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RESUMEN

La hojarasca es la mayor fuente de energia en las corrientes de cabecera y cumple diferentes
funciones ecoldgicas, tales como: el mantenimiento de la calidad de agua, generacion de
nutrientes, control de temperatura, sombreado del cauce, y la generacién de hébitats. La
descomposicion y colonizacion de este recurso en corrientes hidricas ha sido documentado en
trampas de descomposicion con una sola especie vegetal, sin embargo, en ecosistemas tropicales
de montafia raramente la hojarasca esta compuesta de una sola especie. Frente a esta problematica,
la presente investigacion determind la tasa de descomposicion y colonizacion de
macroinvertebrados acuaticos mediante trampas con hojarasca mixta en tramos de una corriente
altoandina. Se realizaron siete muestreos en los dias 8, 16, 24, 32, 47, 62 y 92 entre junio y agosto
del 2016, empleando una mezcla de hojas de: Miconia sp, Miconia thezans, Freziera reticulata y
Brunellia bullata.

Las tasas de descomposicion encontradas en promedio fueron de 0,01632 k1. Los valores mas
altos se registraron en el primer muestreo (0,0455 k d* + 0,0135SD) y los més bajos en el dia de
retirada 24 (0,0087 k d! + 0,0037 DS). Se colectaron un total de 1171 individuos de
macroinvertebrados distribuidos en siete 6rdenes, 20 familias y 21 géneros. Las familias mas
abundantes fueron Calamoceratidae (Phylloicus), Anomalopsychidae (Contulma) y Perlidae
(Anacroneuria). La riqueza tendié a aumentar durante el tiempo pero se presentaron dos picos en
los dias 24 (15 taxa) y 62 (taxa). El menor nimero de taxa se registro en el primero evento (dia 8)
con 8 taxa. El aporte total de biomasa calculado mediante regresiones linéales fue de 9,72 gr,
Phylloicus y Tipula presentaron los mayores aportes con 3,640gr y 2,764gr. El coeficiente de

correlacion de Spearman arrojo una correlacion significativa negativa (81.9%) entre la riqueza y



la tasa de descomposicién (p- value: 0.024). Los grupos funcionales de alimentacién en orden de
importancia segun su abundancia fueron: fragmentadores, recolectores, raspadores vy
depredadores. Los fragmentadores aportaron un total de 6.5448 gr, seguido por raspadores y
depredadores con 2.576 gr y 1.0715 gr, respectivamente. Recolectores y filtradores aportaron

0.7209 gr y 0.1841 gr cada uno.

Palabras clave: Tasa de descomposicidn, macroinvertebrados acuéticos, trampas de hojarasca

mixtas y colonizacion.



ABSTRACT

Leaf litter is the major source of energy in headwaters, the decomposition and colonization of
this resource in water currents has been documented in decomposition traps with a single species,
however in tropical mountain ecosystems only one plant species. Faced with this problem, the
current research determined the rate of decomposition and colonization of aquatic
macroinvertebrates with traps with mixed litter in the sections of a continuous stream. A test of
seven was made on days 8, 16, 24, 32, 47, 62 and 92 between June and August 2016, using a

mixture of leaves of: Miconia sp, Miconia thezans, Freziera reticulata and Brunellia bullata.

The decomposition rates found on average were 0.01632 k-1, the highest values were recorded
on the first sampling (0.0455 k d-1 + 0.0135SD) and the lowest on the day of withdrawal 24
(0.0087 k d-1 £ 0.0037 DS). A total of 1171 individuals of macroinvertebrates distributed in seven
orders, 20 families and 21 genera were collected, the most abundant families were
Calamoceratidae (Phylloicus), Anomalopsychidae (Contulma) and Perlidae (Anacroneuria). The
richness tended to increase during the time but two peaks appeared on days 24 (15 taxa) and 62
(taxa), the lowest number of taxa was registered in the first event with 8 taxa. The total contribution
of biomass was 9.72 gr, Calamoceratide (Phylloicus) and Tupulidae (Tipula) that presented the
highest contributions with 3,640gr and 2,764gr. The Spearman correlation coefficient showed a
significant negative correlation (81.9%) between the richness and the decomposition rate (p-value:
0.024). The functional feeding groups in order of importance were shredders, collectors, scrapers
and predators. The fragmenters contributed a total of 6.5448 gr, followed by scrapers and predators
with 2.576 gr and 1.0715 gr respectively, collectors and filter feeders contributed 0.7209 gr and

0.1841 gr each.



Key words: Decomposition rate, aquatic macroinvertebrates, mixed litter traps and

colonization.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aloctono: recurso alimenticio producido fuera del sistema acuatico (microcuenca), principalmente
material vegetal en forma de hojas, frutos, ramas, semillas, flores, etc.

Autdctono: recurso alimenticio producido dentro del sistema acuatico.

Biomasa: cantidad total de peso por organismo en la muestra.

Colonizacidn: secuencia de eventos que conducen al establecimiento, movimiento o sucesion de
individuos, poblaciones, o asociaciones, en lugares donde estdn presentes o0 ausentes
temporalmente.

Comunidad: se definen como un conjunto de especies que se producen en el mismo lugar al
mismo tiempo.

Depredador: grupo funcional en el que se ubican a aquellos organismos que tienen la capacidad
de cazar presas vivas.

Filtrador: grupo funcional en el que se clasifican a aquellos organismos que estan adaptados
morfoldgicamente con cerdas para alimentarse de particulas suspendidas en la columna de agua.
Fragmentador: grupo de organismos que cortan 0 mastican trozos de todas las partes de plantas
vivas 0 muertas, descomponiendo particulas grandes de material en trozos mas pequefios que se
transportan corriente abajo.

Grupos funcionales de alimentacion: especies polifiléticas que contribuyen a las caracteristicas
generales de una comunidad basadas en wuna evolucion convergente de caracteres
comportamentales o troficos.

Macroinvertebrados acuaticos: aquellos organismos que se pueden ver a simple vista; es decir,

todos aquellos organismos que tengan tamarios superiores a 0.5 mm de longitud.



Materia organica disuelta: corresponde al proceso final de degradacion de la materia, en el cual
este ya ha sufrido un proceso de degradacion y alcanza tamafios menores a 0,45 .

