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RESUMEN

Se estudid la composicion y abundancia de macroinvertebrados acuaticos
asociados a los depdsitos de agua en Tillandsia complanata (Bromeliaceae) en
dos fragmentos de bosque altoandino con diferente grado de intervencion en la
vereda el Cofre municipio de Totoro (Cauca). El objetivo principal fue establecer si
existen diferencias en la composicion y en abundancia de macroinvertebrados
entre los dos fragmentos y analizar sus posibles causas, con el fin de identificar
grupos bioindicadores de alteracion en el bosque altoandino. Se recolectaron 64
plantas y se analizd in situ algunas variables morfométricas y fisico-quimica
hidrica donde se presentaron diferencias significativas entre las dos zonas de
estudio. El orden Diptera fue el mas diverso y abundante, con un 98% de los
individuos totales representados en 11 morfoespecies. Los indices de diversidad
(Shannon-Weaver — Margalef) registraron los valores mas altos en el fragmento
conservado en los cuatro meses de estudio. El analisis de similitud (Bray-Curtis),
establecié recambios en la abundancia de las familias colectadas, el dendrograma
de similitud creo agrupaciones para cada fragmento, evidenciando diferencias en
abundancia entre las dos zonas de estudio. Se registraron diferencias
significativas entre el numero de individuos entre las dos zonas de estudio, donde
la familia Chironomidae, Ceratopogonidae y Syrphidae mostraron su mayor
abundancia en el fragmento intervenido a lo largo del estudio. Finalmente para
deducir posibles grupos de bioindicacion por parte de las macroinvertebrados
acuaticos, se valoré el numero de individuos significativos en cada fragmento
(Intervenido-Conservado) a lo largo del estudio y se determind que las
abundancias significativas de las familias Chironomidae, Ceratopogonidae y
Syrphidae se considera como posibles grupos bioindicadores de zonas con un alto
grado de intervencién antrépica y que corresponde a actividades de una alta
explotacion ganadera que favorecen significativamente el desarrollo de sus

individuos en el sistema fitotelma (Tillandsia complanata) en el bosque altoandino.

Palabras clave: Macroinvertebrados, fitotelma, altoandino, fragmentacion,

bioindicaciéon, morfometria.



1. INTRODUCCION

A escala mundial, el bosque altoandino es uno de los ecosistemas mas
amenazados, e incluso en la cordillera de los andes se estima que el 90% de los
bosques altoandinos han desaparecido (Hamilton et al. 1995; Fahrig 2003). En
Colombia los bosques altoandinos han sido los mas afectados por la
fragmentacion, definida ésta como un proceso en el que se cambia la
configuracion de los habitats que lleva a la formacién de fragmentos mas o menos
aislados, como consecuencia de actividades antrépicas que interrumpen la
continuidad del habitat original (Hamilton et al. 1995; Fahrig 2003; Armenteras y
Rodriguez. 2007). Para los bosques altoandinos, ubicados en el departamento del
Cauca en el municipio de Totorg, en las ultimas décadas la cobertura boscosa se
ha reducido enormemente debido al incremento en los niveles de deforestacion a
causa del avance de la frontera agricola, ganadera, y el aprovechamiento selectivo
de los bosques en su utlizacion de la madera, provocando destruccion de
bosques primarios y a la vez una drastica transformacion del paisaje (CRC 2002;
Armenteras y Rodriguez. 2007).

El bosque altoandino posee gran rigueza, abundancia y biomasa de epifitas
vasculares, lo que se puede explicar, en parte, por las condiciones climaticas que
fomentan la formacién de niebla que cubre las montafias durante buena parte del
tiempo y proporciona a las epifitas la humedad requerida para su crecimiento, asi
mismo cabe resaltar la importancia de las epifitas vasculares dentro de los
ecosistemas como plantas que capturan agua y minerales del ambiente,
participando activamente en el ciclo de nutrientes y la productividad del bosque
(Garcia & Van Der Hammen 2007). Dentro de los grupos de epifitas vasculares
mas caracteristicos se encuentra la familia Bromeliaceae (Isaza et al. 2004), sus
especies poseen hojas con vainas que se sobrelapan entre si, permitiendo la
creacion de un tanque (fitotelma) donde se retienen fluidos y hojarascas que se
convierten en el principal recurso hidrico y de nutrientes para los organismo
asociados a ella (Lugo & scatena 1992), dada estas condiciones este sistema se
convierte en un microsistema importante como habitat de diversas especies

acudticas (Carrica et al. 2001), por consiguiente pueden sostener cadenas troficas



complejas que involucran varios tipos de organismos como bacterias, algas,
musgos, protozoos, hongos, invertebrados y algunos vertebrados (Ospina et
al.2004; Marino et al.2012).

Dentro de las comunidades biolégicas asociadas al sistema fitotelma se
encuentran un grupo de organismos denominados macroinvertebrados acuaticos,
estos organismos han sido destacados como indicadores de caracteristicas
ambientales, dado que su presencia refleja las condiciones que prevalecen en el
medio ambiente donde viven (Roldan,1999; Zamora 2007, 2011), como las
condiciones fisicas, quimicas y biéticas; ademas, de las diferentes presiones sobre
los ecosistemas naturales (Barbour et al., 1999; Zamora 2013), Sin embargo, los
estudios de macroinvertebrados en estas plantas se han enfocado en la
explicacion de las cadenas troficas y el flujo de nutrientes existentes dentro de las
bromelias (Marino et al.2012) y estudios con insectos vectores de enfermedades
gue utilizan la fitotelma para su desarrollo.

En el caso de los macroinvertebrados asociados a las bromelias tipo tanque
presentes en los bosques altoandinos, se desconocen los efectos que sobre ellos
podria tener la fragmentacion del bosque, sin embargo, se piensa que estos
cambios generan variacion de la cantidad y de la calidad de los recursos
alimenticios y de condiciones fisicas y quimicas que pueden afectar a la
comunidad asociada al tanque (Yanoviak, 2001a, 2001b; Ospina et al. 2004;
Marino et al. 2012). Por tales razones, las comunidades de macroinvertebrados
podrian ser utilizados para detectar ecosistemas disturbados, por medio de los
cambios en su composicion y abundancia, indicando probablemente el grado de
alteracion del ambiente (Ospina et al. 2004). Sin duda alguna, conocer los
patrones que influyen sobre la estructura de una comunidad determinada es un
importante propdésito ecologico ya que tiene implicaciones para la conservacion de
la diversidad debido a las altas tasas de destruccion de habitats (Bowles et al.
1998).

De esta manera, el presente estudio brinda un gran aporte para la ciencia y sobre
todo como herramienta sustentable de la importancia del sistema fitotelma, y

asume una posicion fundamental para la conservacion y restauracion de las



comunidades de bromelias que generalmente pasan a un segundo plano al
desconocerse en gran medida el papel ecoldgico tan importante que cumplen en
estos bosques que cada vez se ven mas reducidos.

Por lo tanto es de vital interés conocer los patrones que afectan la composicion y
abundancia de macroinvertebrados asociados al sistema fitotelma y compéralos
con alteraciones antrGpicas que puedan estar irrumpiendo la ecologia y dinamica
de comunidades con distintos grados de intervencién; en definitiva este tipo de
estudios realizados en fitotelma, representa una oportunidad para optimizar el
disefio de nuevos modelos que permitan mejorar nuestra comprension de la

dindmica de la biodiversidad en habitats altoandinos fragmentados.



2. JUSTIFICACION

La fragmentacion de los ecosistemas en la region altoandina, actualmente se ha
convertido en una problemética ambiental, que afecta principalmente la dinamica
de la conservacion de los recursos naturales. Se sabe que la regién andina es una
de las mas productivas del pais y que a su vez registra una gran diversidad de
especies de fauna y flora. La familia Bromeliaceae son un grupo de plantas con
mayor riqueza de especies y mayor aporte de biomasa en la regién andina,
ademas, se convierte en un habitat (fitotelma) importante para el desarrollo de

macroinvertebados acuaticos.

Este trabajo se realiz6 con la intenciéon de conocer y comparar dos fragmentos de
bosque, uno en estado de conservacion y otro con intervencion y de esta manera,
entender como la fragmentacion, puede afectar la composicion y abundancia de
macroinvertebrados acuaticos asociados al fitotelma (Tillandsia complanata). Por
lo tanto, esta indagacion puede contribuir a direccionar futuras investigaciones
relacionadas con estos microsistemas como posibles modelo ecoldgico, que
permitan detectar el grado de alteracion del ambiente y asi poder contribuir a la

conservacion de los ecosistemas altoandinos en Colombia.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.

Comparar las comunidades de macroinvertebrados acuéticos (composicion
y abundancia), asociados al sistema fitotelma en Tillandsia complanata, de
dos fragmentos de bosque alto andino con distinto grado de intervencion,
considerando, ademas, las variables fisico-quimicas hidricas asociadas y
determinar posibles grupos bioindicadores del grado de fragmentacion.

3.2 Objetivos especificos.

Determinar y contrastar la composicion y abundancia de las comunidades
de macroinvertebrados acuaticos asociados a Tillandsia complanata en los
dos fragmentos de bosque altoandino estudiado.

Evaluar y confrontar las variables fisico-quimicas hidricas de los depdsitos
asociados a Tillandsia complanata en los dos fragmentos de bosque
altoandino estudiados.

Determinar indices ecolégicos (Shanon, Margalef y Simpson) para cada
fragmento de bosque, durante el tiempo de estudio.

Determinar el indice de similitud (Bray-Curtis) entre los fragmentos en las
dos temporadas de estudio.

Identificar posibles macroinvertebrados acuéaticos como bioindicadores de

intervencidn en el bosque altoandino objeto de estudio.



4. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

4.1 Fragmentacion en ecosistemas andinos.

La fragmentacion de un habitat es un término ampliamente utilizado para describir
la conversidn de grandes extensiones de ecosistemas naturales hacia pequefias y
dispersas éareas con relictos naturales, bien sea por accion antropica o por
desastres naturales (Fahrig et al. 2003). La fragmentacién del habitat ha sido
reconocida como una de las principales amenazas para los ecosistemas (Dale &
Pearson, 1997; Noss, 2000; Armenteras et al, 2007), manifestando sus principales
efectos a través de la reduccion de la biodiversidad y aumentando el aislamiento
de habitats (Skole & Tuker 1993). Este proceso de transformacion y degradacion
de los paisajes naturales ha generado la perdida y fragmentacion del habitat para
numerosas especies, muchas de las cuales estan ahora dispersas en fragmentos
cada vez mas pequefios y aislados, donde la probabilidad de extincion local o
incluso regional es elevada (Hargis et al .1997; Wilson et al. 1998; Saunders et
al.1991; Fielder & Kareiva, 1998).

La region andina de Colombia ha sido el soporte del desarrollo econémico y
cultural del pais (Alvear et al. 2010), lo que ha transformado extensas areas
naturales en zonas agrarias y ganaderas con paisajes altamente fragmentados .La
implementacion de areas para la papa y la expansiéon ganadera, han promovido
una pérdida acelerada del bosque, al punto de encontrar Unicamente pequefios
fragmentos que son conservados por su pendiente, dificil acceso, improductividad
0 por que presentan alguna figura legal para su proteccién (Rangel, 2000).Los
ecosistemas naturales de la region suroccidental de Colombia han sufrido una
intensa transformacion por la intervencion antropica, lo cual se considera hoy en
dia como una amenaza a la conservacion, en su extraordinaria biodiversidad y
como el principal factor causante de su degradacion ambiental (Noss et al. 1987,
Wilcox & Murphy 1985).



