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1.

Resumen

Introduccion: Los peces de agua dulce han sido ampliamente introducidos en los ecosistemas acuaticos, gene-
rando pérdidas en la diversidad, alteraciones ecologicas y efectos socioecondmicos. Entre estas especies, la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) ha sido introducida en multiples regiones, incluyendo los Andes colombianos,
donde se presume que afecta negativamente a las comunidades de insectos acuaticos. Objetivo. Evaluar el efecto
de la introduccion de la trucha arcoiris sobre la diversidad de insectos acuaticos en quebradas andinas. Materia-
les y métodos. El estudio se realizd en el flanco oriental de la cordillera Central, en el Tolima (Colombia), entre
2000 y 2600 m de altitud, cuenca alta del rio Magdalena, con muestreo aleatorio estratificado segtn la cobertura
del suelo (bosque, pastos y cultivos), seleccionando 13 quebradas durante la época de baja precipitacion. Las
quebradas se distribuyeron en cuatro tratamientos basados en la cobertura (bosque o pastos/cultivos) y la pre-
sencia de Astroblepus micrescens, A. trifasciatus y trucha arcoiris. Resultados. Se registraron 9095 individuos,
distribuidos en los 6rdenes Diptera, Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, 31 familias y 58 géneros, siendo los
sustratos roca y hojarasca los favoritos por estos organismos. Diptera y Trichoptera registraron el mayor nimero
de géneros en todos los tratamientos evaluados. La abundancia de insectos registrada por tratamientos fue T1=
1585 individuos, T2=980 individuos, T3= 2482 individuos y T4= 4048 individuos. No se encontraron diferencias
significativas en las abundancias de los érdenes, pero si hay diferencia significativa en la riqueza de insectos
acuaticos entre tratamientos. Conclusion. El presente estudio muestra como la introduccion de la trucha arcoiris
influye en la diversidad de insectos acuaticos, generando informacion base para disefiar estrategias para el manejo
de esta especie introducida.

Palabras clave: Insectos acudticos, introduccion de especies, peces, quebradas andinas.

90

Rev. Asoc. Col. Cienc.(Col.), 2025; 37: 90-99.



Abstract

Introduction. Freshwater fish have been widely introduced into aquatic ecosystems, resulting in diversity losses,
ecological alterations, and socioeconomic impacts. Among these species, the rainbow trout (Oncorhynchus my-
kiss) has been introduced in multiple regions, including the Colombian Andes, where it is presumed to negatively
affect aquatic insect communities. Objective. To evaluate the effect of rainbow trout introduction on the diversity
of aquatic insects in Andean streams. Materials and methods. The study was conducted on the eastern flank of
the Central Cordillera, in Tolima (Colombia), between 2000 and 2600 m above sea level, in the upper Magdalena
River basin. Stratified random sampling was used, on land cover (forest and non-forest), selecting 13 streams
during the low rainfall season. The streams were divided into four treatments based on cover (forest or pasture/
crops) and the presence of Astroblepus micrescens, A. trifasciatus, and rainbow trout. Results. 9,095 individuals
were recorded, distributed across the orders Diptera, Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera, 31 families,
and 58 genera, with rock and leaf litter being the preferred substrates for these organisms. Diptera and Trichop-
tera recorded the highest number of genera in all the treatments evaluated. The abundance of insects recorded by
treatment was T1 = 1585 individuals, T2 = 980 individuals, T3 = 2482 individuals, and T4 = 4048 individuals. No
significant differences were found in the abundance of the orders, but there were significant differences in aquatic
insect richness between treatments. Conclusions. This study shows how the introduction of rainbow trout influen-
ces aquatic insect diversity, providing information to inform management strategies for this introduced species.