Materia orgénica particulada fina: son residuos o fragmentos de la degradacién de la materia
orgénica particulada gruesa, por lo tanto es mayor de 0,45 i pero menor a 1mm.

Materia organica particulada gruesa: es aquella materia autéctona que mide mas de 1mm.
Raspador: grupo funcional o dietario en el que se clasifican a aquellos organismos que estan
adaptados para raspar sobre el sustrato, con el fin de consumir algas y perifiton.

Recolector: grupo funcional o dietario en el que se clasifican a aquellos organismos que se han
adaptado para recoger desde el fondo o desde los intersticios su alimento, generalmente basan su
dieta en el consumo de materia organica particulada fina.

Riberefa: zona que corresponde a la vegetacion que se encuentra en las orillas de los cuerpos de
agua.

Tasa de descomposicidn de hojarasca: la relacion de cantidad de hojarasca que se convierte en
detritos en el agua por unidad de tiempo.

Trampas de descomposicion: Trampas fabricadas con hojas y colocadas en bolsas de malla
plastica, que simula la acumulacion de escombros naturales.

Trampas de hojarasca: técnica que permite cuantificar las entradas laterales, verticales y de

derivade materia organica proveniente de la vegetacion riberefia a una cuenca,



ABREVIACIONES
pm: micrometros
cm: centimetros
DPD: Depredadores
FIL: Filtradores
FRG: Fragmentadores
GFA: grupos funcionales de alimentacion
gr: gramos
K-1: coeficiente de descomposicion
m: metros
mm: milimetros
MOD: Materia Organica Disuelta
MOPG: Matéria Orgénica Particulada Gruesa
MOPU: Materia Organica Particulada Ultrafina
MPPF: Materia Organica Particulada Fina
PS: peso seco
P/R: Relacion de la produccion primaria bruta y respiracion ecosistémica (Tasa P/R)
RASP: Raspadores

REC: Recolectores
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1. INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA

El principal aporte de energia que reciben las corrientes de cabecera proviene del material
organico aldctono de origen vegetal que se genera en los bosques riberefios, principalmente hojas,
aunque también incluye tallos, flores, frutos y madera que son incorporados a las corrientes a travées
de procesos fisicos y biolégicos (Wantzen, Yule, Mothooko, & Pringle, 2008; Webster, y otros,
1999). El ingreso de este material al rio se da en forma vertical por caida directa en la corriente,
lateral por efecto de la precipitacion, del viento u otros agentes y por deriva de tramos aguas arriba
(Rodriguez, Ospina, Guitiérrez, & Ovalle, 2007; Elosegi & Sabater, 2009). A medida que aumenta
el caudal del rio, la influencia de la vegetacion riberefia disminuye y coincide con un aumento
significativo en la produccion primaria y el transporte de material organico por deriva (Vannote,

Minshall, Cummins, Sedell, & Cushing, 1980).

La materia organica que aportan los bosques riberefios es incorporada por varios procesos entre
los que se encuentra la lixiviacion de compuestos solubles, degradacion por hongos y bacterias,
abrasion fisica y la fragmentacion de las hojas realizada por macroinvertebrados acuaticos
(Gonzales , 2009). Estos ultimos son considerados uno de los componentes mas importantes en
términos de abundancia y diversidad, pues cumplen un papel ecoldgico destacado en la
descomposicion y recirculacion de nutrientes, ademas de contribuir en la red trofica como alimento
de otros invertebrados y vertebrados como peces (Cummins, Merritt, & Berg, 1996; Rubio, Meza,
& Dias, 2016). Estudios previos en corrientes de regiones templadas han demostrado que la
estructura y composicién de la comunidad de macroinvertebrados depende de la cantidad y calidad

del material aléctono y cambia durante el proceso descomposicion, encontrandose diferencias en
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la permanencia de estos organismos y controlando en gran medida las tasas de descomposicion

(Benstead, 1996; Eyes, Rodriguez, & Guitiérrez, 2012; Oliveira, Gongalves, & Alves, 2014).

La dinamica entre el bosque riberefio y el ecosistema acuatico ha sido adecuadamente
documentada en zonas templadas; sin embargo en arroyos tropicales de bajo orden existe escasa
informacidn cuantitativa sobre la entrada, almacenamiento y procesamiento de la materia organica
aléctona y su relacion con los macroinvertebrados encargados de incorporar el detrito (Graca &
Canhoto, 2006; Touma, Encalada, & Fornells, 2009). En general, los estudios se centran en la
descomposicion de especies vegetales Unicas que subrayan en la importancia de los factores micro
y macrohabitat, actividad biotica y la calidad de los recursos (Webster & Benfield, 1986; McArthur
& Barnes, 1988), que pueden no ser suficientes para comprender el flujo de energia a traves del
ecosistema (Hoorens, Aerts, & Stroetenga, 2003), especialmente en la regién tropical donde los
bosques riberefios estdn compuestos de muchas especies vegetales (Moretti, Goncalves, &
Callisto, 2007). En estos ambientes la acumulacion de hojas rara vez esta compuesta por una sola
especie vegetal y hay poca informacion para evaluar los efectos de una mayor heterogeneidad de
los recursos en los procesos de descomposicion y colonizacion en los ambientes acuaticos

(McArthur & Barnes, 1988).

La escasa informacion en la region tropical y particularmente en la cordillera andina hace
necesario realizar estudios sobre la dinamica de descomposicion de la materia organica aloctona y
a su vez los procesos asociados de colonizacion por macroinvertebrados acuaticos en corrientes
tropicales andinas (McArthur & Barnes, 1988; Herranz Sanz & Gonzéles del Tanago , 1986). En

atencion a los anteriores argumentos, se planteo la siguiente pregunta de investigacion. ¢Cual es
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la composicion de la comunidad de macroinvertebrados acuéticos durante la descomposicion de
hojarasca aportada por bosques riberefios en tramos de una corriente altoandina? Esta informacion

serd util para comprender la dinamica trofica de estos ecosistemas.
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2. JUSTIFICACION

En la region andina cerca del 70% de los bosques se han transformado en zonas abiertas para
la produccién agricola y ganadera, incluyendo los bosques riberefios que se consideran zonas
altamente vulnerables a pesar de ser fundamentales en la conservacion de los ecosistemas
acuaticos, pues desde una perspectiva ecolégica son extremadamente productivos y ricos en
recursos, ademas de ser una pieza clave en la transferencia y control de energia al generar una
dindmica permanente entre el sistema acuatico y terrestre, permitiendo un flujo de energia para
que las comunidades bioldgicas se estructuren en corrientes de bajo orden (Cummins, 1974;
Vannote et al.,1980; Mathuriau & Chauvet, 2002). Ademas suministran servicios como retencion,
almacenamiento de sedimentos, control de inundaciones o desbordamientos y actian como
amortiguadores (buffers), reteniendo y transformado el exceso de nutrientes y sustancias toxicas

como los pesticidas de terrenos agricolas adyacentes (Osborne & Kovacic, 1993).