4.2 los macroinvertebrados acuaticos

La definicion mas corriente sobre que son los macroinvertebrados acuéticos se
precisa como aquellos organismos invertebrados que se pueden observar a simple
vista. No obstante, se trata de una clasificacion operante, es por esto que algunos
autores establecen un rango de dimensiones como en Roldan (1992) reporta
medidas mayores de 5mm; Zamora (2007, 2016), mayor de 3mm y Ultimamente la
guia técnica colombiana GTC25 mayores a 500 micras. Los macroinvertebrados
acuaticos epicontinentales (MAES), constituye un importante componente biético,
debido a su elocuente rol ecoldgico ya que constituye la base de la cadena
alimenticia y juega un papel importante en el flujo natural de la energia y los
nutrientes (Barinas, 2008; Zamora, 2007,2016). Actualmente, este grupo se valora
mucho debido a su cualidad bioindicadora del estado ecoldgico de su ecosistema,
por lo cual se estan utilizando en gran medida para evaluaciones ambientales, de
calidad del agua y biomonitoreo en los ecosistemas lenticos y loticos (Roldan,
1999; Zamora, 2007; 2013,2016).

4.2.1 Macroinvertebrados acuéaticos como bioindicadores.

Un ecosistema acuatico estd determinado por la dominancia de ciertas
poblaciones de organismos adaptados, caracteristicos, o propios de la calidad
hidrica, los cuales se utilizan como bioindicadores bien sea cualitativamente o
cuantitativamente, segun el indice que se aplique (Zamora, 2007). Segun Roldan
(1999) y Zamora (2007) un especie indicadora es la que ocupa un nicho inalterado
0 un nicho creado por perturbaciones ambientales, es decir, que no todos los
organismos se adaptan a diferentes lugares, hay individuos que se encuentran en
ciertos ambientes pero que cualquier alteracion del medio los hace reducir en
nameros hasta desaparecer. Las razones segun Roldan (1992) y Zamora (2007)
por las cuales las comunidades de los macroinvertebrados acuaticos son
organismos que han sido utlizados con mayor frecuencia en los estudios
relacionados con la contaminacion de recursos hidricos o como indicador de las
condiciones ecoldgicas, radica por presentar un tamafio corporal relativamente

grande, colecciéon parcialmente facil, organismos sedentarios con ciclos de vida



comparativamente largos, refleja las alteraciones en corto tiempo, alta diversidad y

una amplia distribucién.

4.3 Qué es un sistema fitotelma.

El sistema fitotelma se define; como pequefios depdsitos de agua que provienen
de secreciones liquidas o precipitaciones y que se reservan temporalmente o
permanentemente en plantas o partes de ellas como tallos, ejes de hojas, frutos o
flores (Greeney et al. 2001).En el caso de las bromelias, la formacion del estanque
se ve facilitada por la disposicion de sus hojas en roseta, lo cual permite el
deposito del recurso hidrico en conjunto con detritus proveniente de hojarasca
depositada en el sistema (Ospina et al. 2004, 2008). De esta manera, las
bromelias proveen refugio, agua, recursos y nutrientes, que conjuntamente
favorecen la creacion de un microsistema acuatico que tiene todo lo necesario
para la sobrevivencia de ciertos organismos acuaticos asociados a ella (Richarson
et al. 1999). La calidad y cantidad del agua dentro del sistema fitotelma, es un
factor importante en la determinacion de las comunidades, y puede limitar o
permitir la sobrevivencia de la vida acuatica relacionada con este microsistema
(Kitching et al. 2000). Distintos autores sefialan la importancia del sistema
fitotelma, en diversos procesos ecologicos, especialmente en dispersion,
colonizacion e interacciones entre especies y también como elementos

estructurales de los bosques neotropicales (Liria 2007; Greeney et al. 2001).

4.4 Bromeliay arbol huésped (forofito).

Tillandsia complanata: El género Tillandsia en su mayoria son plantas con
caracter epifito que muestra una alta adaptacion y competencia dentro de la
familia Bromeliaceae. En Colombia se estima un total de 70 especies registradas y
estan distribuidas por todo el territorio colombiano, pero la mayor riqueza de
especies se encuentra en la region andina, especialmente en bosques con una
altitud entre 2000 y 3000 msnm (Betancur & Jaramillo 1998). La especie Tillandsia
complanata (Figura 1) es la bromelia modelo como sistema fitotelma en este
estudio, se caracteriza por ser una planta epifita, que alcanza un tamafio de 35-45

cm en madures, sus hojas tienen una longitud de 20-40 cm, vaina de 4-7 cm de



ancho, en la parte basal con matices pardos (Figura 1), con una alta densidad de
hojas y con una inflorescencia axilar (Figura 1).

4
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Figura 1. Bromelia (Tillandsia complanata) como modelo fitotelma en el
estudio. A) Foto panoramica de la bromelia. B) Bromelia con inflorescencia
axilar.

llex uniflora: La palabra forofito, hace referencia al arbol huésped que contiene

otra planta. La planta forofito pertenece a la familia Aquifoliaceae y genero llex;

esta formado por arboles y arbustos comiunmente conocido como acebos. La
mayor diversidad se encuentra en la region tropical. Generalmente son arboles
con una altura de 10-25 m; hojas simples coriaceas; con flores dioicas, es decir,
con flores masculinas y femeninas en distintas plantas (Carranza 2004), con

necesidad de factores externos para su propagacion y dispersion (Lawrence et al.

Figura 2.Figura 2. Forofito llex uniflora A) Foto (Carranza 2004); B) Foto en

campo.



4.5 indices ecoldgicos.

4.5.1 indice de diversidad de Shannon-Weaver.

Uno de los indices mas utilizados para cuantificar la biodiversidad especifica,
refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el
namero de especies presentes y su abundancia relativa. Conceptualmente es una
medida del grado de incertidumbre asociada a la seleccion aleatoria de un

individuo en la comunidad.

La diversidad maxima se alcanza cuando todas las especies estan igualmente
presentes (Pla 2006). El indice de Shannon se calcula a través de la siguiente

formula:

H=3 (ni/N) In (ni/N)

ni es el namero de individuos por especie, N es el niumero total de individuos en
una muestra. El resultado de aplicacion de esta ecuacion se confronta con los
siguientes valores de diversidad: 0-1,5 baja diversidad; 1,6-3.0 mediana diversidad
y de 3,1-5.0 alta diversidad (Moreno, 2001)

4.5.2 indice de riqueza de Margalef.
La Riqueza de Margalef determina el mayor niamero de individuos representados

en cada una de las muestras y se calcula de la siguiente forma:

s—-1

R =
!og(n)

[6]

donde S es el numero total de especies y n es el numero total de individuos
detectados (Brower et al. 1997).



4.5.3 indice de Bray-Curtis

El indice de Bray-Curtis es un coeficiente de similitud que enfatiza la importancia
de las especies que se tienen en comun entre las zonas de muestreo. Toma
valores entre 0 (ninguna especie en comun) y 1 (muestras idénticas) y es uno de
los indices con mayor importancia en el campo de la ecologia acuatica (Moreno
2001). Este indice se expresa mediante la formula:

BC, - E|x,. ‘xf‘

St

Dénde: Xi= Abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1.

Xj= Abundancia de las especies j en un conjunto 2.



5. ANTECEDENTES

El interés por el estudio de sistemas fitotelmata se inicié con el histérico trabajo de
Picado (1913) realizado en Jamaica y contribuyo significativamente en demostrar
gue los organismos no existen por si solos, sino que interactian entre si y con el
medio circundante del sistema y se pregunta qué funcion desempefan estas
plantas en la dispersion geografica de los animales, ademés, reflexiona sobre la
importancia que desempefia como microhdbitat estratégico para la reproduccién
de muchos insectos donde el orden Diptera mostro una gran diversidad.

Mucho después, Laessle (1961) realizo un importante estudio limnoldgico donde
analizo ciertas conclusiones postuladas por Picado (1913) en este reconoce el
sistema fitotelma como un habitat dinamico y complejo; de esta manera Laessle
(1961) postula un analisis limnolégico que comprende tiempos en la noche y en el
dia, de acuerdo a la biota registrada vario entre bacterias, alas, protozoos,
gasteromicetes, rotiferos, gusanos, larvas de dipteros y coledpteros, ademas el
analisis fisico-quimico hidrico concluyo que es un sistema con condiciones
adversas para la vida, mostrando niveles bajos de oxigenos y con pH hasta por
debajo de 4 en la escala, asimismo, argumento que estas condiciones fisico-
guimicas declinan sobre todo en la noche donde el ambiente es mas extremo. De
esta se determina que muchas de estas especies acuaticas pueden vivir y tolerar
condiciones anaerobicas y pH acido. Esta adaptabilidad convierte el fitotelma en
un mircroecosistema estratégico para la reproduccion y ovoposicion para ciertas
larvas acuaticas en la isla de Jamaica, donde el orden Diptera registro la mayor
diversidad y abundancia, algunos grupos se clasificaron como vectores de
enfermedades hallando a: Culicidae (Aedes sp, Culex sp) , Chironomidae
(Chironomous sp, Cryptochironomus sp), Ceratopogonidae (Bezzia sp,

Hohenbergia sp).

En Colombia la investigacion sobre sistema fitotelma no ha sido tan extensa.
Estupifian & Mufios (1992), estudio la comparacion de la fauna presente en los
receptaculos axilares de las epifitas Tillandsia turneri en un bosque andino y

Tillandsia complanata en un bosque subandino; y se reportaron altas abundancias



de acaros (Acari sp) con dominancia de larvas de Diptera y Coleoptera en la
artropofauna de Tillandsia turneri yTillandsia complanata.

Richardson (1999; 2000) propone el término “microcosmos” a estos micro-
ecosistemas, evaluando la diversidad de fauna en las plantas tanque
(Bromeliaceae) y heliconias (Heliconiaceae) en un bosque neotropical en Puerto
rico; donde, estudio la fauna comin que se encuentra en los receptaculos foliares,
ademas, determino la estructura que indica que la fauna acuatica es diversa e
incluye predadores, filtradores. Entre los mas comunes estdn los dipteros,
principalmente los de la familia Chironomidae y Culicidae.

Es importante mencionar que en el afilo 2003, iniciaron investigaciones, realizando
estudios de estructura y abundancia de macroinvertebrados asociados al depdsito
de agua presente en algunas bromelias muchos de ellos en bosque altoandino,
dentro de los autores mas destacados en Colombia encontramos a (Ospina et al
2004) con un estudio de estructura y composicion de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos asociados a Tillandsia turneri (Bromeliaceae) en un
bosque alto andino colombiano y concluyo que el orden con mayor riqueza en
morfotipos son de dipteros que representan un 25% de la abundancia total, el
indice de diversidad de Shanon registro un rango de 0.74 y 2.13 por lo cual se
califica como un habitat bajo en diversidad. En el analisis de estructura los grupos
funcionales mas abundantes fueron trituradores, depredadores, representado por
Scirtes, y los colectores filtradores, representado por la familia Culicidae y

daphnidae.

Ospina et al (2008), analizo la diversidad de invertebrados acuaticos asociados a
Bromeliaceae (Tillandsia turneri y Tillandsia complanata) en un bosque de
montafia y relaciono las variables morfoldgicas y fisico-quimicas hidricas de la
bromelia. Se encontro 23 morfoespecies, dentro de las cuales el orden Diptera fue
el mas diverso y abundante, ademas, concluyo que las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos fue similar entre las dos bromelias y mostraron
patrones similares en la morfometria. En cuanto a la biomasa acumulada la fuente

principal de hojarasca era de la especie de encenillo (Weinmann sp).



Montero (2010), estudio como el habitat (exposicion a luz y sombra) y
estacionalidad afectan la distribucion de la macrofauna que vive en el fitotelma
(Aechmea distichantha) mostrando diferencias morfolégicas cuando crece en
condiciones de sol y sombra. Montero (2010), concluyo que las plantas con
exposicion al sol eran mas cortas, pero tenian un mayor contenido de agua en el
sistema, pero una menor acumulacion de hojarasca que las plantas de sombra.
Las plantas de sombra tenian una mayor proporcion de detritivoros que las plantas
solares en primavera y verano, pero no en invierno. No hubo diferencias en la
abundancia entre los hébitats, pero las plantas de sombra tenian una mayor
rigueza de especies que las plantas del sol. El estudio mostro que el habitat
afecta principalmente la estructura de la planta (Aechmea distichantha) y en la

distribucion de la macrofauna en el sistema fitotelma.