Efectos de la trucha arcoiris en la diversidad de insectos acudaticos. Forero & Villa.
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Introduccion

La introduccion de especies, es una de las mas grandes
amenazas de los ecosistemas acuaticos y su biodiversi-
dad a nivel mundial (1,2). Los peces de agua dulce se
encuentran entre los grupos mas comunmente introdu-
cidos, generando un cambio importante y disminucion
de la diversidad a nivel global, asi como también im-
pactos ecoldgicos y/o socioeconomicos (3,2). En eco-
sistemas acuaticos, la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) ha sido introducida extensamente a nivel glo-
bal, incluyendo zonas tropicales, donde ha provocado
impactos significativos en los ecosistemas locales (1).
Las investigaciones sobre especies introducidas en eco-
sistemas de agua dulce se han centrado principalmente
en aspectos como la distribucion geografica, las rutas
de invasion y los distintos niveles de organizacion bio-
logica (4-10). No obstante, aun es limitada la atencion
dedicada a evaluar las consecuencias ecologicas, inclu-
yendo las interacciones directas e indirectas que gene-
ran estas especies en los ecosistemas altoandinos.

En quebradas venezolanas Flecker (11) comprobd que
la presencia de la trucha arcoiris modificaba la deriva
de los insectos acudticos, también Albarifio y Buria (12)
demostraron como la distribucion de los efemeropteros
se alteraba por las interacciones con la trucha arcoiris
y Serra-Greppi y Molineri (13) encontraron que en las
quebradas argentinas la presencia de la trucha arcoiris
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redujo la deriva de insectos acuaticos. Esta especie fue
introducida en Colombia a principios del siglo pasado,
y aun se tiene escasa informacion sobre el efecto de su
introduccion sobre los ecosistemas acuaticos y sus co-
munidades en los andes colombianos (14), siendo pocos
los estudios enfocados a entender el efecto de la trucha
arcoiris sobre la diversidad de insectos acuaticos, los
cuales son muy importantes para el equilibrio de los
ecosistemas acuaticos ya que son la principal fuente de
alimento para los peces y algunos invertebrados, son
descomponedores de la materia organica y son indica-
dores de la calidad del agua. Por tal razon el presente
estudio evalua el efecto de la introduccion de la trucha
arcoiris sobre la diversidad de insectos acuaticos en
quebradas andinas colombianas. Probamos la hipotesis
de que la presencia de la trucha arcoiris altera la diver-
sidad taxonomica de insectos acuaticos al disminuir la
riqueza y abundancia de los géneros mas sensibles cam-
bios en el ecosistema y facilitando que aumenten aque-
llas taxas mas resistentes aquellos cambios. El presente
trabajo genera informacion base que permitird tomar
decisiones acertadas sobre el manejo de esta especie
introducida.

Materiales y métodos

Area de estudio. Los sitios de estudio se localizaron en
el flanco oriental de la cordillera central, en el departa-
mento de Tolima (Colombia), cuenca superior del Rio
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Magdalena. Se estableciéo un rango de elevacion para
el muestreo entre 2000 y 2600 m.s.n.m, donde se dise-
fi6 un muestreo aleatorio estratificado (15), donde los
estratos son cobertura boscosa y cobertura de pastos y
cultivos. Se muestrearon 13 quebradas (Figura 1), en
el periodo de baja precipitacion para obtener un cau-
dal que permita garantizar la colecta de los organismos
(16). Las trece quebradas seleccionadas se distribuyeron
de la siguiente manera: Tratamiento 1 (Quebradas con
cobertura boscosa y presencia de 4. micrescens y/o A.
trifasciatus), Tratamiento 2 (Quebradas con cobertura
de pastos y cultivos y presencia de 4. micrescens), Tra-
tamiento 3 (Quebradas con cobertura boscosa y presen-

cia de trucha arcoiris, A. micrescens y/o A. trifasciatus),
Tratamiento 4 (Quebradas con cobertura de pastos y
cultivos y presencia de trucha arcoiris y 4. micrescens)
(17). El disefio original establecia muestrear cuatro que-
bradas en cada tratamiento, sin embargo, debido a la
emergencia del Covid-19 del afio 2020 y las politicas
locales del momento, se debieron suspender las salidas
de campo que se tenia programadas para completar el
numero de quebradas del tratamiento dos. Para garanti-
zar la presencia/ausencia de trucha arcoiris en cada que-
brada evaluada se realiz6 la colecta peces, utilizando la
metodologia propuesta en Forero et al., (17) en donde
realizamos este trabajo al mismo tiempo.
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Figura 1. Quebradas de muestreo. Fuente: 17

Trabajo de campo y laboratorio.