El aporte de hojarasca proveniente de la vegetacion riberefia se considera la principal fuente de
energia para las comunidades acuaticas en los rios de montafia (Anderson & Sedell, 1979;
Cummins et al.,1983). Estas entradas de materia organica pueden llegar a ser hasta el 90% del total
de la fuente energética del sistema acuético (Fisher & Likens, 1973; Benfield, Webster, Hutchens,
Tank, & Tuner, 2001). Es asi como el planteamiento de preguntas sobre la entrada de materia
organica, la colonizacién de este recurso por macroinvertebrados y su relacion con la tasas de
descomposicion buscan generar hipétesis sobre la importancia de la entrada de detritos al6ctonos
y su influencia en la estructura de la comunidad bentonica para mantener la salud de la corriente

(Vannote et al., 1980).
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Comprender la relacion entre la productividad generada por los detritos aloctonos de los
bosques riberefios y la dinamica que se genera con las comunidades de macroinvertebrados, es
particularmente importante para entender el flujo de energia en corrientes tropicales de montafia,
que han sido escasamente estudiadas (Waide et al., 1999; Vargas Parra & Varela, 2007). De esta
dinamica dependen tanto la biota como los seres humanos que obtienen beneficios directos, siendo
las corrientes hidricas prestadoras de servicios ecosistémicos indispensables (Little & Lara, 2010),
de los cuales la informacion producto de la investigacion aportara argumentos para la conservacion
de los bosque riberefios y a largo plazo la provision de agua de mejor calidad. Ademas entre mas
se conozca de organismos como los macroinvertebrados mayor seré el grado de confianza que
éstos ofrezcan en la evaluaciéon de los ecosistemas acuéticos (Figueroa, Palma, Ruiz, & Niell,

2007).
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3. MARCO TEORICO

3.1. Bosques riberefios y sus funciones.

La palabra ribereno procede del anglicismo “riparian”, el cual a su vez proviene del Latin
riparius que significa “de o perteneciente a la ribera del rio” (Becerra, 2013), es asi como la zona
riberefia se refiere a las comunidades bioticas que se desarrollan en los margenes de los rios,
quebradas, esteros y afluentes temporales o permanentes, e incluso (Arcos, 2005; Naiman &
Decamps, 1997). Estas areas han sido descritas como ecotonos, con interacciones directas que se
extienden desde el exterior del borde del ecosistema acuatico hasta el dosel de la vegetacion

riberefia y los suelos (Naiman, Henri , & Michael , 1993).

Segun Becerra Rodas (2013), las funciones ecosistémicas que cumplen las zonas riberefias

pueden ser divididas en tres categorias interrelacionadas entre si:

1. Funciones geomorfologicas: Incluyen la estabilidad de las orillas del cauce, regulacién de
flujo hidrico e inundaciones, asi como la acumulacion y transporte de sedimentos.

2. Funciones hidroldgicas: Relacionadas con la hidraulica y la regulacion de la descarga que
tiene el cauce, facilitando la conectividad hidrolégica lateral y longitudinal, manteniendo
y modificando la capacidad de almacenamiento y recarga del acuifero.

3. Funciones ecoldgicas: Involucran el mantenimiento de la calidad de agua, produccion de

nutrientes, control de temperatura, sombreado del cauce, y la generacidn de habitats.
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La efectividad con que la zona riberefia cumple sus funciones depende de las caracteristicas de
la misma, ya sea por el ancho de la franja, la continuidad longitudinal, la composicion, edad y
condicion de la vegetacion, la geomorfologia y la fragilidad del sitio (Gayoso & Gayoso, 2003;

Hansen, Reich, & Cavagnaro , 2010)

En general la zona riberefia alberga una gran diversidad de plantas y animales en comparacion
con otras (Becerra, 2013). A su vez actian como areas de conectividad al generar corredores de
dispersion y movimiento a través del paisaje, por medio de la union de los habitats de las cabeceras
de los arroyos Yy la parte baja de las cuencas hidrograficas (Arcos, 2005). Cabe resaltar que estas
zonas poseen atributos fisicos y quimicos especificos, propiedades bidticas y procesos
fundamentales en la transferencia y control de flujo de materia y energia entre los ecosistemas
acuaticos y terrestres, que los convierten en zonas extremadamente dindmicas, productivas y ricas
en recursos (Naiman & Decamps, 1997; Risser, 1993; Bayley, 1995). Ademas, presentan valores
ecoldgicos, econdmicos y sociales, ofreciendo a las comunidades recursos maderables, no

maderables y servicios ambientales de proteccion y conservacion (Little & Lara, 2010).

A pesar de todas las caracteristicas y funciones que estos ecosistemas poseen, son altamente
vulnerables, principalmente por la deforestacién que provoca pérdida progresiva coberturas
vegetales naturales continuas transformandolas en zonas abiertas o fragmentadas con diferente uso
del suelo (Arcos, 2005; Bennett, 1999). Entre las principales consecuencias que provoca
deforestacion se encuentra la pérdida de biodiversidad, reduccion de la calidad de agua y la
degradacion fisica de las cuencas hidrogréaficas y ain mas importante, la pérdida de flujo de materia
y energia entre los cuerpos de agua y el bosque (Lowrance, Williams, Inamdar, Bosch, & Sheridan,

2001)
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3.2. Aporte de materia orgénica proveniente de bosque riberefio.

