‘ CF_16(1).indd 5

Articulo de investigacion

MACROINVERTEBRADOS ASOCIADOS A Guzmania mitis L.B. Sm. (Bromeliacea)

EN DOS FRAGMENTOS DE ROBLEDAL

Macroinvertebrates associated with Guzmania mitis L.B. Sm. (Bromeliaceae) in

Palabras clave: bioindicadores, bromelias terrestres, Chiro-
nomidae, Fitotelma, macroinvertebrados, Scirtidae.

Key words: bioindicators, terrestrial bromeliads, Chironomi-
dae, Fitotelma, macroinvertebrates, Scirtidae.

RESUMEN

Se estudid la composicion y la abundancia de
macroinvertebrados asociados a la bromelia
terrestre Guzmania mitis en dos fragmentos de
robledal con diferente estado de conservacion en
Arcabuco, Boyacd, con el objetivo de establecer
si existen diferencias en la composicion y en
la abundancia de macroinvertebrados entre los
fragmentos y analizar sus posibles causas, y con
el fin de identificar grupos de macroinvertebrados
que puedan servir de indicadores de alteracion de
los robledales. En dos fragmentos de robledales
diferentes fisiondmica y estructuralmente se
hicieron dos muestreos de macroinvertebrados
en la temporada seca, febrero, y en la temporada
lluviosa, mayo del 2006. En cada muestreo se
colectaron nueve bromelias por fragmento, de ellas
se separaron ¢ identificaron los macroinvertebrados
presentes basados en una variante del método de
lavado de las bromelias con agua. Se encontraron
12258 individuos, pertenecientes a 20 ordenes,
52 familias y 89 morfoespecies, destacandose los
ordenes Diptera y Coledptera en estados larvales.
Los analisis de agrupamiento en el fragmento
disturbado asociaron las bromelias por la mayor
abundancia de Chironomidae y baja abundancia de
Scirtidae, mientras que en el fragmento conservado,
los agrupamientos se dieron por la baja abundancia
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de Chironomidae y la alta abundancia de Scirtidae.
No se hall6 una relacion significativa entre la
abundancia, diversidad (Shannon) y riqueza
(Margalef) con la variacion de los parametros
fisicoquimicos (O, disuelto y pH), medidos en las
bromelias. Las familias Chironomidae y Scirtidae
se proponen como posibles indicadores del grado
de intervencion en los robledales estudiados.

ABSTRACT

The composition and abundance of macroin-
vertebrates associated with the terrestrial brome-
liad Guzmania mitis in two fragments of oak grove
with different conservation status in Arcabuco,
Boyacé were studied. The study aimed to establish
whether there are differences in the composition
and abundance of macroinvertebrates between
fragments and their possible causes, and to
identify groups of macroinvertebrates that may
serve as indicators of alterations to oak groves.
Two macroinvertebrates samples were made, one
in the dry season in February and one in the rainy
season in May 2006, in two physiognomically and
structurally different oak grove fragments. Nine
bromeliads per fragment were collected from which
the macroinvertebrates were identified. 12258
individuals were found, belonging to 20 orders,
52 families and 89 morphospecies, with orders
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Diptera and Coleoptera prominent in larval stages.
The cluster analysis in the disturbed fragment had
a higher abundance of Chironomidae and low
abundance of Scirtidae, whereas the conserved
fragment had low abundance of Chironomidae
and high numbers of Scirtidae. No significant
relationship was found between abundance, dive-
rsity (Shannon) and richness (Margalef) and
variation in physicochemical parameters (dissolved
O, and pH) measured in bromeliads. The families
Chironomidae and Scirtidae are proposed as good
candidates for possible indicators of the degree of
intervention in oak groves.

INTRODUCCION

Las bromelias tipo tanque mantienen reservas de
agua durante todo el afio y, adicionalmente, reciclan
hojarasca y detritus de su medio circundante, por
lo que pueden sostener cadenas troficas complejas
que involucran varios niveles como trituradores,
colectores, detritivoros, filtradores y depredadores
que facilitan y proporcionan alimento a otro tipo
de organismos, como bacterias, algas, musgos,
otras plantas vasculares, protozoos, hongos, inver-
tebrados y algunos vertebrados (Ospina et al.,
2004; Marino et al., 2012).

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 en
estudios con insectos vectores de enfermedades
que utilizan la planta para su crecimiento, sin
tomar en cuenta parametros estructurales del
ecosistema circundante que pueden relacionarse
con la abundancia y con la diversidad en las
plantas tipo tanque. Estos procesos podrian estar
relacionados con los efectos de la fragmentacion,
tales como la alteracion microclimdtica tanto en
el borde como en el interior de los fragmentos de
bosque (robledal), su aislamiento dentro de una
matriz de pastizales y cultivos (Kattan, 2002) y la
afectacion de la diversidad de flora y fauna dentro
de los parches.