Los investigadores en Colombia intensificaran los estudios en las fitotelmas,
analizando las poblaciones de macroinvertebrados acuaticos asociadas a las
bromelias; actualmente estos estudios se estan implementando para analizar el
grado de vulnerabilidad que puede presentar los ecosistemas fragmentados.
Wilches & Botero (2013) analizando la composicion y abundancia de
macroinvertebrados asociados a Guzmania mitis en diferentes fragmentos de
bosque altoandino con distintos niveles de intervencidon antropica en
Cundinamarca (Wilches & Botero 2013). Los 6rdenes que mas se destacaron en
abundancia y riqueza corresponde al orden Diptera y Coledptera en estados
larvales, en cuanto al analisis beta entre las dos zonas de estudio arrojo
agrupamientos para el fragmento intervenido asociando una mayor abundancia

por parte de la familia Chironomidae y una baja abundancia de Scirtidae.

Castafno (2014), estudio el efecto de las especies arboreas que sirve de huésped a
bromelia epifitica (Tillandsia violacea) y las variaciones estacionales y altitudinales
sobre las caracteristicas fisico-quimicas del agua acumulada en el sistema. Se
encontré que el arboles huésped influye en la concentracion de iones disueltos en
el agua, los valores mas altos de iones se encontraron en plantas Abies religiosa.

La conductividad eléctrica, el calcio y el carbono organico disuelto en el agua



epifita representaron mas del 60% de la variacion en la densidad de artrépodos.
En el pH acumulado vario entre 3.4-8.3, el contenido de carbono organico (17.16-
30.07 mg g-1), las concentraciones de sodio y potasio (0.26-1.43, 0.49-34.87 cmol
+ kg-1, respectivamente) fueron los factores mas importantes correlacionado con

la abundancia total de la fauna.

Ospina & Esterez (2016), realizaron un estudio donde determina la importancia de
la estructura de la Bromelia (Tilladsia tumeri) con la cantidad de hojarasca que
puede estar ingresando al sistema fitotelma y que puede afectar procesos dentro
del funcionamiento del ecosistema o la riqueza de la especie. Segun el andlisis de
regresion multiple mostro que las variables como tamafo, cobertura vegetal,
longitud de la vaina, explican la cantidad de hojas que se pueden depositar en el
sistema y determino la cantidad de particulas almacenadas en la bromelia fueron
los impulsores de funcionamiento del microecosistema o de la riqueza de

especies.

Actualmente los estudios en fitotelmata evalian el papel fundamental que tiene el
medio circundante, Rangel (2017), determino el papel fundamental que juega el
dosel del bosque sobre la colonizacion de fitotelma por invertebrados acuaticos,
experimentando con plantas tanque (Aechmea lingulata) en dos cubiertas: una con
dosel denso (Bromelias sombreadas) y sin dosel (Bromelias sin sombra). La
cantidad de materia organica en particulas finas (FPOM) y el agua almacenada no
difiri6 entre las dos cubiertas, pero la cantidad de materia organica en particulas
gruesas (CPOM) fue significativamente mayor en las bromelias con el dosel mas
denso. Ostracoda, Hydracarina y Oligochaeta fueron los taxones mas abundantes
en los tanques de bromelia. Entre los insectos, Culicidae, Chironomidae y

Ceratopogonidae fueron los mas representativos.



6. MATERIALES Y METODOS.

6.1 Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la vereda el Cofre al occidente del
municipio de Totor6 en la zona suburbana (Figura 3), haciendo parte del
resguardo indigena de Totoré. El bosque objeto de estudio se encuentra ubicado a
una altura de 3200 msnmy su coordenada geografica corresponde a N 2° 31’ 42”
y W 76° 20’ 53”.

Figura 3.Figura 3. Paisaje de la zona de estudio (vereda el Cofre).

La zona de estudio pertenece a una selva altoandina segun Cuatrecasas (1958) o
un bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB) segun Holdridge (1979).
Presenta una precipitacion promedio anual de 3200 mm y una altitud entre los
2900 y 3400 msnm. La temperatura promedio oscila entre los 5 y 11 grados
Celsius. La temporada de lluvias corresponde a dos periodos entre los meses de
Abril-mayo y octubre-noviembre; la época de verano esta marcado por un periodo
de bajas precipitaciones y un aumento en la radiaciéon solar en los meses de junio
y agosto; también, existe un lapso climatico que afecta todo el tropico que
denominamos “veranito del nino” que comprende el mes de enero (Garcia, 1992 y
1998).
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De acuerdo con la informacion suministrada por el duefio de la finca, el fragmento
conservado (Figura 4) pertenece a un bosque secundario y se encuentra en
estado de conservacion aproximadamente 14 afios, mientras que el fragmento
intervenido actualmente muestra una gran intervencién antrépica sobre todo por la

presencia de actividad ganadera (Figura 4).

6.2 Fase de campo

Para el levantamiento de informacién; se realizaron cuatro muestreos entre los
meses de abril-mayo y julio-agosto en época de lluvias y época seca
respectivamente (Garcia, 1992 y 1998). Inicialmente se identifico el arbol huésped
(Ilex uniflora)| y posteriormente se reconocié la planta modelo (fitotelma) para su
colecta, la eleccion de Tillandsia complanata corresponde a su gran abundancia y
plasticidad de caracter epifito en las dos zonas de estudio (fragmentos intervenido
y conservado). Para cada fragmento se recolectaron ocho bromelias, con un total
de 16 bromelias por mes de muestreo. A lo largo del estudio, se colectaron 64

bromelias en estado de floracion.

6.2.1 Muestreo hidrobiolégico.

En esta fase se realizaron todas las mediciones que permitieron obtener los
valores de los parametros biologicos y fisico-quimicos hidricos que se miden in
situ y la colecta de macroinvertebrados acuaticos para ser identificados en el
laboratorio. Para ello fue de vital importancia tener en cuenta los criterios para la
recoleccion de la informacion primaria, como son el trabajo de campo, rétulos de
campo, formatos para recopilar los valores y la calibracion de los equipos que son
utilizados en la fisico-quimica hidrica por medio de soluciones estandarizadas para

cada equipo.

6.2.2 Fisico- quimica hidrica asociada al sistema fitotelma (Tillandsia

complanata).

Para efectuar el andlisis de oxigeno disuelto (OD= mg/L) y temperatura hidrica
(°C) se utiliz6 un medidor multiparametrico portatii Hach, con una sonda para

oxigeno disuelto ISE HQ40d, el analisis se efectudé directamente en la bromelia



insertando la membrana de la sonda en el depdsito de agua; para su calibracién,
se implementd el método de sobresaturacion al 100% utilizando agua destilada.
Para efectuar el analisis de la conductividad eléctrica y temperatura ambiental se
utilizé un medidor multiparametrico YSI profesional plus con una sonda especial
para conductividad, para su calibraciébn se utiliz6 un patron de una solucién
0.001M de KCI que se traslad6 a la zona de estudio para asi poder obtener unos
resultados 6ptimos en el estudio; el analisis se realizé directamente en la bromelia
insertando el electrodo que efectuara el andlisis de conductividad eléctrica
(uS/cm). Para analizar el pH, se us6 un pHmetro portable Desckop 2.0. El volumen
hidrico se calculé por medio de una probeta graduada de 750 mL.

Para calcular la morfometria y el area de la planta, se midi6 la longitud en cm en la
hoja de la planta (h); el perimetro (C) se obtuvo de la parte basal de la roseta en la
bromelia y posteriormente se calcul6 el radio (r= C/21). Para establecer el tamafio
de cada bromelia, se implementé la formula propuesta por Ospina (2004) que
consiste en una formula basada a partir del area de un cono A = (% (h2+ R?)) TR +

mR2.

Figura 5. Multiparamétricas de fisico-quimica hidrica. A) Equipo Hach; B)
Equipo YSI.



6.3 Recoleccion de macroinvertebrados acuéticos asociados a Tillandsia
complanata.

Una vez identificada la bromelia (Tillandsia complanata) en su respectivo forofito y
de analizar las propiedades fisico-quimicas hidricas en el sistema, se procedio con
la variante metodoldgica propuesta por Frank (1983), que consiste en deshojar y
lavar cada bromelia para recoger el material que se encuentra en medio de las
axilas de las hojas (Figura 6). Todo este material obtenido se filtr6 por medio de
una maya de hilo fino con un tamafio de poro 376 micras para evitar la pérdida de
macroinvertebrados acuaticos (MAE); este método tiene como ventaja que permite
recolectar todos los individuos asociados a la bromelia, principalmente en estados
larvales; posteriormente, el material resultante se depositdé en bolsas ziploc con
alcohol etilico al 80 % y se traslad6 a las instalaciones del laboratorio de recursos
hidrobiolégicos de la Universidad del Cauca.

Figura 6. Recoleccion de macroinvertebrados MAEs- en Tillandsia

complanata. A) Deshojado de la bromelia. B) lavado y filtrado del material

asociado en la bromelia.



6.4 Fase de laboratorio.

El material obtenido de la filtracion (Figura 7) se almacen6 en una nevera de
poliestireno, posteriormente; se procedid a limpiar el material manualmente para
separar los macroinvertebrados acuaticos (MAE) bajo un estereoscopio de marca
ZEISS (Figura 8). Para la determinacion taxondmica de los macroinvertebrados
acuaticos se utilizd la guia ilustrada de (Roldan 1996) y la guia para la
determinacién de los artropodos benténicos sudamericanos de Dominguez vy
Ferndandez (2009). Se logré llegar en su totalidad hasta familia y en algunos

grupos hasta género.

Figura 7. Material colectado en el Figura 8 Separacion manual de MAEs

fitotelma (Tillandsia complanata). asociados a Tillandsia complanata .

6.5 Andlisis de datos.

6.5.1 Tratamiento estadistico.

Se realiz6 mediante estadistica descriptiva basica como el célculo del promedio,
desviacién estandar; para los valores hidrobiolégicos asociados a Tillandsia
complanata en las dos zonas de estudio. Para cada fragmento, se promediaron las
variables fisico-quimicas hidricas tomadas en el sistema fitotelma en las ocho
bromelias colectadas por fragmento, se obtuvo la media aritmética con su

desviacion estandar en los cuatro meses de muestreo. Posteriormente, se



evaluaron los supuestos de normalidad y se efectud la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (n>50) y Shapiro-Wilk (n<50), del mismo modo, se calculé la prueba de
homogeneidad de Levene. Bajo los supuestos obtenidos, se decidié realizar un
analisis de varianza no paramétrica, aplicando la prueba de U Mann-Whitney para
dos muestras independientes, comparando los valores obtenidos en los dos
fragmentos (conservado-intervenido) para cada mes de muestreo y determinar si
existen diferencias significativas (p<0.05) importantes entre las variables
hidrobiolégicas en el fitotelma .

Se realizé una prueba de rangos de Sperman (rs) para medir la relacion o
interdependencia comparando las variables fisico-quimicas entre si mismas y
también entre la variable biolégica. A través de un analisis de regresion lineal
simple, se estim0 la relacion entre la variable predictiva (area del sistema)
calculada a partir de la morfometria de la bromelia y la variable respuesta
(volumen de agua) para verificar la existencia de relaciones entre la morfometria y
el volumen obtenido y de esta manera comprobar si el tamafio de la planta influye
en la capacidad de retencion del recurso hidrico. Para todo el procesamiento de

los datos cuantitativos, se utilizo el programa estadisticos IBM SPSS Statistics 23

6.5.2 Andlisis de indices ecoldgicos y de similitud

Para el analisis ecolégico (Shannon, Margalef, Simpson) se calculo la diversidad
total por bromelia y posteriormente se promediaron las ocho bromelias para
obtener la media y desviacion por cada fragmento estudiado. Para el andlisis de
similitud, se implementd un analisis cluster o agrupamientos que tiene como
criterio de amalgamiento los valores del indice de Bray-curtis, para este proceso
se realizaron dos dendrogramas para las dos temporadas de estudio. En este

andlisis se uso6 el software estadistico Past 3.0



7. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1 Esfuerzo de muestreo durante la toma de la muestra macroinvertebrados
acuaticos (MAE) en Tillandsia complanata.

