ejemplo, en rios de los Andes de la Patagonia, Buria et al.
(2009) encontraron que las truchas se alimentaron con mayor intensidad en primavera y
verano y durante las horas del dia, demostrando esto ultimo que las truchas son
depredadores visuales. Probablemente esos cambios temporales sean menos marcados en
los rios del Macizo de la Muerte, al mantener condiciones ambientales més estables. Otros
estudios han demostrado a nivel poblacional en rios de bajo orden, que la trucha arcoiris
muestra diferentes estrategias alimenticias a través del afio, siendo ampliamente flexible y
cambiando su amplitud de nicho (e.g. Arismendi et al., 2011; Di Prinzio et al., 2013). De
acuerdo a Amundsen (1995), la flexibilidad alimenticia depende de varios factores como
las caracteristicas de las presas (como movilidad, tamafio, patron de actividad, facilidad de
digestion, modo de fijarse al sustrato o camuflaje), asi como por cambios estacionales en
las fuentes de subsidio, disponibilidad y abundancia de presas. De acuerdo a la plasticidad
alimenticia, las truchas pueden utilizar diversos recursos oportunistamente, lo que suma al

éxito que las truchas suelen tener en los ecosistemas que se introducen.
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6.3.3. Selectividad de presas

La funcion ecoldgica de una poblacién en los procesos ecosistémicos es el resultado
de sus actividades y mecanismos utilizados para consumir los recursos alimenticios
(Wallace & Webster, 1996). Cummins (1973) y Cummins & Klug (1979) introdujeron el
uso de grupos funcionales de alimentacién como una herramienta para facilitar el uso de
macroinvertebrados acuaticos en estudios de procesos ecosistémicos. La clasificacion
combina caracteristicas morfoldgicas (e.g. especializaciones de piezas bucales) y
mecanismos de comportamiento usados por los macroinvertebrados cuando consumen
alimento (Cummins & Klug, 1979). La tendencia observada en todas las clases de talla de
seleccionar organismos raspadores, principalmente en los sitios aguas arriba (sitios 1y 2),
puede tener implicaciones importantes en la dindmica del Rio Savegre (Figs. 15-16). Los
raspadores son organismaos que consumen recursos que crecen sobre sustratos
removiéndolos con sus partes bucales, que estan adaptadas para cortar particulas
fuertemente adheridas a rocas u otros sustratos. Se alimentan de algas adheridas y biofilms
compuestos de bacterias, hongos, algas y su matriz de polisacaridos. Al alimentarse de
algas estos consumidores primarios tienen efectos importantes en la produccion primaria,
influyendo en la biomasa y composicion de especies productoras (Barbee, 2005). Esto
podria estar teniendo un efecto similar al determinado por Baxter et al. (2004), quienes
demostraron que la disminucion en la abundancia de organismos raspadores provocé un
aumento en la biomasa de algas (aumento de clorofila-a y perifiton). La selectividad hacia
organismos raspadores fue evidenciada también por Buria et al. (2009) en un rio de los
Andes patagonicos.

El indice de selectividad mostrd una tendencia a que en los sitios rio abajo las
truchas se alimenten seleccionando recolectores, principalmente en el sitio 4 (Figs. 15-16).
Los recolectores son organismos con piezas bucales modificadas para tamizar o colectar
pequerias particulas (<1mm) acumuladas en el fondo. Similar a los fragmentadores, los
recolectores pueden consumir pequefios fragmentos de hojas, pero sus partes bucales no
estan equipadas para cortarlas en fragmentos mas pequefios, por lo que sélo consumen
ciertos tamarfios de fragmentos. Funcionalmente, los recolectores juegan un rol importante

en reempagquetar la materia organica particulada fina dentro de particulas mas grandes
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después de consumirlas. Suelen ser mas comunes en areas con flujos de agua menores,
donde las particulas finas son mas abundantes. Dentro de la dieta de las truchas en el Rio
Savegre, los principales grupos fragmentadores encontrados son Chironomidae y
Amphipoda. Muchas subfamilias de Chironomidae son recolectoras, y ademas presas
importantes de otros consumidores (Hershey, 1987). Ademas del consumo de particulas, el
comportamiento de los recolectores usualmente resulta en pequefios disturbios y la
resuspension de particulas y su potencial transporte aguas abajo.