Los artrépodos y en especial los insectos son grupos
que poseen una alta diversidad (Alba-Tercedor,
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1996) y en su mayoria tienen una amplia capacidad
de respuesta a los cambios ambientales (Ospina,
2004). En el caso de los macroinvertebrados
asociados a las bromelias tipo tanque presentes en
los robledales, se desconocen los efectos que sobre
ellos podria tener la fragmentacion; sin embargo,
se piensa que estos cambios generan variacion
de la cantidad y de la calidad de los recursos
alimenticios y de las 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 esta razon, las
comunidades de macroinvertebrados podrian ser
utilizadas 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).

El objetivo de este trabajo fue comparar la com-
posicion y la abundancia de la comunidad de
macroinvertebrados asociados a la bromelia terres-
tre Guzmania mitis en dos fragmentos de robledales
con distinto grado de intervencion para establecer
si existen diferencias entre ellos y conocer sus
posibles causas, asi como identificar posibles
grupos de macroinvertebrados indicadores de la
alteracion de los robledales estudiados.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en dos fragmentos de robledal
ubicados en la vereda Penas Blancas del municipio
de Arcabuco, localizado al norte del departamento
de Boyaca, a los 73°26’ N y 5°47° W, a 2680 m de
altitud, en la zona de vida bosque himedo montano
bh-M (Holdridge et al,1971). El fragmento de
robledal conservado (FC), segtn los habitantes de la
zona, no presento extraccion maderera por ochenta
afios, mientras que el fragmento disturbado (FD)
presento entresaca de madera reciente. El clima de
la region se caracteriza por presentar dos épocas
lluviosas (marzo-abril y septiembre-noviembre),
intercaladas con dos temporadas secas (diciembre-
febrero y julio-septiembre), con una precipitacion
anual que oscila entre 1600 a 2000 mm; una
humedad relativa media de 80 % y una temperatura
promedio anual de 13°C (Corpoboyaca, 2000;
Herrera, 2005). La vegetacion es de tipo boscoso,
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principalmente en las laderas de montafa a mas de
2600 m, sobre pendientes de 20% a 30%, y con
predominio de Quercus humboldtii (Corpoboyaca,
2000).

Se colectaron bromelias de un tamafio semejante en
la temporada seca, del 7 al 10 de febrero de 2006,
y en la temporada de lluvias, del 20 al 30 de mayo
de 2006. En cada temporada fueron muestreadas
18 bromelias; nueve en el fragmento conservado
y nueve en el disturbado, para un total de 36.
Las bromelias se separaron del suelo, y el agua
contenida en cada una de ellas junto a las plantas
se guardd por separado en bolsas de polietileno
que se etiquetaron y posteriormente se procesaron
en un laboratorio de la Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia, UPTC- Tunja.

El pH y la temperatura del agua contenida
en cada bromelia se midieron en el momento
previo a su recoleccion con un potencidémetro
WTW (Wissenshafllich-TechnischeWerktétta)
pH 3301/ set; el porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto fue medido mediante método
titrimétrico segun Winkler usando el test de
oxigeno Aquamerck y la conductividad eléctrica
se midio con un conductimetro Schott Gerate
CG 858. Posteriormente se midio el volumen
del agua contenida en cada bromelia utilizando
una probeta graduada y se separ6 el material
bioldgico del resto de la planta con base en una
variante del método de Frank et al. (2004), que
consistio en lavar y deshojar cada bromelia para
recoger el material que se encontraba en medio
de las axilas de las hojas. El material obtenido se
filtr6 con un tamiz de 118p de tamafio de poro
para eliminar el detritus y la hojarasca, luego se
separaron los macroinvertebrados con ayuda de un
estereoscopio binocular y se almacenaron en viales
con alcohol etilico al 70% (Borror et al., 1989).
La determinacién taxonomica y la ubicacion en
los grupos funcionales se llevaron a cabo con cla-
ves especializadas de (Borror e al. 1989; Booth
et al.1990; Merritt & Cummins, 1984; White,
1983; Kitching, 2000), llegando hasta la categoria
taxondmica de familia en la mayoria de los casos y
situando el grupo funcional a este nivel.