Los insectos acuaticos se recolectaron utilizando una red Surber (0.09 m?, 250 pm de tamafio de malla) en rapidos
seleccionados al azar en 100 metros. Se evaluaron los sustratos grava, roca, arena y hojarasca. Todo el material
fue preservado en etanol al 96% y almacenados en bolsas de plasticas. Se llevo al laboratorio para su limpieza y
separacion y se determinaron los organismos de los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Diptera,
por ser los insectos acuaticos mas abundantes y diversos en el rango altitudinal estudiado segun lo revisado en
la Coleccion Zooldgica de la Universidad del Tolima seccion macroinvertebrados acuaticos. Los insectos fue-
ron contados e identificados al nivel de género (Chironomidae se identifico a nivel de subfamilia) mediante las
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claves de Posada-Garcia (18), Dominguez et al. (19),
Dominguez y Fernandez (20), Springer (21), Gutiérrez-
Fonseca (22) y Lopez-Delgado ef al. (23). Los organis-
mos fueron depositados en la Coleccion Zoologica de
la Universidad del Tolima, seccidon macroinvertebrados
acuaticos (CZUT-Ma).

Se midieron in situ cuatro parametros fisicoquimicos
con un dispositivo multiparamétrico HANNA HI98194:
temperatura del agua (°C), pH, conductividad (uS/m)
y oxigeno disuelto (mg/L). Las variables ambientales
como la velocidad del agua (m/s) se midieron con un flu-
jumetro (General Oceanics-modelo 2030R y 2030R6),
y la profundidad del agua (m) y el ancho de la corriente
(m) se midieron con cinta métrica. El caudal de agua
(m?/s) se calculd siguiendo el manual del operador de
General Oceanics.

Analisis de datos

Se comparo en los cuatro tratamientos la riqueza de in-
sectos acuaticos, las abundancias de los 6rdenes Dipte-
ra, Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera por sustra-
tos con una prueba de Kruskal Wallis debido a la falta
de normalidad de acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilks
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(24). Para medir la diversidad a nivel de tratamientos se
utilizaron los nimeros de Hill (25), para esto, se reali-
z6 el analisis de rarefaccion y extrapolacion de insectos
acuaticos usando el numero efectivo de especies para
los 6rdenes de diversidad q=0, =1 y g=2, con el fin de
identificar diferencias en la diversidad de especies (26)
entre tratamientos utilizando el programa estadistico R
(version 4.1.1, R Core Team 2021) y las librerias Vegan
y iNEXT. (27).

Los datos de oxigeno disuelto, ancho, profundidad y ve-
locidad de la corriente no fueron agregados en los ana-
lisis de datos por estar derivadas de otras variables o ser
parte de variables compuestas. La comparacion de las
variables fisicoquimicas y ambientales, se analizaron a
través de la prueba de Kruskall-Wallis, para evaluar si
habia diferencias estadisticas de los valores obtenidos
entre tratamientos.

Resultados

Se registré un total de 9095 individuos, distribuidos en
los ordenes Diptera, Ephemeroptera, Plecoptera y Tri-
choptera, 31 familias y 58 géneros. Los tratamientos
dos y cuatro registraron las mayores abundancias (Fi-
gura 2).
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Figura 2. Abundancia de insectos acuaticos por tratamientos. Fuente: Autora (2025)
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A nivel de 6rdenes, la mayor abundancia media la registro el orden Diptera en el tratamiento dos, Ephemeroptera
en los tratamientos dos y tres, Plecoptera en el tratamiento tres, y Trichoptera el tratamiento cuatro, asi mismo,
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las abundancias de los 6rdenes evaluados por
tratamientos (Tabla 1).