En los ecosistemas de agua dulce, los detritos tienen dos posibles fuentes: autéctonos generados
dentro del ecosistema y aldctonos generados externamente (Webster et al.,1999). Los
bosquesriberefios son la principal fuente de materia organica aléctona aportando flores, frutos,

semillas, tallos, madera y en mayor medida hojas (Salazar, Valencia, & Figueroa, 2014).

Segin Cummins & Klug (1979), la materia organica se puede dividir en cuatro categorias, en

funcion de su tamafio:

Materia Orgéanica Disuelta (MOD): con un diametro de > 0.5 pm

- Materia Orgéanica Particulada Gruesa (MOPG) con un tamafio entre Imm ->16mm, en este
rango encontramos partes maderables y no maderables como hojas, flores, semillas y frutos

- Materia Orgénica Particulada Fina (MOPF) entre 1mm- > 50 pum, se encuentran hojas
fragmentadas, heces de macroinvertebrados, materia amorfo derivado de a floculacion de
MOD, células microbianas libres, algas perifiticas deprendidas u particulas minerales

- Materia Organica Particulada Ultrafina (MOPU) con un tamafio entre 50mm-> 0.5 pum,

podemos distinguir aqui fragmentos de tejidos y peliculas organicas.

El ingreso de la materia organica al rio se da de maneras diferentes: 1) en forma directa
(verticalmente desde la vegetacion o en caida) , 2) en forma indirecta o lateral, en donde el material
acumulado en las orillas ingresa por efectos de la precipitacion, del viento u otros, 3) por deriva
(desde aguas arriba), cuando los detritos son movilizados algunos metros en un flujo unidireccional
debido a la fuerza del caudal y 4) en forma de troncos grandes (Elosegi & Sabater, 2009; Rodriguez

et al., 2007; Vannote et al.,1980). Estos ingresos de materia organica a los cuerpos de agua son
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particularmente importantes en arroyos pequefios de cabecera, segin Cummins (1974) del 60 al

90% de la materia orgénica de los cursos de agua proviene de los bosques aledafios.

3.2.1. Procesamiento de la materia organica aloctona

Cuando la materia orgénica ingresa a la quebrada esta sujeta a la descomposicion, es decir, una
combinacion de procesos fisicos y biolégicos que conducen a la reduccion de tamafio,
transformacion quimica, y la incorporacién a la red de alimentos (Cummins, 1974; Webster &
Benfield, 1986). Lo primero que ocurre es que las hojas son humedecidas y comienzan a lixiviar
componentes organicos e inorganicos solubles, la mayor parte de la lixiviacién ocurre a los pocos
dias y es seguida por un periodo de colonizacion y crecimiento microbiano, causando numerosos
cambios en la condicion de las hojas (Mathuriau & Chauvet, 2002). La siguiente etapa corresponde
a la fragmentacion por medios mecéanicos y la actividad de invertebrados, generalmente
relacionado con un periodo de ablandamiento de tejidos por enzimas microbianas que se completa
cuando la materia organica queda reducida a particulas finas (MOPF) (Allan & Castillo, 2007)

(Figura 1).
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Figura 1. Descomposicion de la materia organica particulada gruesa cuando ingresa al rio.

Allan (2007).

Las diferencias en la quimica y estructura de las hojas dan como resultado una amplia variacién
en las tasas de descomposicion (Webster & Benfield, 1986). Por lo general, las hojas con una alta
concentracion inicial de nutrientes se descomponen mas rapidamente que las hojas de menor
contenido. Aunque se deben tener en cuenta inhibidores quimicos que afectan la descomposicion
de las hojas de varias maneras. Los recubrimientos exteriores duros tales como la cuticula, reducen
la invasion de hongos y la formacion de complejos proteicos con taninos, es una causa principal

de desintegracion lenta en muchos casos (Allan & Castillo, 2007; Barlocher & Oertli, 1978).

Pero en general, se puede decir que la descomposicién de las hojas esta sujeta a tres factores
interrelacionados, por un lado tenemos el clima, la proporcién de constituyentes quimicos como
celulosa, hemicelulosa, lignina, las fracciones solubles en agua (azucares simples, aminoacidos,
acidos alifaticos), las fracciones solubles en éter o alcohol ( grasas, aceites, ceras, resinas y
pigmentos), los cuales son determinantes en la velocidad de descomposicion de la materia, y por
ultimo se encuentra degradacion biolédgica por colonizacion microbiana y el posterior consumo

por macroinvertebrados acuéticos, los cuales por ingestion, digestion y actividad enzimatica
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extracelular incorporan el material aléctono (Moss, 1988; Berg & McClaugherty, 2008; Gonzales

, 2009).

3.3. Escalas espaciales en corrientes de agua dulce.

Frissell, Liss, Warren, & Hurley (1986), presentan una clasificacion jerarquica de las corrientes
y sus habitats basados en las variaciones espaciales y temporales, en la cual los niveles de
organizacion estan constituidos por escalas gruesas que contienen multiples niveles con escalas de
resolucion cada vez mas finas. Los niveles espaciales en el arreglo jerarquico parten de la cuenca,
continuando con el segmento, el tramo, el habitat (pozos/rapidos) hasta los subsistemas de
microhabitats (Figura 2). En cada nivel, los habitats pueden desarrollarse y persistir
predominantemente a una escala temporal especifica. Eventos geoldgicos de baja frecuencia y alta
magnitud generan cambios evolutivos fundamentales en las cuencas y los segmentos, mientras que
eventos geomorficos de alta frecuencia y baja magnitud pueden cambiar los procesos potenciales
que ocurren en los tramos, los pozos/rapidos y los microhdbitats; y causar asi la evolucion de los

niveles con escalas méas pequefias.