Con los datos de composicion de macroinver-
tebrados y morfoespecies dentro de cada familia se
estimo la diversidad de Shannon-Wienner para cada
bromelia (Moreno, 2001; Villareal et al., 2004).
Para la comparacién entre las bromelias de los dos
fragmentos se evalu6 la similitud con el coeficiente
de similitud de Sorensen para datos cuantitativos
modificado por Bray-Curtis (Magurran, 1989);
para detectar qué grupos de macroinvertebrados
podian caracterizar cada uno de los fragmentos de
robledal y establecer si existia agrupamiento de las
bromelias seglin el fragmento se realizé un analisis
de cluster. Los dendrogramas se construyeron
usando como método de vinculacién el promedio
de grupo y como unidad de medida la distancia
euclidiana, usando el programa PCord version 4.0.

Se realiz6 un anélisis de componentes principales
(PCA) para correlacionar la abundancia de ma-
croinvertebrados acuaticos en las bromelias con
los parametros fisicoquimicos medidos con el
fin de establecer si alguna variable agrupaba las
especies de alguno de los fragmentos y épocas
de muestreo. Finalmente se realizd una grafica de
dispersion de especies con la abundancia absoluta
para determinar la estructura de las comunidades
existentes en las bromelias y con la interpretacion
biologica del modelo al que representan en cada
uno de los fragmentos de bosque y época de
muestreo.

RESULTADOS

Se encontr6 un total de 12258 individuos, per-
tenecientes a 20 ordenes, 52 familias y 89 mor-
foespecies (anexo 1). El 69.4% representado por
estados larvales, el 30.5% por adultos y el 0.12%
por estadios juveniles. El orden Diptera fue el
mas abundante con 7602 individuos (62.01 %) del
total, de los cuales 7597 se encontraban en estado
larval. Se encontraron individuos en las familias
Chironomidae con 5950 (48.53%), Syrphidae
con 574 (4.68%), Tipulidae con 358 (2.92%) y
Psychodidae con 250 (2.03 %). Después del orden
Diptera se destacod la clase Copepoda con 1692
individuos (13.8 %) y en tercer lugar la Coleoptera
en estado larval con 909 (13.7%), en su mayoria
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Figura 1. Abundancia de los grupos de macroinvertebrados colectados

en el tanque de Guzmania mitis en fragmentos de robledal conservados
(FC) y disturbados (FD) de la vereda Penas Blancas, Arcabuco, Boyaca.
a. Muestreo 1 (febrero de 2006), b. Muestreo 2 (mayo de 2006)

de la familia Scirtidae 868 (11.41%). La clase
Arachnida estuvo compuesta por 1644 Acari
(13.41%), 48 Araneae (0.39%) 27 Pseudoes-
corpion (0.22 %), 6 Opilion (0.04 %) y un Solifugae
(figura 1).

En la figura 2 se observa que el nimero de especies
de macroinvertebrados aumentd rapidamente en
los primeros censos y se estabilizé al acumular mas
bromelias, indicando que el nimero de bromelias
utilizadas en este trabajo fue suficiente para
caracterizar la comunidad de macroinvertebrados
presentes en ellas, tanto por época de muestreo
como por tipo de fragmento. En la temporada
seca de febrero de 2006, primer muestreo, se
observo que tanto el fragmento conservado como
el disturbado presentaron una mayor riqueza de
especies en comparacion con la época lluviosa de
mayo de 2006, segundo muestreo.

La distribucion de abundancias en la figura 3

muestra variaciones en los fragmentos y en los
periodos muestreados. En general, las abundancias
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies de
macroinvertebrados colectados en la bromelia Guzmania
mitis de fragmentos conservado (FC) y disturbado (FD)
para las temporadas seca (T.S) y hiimeda (T.H), en la
vereda Pefias Blancas, Arcabuco, Boyaca

de macroinvertebrados entre los fragmentos y
épocas siguieron la misma distribucion, salvo
una tendencia a la reduccion en la abundancia y
riqueza de familias en la temporada lluviosa en
ambos fragmentos. El tipo de grafica se ajusta
a una distribucion de log N (Magurran, 1989;
Moreno, 2001), donde los grupos de macroinverte-
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brados conforman una comunidad especializada
y estable (Moreno, 2001), de acuerdo con los
diferentes recursos ofertados por las bromelias,
principalmente los productos que se derivan de
la hojarasca como particulas de materia organica
gruesa (PMOG), materia organica disuelta (MOD)
y particulas de materia organica fina (PMOF)
(Kitching, 2000).

Al encontrar grupos especializados en cada
uno de los niveles de descomposicion de la
hojarasca en Guzmania mitis, notamos que las
comunidades de ambos fragmentos contienen
especies en todos los niveles troficos en el
esquema del flujo de energia dentro del tanque
de las bromelia, donde una fraccion de particulas
de materia organica gruesa (PMOG) proveniente
de la hojarasca es transformada por lixiviacion en
materia organica disuelta (MOD), el remanente
es entonces procesado a particulas de materia
organica fina (PMOF) de tres maneras diferentes,
fraccionamiento mecanico, fragmentacion por
degradacion de microorganismos y fragmentacion
por trituradores; adicionalmente, todos los grupos
de animales contribuyen con la formacién de PMOF
por medio de la produccion de heces (Begon et al.,

20006). Por tltimo, se encuentran los depredadores
que pueden disponer como alimento a cualquiera
de los grupos presentes en la red trofica (figura 4).