Tabla 1. Media + Desviacion estandar de la abundancia por 6rdenes por tratamientos. La variacion se evalio con la prueba no
paramétrica de Kruskall-wallis. Fuente: Autora (2025).

Orden T1 T2 T3 T4 H p
Diptera 453 +£352 239.7+239.7 91.9 +£39.1 174.6 + 98.1 35.60 0.30
Ephemeroptera 37.2+59.7 52.7+21.0 52.0+41.3 50.1 £29.1 30.50 0.38
Plecoptera 6.7+£6.2 3.7+3.7 7.8+4.7 40+34 19.43 0.14
Trichoptera 53.5+122.3 30.7+21.5 55.8+75.5 1189+177.4 28.22 0.39

Lariqueza de insectos acuaticos fue significativamente diferente entre tratamientos (Anova, F=4.05, p=0.01). Los
tratamientos tres y cuatro registraron la riqueza mas alta (Figura 3), y los 6rdenes Trichoptera y Diptera registraron
el mayor niimero de géneros en todos los tratamientos (Tabla 2).

LT
e o B — 1
[qx] i :
g8 _ = | !
] I [}
= : =
s : R T—
2 l
B u
| il : i
5 s :
= i
& o ST
m L
] i
& i
5 |
0 w - l
= g
I T T T
11 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 3. Riqueza de insectos acuaticos por tratamientos. Fuente: Autora (2025)
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Tabla 2. Numeros de géneros de insectos acuaticos encontrados por tratamiento.

Efectos de la trucha arcoiris en la diversidad de insectos acudaticos. Forero & Villa.

Tratamiento Orden Numero de géneros
Trichoptera 14
! Diptera 11
Ephemeroptera 9
Plecoptera
Diptera 10
5 Trichoptera
Ephemeroptera
Plecoptera
Trichoptera 15
Diptera 14
3 Ephemeroptera 12
Plecoptera 1
Diptera 18
4 Trichoptera 14
Ephemeroptera 14
Plecoptera 1

Fuente: Autora (2025)

A nivel de sustratos, en el tratamiento uno los 6rdenes Diptera, Ephemeroptera y Plecoptera registraron la mayor
densidad relativa en el sustrato hojarasca y el orden Trichoptera en el sustrato roca. En el tratamiento dos, los 6rde-
nes Diptera y Trichoptera registraron la mayor densidad relativa en el sustrato roca y los érdenes Ephemeroptera 'y
Plecoptera registraron la mayor densidad relativa en el sustrato hojarasca. En el tratamiento tres, el orden diptera
registro la mayor densidad relativa en el sustrato roca, el orden Ephemeroptera en el sustrato grava y los érdenes
Plecoptera y Trichoptera en el sustrato hojarasca. En el tratamiento cuatro, los 6rdenes Diptera, Ephemeroptera y
Trichoptera presentaron la mayor densidad relativa en el sustrato roca y los 6rdenes Plecoptera y Ephemeroptera
en el sustrato hojarasca (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de densidad relativa de los 6rdenes de insectos acuaticos por tratamiento.

Tratamiento Ordenes % Arena % Grava %Hojarasca % Roca
Diptera 11.21 9.19 42.28 37.32
i Ephemeroptera 9.64 21.30 44.17 24.89
Plecoptera 5.00 23.33 61.67 10.00
Trichoptera 2.62 9.53 9.35 78.50
Diptera 6.12 12.38 16.13 65.37
) Ephemeroptera 18.35 17.72 40.51 23.42
Plecoptera 0.00 45.45 54.55 0.00
Trichoptera 543 22.83 20.65 51.09
Diptera 7.16 16.68 27.47 48.69
3 Ephemeroptera 15.71 32.05 29.81 22.44
Plecoptera 8.14 29.07 60.47 2.33
Trichoptera 2.69 5.38 60.54 31.39
Diptera 8.64 15.70 25.49 50.17
4 Ephemeroptera 12.98 19.97 33.11 33.94
Plecoptera 4.55 45.45 50.00 0.00
Trichoptera 2.45 9.94 20.18 67.43