Figura 2. Organizacion jerarquica de una cuenca hidrografica y sus subcuencas. Frissel et al 1986.
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3.4. Rios de cabeceray la teoria del rio continto

Los rios andinos tienen formas y apariencias variadas, encontrando rios con topografias
complejas, temperaturas medias bajas, descenso de la presion atmosférica que indica bajos niveles
de oxigeno disuelto en el agua, coberturas vegetales que limitan la entrada de luz lo que generan
un fuerte efecto de sombra que disminuye los procesos de fotosintesis y por lo cual la produccion
autotrofica se ve restringida, dependiendo de la entrada de detritos aloctonos de los bosques,
haciendo que estos rios sean heterotrofos (Satancruz, 2016; Graca M. , 2001). Una de las
caracteristicas de los rios tropicales es que existe un constate ingreso de materia organica a lo largo
del afio ya que no hay estacionalidad, de tal manera que los picos de ingreso dependen de tormentas
ocasionadas al inicio o al final de la época lluviosa, o a cambios fenolégicos de las plantas (Rios,

2008; Satancruz, 2016; Rodriguez, 2011).

Los bosques riberefios ademas de suministrar energia por medio de los detritos, generan una
dindmica que se desarrolla entre las comunidades asociadas a l0s procesos bioldgicos y ecolégicos
dentro de los rios que a su vez dependen de la estructura, funcionamiento y organizacion de los
aportes aldctonos (Gonzales , 2009). Esta es una evidencia que sirvi6 a Vannote et al (1980), de
base para el planteamiento de la hip6tesis del ro como un continuo, en donde se toman las
corrientes de agua de la zona templada como un modelo predictivo que integra las caracteristicas
geomorfologicas con la composicion y variacion espacio-temporal de las comunidades bioldgicas
en las cuencas hidrograficas y en su trayectoria, las corrientes son un continuo cambio de factores
ambientales como la profundidad, régimen de flujo, temperatura y ganancia de entropia que se

presentan en un equilibrio.
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El concepto del rio continuo resume los cambios longitudinales esperados en los insumos de
energia y los consumidores a medida que pasa de un arroyo de primer orden a un rio de orden
mayor, generando un continuo reemplazo de especies como respuesta a la disponibilidad de
alimento. Asi, los organismos son agrupados en funcién del tamafio de la corriente en:
comunidades de cabecera (corrientes de 1° a 3° orden), de tamafio medio (4° a 6° orden), y de
grandes rios (>6° orden). A medida que aumenta el orden del rio la influencia de la vegetacion
riberefia disminuye y coincide con un aumento significativo en la produccion primaria del rio y el
transporte de material organico proveniente de aguas arriba, que se establece segin una relacion
P/R la cual indica que la mayor parte de la energia suministrada a la red alimentaria deriva de la
materia organica y la actividad microbiana, y se origina principalmente como produccion terrestre
fuera de la corriente. Una P/R que se aproxima a 1 indica que se suministra mucha mas energia a
la red alimentaria por la produccion primaria dentro de la corriente (Vannote et al .,1980), (Figura

3).
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Tamano de la cormiente (COrden)

Figura 3. El concepto del rio continuo segun el concepto de Vannote et al., 1980.

3.5. Colonizacion de macroinvertebrados acuaticos en ecosistemas l6ticos

Los rios y las quebradas, también denominados ecosistemas léticos, se caracterizan por
presentar un flujo de agua unidireccional, forma lineal, caudal fluctuante, canal y morfologia del
cauce inestable, alta interaccion con el ambiente terrestre circundante, alto grado de
heterogeneidad temporal-espacial y una biota asociada Unica (Giller & Malmqvist, 1998). Las

caracteristicas hidrologicas, fisicas y quimicas, asi como los disturbios y la heterogeneidad
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espacial y temporal en los rios, definen la distribucion, la dispersion, la respuesta de los organismos

al medio y la colonizacion (Fisher, 1996).

Esta ultima es una secuencia de sucesos ambientales y biologicos que conducen al
establecimiento, movimiento o sucesion de individuos, poblaciones, o asociaciones, en lugares
donde estan presentes o ausentes temporalmente (Machado & Sanches , 2004; Olomukoro &
Tochukwu, 2008). Partiendo de lo anterior, en aquellos medios dificiles donde la corriente,
profundidad e irregularidad de los fondos no permiten la utilizacion de técnicas habituales de
muestreo, se hace preciso recurrir al empleo de sustratos artificiales que una vez depositados en el
curso de agua, constituyen un espacio vacio que se ofrece a la colonizacion por los
macroinvertebrados (Herranz Sanz & Gonzéles del Tanago , 1986), permitiendo evaluar diferentes
procesos ecoldgicos como las tasas de descomposicion de hojarasca y los macroinvertebrados

asociados a estas (Benfield & Webster, 1985).

3.5.1. Utilizacion de los recursos por los macroinvertebrados

Los macroinvertebrados cumplen importantes funciones en la transformacion de la materia
organica fina y gruesa, por ende, son un componente fundamental en la dindmica y funcionamiento
del rio. Para adquirir los alimentos estos organismos han desarrollado una seria de adaptaciones
morfo-comportamentales que permite clasificarlos en grupos funcionales fragmentadores,

recolectores, raspadores, perforadores y predadores (Cummins, 1974). (Figura 4).

Fragmentadores: Se alimentan de materia organica particulada gruesa, colonizada previamente
por microrganismos como bacterias y hogos, es decir, que esté acondicionada. La biomasa

microbiana especialmente de hongos es una fuente nutricional importante ya sea por la asimilacion
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directa de esta biomasa o por la utilizacion del sustrato previamente transformado por estos
microrganismo asociados. Los macroinvertebrados carecen de enzimas digestivas hidrolizantes de
polimeros y por tal motivo dependen de una predigestion parcial del tejido vegetal realizado por
hongos y bacterias, para asimilar y metabolizar mas rdpidamente los compuestos estructurales de

las hojas, por lo cual los fragmentadores dependen en gran medida de esta simbiosis.

Colectores: Los colectores exhiben una amplia gama de adaptaciones morfo-comportamentales
para la adquisicion de particulas finas. Por un lado se encuentran los colectores filtradores que se
alimentan de MOPF y MOPU en transporte o suspension usando redes de cerca que remueven el
material que pasa través de la columna de agua, y por el otro lado se encuentran los colectores
filtradores, los cuales asimilan la MOPF- MOPU de los intersticios del sedimento en el fondo. Esta
separacion resulta ser algo imperfecta ya que la MOPF puede depositarse en el fondo y en cualquier

momento ser removida y continuar su curso en la columna de agua.