Segun los 6rdenes mas representativos, los roles
troficos encontrados en el ciclo de fragmentacion de
la hojarasca para los dipteros fueron representados
por los roles funcionales de trituradores, colectores
y filtradadores; los coleopteros estan representados
en colectores, trituradores y carnivoros, mientras
que los copépodos son principalmente filtradores
de materia organica suspendida (Kitching, 2000).

En relacion con las morfoespecies mas abundantes
se destacan los roles troficos de Chironomidae
como colectores-filtradores, los Scirtidae como
trituradores-colectores (figura 4).

El andlisis PCA, figura 5, mostré que la composi-
cién y la abundancia de macroinvertebrados de
cada bromelia de los fragmentos evaluados no
presentd agrupamiento con ninguna de las varia-
bles ambientales medidas, por lo que los puntos
que representan a cada bromelia se encuentran
dispersos por toda la grafica sin mostrar patrones
de agrupamientos en alguno de los ¢jes.
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1. Oligochaeta 10. Syrphydae

2. Tipulidae 11. Copepoda

3. Scirtidae 12. Culicidae

4. Isopoda 13. Dytiscidae

5. Acari 14. Sthaphylinidae
6. Chironomidae 15. Carabidae

7. Culicidae 16. Araneae
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Figura 4. Modelo general de flujo de energia en Guzmania mitis. (PMOG) particulas de materia organica gruesa,
(MOD) materia organica disuelta, (PMOF) particulas de materia organica fina. Lineas intercaladas: excrecion de
particulas. Basada en Begon et al., 2006, modificada a partir de Ospina, 2004. Clasificacion de individuos por
roles tréficos en base a Kitching (2000), Kitching (2001), Merrit & Cummins (1979) y Lassley (1961)
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fisicoquimicas medidas en el agua del tanque de las bromelias Guzmania mitis de
fragmentos conservado (y) y disturbado (x) para las temporadas seca (febrero 2006) y
humeda (mayo 2006). Bromelias FD (ntimeros 1-9 y 19-27, primer y segundo muestreo),
bromelias FC (nimeros 10-18 y 28-36 primer y segundo muestreo)

Los contenidos de oxigeno disuelto en el agua de
las bromelias se ubicaron entre 0.3 y 1.5 mg 1,
en general estos valores corresponden a ambientes
bajos en oxigeno. El pH fue acido, entre 3.66 y 4.38,
mas bajo que los encontrados por Lasprilla (2003),
donde fueron ligeramente acidos. La temperatura
promedio del agua fue de 12°C, con variaciones
que se debieron a la hora del dia en la que se realiz6
el muestreo de las bromelias, puesto que a medida
que avanzo el dia la temperatura ambiente aumento
incrementando la temperatura al interior del tanque
de las bromelias.

Los indices de diversidad de Shannon fueron de
1.46 en promedio para las nueve bromelias en el
FD, en la temporada seca, en comparacion con
1.85 de las 9 bromelias del FC. Para la época de
[luvias se mantuvieron las diferencias, 1.49 en el
FDy 1.74 enel FC.

En la figura 6a se muestran los dendrogramas
usando las abundancias de macroinvertebrados de
las bromelias colectadas en la temporada seca, en
donde se observan dos grandes grupos de bromelias

y dos grupos conformados por una sola bromelia.
El primer grupo (1) es separado por poseer un
menor nimero de Chironomidae, este se divide
en un subgrupo 1A del FD, con menor numero de
larvas de Scirtidae, y el subgrupo 1B del FC se
destaca por una mayor abundancia de individuos de
Scirtidae. La bromelia 12 FC presenta semejanzas
con las bromelias 10 y 14 del FC en el nimero de
Chironomidae, Scirtidae y Syrphidae morfoespecie
2 (Mf 2), y se agrupa finalmente con la bromelia
14 FC, con un porcentaje de similitud muy alto,
debido a que presentaron una cantidad parecida de
Acari mf'5. El segundo grupo (2) se caracterizo por
tener una mayor abundancia de Chironomidae, esta
conformado por el subgrupo (2A) del FD, con una
mayor abundancia de copépodos; otro subgrupo
(2B), sin o con muy pocos copépodos, presento la
mayor abundancia de Chironomidae de todas las
bromelias.