Se estim6 un tiempo aproximado de 28 horas de esfuerzo por jornada de campo,
incluyendo andlisis fisicoquimico hidrico in situ y la colecta del material asociado al
fitotelma. Se calcularon aproximadamente 112 horas de esfuerzo total en campo y
seis horas diarias en laboratorio durante tres meses para la limpieza del material
recolectado en el fitotelma y la identificacion taxonémica de macroinvertebrados
acuaticos. Se estim6 el esfuerzo de muestreo en las dos temporadas
construyendo curvas de acumulacion de Taxa; este método permite comparar el
numero de muestreos con la cantidad de morfotipos acumulados, dando como
resultado que tan optimo fue el esfuerzo del muestreo. Para este propdsito se
utilizaron estimadores no parameétricos para datos de presencia y ausencia Chao2,

Jack?2 y estimador de riqueza (S).
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Figura 9.Curva de acumulacion de especies generada para temporada de

lluvias, estimada por: Chao2, Jack2 y estimador de riqueza (S).

De acuerdo a la curva generada (Figura 9) se observa que las tres asintotas se
estabilizan y deja de crecer cuando el muestreo llega a 18 bromelias. Los numeros
estimados de riqueza (S) (13); Chao2 (12.9) y Jack2 (12.8) se dividieron con el



namero de Taxa (13) adquiridos en campo y el resultado se multiplico por 100, de
este modo, se obtiene un porcentaje de 100, 99 y 98% de especies colectadas, lo

cual lo califica como un buen esfuerzo de muestreo.
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Figura 10. Curva de acumulacion de especies generada para temporada seca,

estimada por: Chao2, Jack2 y estimador de riqueza (S).

La curva de acumulacién para la temporada seca (Figura 10); las asintotas
generadas se observa que Chao2 y (S) tienen un crecimiento exponencial y se
estabilizan cuando el muestreo llega a 15 bromelias; por otra parte, la asintota
para el estimador Jack2 muestra un crecimiento vertiginoso al inicio del muestreo,
ademas, en su desarrollo obtuvo declives que origino una asintota amorfa (Figura
10).Los estimadores no paramétricos arrojaron datos aproximados para: riqueza
(S) (13); Chao2 (12.8) y Jackz2 (12.7), de este modo, se obtuvieron porcentajes en
eficiencia de 100%, 98, 97, de lo cual se puede considerar que pueden haber
faltado 2 o 3 taxones. De acuerdo con estos resultados, el esfuerzo de muestreo
de bromelias fue Optimo y demuestra que se fueron recaudados un gran

porcentaje de Taxa en el estudio.



7.2 Composicion y abundancia de macroinvertebrados acuaticos (MAE)
asociados | sistema fitotelma (Tillandsia complanata).

En el sistema fitotelma se colectaron 4388 individuos acuaticos, que corresponden
a 3 ordenes, 11 familias y 11 géneros (Tabla 1). El orden mas abundante fue
diptera con una representacion de 98% en todo el estudio; seguido por
Basommatophora con 1.5% y Haplotaxida 0.5% (Figura 11).

Haplotaxida

Basommatophora 0.5%

1.5%

Figura 11. Abundancia relativa de los 6rdenes colectados en todo el estudio.

A lo largo del estudio, los dipteros (orden diptera) fueron los mas diversos con 11
morfotipos distribuidos en 9 familias (Tabla 1). Estos resultados concuerdan con
diferentes estudios de fitotelma realizados en un bosque subandino, andino y
altoandino en Colombia (Lasprilla, 2003; Ospina et al 2008; Wilches, 2013), donde
se reportaron altas dominancias de larvas acuaticas del orden diptera presentes
en Tillandsia complanata y Tillandsia turneri. La elevada abundancia del orden
diptera, confiere a su gran capacidad de dispersion que les permite el vuelo en
etapa adulta, ademas, de ciertas adaptaciones y modificaciones morfoldgicas
como ejemplo: sifones y espiraculos que les permite un mejor aprovechamiento de
la captacién y utilizacibn de oxigeno en el agua, asimismo, sobrevivir a
condiciones acidas que proporciona el sistema léntico en la fitotelma (Laessle
1961; Merrit 1984).



Dentro de la composicion del orden diptera la familia Chironomidae registro la
mayor abundancia con 1446 individuos (32%); seguido por Ceratopogonidae
(Diptera) con 749 (17%); Syrphidae (Diptera) con 695 (16%) y Psychodidae
(Diptera) con 431 (10%); estas cuatro familias representan el 75% de abundancia
en todo el estudio (Figura 12 y 13). Por otro lado los macroinvertebrados acuéticos
con menos abundancia se registraron para Anisopodidae (Diptera) con 120
individuos (3%), Planorbidae (Gastropoda) con 38 individuos (1%); Tipulidae
(Diptera) 14 individuos (0.004%) y Haplotaxidae (Oligochaeta) con 11 individuos
(0.003 %) (Figura 12 y 13). De acuerdo a los resultados obtenidos por Ospina-
Bautista et al, (2008) en un bosque altoandino en Cundinamarca, se encontré una
gran abundancia de la familia Chironomidae en Tillandsia complanata y Tillandsia
turneri (Ospina et al. 2008); de acuerdo a diferentes registros, la familia
Chironomidae y Ceratopogonidae constituyen dos grupo abundantes en la
mayoria de estudios realizados en sistema fitotelma (Laessle 1961; Richarson et
al. 2000; Liria et al. 2007; Isaza et al 2009; Montero et al. 2010; Alvarado et al.
2010) y por lo general tienden a ser larvas detritivoras y depredadoras que pueden
tolerar bajas en oxigeno disuelto y presentan poblaciones dominantes en las

bromelias (Laessle, 1961; Guerrero et al, 2003).
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(MAE) en Tillandsia complanata.
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Figura 13. Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados acuaticos (MAE) a nivel
de familia en Tillandsia complanata.

Syrphidae fue la tercera familia con mayor abundancia (Figura 12 y 13) en el
fitotelma, el género con mayores individuos se registr6 para Eristalis con 530
larvas acuaticas (Tabla 1), este resultado es semejante a lo propuesto por Ospina
et al, (2008) donde se registré una gran abundancia para el género Eristalis que
estuvo principalmente asociado a Tillandsia complanata en comparacién con
Tillandsia turney donde la presencia de Sirfidos (Familias Syrphidae) fue casi nula
(Ospina 2008); por lo general este grupo de larvas se caracteriza por ser
organismos filtradores y juegan un importante papel como agentes bio-
descomponedores en medios liquidos y semi-sélido en los que se desarrollan
durante la fase larvaria (Hurtado 2013), ademas, en la fase adulta son de gran
importancia para los agroecosistemas, y esto se debe a su funcién como agentes

polinizadores.

Por otro lado, las familias como Planorbidae (Gastropoda) y Haplotaxidae
(Oligochaeta) fueron las menos abundantes y esto se debe a que son especies
accidentales, que por su naturaleza no es coman encontrar grandes cantidades de
individuos en sistemas fitotelma con caracter epifito, ya que se producen en otras

variedades de entornos semi-acuaticos que se relacionan con el suelo (Yanoviak



2001b). Asi mismo, la familia Anisopodidae (Diptera) registro una de las menores

abundancias, se clasifica como un grupo raro y poco conocido en Colombia con

apenas dos especies reportadas para el género Sylvicola (Amorim, 2016), este

pequefio grupo por lo general se desarrollan en ambientes semi-acuaticos con

gran material organico en descomposicion, exudaciones de savia de arboles y en

sistemas fitotelma con una gran acumulacion de hojarasca (Amorim, 2016).

Tabla 1. Composicién y abundancia de MAE en Tillandsia complanata.

(o)
Phylum Clase Orden Familia Morfoespecie Nur_nfero %
Individuos
Artropoda Insecta Diptera Anisopodidae Sylvicola sp. 120 2.73%
Ceratopogonidae . Bessia sp. 749 17.06 %
Chironomidae .Orthocladiinae 1446 32.95%
Limoniidae Limnophila sp. 197 4.48 %
Limonia sp. 160 3.64%
Culicidae Haemagogus sp. 329 7.49 %
Tipulidae Tipula sp. 14 0.31%
Psychodidae Pericoma sp 431 9.82%
Sciaridae nn 198 451 %
Syrphidae Eristalis sp. 530 12.07 %
Syritta sp. 165 3.76 %
Mollusca Gastropoda Basommatophora Planorbidae Planorbis sp. 38 0.86 %
Anelida oligochaeta Haplotaxida Haplotaxidae nn 11 0.25%
TOTAL 4388 100%



https://es.wikipedia.org/wiki/Gastropoda
http://www.ecoregistros.org/site/orden.php?id=143

7.3 Composicion y abundancia de macroinvertebrados acuaticos asociados
a Tillandsia complanata por fragmento de bosque (Fi,Fc) en los cuatro meses
de estudio.

En el mes de abril (Figura 14), se registraron diferencias significativas (p<0,05;
Anexo 1) en abundancia para cuatro familias entre las dos zonas de estudio
(Fi,Fc); la familia Chironomidae, Ceratopogonidae y Syrphidae mostraron una
mayor abundancia en el fragmento intervenido (Fi) con 243, 144 y 150 individuos
respectivamente (Figura 14); asi mismo, la familia Psychodidae registro su mayor
abundancia en la zona conservada (Fc) con 38 individuos. Las de mas familias no

registraron diferencias significativas (p>0,05; Anexo 1) importantes entre los dos

fragmentos.
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Figura 14. Abundancia de macroinvertebrados acuaticos (MAE) en el mes de

abril.

Con respecto al mes de mayo (Figura 15), las varianzas registradas para la
abundancia de macroinvertebrados acuaticos entre los dos fragmentos (Fi,Fc)
mostro diferencias significativas (p<0.05; Anexol) para cinco grupos, donde la
familia Chironomidae, Ceratopogonidae y Syrphidae registraron sus mayores

abundancias en el fragmento intervenido (Fi) con 227, 167 y 125 individuos



respectivamente (Figura 15). Por otro lado, Anisopodidae y Psychodidae
mostraron su mayor abundancia en el fragmento conservado (Fc) donde
registraron 39 y 86 individuos respectivamente (Figura 15). Las demas familias no
mostraron diferencias significativas (p>0,05; Anexo 1) entre fragmentos (Fi,Fc).
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Figura 15. Abundancia de macroinvertebrados acuaticos (MAE) en el mes de

mayo.

La abundancia de MAE para el mes de julio (Figura 16) obtuvo diferencias
significativas (p<0,05; Anexo 1) entre los dos fragmentos (Fi,Fc), donde la familia
Chironomidae y Ceratopogonidae registraron la mayor abundancia asociada al
fragmento intervenido con 268 y 141 individuos respectivamente (Figura 16), las
demas familias no presentaron diferencias significativas (p>0,05; Anexo 1) entre
las dos zonas de estudio. Por otro lado, el mes de agosto (Figura 17) mostro
diferencias significativas (p<0,05; Anexo 1) entre los dos fragmentos para tres
grupos, donde la familia Chironomidae, Ceratopogonidae y Syrphidae registraron
la mayor abundancia asociada al fragmento intervenido con 224, 163 y 112
individuos respectivamente (Figura 17); las demas familias no presentaron

diferencias significativas (p>0,05; Anexo 1) entre las dos zonas de estudio.
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Figura 16. Abundancia de macroinvertebrados acuaticos (MAE) en el mes de julio.
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Figura 17. Abundancia de macroinvertebrados acuaticos (MAE) en el mes de
agosto.