Raspadores: Se alimentan de biopeliculas, lo cual implica una serie de adaptaciones morfo-
conductuales para raspar la superficie de las rocas y vegetacion sumergida. Estas adaptaciones
incluyen mandibulas en forma de cuchara con un borde cortante, aplanamiento dorso- ventral o
una “ventosa” ventral formada por branquias y estructuras radiculares raspadoras. Esto les permite
mantener su posicion sobre las corrientes turbulentas que fluyen rapidamente y al mismo tiempo

consumir el alimento.

Perforadores: Su alimentacion esta basado en macrofritas con adaptaciones morfoldgicas en el
aparato bucal y tamario reducido para subir entre las cadenas de las algas macrofitas, perforando

los tejidos y absorbiendo los fluidos.
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Depredadores: Incluye todos los macroinvertebrados que estan adaptados especificamente a
capturar presas vivas, incluido representantes de otros grupos funcionales como fragmentadores,
colectores y raspadores. Su abundancia en sistemas estables tiende a ser baja y poseen preferencia

por presas abundantes o con dificultad de locomocion.

Figura 4. Macroinvertebrados acuaticos: a) fragmentadores b) Filtradores y c) Raspadores.

Allan (1995).
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4. ESTADO DEL ARTE

Diversos autores han demostrado que la principal fuente de materia organica que entra a rios
pequefios y medianos, proviene de la hojarasca de la vegetacion riberefia (Vannote et al., 1980;
Elosegi & Sabater, 2009; Hoffman , 2005). La descomposicion de hojarasca ha sido ampliamente
reconocida como un proceso esencial de retorno de la materia organica y flujo de nutrientes tanto

en ecosistemas terrestres como acuaticos (Graga & Canhoto, 2006).

Sin embargo, la mayoria de estudios enfocados a los procesos de la dindmica de la materia
organica se han generado en las zonas templadas, encontrando estudios pioneros en sistemas
I6ticos, entre los que se puede mencionar los realizados por (Lindeman, 1942), quien establecid
las bases para comprender la dinamica de transferencia de energia entre los ecosistemas fluviales
y la vegetacion riberefia. Mas adelante (Odum, 1956), estudio la productividad primaria también
COmMo un recurso importante para las cadenas troficas acuaticas. Afios mas tarde Cummins & Klug
(1979), relacionan el procesamiento de los recursos energéticos por los macroinvertebrados
acuaticos, como eslabones en la cadena de utilizacion de este recurso. Estos estudios sirvieron
como base para el trabajo de Vannote en 1980, para generar la teoria del rio como un continuo, y
la estrecha dependencia entre la dinamica de las corrientes y el aporte de vegetacion riberefia en el

desarrollo de las comunidades acuéticas.

Posteriormente Merritt & Lawson (1992) desarrollan un método para la evaluacion de
colonizacién de macroinvertebrados y tasas de descomposicion de hojarasca mediante el uso de

sustratos artificiales en arroyos y llanuras indudables; sus resultados indican las diferencias entre
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la composicion de grupos tréficos, enfocandose principalmente en el papel de los
descomponedores. Mediante el uso de sustratos artificiales Leff & McArthur (1989), compararon
los patrones de descomposicion de paquetes de hojarasca con una sola especie y paquetes mixtos
con dos 0 mas especies; determinando que algunas especies aumentan la integridad estructural de
las trampas, aunque este efecto difiere entre sitios con diferentes regimenes hidroldgicos, mientras

que la comunidad de macroinvertebrados no fue el principal agente en la descomposicion.

McArthur, Aho, Rader, & Mills (1994), compararon paquetes de hojarasca con una sola especie
y paquetes mixtos, cuyo fin era probar la importancia de la integracion potencial entre especies de
hojas de descomposicion lenta y rapida sobre las tasas de descomposicion en corrientes y en
Ilanuras inundables, demostrando que hojas de rapida descomposicion no aumentaron la velocidad
de descomposicidn de aquellas que se degradan mas lentamente, y que aquellos paquetes mixtos

no se descomponen mas lentamente que las trampas de hojarasca con una sola especie.

Mas adelante Shah (2010), determind la preferencia de la comunidad de macroinvertebrados
examinando la colonizacion y descomposicién en hojas de cuatro especies riberefias, encontrando
una preferencia determinada por una mayor abundancia y diversidad de macroinvertebrados en
Arce (Acer macrophyllum), y menor en Secuoya (Sequoia sempervirens), se encontré que la
riqueza del grupo funcional de alimentacion y la pérdida de masa asociada a la hojarasca fueron

uniforme en todos los tipos de hojas.

Trabajos en ecosistemas acuaticos se han centrado en la relacion entre la riqueza de especies

vegetales en las trampas y las tasas de descomposicion, las cuales no pueden ser predichas debido
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a efectos aditivos o no aditivos que producen algunas especies. Abelho (2009), utilizando trampas
con especies Unicas y mixtas, encontrd que las tasas de descomposicion fueron aditivas, es decir,
las tasas de descomposicion observadas no fueron diferentes a las esperadas. La comunidad de
macroinvertebrados que colonizaban las mezclas no eran mas ricas y mas diversas que en trampas
de una sola especie; por el contrario, la mezcla de especies foliares tuvo un efecto negativo sobre

la colonizacién de macroinvertebrados.

En el tropico son pocos los estudios realizados en rios de alta montafia, dentro de los primero
estudios enfocados en estos sistemas se destaca el estudio de Benstead (1996), quien analiz6 como
se ensamblaba la comunidad de macroinvertebrados y el proceso de descomposicidn de hojarasca
en bolsas de tela en un rio tropical de bajo orden. Este autor encontré que la mezcla de hojas de
varias especies riberefias presentaba una tasa de descomposicion rapida (2,5% por dia) en
comparacion con corrientes de zona templada; con respecto a la dindmica de colonizacion se
observaron diferencias entre los distintos grupos funcionales, donde la abundancia de organismos
colectores increment6 linealmente, mientras la abundancia de fragmentadores y depredadores

incremento logaritmicamente.