En la figura 6b se muestran los agrupamientos de
la abundancia de macroinvertebrados presentes en
las bromelias en la temporada humeda, donde se
presentaron tres grupos de bromelias. El primer
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grupo (1), conformado por 6 bromelias del FD,
presentd una alta abundancia de Chironomidae y un
bajo numero de Scirtidae. Ademas, dos bromelias
(21 y 23) del FD, con un porcentaje de similitud
muy alto, compartieron abundancias muy similares
de Chironomidae y Acari Mfl.

El segundo grupo (2), constituido por § bromelias
del FC, presentd abundantes larvas de Scirtidae y
escasas de Chironomidae en comparacion con el
primer grupo. Las bromelias 30 y 32 del FC tienen
similitud muy alta debido a que Chironomidae y
Scirtidae presentan una abundancia muy similar
de individuos. El tercer grupo (3) retne a las
bromelias 33 del FC y 3 bromelias del FD con el
porcentaje mas bajo de similitud y caracterizadas
por tener una alta presencia de copépodos.

6a
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1 1
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Bro 3 FD
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Bro 7 FD

Bro 9 FD
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Bro 11 FC

Bro 5 FD
Bro 6 FD :—

Bro 18 FC

Bro 2 FD

DISCUSION

Segun los habitantes de la zona, el FD sufrié una
fuerte intervencion por parte de los madereros de
la zona en la década de los ochenta que dio como
resultado la tala casi total de los robles. Luego de
este evento, no se continud con la actividad de
extraccion y se permitio una regeneracion natural
del parche hasta la actualidad. Este fragmento se
encuentra en una etapa de sucesion secundaria
expresada en menos estratos de vegetacion, robles
de menor porte y un dosel mas abierto, ocasionando
una diversidad de plantas menor al fragmento
conservado. Como consecuencia de tener un dosel
mas abierto, se genera un microclima mas calido
y seco por mayor penetracion de la luz y menor
capacidad de retencion de la humedad.

6b
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Figura 6. Comparacion de fragmentos disturbado y conservado. Dendrograma de similitud basado en la abundancia

absoluta de los macroinvertebrados en las bromelias Guzmania mitis colectadas durante los meses de febrero (época

seca, @) y mayo de 2006 (época lluviosa, b) en dos fragmentos de robledal. Bro = bromelia; # = numero de la
bromelia; FC = Fragmento conservado y FP = Fragmento disturbado
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La abundancia de macroinvertebrados colectados
en G. mitis probablemente esta relacionada con
una mejor oferta de alimentos y con un ambiente
acuatico mas estable brindado por la bromelia, en
comparacion con el ambiente circundante, aspecto
compartido por (Lasprilla, 2003). A esta estabilidad
ambiental en G. mitis quizas contribuyen los detritus
que se forman por descomposicion de la hojarasca
que cae del dosel, y que sirven de alimento a
los macroinvertebrados asociados al tanque de
G. mitis, en lo que coincide Kitching (2000) en
estudios sobre otras especies de bromelia, ademas,
la hojarasca crea sombra y disminuye la pérdida de
agua por evaporacion. Esto probablemente permite
el asentamiento de gran numero de individuos
en variedad de roles troficos, y las interacciones
entre organismos halladas en este trabajo permiten
mostrar cadenas complejas de alimentacion,
similares a las reportadas por Richardson (1999),
Begon et al. (2006), Srivastava (2006), Montero et
al. (2010) y Brouard et al. (2012).

En trabajos para bromelias epifitas de bosques
subandinos, andinos y altoandinos de Colombia,
de Estupifian & Muioz (1992), Lasprilla (2003)
y Ospina (2004), se reportan altas abundancias
de acaros, con dominancia de larvas de Diptera y
Coleoptera en la artropofauna de Tillandsia turneri
y Tillandsia complanata. En nuestro estudio con
G. mitis, el cual contrasta con las anteriores, pues
es una especie de bromelia terrestre, hallamos una
composicion de macroinvertebrados e insectos
similar a la reportada en los trabajos citados,
con la diferencia de que en G. mitis se encontrd
gran abundancia de copépodos, no reportados
anteriormente y que en nuestro caso son un
componente ecoldgico importante en abundancia
(anexo 1) y con un rol tréfico como filtradores
de materia organica suspendida (Kitching, 2000),
ademas, de acuerdo con Laessle (1961) y Kitching
(2000, 2001) es usual la presencia de copépodos en
bromelias y en otros ambientes fitotelmaticos.