La composicion y abundancia de macroinvertebrados acuéticos que viven en el
sistema fitotelma, se sabe que varian dependiendo de varios factores que operan
a diferentes escalas locales y espaciales. Estos factores influyen, en las
propiedades fisico-quimicas hidricas y en la distribucibn ecolégica de la
comunidad de macroinvertebrados. (Yanoviak 200l1a). De acuerdo, con los
resultados obtenidos en las abundancias, la familia Chironomidae vy
Ceratopogonidae registraron una mayor cantidad de individuos en el fragmento
intervenido donde se presentaron diferencias significativas en los cuatro meses de
estudio. Segun un estudio limnolégico propuesto por Laessle 1961, reporto que
estas dos familias estan relacionadas con lugares abiertos donde existe una
mayor luminosidad, que influye en el aumento de poblaciones de algas que le
sirven de fuente de alimento; esta claro decir que en este estudio el fragmento
intervenido muestra una cobertura vegetal mas reducida y un dosel mas abierto,
gue incrementa el paso de la luz y acrecienta la luminosidad , de este modo, esta
caracteristica a escala local puede estar beneficiando la proliferacion de larvas de
estas dos familia ofreciendo un sistema con mayor fuente de alimentacion

aumentando la sobrevivencia.

Con respecto a la familia Syrphidae, su abundancia se asoci6 principalmente al
fragmento intervenido en los cuatro meses de estudio, donde registro diferencias
significativas (p<0,05; Anexo 1) para los meses de abril, mayo y agosto. La zona
intervenida, presenta un borde circundante influenciado principalmente por una
matriz ganadera, que produce una gran cantidad de material organico proveniente
de la explotacion ganadera, segun varios estudios (Novartis, 2012; Carlberb et al.
1985) reportaron que la ganaderia fomenta el incremento del material organico
gue a su vez se relaciona con altas abundancias de larvas de la familia Syrphidae,
tanto que en ocasiones se fomenta el uso de métodos de control fisico y quimico
para el control de sus poblaciones en zonas con actividad ganadera (Novartis,
2012).

Psychodidae, mostro diferencias significativas (p<0,05; Anexo 1) en la época de

lluvia (abril-mayo), donde, la mayor abundancia se asocié principalmente al



fragmento conservado (Figura 14 y 15), por otro lado la época de verano (julio-
agosto) no presentaron diferencias (p<0,05; Anexo 1) pero se observa que la zona
conservada muestra una mayor abundancia de la familia Psychodidae (Figura 16 y
17). Estas larvas acuaticas se desarrollan gracias a la alimentacion de material
organico en descomposicién como hojas muertas y fragmentos de insectos (Tesh,
1989), su distribucion en etapa adulta se ubica en microhabitats himedos y con
sombra (Tesh, 1989) y se dispersa mediante vuelos o saltos cortos, siendo activos
en la noche o en el crepusculo, aunque pueden estar activos durante el dia bajo
situaciones de sombra dependiendo del dosel de la vegetacién (Montes,
2013).

7.4 Coeficiente de similitud (Bray-Curtis) para las dos comunidades de
macroinvertebrados acuaticos en las dos épocas climaticas.

Similitud en lluvias: Para los meses de abril y mayo se establecieron tres grupos
(Figura 18). El primero (Grupo I), registro una similitud con 0.62 (62%), agrupado
en 16 bromelias conformadas por los meses de abril-mayo y tiene como
caracteristica principal grupos compartidos en el fragmento conservado; de
acuerdo con las abundancias registradas, este grupo esta conformado por
contener una mayor cantidad de individuos para la familia Psychodidae y
Anisopodidae. ElI segundo (Grupo II), mostro una similitud de 0.63 (63%), este
conglomerado esta compuesto por 16 bromelias en los meses de abril-mayo, este
grupo es separado por tener en comun un alto nimero de individuos para las
familias Chironomidae, Ceratopogonidae y Syrphidae, ademas, mostro una menor
abundancia para Psychodidae y Anisopodidae. El tercer grupo (grupo lll), registro
una similitud de 0.51 (51%), entre (grupo | y II) y muestra el total de afinidad entre

los fragmentos (Figura 18).
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Figura 18.Dendrograma de similitud basado en el indice de Bray-Curtis de los

macroinvertebrados asociados Tillandsia complanata durante la época de lluvias.

Similitud en verano: Para los meses de junio y agosto se establecieron cuatro
conglomerados (Figura 19). La primera agrupacion (Grupo I), registro una similitud
de 0.71 (71 %) y esta conformada por 15 bromelias que tienen como caracteristica
principal el fragmento intervenido para junio y agosto; tienen en comun alta
abundancia relacionada con las familias Chironomidae, Ceratopogonidae y
Syrphidae asociadas a la zona intervenida. El grupo Il, registré una similitud de
0.65 (65%), esta conformado por (grupo |) y la bromelias BR50GI, que se distingue
por la ausencia de individuos en las familias Planorbidae, Culicidae, Psychodidae
y Oligochaeta. El grupo lll, registro una similitud de 0.61 (61%), y esta conformado
por 8 bromelias del mes de junio de la zona conservada, ademas de una bromelia
del mes de agosto perteneciente al fragmento conservado (BR63GC), este grupo
se caracteriza por mostrar una disminucion en abundancia para la familia
Chironomidae, Ceratopogonidae, Syrphidae y un aumento en Psychodidae. El
grupo 1V, registro una similitud de 0.58 (58%), y esta conformada por 6 bromelias

del mes de agosto en la zona conservada, este grupo comparte un aumento en la



familia Anisopodidae, Culicidae y Planorbidae; y una disminucion de individuos en
la familia Ceratopogonidae y Syrphidae
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Figura 19. Dendrograma de similitud basado en el indice de Bray-Curtis de los

macroinvertebrados asociados Tillandsia complanata durante la época de verano

7.5 indices de ecologicos (Shannon-Margalef =Simpson).

El indice de diversidad de Shannon (H') registro un promedio total de 1.61 en los
cuatro meses con un rango de 1,5-1,76 (Figura 20). De acuerdo a estos resultados
se asume que el sistema fitotelma en el estudio presenta una baja diversidad
relacionada con el tamafio (microsistema) y propiedades fisico-quimicas hidricas
gue dificultan en gran medida el desarrollo de la vida y se convierte en un habitat
exclusivo para ciertos macroinvertebrados. Las variaciones en el indice de
Shannon (H') para los dos fragmentos (Figura 20) se observa que la mayor
diversidad se encuentra asociada a la zona conservada; este resultado coincide
con lo propuestos por Armbruster et al, (2002) y Wilches (2013) donde reportaron
una mayor diversidad de Shannon (H') asociado principalmente a zonas
conservadas, esto se debe en gran medida al estado de preservacion y mayor
cobertura vegetal que aportan un incremento en complejidad de la comunidad

causando un incremento en la diversidad.
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Figura 20. indices ecolégicos (Shannon —Margalef —Simpson) en los dos

fragmentos.

El indice de Margalef registro un promedio total de 1,44 en los cuatro meses y un
rango de 1,26 y 1,62 (Figura 20), este resultado expresa una riqueza (S) baja
relacionada en el sistema fitotelma. Respecto a los fragmentos (Fi,Fc) los mayores
valores del indice de Margalef se asociaron principalmente al fragmento
conservado (Figura 20). El indice de dominancia de Simpson (1-D), manifiesta la
probabilidad de que dos individuos tomados al azar sean de la misma especie. El
indice de Simpson en este estudio es expresado como el inverso de la dominancia
(D) y los valores mas altos expresan una menor dominancia. En general, la
dominancia de Simpson (1-D) registro un promedio total de 0,75 en los cuatro
meses y mostro una fluctuacion de 0,68-0,79 (Figura 20). Segun el indice de
dominancia de Simpson muestra una dominancia por parte de las familias
Chironomidae, Ceratopogonidae y Syrphidae, donde se asociaron principalmente
al fragmento intervenido en los meses de abril y mayo provocando una

disminucién en la diversidad de Shannon en el fragmento intervenido.



7.6 Caracteristicas fisico-quimicas hidricas asociadas al sistema fitotelma

(Tillandsia complanata).

7.6.1 Oxigeno disuelto y temperatura hidrica.

La temperatura hidrica registro un rango de 10,20 y 13,25 °C con un promedio
total entre los cuatro meses de 11,82 °C (Figura 21) lo cual califica como aguas
templadas de ecosistemas de alta montafia (Roldan & Ramirez, 1992). La
temperatura hidrica presente en el sistema fitotelma, registro diferencias
significativas (p<0.05, Anexo 2) entre los dos fragmentos para los meses de abiril,
mayo y agosto, donde la mayor temperatura hidrica se encuentra en la zona
conservada (Figura 21); el mes de julio no vario significativamente (p>0.05; Anexo
2) mostrando una homogeneidad en la temperatura hidrica en los dos fragmentos
(Figura 21)

Con respecto al contenido de oxigeno disuelto en el sistema fitotelma, este fue
muy bajo, registrando un promedio total de 2,43 mg/L en los cuatro meses de
muestreo y mostré una fluctuacion entre 1,60 y 3,14 mg/L (Figura 21), estos
valores coinciden con diferentes estudios realizados en bosques altoandinos en
Colombia (Ospina et al, 2008; Wilches, 2013) y en bosques tropicales (Laessle,
1961; Liria, 2007) por lo cual, se puede considerar como un microsistema con
caracteristicas anaerobicas; los valores por debajo de 5mg/L es perjudicial para el
normal desarrollo de la fauna acuatica, por lo tanto las poblaciones de
macroinvertebrados en el sistema fitotelma deben solventar este problema con
adaptaciones o modificaciones corporales como sifones y espiraculos, que son
predominantes para el orden diptera en este estudio con la finalidad de mejorar la

captura de oxigeno disuelto en sistemas anaerobicos (Roldan, 1999).

El oxigeno disuelto en los dos fragmentos (Fi; Fc) mostré diferencias significativas
(p<0.05, Anexo 2) en los meses de abril, mayo y agosto donde los mayores
valores se registraron en el fragmento intervenido (Figura 21). La vegetacion
circundante y la estructura vegetal (Altura-Cobertura) de cada fragmento (Fi, Fc)
pueden estar afectando la disponibilidad de oxigeno disuelto en el fitotelma, de

acuerdo a varios estudios en fitotelmata (Laessle, 1961; Wetzel, 2001) el bajo



contenido de oxigeno en el sistema se relaciona con la cantidad de hojarasca que
pueda estar ingresando a la bromelia; cuando existe un mayor depdésito de
hojarasca en el fitotelma, provoca una reduccion en el contacto con la superficie
incitando de esta manera un déficit en el intercambio gaseoso (Laessle, 1961;
Wilches, 2013). Asi mismo, la obstruccion de la hojarasca, tiende a generar
sombra que limita la entrada de luz solar, de esta manera, se limita la produccion
fotosintética de agentes primarios como algas acuaticas, que son indispensables
para la produccion de oxigeno disuelto en el sistema fitotelma (Laessle, 1961). Es
claro decir, que el fragmento conservado presenta una mayor capa en la cobertura
vegetal, ademas, de un mayor crecimiento arbéreo, producto del estado de
preservacion en que se encuentra, esta caracteristica promueve un mayor aporte
de hojarasca proveniente del dosel de los arboles que a su vez genera una
dificultad en el paso de la luz; entretanto, el fragmento intervenido muestra una
intervencion antropica (Deforestacion-Ganaderia) que ha reducido la capa vegetal
generando pequefios parches en la cobertura que permite una mayor paso de luz
y un menor aporte de hojarasca al sistema fitotelma, que es originada en el dosel

del bosque.