Fuente: Autora (2025)
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En el analisis fisicoquimico, el tratamiento 2, registro los valores promedios mas altos de las variables fisicoquimi-
cas y ambientales de todo el estudio (Tabla 4). Asi mismo no se encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre los valores de las variables fisicoquimicas evaluadas por tratamientos, a excepcion de los valores de
conductividad (Kruskal-Wallis test, P=0.003).

Tabla 4. Media + Desviacion estandar de las variables fisicas, quimicas e hidraulicas por tratamientos.

Variable T1 T2 T3 T4

pH (unidades) 7.98+0.6 8.53+0.12 7.56 £ 0.43 7.6 £0.57
Conductividad (uS cm-1) 80.72 £ 75.54 374.6 £4.16 118.91 +94.77 88.8 £46.44
Saturacion de oxigeno (%) 57.17 £30.99 83.78 £ 0.29 64.19 £ 17.75 60.85 +24.36
Temperatura del agua (°C) 14.31+£0.79 1526 +0.3 13.84 £0.88 14.48 £1.62
Caudal (m3 s-1) 0.61+ 0.45 1.52+0.48 1.14+1.54 0.62 £0.56

Fuente: Autora (2025)

A partir de la extrapolacion del nimero de especies (°D) por tratamiento, se determino que el tratamiento tres (43
géneros) y cuatro (47 géneros) registraron los valores mas altos de riqueza. A partir del nimero de especies tipicas
o comunes (‘D) se evidencid que los tratamientos tres y cuatro obtuvieron los mayores registros. Con respecto
al nimero de especies dominantes (°D), los tratamientos con los valores mas elevados fueron el tres y el cuatro
(Figura 4).

q=0 q=1 q=2

Diversidad de especies

Numero de individuos
= T1 = T2 T3 = T
= Rarsfaccion ==« Extrapolacion

Figura 4. Namero efectivo de especies de orden g=0 (°D), g=1 (D) y q=2 (°D) de los tratamientos evaluados.
Fuente: Autora (2025)
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Discusion

La alta abundancia de insectos acuaticos en el presen-
te estudio, puede estar relacionado con que, los dipte-
ros, efemeropteros, plecopteros y algunos tricopteros,
son grupos diversos que presentan ciertas adaptaciones
como por ejemplo la presencia de branquias muy redu-
cidas o ausentes, que le permiten vivir en medios con
alto contenido de oxigeno como las quebradas de alta
montafia (28). El orden Diptera, representado princi-
palmente por la familia Chironomidae y la subfamilia
Orthocladiinae, registro la mayor abundancia de or-
ganismos en los tratamientos dos y cuatro, revelando
como la cobertura de pastos y cultivos favorece su pre-
sencia en las quebradas evaluadas. Cabe resaltar que
estos organismos son comunes en todos los ecosistemas
acuaticos, registran una alta distribucion altitudinal, son
altamente resistentes a los cambios que pueda presentar
su habitat y pueden presentar una alta abundancia en
quebradas con una alta intervencion por la ganaderia y
la agricultura (29).