Por su abundancia, los grupos mas importantes
fueron: Diptera, Copepoda y Coleoptera. Diptera
es abundante por la capacidad de dispersion que
les da el vuelo en etapa adulta, ademas sus larvas
poseen adaptaciones morfologicas como sifones

y espiraculos que les permiten respirar aire y
desarrollarse en ambientes acuaticos con baja
concentracion de oxigeno (Merritt & Cummins,
1984), y son eficientes como colectores y
filtradores de material organico fino proveniente
de la fragmentacion de la hojarasca, fuente
alimenticia abundante dentro de la bromelia
(Ospina et al., 2004). Finalmente, Coleoptera fue
el grupo mas biodiverso y con mayor variedad de
roles troficos, razon por la que lo postulamos como
uno de los mdas importantes en nuestro trabajo,
ademas, porque incluye a la familia Scirtidae con
el mayor numero de larvas, la mayoria de ellas
reportadas por Kitching (2000), Greeney (2001)
y Montero ef al. (2010) como habitantes comunes
en las hojas axilares con agua donde pueden
ser trituradores y colectores, aprovechando el
material vegetal en descomposicion. Aunque los
coledpteros descomponedores de materia organica
fueron abundantes, este orden presentd también
depredadores tanto en su etapa larval como adulta,
entre las que se encuentran larvas de la familia
Dytiscidae y adultos de las familias Staphylinidae
y Carabidae (Merritt & Cummins, 1984).

Respecto a los parametros fisicos y quimicos
estudiados, los promedios de pH y de conductividad
fueron similares en ambos fragmentos, sin
embargo, la mayor concentracion de oxigeno en
el FD se puede deber a una creciente poblacion
de algas que, segiin Laessle (1961) y Brouard et
al.(2012), se favoreceria por una mayor penetracion
de la luz, lo que efectivamente ocurre en el
fragmento disturbado ante la apertura del dosel
en sitios con claros, y que ademas favorece a los
macroinvertebrados que habitan en las bromelias.

El agua retenida en las bromelias mostro
caracteristicas  tipicas de los ambientes
fitotelmaticos. Los niveles de acidez en el agua son
una respuesta a la acumulacion de hojarasca que
promueve la formacion de dcidos htimicos (Ospina
etal.,2004)y ala actividad de la fauna presente por
la liberacion de CO, (Kitching, 2000), incidiendo
en la disminucion del pH, convirtiéndose en un
ambiente propicio para el desarrollo de larvas
de dipteros, que efectivamente fueron el grupo
dominante en este trabajo. La acidez en el agua
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guarda una relacion con la baja concentracion de
oxigeno.

El bajo contenido de oxigeno probablemente se
debe al consumo de los macroinvertebrados y
de otros organismos (ranas y gasterépodos); a la
presencia de hojarasca que disminuye la superficie
para el intercambio gaseoso y genera una sombra
que limita el crecimiento de algas, inhibiendo
asi la fotosintesis (Laessle, 1961), y a la relacion
que existe entre la temperatura y la capacidad de
retencion de oxigeno de un cuerpo de agua, entre
mas caliente menos oxigeno (Kitching, 2000). En
nuestro caso, la temperatura fluctuo6 a lo largo del
dia, sin embargo, el agua en la fitotelma ofrece un
ambiente mas uniforme y estable al ser menor la
variabilidad de la temperatura que en el ambiente
externo a ella (Kitching, 2000; Lasprilla, 2003). En
esta agua, Laessle (1961) indica que los rangos de
0.025 a 7.6 mg I'! de oxigeno disuelto favorecen el
establecimiento de Culicidae, entre 0.2 y 0.8 mg 1!
de Chironomidae y de 0.8 a2.5 mg 1! de Syrphidae,
que en este trabajo fueron los principales grupos.

Los promedios de los volimenes de agua
almacenados por las bromelias en temporada seca
(febrero) del FC y FD fueron diferentes, y quizas
ayuden a explicar las diferencias encontradas
con el indice de diversidad de Shannon, menor
en el FD, coincidiendo en esto con Armbruster
et al. (2002). El factor que esta generando menor
cantidad de agua retenida y menor diversidad
en el FD, probablemente, es que el FD es mas
pequefio, por ende las bromelias se encuentran mas
expuestas a luz solar y a corrientes de viento, por
una mayor apertura del dosel que aumenta el poder
desecante y, por ende, la evaporacion del agua en
las bromelias. Durante la temporada de lluvias,
en cambio, la alta pluviosidad mantiene al limite
la capacidad de almacenamiento de agua en las
bromelias de ambos lugares.

No se encontr6 una relacion estadistica significativa
entre el pH, la conductividad y la temperatura del
agua de las bromelias con la diversidad (Shannon),
mostrando que el cambio de estas variables no es
determinante en la conformacion de la comunidad
de macroinvertebrados que contienen. Asi mismo,
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no hubo una relacion estadisticamente significativa
entre el agua medida en cada bromelia, la hojarasca
y el detritus con la riqueza y la diversidad, quizas
debido a que al escoger bromelias de tamafos
similares, las diferencias de estas variables no
fueron significativas y no afectaron de manera
perceptible la conformacion de las poblaciones de
macroinvertebrados (Armbruster et al., 2002).