Existe una relacion entre la temperatura y la capacidad de retencion de oxigeno en
un sistema fitotelma (Kitching, 2000); de acuerdo al coeficiente de correlacion en
este estudio (r= -0.466, p<0.01, Anexo 3) existe una relacion negativa y se

interpreta que entre mas caliente es el agua existe menos oxigeno en el sistema.
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Figura 21. Variacion de temperatura hidrica y oxigeno disuelto en las dos zonas

de estudio (F.I= fragmento intervenido, F.C=fragmento conservado).

7.6.2 pHy conductividad eléctrica.

El pH se mantuvo estable en los meses de monitoreo (Figura 22), registré una
variacion entre un rango de 4,26-4,95 con un promedio general de 4,62 lo cual lo
califica como un recurso hidrico con caracteristicas acidas; varios estudios
realizados en sistema fitotelma (Laessle, 1961; Wilches, 2013; Kitching, 2000;
Ospina et al., 2004) identifican que el recurso hidrico establece un alto nivel de
acides, que comprende un rango de 4 o inferior a este y es una caracteristica
comun en este tipo de microsistemas. La acides se relaciona con la
descomposicién de la materia organica gruesa (PMOG) de la hojarasca
depositada en el sistema fitotelma que provienen principalmente de la capa
vegetal en el dosel del bosque (Ospina et al., 2004; Wilches; 2013), de esta
manera, los valores mas ligeramente acidos en el fragmento conservado (Figura
22), esta relacionada con la acumulacién masiva de este material organico, donde,
se origina una mayor cantidad de acido humico, provocando una mayor liberacién
de COz libre en el recurso hidrico, que produce una mayor acidez en el agua. De
acuerdo con Roldan (1992) el rango de pH de 4.5-6.9 se le confiere su acides a la

liberacién de CO2 en el recurso hidrico gracias a la descomposicion organica,



cuando el pH se encuentra por debajo de 4.5 se relaciona principalmente con la
acumulacién de minerales en el sistema (Roldan, 1992)

Las variaciones registradas en los valores de pH no fueron significativas (p>0.05;
Anexo 3) entre fragmentos (Fi,Fc) en los cuatro meses de muestreo, pero se
observa que la zona conservada muestra un minimo incremento de acides con

respecto a la zona intervenida (Figura 22).
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Figura 22. Variacion de conductividad eléctrica (uS/cm) y pH en las dos zonas de
estudio (F.I= fragmento intervenido, F.C=fragmento conservado) en los cuatro

meses de estudio.

Con respecto a la conductividad eléctrica, esta registro un promedio total de 48,42
MS/cm durante los cuatro meses de estudio, ademas, mostré un rango de 27,2-
78,2 uS/cm (Figura 22). Las variaciones registradas en la conductividad,
mostraron diferencias significativas (p<0,05; Anexo 3) entre los dos fragmentos
(Fi,Fc) para los cuatro meses de muestreo, donde, los mayores valores se
asociaron al fragmento conservado (Figura 22). La proporcién de solidos disueltos
en el fitotelma, se ve fuertemente afectado por la calidad, cantidad y tasa de

descomposicién de la hojarasca depositada en el sistema (Castafio, 2014) por



ejemplo: se ha encontrado que las concentraciones de fosforo y potasio son
generalmente mas altas en bosques con un predominio de coniferas (Kavvadlas et
al., 2001), ademas, la tasa de descomposicion infiere en la disponibilidad de iones,
por ejemplo; la hojarasca producida por el roble (Quercus spp) presenta una tasa
de descomposicién de 50% mayor que los pinos (Abies spp) (Usma et al., 2000);
Consecuentemente con los argumentos anteriores, podemos afirmar que el arbol
huésped (forofito) juega un papel importante en el aporte de iones, de este modo,
la eleccion de llex uniflora en ambos fragmentos (Fi,Fc) proporciona la misma
calidad y tasa de descomposicion de la hojarasca y se asume que el aporte de
solidos disueltos en el fitotelma esta relacionado con la cantidad de hojarasca
depositada al sistema. La estructura vegetal (altura-cobertura vegetal) es un factor
incurrete en el aporte de hojarasca (Castafio, 2014); en este estudio, la zona
conservada muestra una mayor altura y dosel vegetal, esto permite un mayor
aporte de material organico que se deposita en el sistema incrementando la

cantidad de iones libres en el cuerpo de agua.

La conductividad eléctrica se correlacion6 negativamente con el pH (r=-0,47;
p<0.01; Anexo 3), esta asociacion demuestra que a medida que la conductividad
aumenta la acides en el sistema aumenta; esta relacion permite deducir, que los
valores de pH por debajo de 4.5 estan explicados por procesos de
almacenamiento y liberacion de minerales que aumentan la concentracion de
solidos disueltos que son arrastrados por la escorrentia originada en el dosel de
cada habitat (Castafio, 2014).

7.6.3 Volumen hidrico vs morfometria asociada a Tillandsia complanata.

El agua retenida en el sistema fitotelma, registro un promedio total de 257,05 mL
en los cuatro meses y mostro una variaciéon con un rango de 319,25- 180.87 mL
(Figura 23). Las variaciones en volumen (mL) registro diferencias significativas
(p<0.05; Anexo 3) entre los dos fragmentos (Fi,Fc) para los meses de abril, julio y
agosto, donde la mayor acumulacion de agua (mL) se asoci6 principalmente en el

fragmento intervenido (Figura 23).
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Figura 23. Variacion del volumen hidrico (mL) las dos zonas de estudio (F.I=
fragmento intervenido, F.C=fragmento conservado) en los cuatro meses de

estudio.

Con respecto a las variables morfométricas (Tabla 2), la altura de la bromelia
mostro un promedio total entre los cuatro meses de 38,09 cm y una variacion con
un rango de 36,37-39,12 cm entre los fragmentos (Tabla 2), la altura no presento
diferencias significativas (p>0,05 ; Anexo 2) importantes. Por otro lado, el
perimetro tomado en el area basal de la roseta de la bromelia, registro un
promedio total 43,13 cm entre los meses de estudio y con un rango de 36,37 y
47,37 cm (Tabla 2); la variacion entre los fragmentos (Fi,Fc) mostro diferencias
significativas (p<0.05; Anexo 3) para los meses de abril, mayo y agosto donde los

valores mas altos de perimetro se asocio al fragmento intervenido (Tabla 2).



Tabla 2. Variacibn morfométrica asociada a Tillandsia complanata en las dos
zonas de estudio (Fi=fragmento intervenido-Fc= fragmento conservado) en los

cuatro meses de estudio.

Morfornetrfa  Unidad Abril (F.1) Abril (F.C) Mayo (F.I) Mayo (F.C)
| i — — — id
XS X£S X£S X+S
Altura de la
cm 38,62 + 3,11 38,37+ 2,55 39+2,32 38 + 3,29
planta
Perimetro en
cm 47,37 +£2,13 44 + 2,67 41,62 £ 0,91 38,75+ 2,65
roseta basal
Area
dm? 37,87 £ 4,49 31,26+ 4,18 32,09 + 6,35 32,26 £5,70
Calculada
. Julio (F.1) Julio (F.C)  Agosto (F.I) Agosto (F.C)
Morfometria Unidad — — — —
X xS X£S X£S X +S
Altura de la
cm 39,12+4,54 36,75+ 1,66 38,5+2,44 36,37+ 2,97
planta
Perimetro en
cm 43,87 + 2,64 44,75+ 1,48 44,25+ 1,58 40,5+1,19
roseta basal
Area
dm? 28,27 £5,44 21,59+ 3,76 31,93 +4,89 23,5+2,62
Calculada

El area del sistema fitotelma (Tillandsia complanata) se calcul6 a partir de las
variables morfométricas (Altura-Perimetro) aplicando la formula propuesta por
Ospina (2004; 2008) y se expone como A = (% (h2+ R2)) mR + TR estableciendo
el tamafo y capacidad de retencion de agua en cada bromelia. El area (dm?2) del
sistema fitotelma registro un promedio total de 29,84 dmz2 entre los cuatro meses y
mostro una variacion entre los fragmentos (Fi,Fc) de 23,5 y 37,87 dm? (Tabla 2);
los valores registrados en el area del fitotelma, mostro diferencias significativas
(p<0,05; Anexo 2) entre las dos zonas de estudio (Fi,Fc) para los meses de abril,
julio y agosto (Tabla 1) en donde los valores (dm2) mas altos se asociaron
principalmente en el fragmento intervenido. De acuerdo a Montero et al (2010) los
diferentes fragmentos puede tener efectos sobre la arquitectura de la planta, por
ejemplo; las bromelias que crecen en zonas abiertas y se exponen a ambientes

con una mayor incidencia de luz, su crecimiento es mas erguido y tiene una mayor



area de vaina que las bromelias que crecen con menor incidencia de luz. En
consecuencia, los valores mas altos del area de la bromelia en el fragmento
intervenido (Tabla 2) estan relacionados con una mayor incidencia de luz que
aumenta el tamafio de la planta sobre todo en el perimetro basal de la bromelias.
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Figura 24. Regresion simple entre el area (dm?) y el volumen hidrico depositado

en Tillandsia complanata.

En el analisis de regresion simple entre el area de la planta y el volumen hidrico
(Figura 24) se registr6 un R2=0,393 con significancia estadistica (p=0.001)
importante, que expresa una relacién lineal positiva; segun el coeficiente
determinacién, el volumen hidrico depende aproximadamente en un 40% del
tamafo de la planta (area= dm?2). Segun Ospina et al (2004, 2016) las variables
morfométricas son de gran importancia en la relacion ecoldgica de las bromelias,
cuando la planta tiene un mayor tamafio morfométrico, esta posee una mayor

capacidad de retencion de agua.



7.7 Correlacion entre las variables fisico-quimicas del agua y abundancia de
macroinvertebrados acuaticos en el sistema fitotelma.

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 3), se muestra los resultados del
coeficiente de Sperman (rs correlacion por rangos) comparando las variables
fisico-quimicas como oxigeno disuelto, pH, conductividad, temperatura del agua y
volumen hidrico, con relacion aquellas familias mas frecuentes y abundantes con
la finalidad de evitar asociaciones errbneas con grupos que presentaron poca
abundancia. Se obtuvieron diferentes correlaciones significativas (p<0,05) tanto
positivas como negativas, sin embargo, todas las correlaciones deben de ser
interpretadas con sus respectivas reservas, debido a que no garantiza una

verdadera relacion causa-efecto.

La familia Ceratopogonidae se correlaciono (p<0.05; Tabla 3) positivamente con el
oxigeno disuelto y el pH, donde, a medida que aumenta la alcalinidad y el oxigeno
disuelto acrecienta la abundancia de Ceratopogonidae, ademas, se correlaciono
negativamente con la temperatura donde la mayor abundancia se asocio en las
bromelias que presentaron una menor temperatura sobre todo en la parte
intervenida que a su vez registro una mayor concentraciéon de oxigeno y un pH

mas basico.

La familia Chironomidae se correlaciono (p<0.05; Tabla 3) positivamente con el
oxigeno disuelto y el volumen hidrico, estos parametros muestran un incremento
sobre todo en bromelias que se encuentran en la zona intervenida, por otro lado la
conductividad eléctrica se correlaciono negativamente (p<0.05; Tabla 3) con la
abundancia de los Chironomidos, donde la mayor concentracion de solidos
disueltos se encontrd en la zona conservada y la menor concentracion en la parte
intervenida donde se encontrd la mayor abundancias significativas en los cuatro
meses de estudio (Figura 14,15,16y 17).

En cuanto a la familia Sciaridae, registro una correlacion negativa (p<0.05; Tabla
3) en el pH y en la temperatura hidrica donde las mayores abundancias de

Sciaridae se registraron en la zona intervenida, por otro lado, la conductividad



eléctrica mostro una correlacion positiva (p<0.05; Tabla 3) y muestra una relacion
con la cantidad de sustrato acumulado sobre todo en la zona conservada.