Otros estudios en las zonas tropicales como los realizados por Moretti et al., 2007 en la region
de El Cerrado Brasilefio, se enfocaron en determinar las diferencias en la tasas de descomposicion
entre trampas de hojas mixtas y unicas. Encontrado que los procesos de descomposicion no fueron
estadisticamente diferentes en las trampas. Estos resultados sugieren que la descomposicion de las

hojas no se altera cuando los parches bentonicos de la hojarasca estan compuestos por una mezcla
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de especies en las mismas proporciones que ocurren en las caidas de las hojas de ribera. En Ecuador
Rios (2008), evaluaré la dindmica de la hojarasca y su relacion con las comunidades de
macroinvertebrados (ensamblajes y hébitos alimenticios). Determind que la materia orgénica
particulada gruesa y fina fueron los alimentos més importantes en la dieta de la mayoria de los

taxa de macroinvertebrados, incluidos aquellos que no se consideran trituradores o recolectores.

Entre los pocos estudios efectuados en Colombia se encuentran los realizados por Mathuriau &
Chauvet (2002), en donde se evallan la tasa de descomposicion de dos especies arbdreas que
difieren en su composicién quimica, la actividad de esporulacién de hifomicetos acuaticos y
macroinvertebrados asociados, mediante trampas de descomposicion incubadas en un rio de alta
montafia durante seis semanas. Establecieron que el grupo de fragmentadores fue el mas abundante
pero el aporte de biomasa fangica fue mas alto, lo que sugiere que los hongos contribuyeron
considerablemente a la perdida masa foliar. Las diferencias en la tasas de descomposicién de las
especies, se atribuyeron a la rapida colonizacion de los macroinvertebrados, la esporulacion de los
hongos y a las caracteristicas fisicas, en donde tasas de descomposicion mas altas se presentaron

en especies con alto contenido de nitrégeno y bajo de contenido de taninos.

Chara, Baird, Telfer & Giraldo (2007), realizaron una caracterizacion trofica de la entomofauna
asociada a paquetes de hojarasca en tres quebradas de la cuenca media del rio Otun. Los resultados
de esta investigacion indican que la alta diversidad y abundancia de macroinvertebrados asociados
a los paquetes de hojarasca demuestran que este recurso es fundamental en estos ecosistemas,

principalmente en las épocas en las que este recurso es escaso. En el 2010 Meza & Rubio,
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evaluaron la composicion y estructura tréfica de macroinvertebrados acuéticos en la subcuenca
alta del rio Chinchind, para esto emplearon bolsas de malla con dos tipos de hojas (nativa e
introducida). Sus resultados indicaron que no existian diferencias en cuanto a la riqueza de los
macroinvertebrados, y que el proceso de colonizacion de estos organismos no estaba determinado

por el tipo de sustrato empleado.

Gonzales (2009) compara la tasa de descomposicion de dos especies de hojas asi como la
comunidad de macroinvertebrados asociadas al proceso en dos quebradas con diferentes
condiciones de nutrientes mediante el uso de sustratos artificiales. Las tasas de descomposicion de
las hojas no presentaron diferencias significativas entre quebradas lo cual indica que las
condiciones fisicas y quimicas de las corrientes no son el principal modulador del proceso de
descomposicion. Los grupos funcionales dominantes fueron colectores y filtradores, lo cual

sugiere una organizacion tréfica de la comunidad en torno a la materia organica fina.

Recientemente Gutiérrez (2015), evalud la dinamica de colonizacién de macroinvertebrados
acuaticos y su potencial influencia sobre las tasas de descomposicién de hojas de especies nativas
e introducidas en una zona con impacto ganadero en la parte alta del rio Chinchina (Manizales,
Caldas), mediante el uso de sustratos artificiales con hojas de arboles nativos de la zona y una
mezcla. Encontrando una mayor participacion de colectores y coeficientes de descomposicion méas

relacionados con una mayor pérdida de material foliar en sustratos mixtos.

Para Narifio los estudios relacionados con macroinvertebrados han sido enfocados en mayor

medida como bioindicadores en la calidad del agua (Goméz & Hidalgo, 2007; Ortega, 2007;
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Gonzales & Jurado, 2014) y los estudios relacionados con tasas de descomposicion se han
realizado para ecosistemas terrestres (Ramos & Benavides 2015). La relacion entre el bosque
riberefio y macroinvertebrados acuéticos se limita a la investigacion realizada por Martinez &
Caicedo en 2011, quienes evaltan el ancho del bosque riberefio en la ecologia tréfica de los
macroinvertebrados bentdnicos en la cuenca alta del rio Pasto (quebrada las Tiendas), encontrando
que ladisminucion de la amplitud de vegetacion afecta directamente las caracteristicas ambientales
como la distribucién de luz, el oxigeno disuelto y la temperatura en la corriente y variacion en la
estructura trofica de la comunidad de macroinvertebrados al parecer en respuesta a la disminucion
de la vegetacion riberefia, encontrando que la comunidad de macroinvertebrados fue dominada por

detritivoros.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

e Evaluar colonizacion de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos durante la
descomposicion de paquetes de hojarasca mixtos aportados por bosques riberefios en

tramos de una corriente altoandina.

5.2. Objetivos especificos

e Estimar las tasas descomposicion de paquetes de hojarasca mixtos en el tiempo (periodo
de tres meses) en tramos de una corriente altoandina.
e Evaluar la colonizacion de macroinvertebrados en términos de composicion, riqueza,

abundancia y biomasa en paquetes de hojarasca mixtos.
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6. METODOLOGIA

6.1.Area de estudio

La microcuenca de la Vereda Aguapamba, conocida por los pobladores como La Chorrera, es
tributaria dela cuenca alta del rio Pasto y se encuentra ubicada al sur-oriente del Municipio de
Pasto, departamento de Narifio. Limita al norte con la vereda San Miguel Alto, al oeste con la
localidad El Oso, al este con la localidad el Garrapatero y al sur con la Vereda Aguapamba. Se
encuentra entre los 2.700 y 3.150 msnm y comprende el sector de la Laguna Centro, las veredas

de Alto San Pedro y Barbero. El cauce principal no tiene nombre (Figura 5).