Los dendrogramas de similitud de la abundan-
cia de macroinvertebrados entre bromelias de
los dos fragmentos muestran una separacion
de las bromelias, dependiendo del lugar donde
se encuentren, resultados que concuerdan con
los de De Lyra (2006), donde la fragmentacion
del ecosistema ocasiona apertura de claros y
simplificacion de la vegetacion, generando
cambios o disminucién en las poblaciones de las
comunidades de macroinvertebrados. La separa-
cion de las bromelias estuvo regida, principalmente,
por un alto o bajo nimero de dos de las familias
mas abundantes; la mayor abundancia de las larvas
de la familia Chironomidae estuvo asociada al FD,
mientras que una mayor abundancia de larvas de la
familia Scirtidae estuvo ligado al FC, mostrando
asi que algunas familias son sensibles al grado de
disturbio (De Lyra, 2006).

En el FC hubo mayor abundancia de larvas de
la familia Scirtidae. Esta (a veces referida como
Helodidae, Elodidae, Cyphonidae o Dascillidae) se
caracteriza por tener larvas acuaticas de coledpteros
que luego dejan el agua para ser completamente
terrestres en la fase adulta (Kitching, 2000). Segiin
Richardson (1999), en una comparacion de tres
tipos de bosques de diferente gradiente altitudinal,
la presencia de Scirtidae estuvo relacionada con
bosques de arboles mas grandes, una productividad
primaria neta mas alta y una mayor diversidad de
plantas, lo que coincide con el robledal del FC de
nuestro estudio. Esto tiene incidencia en la calidad
de la hojarasca que llega a la bromelia, porque
hay una mayor diversidad de plantas en el FC
que ofreceria la posibilidad de obtener mas hojas
jovenes, de mejor palatabilidad y facil degradacion
(Kitching, 2001), frente a la hojarasca del FD,
compuesta principalmente de hojas de roble (espe-
cie dominante en el FD), que son duras, de dificil
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degradacion y poco nutritivas; esta situacion puede
estar favoreciendo el desarrollo de Scirtidae,
debido a que estos se alimentan directamente de
la hojarasca en descomposicion al fragmentarla
y hacerla obtenible para un nivel tréfico inferior
(Laessle, 1961; Ospina, 2004).

La presencia de larvas de Chironomidae fue mayor
en el fragmento disturbado e inversa a las larvas
de Scirtidae, lo cual disminuy6 la competencia
interespecificaporel recurso alimenticioy favorecio
la dominancia de las mismas; adicionalmente,
Laessle (1961) reportd que las larvas de la familia
Chironomidae estaban relacionadas con lugares
mas luminosos; estas se veian beneficiadas por
aumento en poblaciones de algas que le sirven
como fuente de alimento. En el FD la temperatura
en el dia tiene una tendencia a ser mayor, debido a
la estructura abierta de la vegetacion, que favorece
una mayor penetracion de la luz.

Estos resultados muestran la probabilidad de
que las familias Chironomidae y Scirtidae sean
utiles como posibles bioindicadores de sistemas
con diferentes grados de disturbio, por lo que se
debe profundizar en el estudio de estos grupos,
realizando muestreos por periodos de tiempo
mas extensos, que confirmen las tendencias aqui
halladas en otros sistemas.

CONCLUSIONES

No hubo diferencias significativas en composicion
y abundancia de macroinvertebrados asociados a
Guzmania mitis entre los fragmentos disturbado
y conservado del robledal estudiado. Las tUnicas
diferencias encontradas estan entre las familias
Scirtidae y Chironomidae. La abundancia de
macroinvertebrados de las familias Scirtidae
y Chironomidae es mayor en las bromelias
de los fragmentos conservado y disturbado,
respectivamente, y al parecer esta relacionada con
la mayor diversidad de material vegetal en FC, que
favoreceria a Scirtidae, y con la mayor entrada
de luz y desarrollo de algas en las fitotelmas del
FD, que favoreceria a Chironomidae, por lo que
se proponen estas dos familias como probables

indicadores del grado de intervencion en estos
tipos de bosques.