La familia Syrphidae, registro una correlacion positiva (p<0.05; Tabla 3) para las
variables de pH y oxigeno disuelto y una asociacion negativa para la temperatura
hidrica (p<0.05; Tabla 3), segun los resultados de las abundancias de la familia
Syrphidae este grupo prefiere la zona intervenida donde mostro las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto y con pH que relativamente mas basico que

en la zona conservada.

Tabla 3. Correlacion de Sperman entre variables fisico-quimicas del agua y

biolégicas en Tillandsia complanata.

Familias Valores 0.D (mg/l) pH Cond.( uS/cm) Temp. Hidrica °C Volumen (m/L)
Ceratopogonidae Coeficiente (rs) ,505%* ,368%* -0,107 -,555%* 0,105
Sig. (bilateral) 0 0,003 0,402 0 0,411
N 64 64 64 64 64
Chironomidae Coeficiente (rs) ,281* 0,24 -,363%* -0,052 ,299*
Sig. (bilateral) 0,025 0,056 0,003 0,685 0,016
N 64 64 64 64 64
Limoniidae Coeficiente (rs) 0,087 0,064 0,013 -0,19 -0,219
Sig. (bilateral) 0,492 0,614 0,916 0,133 0,082
N 64 64 64 64 64
Culicidae Coeficiente (rs) 0,137 0,142 0,009 0,06 0,063
Sig. (bilateral) 0,279 0,262 0,947 0,639 0,619
N 64 64 64 64 64
Psychodidae Coeficiente (rs) -0,135 -0,109 0,191 -0,02 -0,179
Sig. (bilateral) 0,287 0,389 0,13 0,875 0,157
N 64 64 64 64 64
Sciaridae Coeficiente (rs) 0,185 -,323%* ,254* -,514%* 0,066
Sig. (bilateral) 0,144 0,009 0,043 0 0,604
N 64 64 64 64 64
Syrphidae Coeficiente (rs) ,302* ,A411%* -0,129 -,287* -0,02
Sig. (bilateral) 0,015 0,001 0,311 0,021 0,877
N 64 64 64 64 64

** La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas)

Las relaciones significativas entre las variables y la abundancia, pueden mostrar
evidencia entre un efecto directo sobre el numero de individuos en cada familia.
Asimismo, la variacion de los datos como pH, temperatura del agua y oxigeno
disuelto registran rangos muy bajos y dificultarian en medida un verdadero “efecto”
sobre la abundancia, de esta manera estas asociaciones se deben interceptar con

una mayor objetividad a partir del conocimiento ecolégico y biolégico entre las dos



comunidades de macroinvertebrados, terreno por el cual existe una escases de

conocimiento relacionado con el sistema fitotelma.

7.8 Macroinvertebrados acuéticos asociados a Tillandsia complanata como
bioindicadores de grado de intervencion.

De forma general, los cambios a nivel de comunidad en macroinvertebrados se
ven afectados por el estado ecolégico en que se encuentran las dos zona de
estudio, que integra en el caso de los macroinvertebrados acuéticos, cambios en
la hidromorfologia, fisico-quimica y el estado de la vegetacién circundante, que
pueden estar efectuando alteraciones en las condiciones del medio donde una
comunidad habita (Wilches, 2013).

La familia Syrphidae

La familia Syrphidae registr6 una mayor abundancia de individuos asociada al
fragmento intervenido, donde mostro diferencias significativas (p<0.05) para los
meses de abril, mayo y agosto. Segun Hurtado (2013), Su importancia ecolégica
en el caso del género Eristalis sp, poseen un gran interés al actuar como
organismos eficaces como bioindicadores de estado ambiental de un ecosistema
(Hurtado, 2013). Muchos grupos de sirfidos tienen la capacidad de proporcionar
informacion del estado de los habitats e identificar zonas con un relativo valor
agroecologico donde sus poblaciones aumentan cuando las zonas muestran
franjas de hiervas y cultivos florecidos (Burgio & Sommaggio, 2007). A su vez
suministra informacién sobre dafios ambientales, gracias a cambios producidos en
su composicién y abundancia en el caso del genero Eristalis sp, presenta una lado
negativo, ya que pueden ser vectores de bacterias nocivas presentes en algunos

de los medios acuaticos donde se desarrollan (Hurtado, 2013)

De acuerdo con los resultados obtenidos, el mayor nimero de individuos esta
asociado al fragmento intervenido, en tal caso, la intervencién antrGpica crea una
matriz ganadera que puede estar afectando la distribucion de los Sirfidos, segun
varios autores (Novartis 2007; Carlberb et al. 1985), existe una relacién entre la

familia Syrphidae y la explotacidon ganadera, y esto se debe a los altos contenidos



de material organico que son desechado de dicha produccién y que crean una
fuente principal para el aumento de su abundancia, tanto que en ocasiones se
usan métodos de control fisico y quimico para reducir sus poblaciones que pueden
afectar la salud humana (Novastis, 2007) . Las piezas bucales y la morfologia
larvaria de los sirfidos (Syrphidae) sapréfagos (Figura 25) estan adaptadas a la
filtracion de particulas disueltas en un medio con presencia de materia organica en
descomposicion, jugando un papel importante en el reciclaje de la materia
organica (Rothearay, 1993) y en el mantenimiento de los sistemas hidrico,
liberando nutrientes, promoviendo la limpieza de posibles contaminaciones por
parte de material organico en descomposicion (Rotheray & Gilbert, 2011). De esta
manera se plantea, que la familia Syrphidae puede ser un grupo de bioindicacion
hacia zonas con efecto borde donde intervenga la actividad ganadera.

Figura 25. A) Foto de larva del genero Eristalis en el estudio. B) Eristalis en

etapa adulta como agente polinizador (Imagen tomada Hurtado 2014)

Familias Chironomidae y Ceratopogonidae.

La familia Chironomidae (Figura 26) constituye parte fundamental de la biomasa
de sistemas loticos y lénticos, cumpliendo un papel importante en los ciclos
troficos y procesamiento de detritus (Roldan 1999). Segun los resultados
obtenidos en este estudio, la abundancia de Chironomidos, se asoci6
principalmente con el fragmento intervenido, obteniendo diferencias significativas



(p<0.05; Anexo 1) en los cuatro meses de muestreo. Segun varios estudios
realizados en sistema fitotelma (Laessle, 1961; Wilches, 2014), sugieren que esta
familia esta ampliamente relacionada con habitats con una incidencia de
luminosidad mayor que de antemano infiere en el aumento de poblaciones de
algas asociadas al sistema fitotelma, que a su vez utlizan como fuente de
alimento (Laessle, 1961). La intervencidbn antropica ha provocado una
deforestacion en el fragmento intervenido, induciendo una reduccién en la capa
vegetal, en el cual, provoca una mayor incidencia de luz que atraviesa y llega al
interior del bosque y puede estar provocando que microorganismos primarios
como algas, consigan acelerar su metabolismo y producir una mayor cantidad de
oxigeno. De acuerdo al andlisis de correlacion, estos organismos se distribuyeron
positivamente cuando el oxigeno disuelto y el volumen fue mas alto (Tabla 3),
caracteristica que mostro el fragmento intervenido. Segun Roldan (1999) los
chironomidos son indicadores de aguas contaminadas y por lo general habitan
aguas con altos niveles de descomposicion organica e inorganica y promueven un
déficit de oxigeno disuelto en el sistema. Las partes morfolégicas de la familia
Chironomidae les permite sobrevivir en condiciones extremas sobre todo cuando
los niveles de oxigeno disuelto disminuyen drasticamente en la noche (Laessle,
1961) de esta la fuente de alimento en este caso algas, desempefian un papel
importante en la produccion de oxigeno en el sistema fitotelma, que a su vez es
fuente de alimento, que desempefia un papel importante para su desarrollo y

sobrevivencia (Laessle, 1961).

En cuanto a la familia Ceratopogonidae, registro la mayor abundancia asociada al
fragmento intervenido y mostro diferencias significativas (p<0.05; Anexo 1) para
los cuatro meses. Este grupo posee un gran numero de larvas que son
depredadoras de organismo acuaticos como algas e intervienen en numerosos
procesos de la cadenas alimentaria (Brokent et al. 2007). Segun estudio planteado
por Gonzales (2014), donde se utilizaron trampas con luz y sin luz, la familia
Ceratopogonidae mostré6 una fuerte atraccion hacia las trampas de luz y en
habitats abiertos con materia organica, como los sustratos de estiércol. De esta

manera, la intervencion ganadera puede estar incidiendo en el incremento de



poblaciones de Ceratopogonidae en la zona intervenida. Un diagndstico realizado
por Santamaria et al (2008) donde se estudié una molestia sanitaria causada por
Culicoides (Ceratopogonidae) en el departamento de Boyaca, la investigacion que
arrojo un analisis multivariado reporto que una gran parte de individuos se
encontraron en trampas con luz y en habitat con vegetacion dispersa y con una
mayor exposicion al sol, que causaban problemas en la salud publica en la zona
rural. De acuerdo a la abundancia obtenida en la familia Ceratopogonidae, se
expone como bioindicador de ambientes intervenidos, sobre todo cuando el efecto
borde en la zona circundante esté influenciada por una matriz ganadera y areas

relativamente dispersas. .

Figura 26. A) Larva de la familia Chironomidae. B) larva de la familia

Ceratopogonidae (Bezzia sp.)

Familia Psychodidae.

La familia Psychodidae registr6 su mayor abundancia en la zona conservada
(Figura 14, 15,16 y 17) presentando diferencias significativas para la época de
invierno (p<0.05; Anexo 1) en los meses de abril y mayo. Las larvas de
Psychodidae del genero Pericoma sp (Figura 27) presenta un habitat saprofaga
donde se alimenta del materia organica en descomposicion (Tesh, 1989; Montes,
2013), en este caso esta familia no presento correlaciones significativas (Tabla 3)
con la fisico-quimica hidrica del sistema fitotelma, lo cual permite asumir que su

distribucién en etapa adulta depende de la estructura del bosque, por lo general la



familia Psychodidae en etapa adulta se dispersa mediante vuelos cortos o saltos
cortos, siendo activos en la noche o en el crepldsculo aunque pueden sobrevivir
bajo el dia bajo situaciones de sombra que dependen del dosel de la vegetacion
donde viven. (Tesh, 1989; Montes, 2013), de esta manera, el estado de
conservacion en el estudio, juega un papel fundamental en la distribucion de la
familia Psychodidae, ofreciendo un ambiente mas sombreado en comparacion con
la zona intervenida que presenta un dosel mas reducido. De esta manera, el
sistema fitotelma se convierte en un habitat estratégico para la ovoposicion y
desarrollo de la familia Psychodidae sobre todo en zonas que muestre un habitat
sombreado que permita la sobrevivencia en etapa adulta.

Figura 27. A) Psychodidae (Genero Pericoma sp). B) region anal de Pericona

sp.



8. CONCLUSIONES

Las dos comunidades de macroinvertebrados (Fi,Fc) asociados a Tillandsia
complanata, mostraron una alta diversidad y abundancia por parte del
orden diptera a nivel de familias, esta alta dominancia se le confiere a la
gran dispersién que les permite el vuelo en etapa adulta que provoca una
mayor ovoposicion en el habitat epifito.

Bajo la hipétesis planteada, se comprob6 que existen diferencias en la
abundancia de macroinvertebrados asociados a Tillandsia complanata en
las dos zonas de estudio, evidenciando una mayor cantidad de individuos
por parte familias Chironomidae, Ceratopogonidae y Syrphidae
relacionadas con el fragmento intervenido en los cuatro meses de estudio.
El analisis de coeficiente de similitud de Bray-Curtis, demuestra que existen
conglomerados (Claster) asociados a cada fragmento (Fi,Fc) evidenciando
cambios en la abundancia de macroinvertebrados acuaticos asociados al
fitotelma.