Los resultados no mostraron seleccién ni evasion hacia grupos filtradores ni
fragmentadores. Los filtradores son organismos con adaptaciones especiales para capturar
particulas directamente de la columna de agua. Estas adaptaciones incluyen la construccion
de redes de filtracion (e.g. Hydropsychidae) o la presencia de partes bucales modificadas
(e.g. Simuliidae). La funcién de este grupo es remover particulas de la columna de agua,
reduciendo la exportacion de particulas hacia aguas abajo y aumentando la eficiencia in situ
de aprovechamiento de recursos. Por su parte, los fragmentadores cortan 0 mastican piezas
de plantas vivas 0 muertas, incluyendo hojas y madera. La principal funcion de este grupo
es la descomposicion de particulas grandes de materia vegetal a particulas mas pequefias
que pueden ser transportadas aguas abajo o quedar disponibles para otros consumidores
(Wallace & Webster, 1996). También permiten que los nutrientes estén disponibles para los
consumidores microbianos (Diaz-Villanueva et al., 2012). En general, se consideran
consumidores de materia organica particulada gruesa y productores de materia organica
particulada fina. Los fragmentadores que se alimentan de materia organica en
descomposicion se consideran detritivoros o barrenadores en madera. A pesar de que el
indice de selectividad no mostro selectividad hacia estos grupos, también estan siendo
consumidos, y su remocion tiene efectos sobre la dinamica trofica del rio.

Un punto importante a considerar respecto al consumo de fragmentadores, es que en
el Rio Savegre se evidencié un aumento en la abundancia relativa de este grupo
(representado en los sitios aguas abajo como un aumento en la cantidad de lombrices)
(Figs. 2, 15). Sin embargo, en la dieta este grupo no mostr6 un cambio claro respecto al
sitio de muestreo. Como observacion no cuantificable, el nimero de lombrices en un
estomago de trucha es dificil de determinar debido a su rapida descomposicion al carecer de

exoesqueleto fuerte como el de otros macroinvertebrados. Muchos de los estdmagos
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provenientes de los sitios aguas abajo en el muestreo eran facilmente reconocibles por su
olor, y por contener gran cantidad de liquido viscoso que muy seguramente provenia de la
descomposicion de lombrices. Por otro lado, Buria et al. (2009) argumentan que la ausencia
de selectividad hacia los fragmentadores puede estar asociada con los habitats que utilizan
estos organismos al alimentarse principalmente de materia organica atrapada bajo los
sustratos bénticos, un microhabitat cominmente mencionado como refugio contra la
depredacion por peces (Bechara et al., 1993).

Las estrategias alimenticias de los raspadores, depredadores y fragmentadores
involucra una mayor movilidad (busquedas activas de alimento) o visitar sustratos
inestables (fragmentadores en hojarasca, por ejemplo) y, por lo tanto, implica una mayor
exposicion a la corriente y finalmente un mayor riesgo de deriva (Tomanova et al., 2006).
En contraste, los organismos pueden adaptar una estrategia alimenticia como la de los
recolectores, para evitar corrientes rapidas, como fue predicho por Lamouroux et al. (2004).

La clasificacién funcional alimenticia mejora el conocimiento de la dindmica trofica
de los rios simplificando la comunidad béntica en gremios troéficos (Cummins & Klug,
1979). Para rios de zonas templadas, el patron de grupos alimenticios funcionales se ha
relacionado al gradiente ambiental en el rio (Concepto del Continuo Riverino) (Vannote et
al., 1980), y es actualmente utilizado en algunos sistemas de evaluacion de calidad de
aguas, como por ejemplo el indice de Completitud Tréfica (Pavluk et al., 2000). A pesar de
que cada vez se tiene mejor informacion sobre la ecologia trofica de los rios neotropicales,
la asignacion de los grupos taxonémicos a sus grupos alimenticios funcionales es un tema
menos estudiado en Latinoamérica, y ain mucha de la informacion esta basada en la
clasificacion existente para Norteamérica, como por ejemplo de Merritt & Cummins
(1996). Sin embargo, actualmente se tiene mejor informacidn sobre la asignacion de los
macroinvertebrados acuticos a los distintos grupos funcionales alimenticios (ver revision
en Ramirez & Gutiérrez-Fonseca, 2014), aunque queda una ardua tarea por seguir
mejorando este tema.

Algunos estudios han sugerido que las redes alimenticias en rios de baja magnitud
estan dominadas por consumidores generalistas (e.g. Covich, 1988). Asi, la mayoria de los
taxones se pueden situar en al menos dos niveles troficos (Tomanova et al., 2006). Una de

las razones por las que muchos organismos pueden situarse en varios grupos funcionales es
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porque los rios tropicales suelen estar sujetos a cambios impredecibles de descarga, por lo
que el suministro y persistencia de un recurso en particular es bastante variable. La
habilidad de explotar mas de un recurso puede potencialmente mantener la estabilidad de
las poblaciones a través de las fluctuaciones naturales (Hart & Robinson, 1990).