La bromelia terrestre Guzmania mitis tiene la
misma importancia como habitat de muchas
especies de macroinvertebrados que las bromelias
epifitas estudiadas por otros autores en bosques de
Colombia. Asi lo demuestra el nimero de especies
halladas, sus abundancias y los grupos funcionales
que conforman, los cuales se mantienen por
procesos de descomposicion de la hojarasca hasta
detritos y por las relaciones tréficas que conforman
en la fitotelmata.
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Macroinvertebrados asociados a Guzmania mitis

Anexo 1. Abundancia de los grupos de macroinvertebrados colectados en el tanque de Guzmania mitis
durante la temporada seca de febrero y la temporada hiimeda de mayo de 2006, en fragmentos de robledal
conservados (FC) y disturbados (FD) de la vereda Pefias Blancas, Arcabuco, Boyaca.

BRM1FD BRMIFC BRM2FD BRM2FC

Clase Orden Familia Mf
Febrero Febrero Mayo Mayo
Oligochaeta Oligochaeta sp 7 5 3 3
Arachnida Araneae Anyphaenidae 0 0 1 2
Ctenidae 0 1 0 0
Gnaphosidae 6 1 2 0
Oonopidae 4 0 0 0
Heteropodidae 0 0 0 1
Salticidae 11 2 8 0
N.N 7 1 1 0
Pseudoscorpion  Syarinidae 5 2 0 3
Chtoniidae 1 3 0 0
Garypidae 0 0 1 0
Olpiidae 0 1 1 1
N.N. 0 2 6 1
Opilion Cosmetidae 0 4 0 0
Gonyleptidae 0 1 0 0
Stygnidae 0 1 0 0
Solifugae 0 1 0 0
Acari mfl 182 40 277 66
mf2 70 48 198 120
mf3 17 22 8 56
mf4 3 10 5 7
mf5 28 321 66 64
mf6 2 18 0 1
mf7 1 12 0 0
mf8 1 0 0 0
mf9 1 0 0 0
Acari 305 471 554 314
Chilopoda Lithobiomorpha Lithobiidae 2 1 0 0
Geophilomorfa 0 2 1 2
Diplopoda Polydesmida 1 0 0 1
Espiroptreptida 0 0 0 1
N.N. 2 2 0 2
Copepoda Harpacticoida 1197 239 166 90
Gastropoda Gastropoda 0 2 2 0
Malacostraca Isopoda 2 4 1 1
Hexapoda Blattaria 1 0 1 0
Coleoptera Araridae 1 0 0 0
Carabidae 4 12 12 8
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BRM1FD BRM1FC BRM2FD BRM2FC

Clase Orden Familia Mf
Febrero Febrero Mayo Mayo
Cerambycidae 2 1 0 0
Chrysomelidae 2 0 2 0
Coccinelidae 1 0 0 0
Curculionidae mfl 1 2 2 4
mf2 2 7 0 0
mf3 1 1 0 0
Curculionidae 4 10 2 4
Dytiscidae (Larva) 7 20 5 7
Elateridae 0 0 1 0
Elmidae (Larva) 1 0 0 0
Endomiquidae 4 0 3 1
Lampyridae (Larva) 1 0 0 0
Nitidulidae 0 3 2 1
Phalacridae 4 6 9 0
Pselaphidae 0 1 0 0
Ptilidae 2 10 6 3
Scirtidae 1 0 6 0
Scirtidae (Larva) 131 492 38 207
Scydmaenidae 1 4 1 0
@ Staphylinidae mfl 18 2 7 9 @
mf2 1 2 0 0
mf3 1 1 0 0
mf4 0 1 0 0
mf5 0 1 0 1
Collembola Entomobrydae 3 0 2 1
Hypogastruridae 5 2 6 2
Isotomidae 5 0 27 2
DermAptera Forficulidae 8 1 3 2
Diplura Japygidae 1 0 0 0
Diptera Ceratopogonidae mfl 89 20 23 8
(Larva)
mf2 2 9 117 38
mf3 0 7 0 22
Chironomidae (Larva)  mfl 2037 1863 1483 567
Culicidae mfl 12 72 34 12
Psychodidae (Larva) mfl 27 164 3 44
mf2 5 1 0 0
mf3 0 5 0 1
Syrphidae (Larva) mfl 29 10 31 8
mf2 55 181 97 126
mf3 3 30 3 1
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Macroinvertebrados asociados a Guzmania mitis

BRM1FD BRMIFC BRM2FD BRM2FC

Clase Orden Familia Mf
Febrero Febrero Mayo Mayo

Tipulidae (Larva) mfl 36 18 43 24

mf2 52 36 22 13
mf3 19 56 15 24

Drosophilidae 0 1 1 0

Sciaridae 0 1 0 0

Sphaeroceridae 1 1 0 0

Hemiptera 5 2 0 0
Hymenoptera Formicidae 1 1 3 0
Ichneumonidae 1 0 0 0

Platygastridae 1 0 0 1

Proctotrupidae 1 1 0 0

Orthoptera Grillidae 1 1 0 0
Tettigoniidae 8 4 0 1
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