De acuerdo con los indices ecoldgicos calculados en este estudio, se
demuestra que existe una mayor riqgueza de familias (Margalef) y un
incremento de la diversidad de Shannon (H') que se asocié principalmente
con el fragmento conservado.

El oxigeno disuelto (OD) manifiesta en gran medida, una mayor
concentracion relacionada con el fragmento intervenido, debido a un menor
aporte de hojarasca particulada proveniente del dosel del fragmento,
provocando un aumento en el intercambio gaseoso en la parte superficial
gue se relaciona con la estructura vegetal de la zona intervenida.

El pH asociado al sistema fitotelma en general manifiesta propiedades
acidas en las dos zonas de estudio, producto del COz2 liberado mediante el
material organico en descomposicién que se acumula en la bromelia.

El incremento de la conductividad eléctrica (uS/cm) se registro
principalmente con la zona conservada y se relaciona con un mayor aporte
de material particulado sobre todo de hojarasca proveniente del dosel de

los arboles de la zona conservada.



El andlisis de regresidn simple evidencia la importancia de la morfometria
analizada (altura, perimetro, &rea) en Tillandsia complanata como una
variante importante para el deposito del recurso hidrico.

De acuerdo con las abundancias encontradas, las familias Chironomidae,
Ceratopogonidae y Syrphidae se proponen como potenciales grupos
bioindicadores de zonas intervenidas sobre todo cuando la vegetacion
circundante esté influenciada por la actividad ganadera.

La familia Psychodidae se expone como un grupo de organismos que
pueden vivir en boques conservados, el aumento en el dosel brinda un
ambiente mas sombreado que permite una mayor sobrevivencia en etapa
adulta ya que esta familia se caracteriza por presentar una mayor actividad
en la noche aunque pueden sobrevivir en el dia bajo situaciones de sombra

gue dependen del dosel de la vegetacion donde habitan.



9. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar estudios en diferentes niveles altitudinales y en
zonas de vida para determinar diferencias entre composicion y abundancia
a escala regional y local para asi poder plantear un sistema de
bioindicacion mas integrado y que seria explicado por la vegetacion
circundante y propiedades fisico-quimicas hidricas del sistema fitotelma.
Debido a la poca informacién que se encuentra en la bibliografia, se
recomienda realizar estudios limnolégico mas completos, donde se incluya
estudios microbioldgicos relacionados con fitoplancton y zooplancton que
pueden afectar las propiedades fisico-quimicas hidricas del sistema
fitotelma.

Para futuros estudios se recomienda realizar un analisis in situ del recurso
hidrico donde incluya un mayor niumero de parametros como nitratos,
nitritos y dioxido de carbono, que segun la bibliografia son importantes en la
dinamica del sistema fitotelma y en la distribucion de macroinvertebrados

acuaticos.
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Tabla de Anexo

1.

Diferencias

Anexos.

significativas en

la abundancia de

macroinvertebrados acuaticos en los dos fragmentos (Fi,Fc) para los cuatro meses

de estudio.

Significancia estadistica entre fragmentos (Fi, Fc) para el mes de abril

Anosopodidae | Ceratopogonidae | Chironomidae | Limoniidae | Culicidae | Oligochaeta | Tipulidae | Psychodidae | Planorbidae |Sciaridae | Syrphidae
U de Mann-
WT]i maer;/n 15,000 0,000 14,000 31,000 28,500 32,000 32,000 9,500 30,000 28,000 3,500
W de Wilcoxon 51,000 36,000 50,000 67,000 64,500 68,000 68,000 45,500 66,000 64,000 39,500
z -1,812 -3,414 -1,900 -,108 -,370 0,000 0,000 -2,397 -,239 -,483 -3,006
Sig. asintotica 070 001 057 914 711 1,000 | 1,000 017 811 629 | 003
(bilateral)
Significacion
exacta [2¥(sig. ,083° ,000° ,045° ,959° ;721° 1,000° | 1,000° 015 878" ;721° ,001°
unilateral)]
Significancia estadistica entre fragmentos (Fi, Fc) para el mes de mayo
Anosopodidae | Ceratopogonidae | Chironomidae | Limoniidae | Culicidae | Oligochaeta | Tipulidae | Psychodidae | Planorbidae |Sciaridae | Syrphidae
U de Mann-
Wiitnir;/n 0,000 0,000 500 22000 | 18500 | 22500 | 31,500 | 11,500 25500 | 27,500 | 5,000
W de Wilcoxon 36,000 36,000 36,500 58,000 54,500 58,500 67,500 47,500 61,500 63,500 | 41,000
Z -3,522 -3,388 -3,328 -1,063 -1,427 -1,312 -,091 -2,169 -,792 -,486 -2,848
Sig. asintotica ,000 001 ,001 288 154 189 927 ,030 428 627 004
(bilateral)
Significacion
exacta [2*(sig. ,000° ,000° ,000° ,328° ,161° ,328° ,959° ,028° ,505° ,645° ,003°
unilateral)]
Significancia estadistica entre fragmentos (Fi, Fc) para el mes de julio
Anosopodidae | Ceratopogonidae | Chironomidae | Limoniidae | Culicidae | Oligochaeta | Tipulidae | Psychodidae | Planorbidae |Sciaridae | Syrphidae
\l;Jvﬁ;nl\:;nn- 28,500 12,000 0,000 23,500 17,500 28,000 24,000 28,500 27,000 26,000 23,000
W de Wilcoxon 64,500 48,000 36,000 59,500 53,500 64,000 60,000 64,500 63,000 62,000 59,000
VA -,424 -2,126 -3,381 -,902 -1,541 -1,000 -1,461 -,369 -,645 -,638 -,957|
Sig. asintatica 671 ,034 ,001 367 123 317|144 712 519 523 338
(bilateral)
Significacion
exacta [24(sig. 721° ,038° ,000° ,382° ,130° 721° 4420 721° ,645°| 574" 382"
unilateral)]
Significancia estadistica entre fragmentos (Fi, Fc) para el mes de agosto
Anosopodidae | Ceratopogonidae | Chironomidae | Limoniidae | Culicidae [ Oligochaeta | Tipulidae | Psychodidae | Planorbidae |Sciaridae | Syrphidae
a/ﬁﬁn'\:;nn_ 22,500 0,000 0,000 30,000 29,500 24,000 27,500 19,000 25,000 14,500 1,000
W de Wilcoxon 58,500 36,000 36,000 66,000 65,500 60,000 63,500 55,000 61,000 50,500 37,000
Z -1,054] -3,376 -3,366 -,212 -,290 -1,464 -,694 -1,388 -,895 -1,856 -3,292
Sig. asintética 292 ,001 ,001 832 772 143 487 ,165 371 ,063 ,001
(bilateral)
Significacion
exacta [2*(sig. ,328° ,000° ,000° ,878° ,798° 442 ,645° ,195° ,505° ,065° ,0007
unilateral)]




Tabla de Anexo 2. Diferencias significativas entre parametro fisico-quimicos

hidricos entre los dos fragmentos (Fi,Fc) para los cuatro meses de estudio.

ABRIL
Oxigeno L
Disuelto pH Conductivida Te_mperaiura Volumen Longitud | Perimetro Area
(mah) d (uSfem) | Hidrica (°C) [ igrico mL)|  @m) (cm) (dm?2)
U de Mann-
Whitney 20,000 17,000 22,500 8,500 15,000 29,500 8,500 8,000
W de
Wilcoxon 56,000| 53,000 58,500 44,500 51,000 65,500 44,500 44,000
z -1,260 -1,582 -,998 -2,472 -1,785 -,265 -2,499 -2,522
Sig.
asintdtica ,208 ,114 ,318 ,013 ,074 , 791 ,012 ,012
(bilateral)
Significacio
n exacta
[2*(sig. ,048° ,130° ,044° ,010° ,047° ,798° ,010° ,010")
unilateral)]
MAYO
gi)giiﬂg H Conductivida |Temperatura| Volumen Longitud | Perimetro Area
(mall) P d (uS/cm) Hidrica (°C) |Hidrico (mL) (cm) (cm) (dm?2)
U de Mann-
Whitney 2,000 5,000 25,000 13,500 24,500 29,000 8,500 32,000
W de
Wilcoxon 38,000| 41,000 61,000 49,500 60,500 65,000 44,500 68,000
z -3,153| -2,861 -,735 -1,952 -,788 -,319 -2,499 0,000
Sig.
asintotica ,002 ,004 462 ,051 431 , 750 ,012 1,000
(bilateral)
Significacioé
n exacta
[2*(sig. ,001° ,053° ,046° ,048° ,142° ,798° ,010° 1,000"
unilateral)]
JULIO
I(Dji);ii?tg H Conductivida [Temperatura| Volumen Longitud | Perimetro Area
(mal) P d (uS/cm) Hidrica (°C) |Hidrico (mL) (cm) (cm) (dm?2)
U de Mann-
Whitney 22,000 31,500 7,000 16,000 14,000 24,500 28,000 8,000
W de
Wilcoxon 58,000| 67,500 43,000 52,000 50,000 60,500 64,000 44,000
z -1,050 -,053 -2,626 -1,689 -1,897 -,796 -,429 -2,524
Sig.
asintotica ,294 ,958 ,009 ,091 ,058 426 ,668 ,012
(bilateral)
Significacio
n exacta
[2*(sig. ,328° ,959° ,007° ,105° ,043° 442" ,721° ,010°
unilateral)]




AGOSTO

ggizrllg pH Conductivida Te.m peratura .Vo.lumen Longitud | Perimetro Area
(mgll) d (uS/cm) Hidrica (°C) |Hidrico (mL) (cm) (cm) (dm?2)
U de Mann-
Whitney 1,000 29,000 22,000 ,500 5,000 18,500 1,000 3,000
W de
. 37,000| 65,000 58,000 36,500 41,000 54,500 37,000 39,000
Wilcoxon
z -3,256 -,319 -1,050 -3,318 -2,838 -1,429 -3,285 -3,048
Sig.
asintotica ,001 ,750 ,294 ,001 ,005 ,153 ,001 ,002
(bilateral)
Significacio
n exacta
[2*(sig. ,000° ,798° ,045° ,000° ,003° ,161° ,000° ,001°
unilateral)]

Tabla de Anexo 3. Correlacion entre variables fisico-quimicas hidricas asociadas

al sistema fitotelma.

Variables Valores O.D (mg/l) pH Cond.(uS/cm) T. Hidrica °C Volumen (m/L)
Coeficiente (rs) 1 0,237 -0,175 -,466** 0,17
0.D (mg/l) Sig. (bilateral) 0,059 0,166 0 0,178
N 64 64 64 64 64
Coeficiente (rs) 0,237 1 -,525%* -0,083 -0,092
pH Sig. (bilateral) 0,059 0 0,514 0,469
N 64 64 64 64 64
Coeficiente (rs) -0,175 -,525** 1 0 -,286*
Cond.(uSlem)  sjg. (bilateral) 0,166 0 0,999 0,022
N 64 64 64 64 64
Coeficiente (rs) -,466** -0,083 0 1 -0,112
T. Hidrica °C Sig. (bilateral) 0 0,514 0,999 0,379
N 64 64 64 64 64
Coeficiente (rs) 0,17 -0,092 -,286* -0,112 1
Volumen (ML) sjg. (bilateral) 0,178 0,469 0,022 0,379
N 64 64 64 64 64

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

* La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).



Tabla de Anexo 4. Fotografias de macroinvertebrados acuaticos

Tipulidae (Tipula sp.) Planorbidae (Planorbis sp.)

Sciaridae sp. Limnophila sp

Anisopodidae (Sylvicola sp.) Psychodidae (Pericoma sp.)






Ceratopogonidae sp. Bezzia sp.

Subfamilia Orthocladiinae sp.