Queda por determinar cual es la selectividad de las truchas arcoiris hacia presas
terrestres, cuando se pueda comparar con datos de deriva. EI comportamiento de
alimentacion de los peces es notoriamente plastico en la mayoria de los casos, y los
patrones de dependencia hacia presas terrestres pueden variar segin adaptaciones
especificas de la especie o poblacién, como respuesta a perturbaciones del ecosistema o por
factores estacionales que pueden afectar la disponibilidad de presas (Eros et al., 2012;
Enrich et al., 2015). En el estudio de Buria et al. (2009), los items terrestres constituyeron
una porcién minoritaria en la dieta, sugiriendo que este componente no representa un
subsidio significativo, similar a lo encontrado en el presente estudio. La dependencia de
presas terrestres es particularmente alta para depredadores que se orientan visualmente y
por la superficie, principalmente en quebradas (Eros et al., 2012; Sanchez-Hernandez &
Cobo, 2013), pero es claramente dependiente de la disponibilidad de recursos (Milardi et
al., 2016).

Sin embargo, la seleccion de presas puede no verse afectada inicamente por la
abundancia del recurso sino también por otros mecanismos, como procesos denso-
dependientes (Svanbéck & Persson, 2004). En condiciones de altas densidades de una
especie, la competencia por los recursos es usualmente mayor, promoviendo una variacion
en el nicho trofico entre individuos y una especializacion de algunos de los individuos
sobre presas gue son menos comunes o0 abundantes a nivel poblacional (Svanback &
Persson, 2004).

El impacto de la depredacion de peces en los ensamblajes de macroinvertebrados ha
sido un aspecto bastante debatido (e.g. Wooster & Sih, 1995; Dahl & Greenberg, 1996). Sin
embargo, no es obvio hasta el momento porqué el efecto de salmonidos sobre las presas
bénticas es tan variable (Dahl, 1998). EI consumo de grandes cantidades de presas terrestres
en algunos sitios donde se han introducido salménidos potencialmente puede reducir el
impacto de las truchas en la comunidad béntica (aunque esto desplaza el nicho trofico de

otros peces y conlleva a una serie de repercusiones ecoldgicas, como se ha descrito
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anteriormente). Los datos del Savegre, similares a los encontrados por Buria et al. (2009),
muestran que la conexion entre el ambiente terrestre y acuatico no se da principalmente por
la depredacion de presas terrestres, sino mas bien por la depredacion de insectos de fondo,
principalmente raspadores (independientemente de si estos viajan en la deriva o no, tema en
el que hay que profundizar en futuros estudios en el Rio Savegre). Por lo tanto, una de las
conclusiones mas importantes de la presente investigacion, es que la trucha definitivamente
ejerce un control de arriba hacia abajo en la estructura del funcionamiento de la red

alimenticia acuética.
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7. CONCLUSIONES

La informacion aqui presentada es una linea base para explorar posibles
componentes del ecosistema acuatico que pueden estarse viendo alterados por la
introduccidn de la trucha arcoiris, reflejando la necesidad y utilidad de estudiar la ecologia
trofica de las especies introducidas. La ausencia de estudios de macroinvertebrados
acuaticos previos a la introduccién de la trucha arcoiris en el sitio imposibilita la
comparacion con estados anteriores del rio. Por lo tanto, es dificil hablar de impactos
meramente producidos por la introduccion de la trucha arcoiris. Sin embargo, a partir de los
resultados obtenidos en este estudio, es factible y justificable discutir puntos importantes
sobre la alimentacion de las truchas que pueden afectar la comunidad acuética nativa. Las
truchas arcoiris en el Rio Savegre se estan alimentando principalmente de insectos
acuaticos, y en mayor importancia de insectos a punto de emerger. Como han demostrado
otros estudios esto representa una ruptura del aporte de subsidios acuaticos hacia los
ambientes terrestres. Se puede concluir que las truchas reestructuran la cadena alimenticia,
ocasionando cambios desde los niveles troficos bajos. La proporcion sexual estuvo sesgada
hacia el nimero de hembras, y el hecho de que se encontraran tanto hembras como machos
adultos después de eventos de desove, hace necesario un estudio mas detallado sobre su
reproduccion natural y patrones de movimiento en el rio. Las altas abundancias de truchas,
y la constante presidn de nuevas colonizaciones de truchas mantenidas originalmente en
estanques, generan una alerta de la necesidad de un manejo mas adecuado de los centros

truchicolas distribuidos en las zonas con aguas frias en nuestro pais.
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