El orden Ephemeroptera, representado principalmen-
te por la familia Baetidae, registr6 de manera general
una abundancia similar en los tratamientos evaluados.
Es comun encontrar esta familia en quebradas de alta
montafia (30), pues por lo regular viven en corrientes
limpias y bien oxigenadas (28), ademas presentan adap-
taciones morfoldgicas para resistir la presion hidraulica
(31). La baja abundancia del orden Plecoptera en el es-
tudio, se relaciona con que son un grupo pequeiio, poco
diversificado en el tropico que vive en aguas rapidas,
limpias y bien oxigenadas (28). La alta abundancia en
el tratamiento cuatro del orden Trichoptera, muestra la
cobertura de pastos y cultivos y la presencia de trucha
no los afecta negativamente. Usualmente los tricopteros
abundan en ecosistemas de gran cobertura boscosa que
le proporcionen la materia prima para la construccion
de sus capullos, los cuales son fundamentales para la
captura de alimento y la proteccion de los efectos fisicos
del caudal (32), por lo que la presencia de estos organis-
mos en el tratamiento cuatro puede estar favorecida por
otros factores como la preferencia en los ecosistemas
l6ticos con bajas temperatura, las aguas corrientes, lim-
pias y bien oxigenadas, ademads estas corrientes pueden
tener la variedad de recursos alimenticios y sustratos
que permiten su supervivencia a pesar del tipo de cober-
tura y la invasion (28).

La alta riqueza de insectos acudticos registrada en los
tratamientos tres y cuatro, contrasta con lo reportado
por Meza-Salazar et al. (33), en quebradas altoandinas
colombianas impactadas por la agricultura, la mineria y
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la ganaderia en donde la riqueza de insectos acudaticos
era bastante baja. Pero fue similar a lo reportado por
Vimos et al. (34) en quebradas altoandinas ecuatorianas
con presencia de trucha arcoiris en donde la riqueza de
insectos acuaticos fue mayor cuando las densidades de
la trucha eran mayores. Diptera y Trichoptera registra-
ron el mayor nimero de géneros en todos los tratamien-
tos, los cual es comun en quebradas altoandinas respec-
to a estos ordenes (30), y contrasta con lo reportado por
Molineri (35), en quebradas de Argentina, donde no en-
contr¢ diferencias entre la riqueza de insectos acuaticos
en quebradas con y sin trucha.

A nivel de sustratos, la alta abundancia relativa de or-
ganismos del orden Ephemeroptera, Trichoptera y Ple-
coptera en el sustrato hojarasca en el tratamiento uno
se debe a la alta entrada de material aloctono en forma
de hojarasca que proveniente del bosque de ribera (36).
Asi mismo la alta abundancia relativa en el sustrato
roca del orden Trichoptera en los tratamientos uno, dos
y cuatro, del orden Diptera en los tratamientos dos, tres
y cuatro y del orden Ephemeroptera en el tratamiento
cuatro, se debe a que este tipo de sustrato es el mas co-
mun en quebradas andinas de altamontafia colombia-
nas, ademas este sustrato generalmente se encuentra en
el flujo mas rapido de la corriente, en donde varias taxas
de estos grupos prefieren habitar (16), asi mismo este
sustrato se ha registrado como el favorito para habitar
de estos organismos (31, 37, 32). La alta abundancia re-
lativa de los organismos del orden Ephemeroptera en el
sustrato hojarasca en los tratamientos dos y cuatro y del
orden Plecoptera en los tratamientos dos, tres y cuatro,
muestran una preferencia por este sustrato a pesar de no
presentar una cobertura de bosque, lo cual puede estar
relacionado a que este sustrato ofrece las mejores con-
diciones de refugio y alimentacion para ellos (16). Los
tratamientos tres y cuatro registraron la mayor riqueza
y diversidad de insectos acuaticos, lo cual esta relacio-
nado con la presencia de géneros que pueden resistir y
adaptarse a las alteraciones de las quebradas como por
ejemplo organismos del orden Diptera (37; 29).

Conclusiones

La introduccion de la trucha arcoiris influye en la di-
versidad de insectos acuaticos en quebradas andinas
colombianas, los cuales son resilientes ante los cam-
bios que enfrentan actualmente y que han enfrentado
por afios en los ecosistemas acuaticos que habitan. El
presente trabajo genera informacion base para disefiar
estrategias para el manejo de la trucha arcoiris introdu-
cida.
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