La vegetacion riberefia esta compuesta por un total de 28 familias, 41 géneros y 51 especies
(Anexo 1). Las familias mas representativas en cuanto a nimero de especies son Rubiaceae con
un 21%, seguido por Melastomataceae y Urticaceae con 17%, y Ericaceae y Solanaceae con un
14% segun el presente estudio, basado en la evaluacion de cuatro parcelas paralelas al cauce
(25x10m), separadas 100 m entre si, que cubrieron en total 0.1 hectareas. Se colectaron los
individuos con un DAP mayor a 1,5. Se elabor6 una coleccion de referencia que sera depositada
en el herbario PSO de la Universidad de Narifio. La toma de muestras vegetales se realizé bajo la
resolucion No. 126 del 19 de febrero del 2015, por medio de la cual CORPONARINO otorga
permiso para la Recoleccién de Especimenes Silvestres de la Diversidad Bioldgica con fines de

Investigacion cientifica no comercial.
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Teniendo en cuenta la facilidad de acceso, la presencia de vegetacion riberefia y el fin de
mantener la homogeneidad ambiental en las mérgenes de la quebrada, se establecieron dos tramos
de estudio de 100 metros de longitud distanciados 100 metros entre si. El primer tramo se ubico
en las coordenadas geogréficas 1°13'38.73"N 77°06.01'07.6" W a 3196 metros de altura y el

segundo tramo en 1°13'38.60"N 77°11.14'14.04"W a 2973 msnm.

Figura 5. Mapa del area de estudio y ubicacién de los dos tramos en la microcuenca La

Chorrera, vereda Aguapamba.

Fuente: Este estudio
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6.1.1. Variables hidroldgicas y fisicoquimicas

Los tramos de estudio se caracterizan por presentar un promedio de ancho total de 168,72 cm
+ 9,07DS, ancho mojado de 136,66cm + 6,42 DS, profundidad de 21,55 cmz 3,67DS y velocidad
de corriente de . Se tomaron muestras de un litro de agua para determinar los pardmetros
fisicoquimicos de pH, color total, color aparente, turbiedad, conductividad, dureza total, oxigeno
disuelto, DBO, DQO, carbono orgénico total, nitritos, nitratos, amonio, sulfatos y fosfatos (Tabla
1). Los analisis fueron realizados en los laboratorios especializados de la Universidad de Narifio,
Acreditado por el IDEAM bajo la Resolucion 3566 del 2014, bajo la metodologia estandarizada

de Carranzo (2012).

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de la microcuenca de estudio.

Parametro Valor

Amonio 0,0 mg N-NH4/L
Color aparente 11,6 UPC

Color verdadero 9,2UPC
Conductividad 40.1 ps/cm
Demando Bioguimica de Oxigeno <2,00 mg O2/L
Demando Quimica de Oxigeno <20 mg O2/L

Dureza total 19,5 mg CaCO3/L
Fosfatos <0,1 mg P-PO4/L
Nitratos <0,2 mg N-NO3/L
Nitritos <0,005 mg N-NO2/L
Oxigeno disuelto 7,10 mg Co/L

pH 7,08 pH

Sulfatos <5 mg SO4/L
Temperatura 10°C

Turbiedad 0,80 NTU
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6.2. Determinacion de las tasas de descomposicion

6.2.1. Seleccion de las especies vegetales para las trampas de descomposicion.

La seleccidn de plantas se realizé con base en la aporte de biomasa de las especies vegetales
presentes en la ribera a la fuente hidrica, este aporte se cuantifico por medio de tres tipos de trampas

de hojarasca: verticales, laterales y de deriva que fueron instaladas en la longitud de cada tramo.

Trampas Verticales: Se utilizaron diez trampas en forma de canasta con una medida de 50x50
cm, con una captacion de 0,25 m?. Estas trampas estuvieron cubiertas con malla con un poro de
1mm y presentaran un marco de fijo de tubo de %2 "a los costados, para impedir su movimiento por
accion del viento. Estas trampas fueron suspendidas por encima de la microcuenca atadas a los

extremos de los arboles cercanos a la orilla (Figura 6.A).

Trampas laterales: Se utilizaron diez trampas rectangulares de 30 x 20 cm de longitud y 1mm
de ojo de malla elaboradas con tul y marco de plastico con una longitud de captura de 30cm y se
ubicaron al nivel maximo del incremento de la columna de agua en la ladera de la quebrada. Fueron
dispuestas en pares a cada lado de la orilla de la quebrada y ancladas mediante estacas orientadas

hacia el ambiente terrestre (Figura 6.B).

Trampas de deriva: Para estimar la cantidad de material que transporta el rio se instalaron dos

redes Surber de, con un ojo de malla de Imm al final de cada tramo, esta medida dependié del
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ancho mojado del cauce con la finalidad de cubrir la totalidad el ancho de la microcuenca (Figura

6.C).

Figura 6. Trampas de hojarasca A) Vertical, B) Lateral, C) Deriva dispuestas en los dos tramos

de estudio a lo largo de la microcuenca.

Fuente: este estudio

Las trampas fueron revisadas con una periodicidad de 15 dias en el mes de junio del 2016. Las
medidas de las trampas y la disposicion se basaron en los trabajos realizados por Martinez &
Caicedo, 2011; Rodriguez, Ospina & Guitiérrez, 2008; Salazar et al., 2014. Los detritos se
separaron de forma manual y se identificaron con base en la coleccion de referencia de la

vegetacion riberefia elaborada en el presente estudio.

La entrada de materia organica total registrada mediante las trampas de hojarasca fue de 191.92

gr de pesos seco (PS), 144,73gr correspondieron a las trampas verticales, 32,02 gr y 15,17gr a las
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trampas laterales y de deriva respectivamente. Las especies vegetales con mayor participacion de
hojarasca fueron: Freziera reticulata con un aporte 80,31 gr PS, Miconia thezans con 14, 46 gr
PS, seguido por Brunellia bullata y Miconia sp con 16, 82 gr PS y 21, 06 gr PS respectivamente.
Estas cuatro especies fueron las escogidas para ser dispuestas en las trampas de descomposicion

de 10 gr, a lo largo de los tramos de estudio por presentar el mayor aporte de biomasa.

6.2.2. Disefio de trampas de descomposicion

Las trampas de descomposicion se elaboraron siguiendo la metodologia propuesta por
Mathuriau & Chauvet, 2002. Se recolectaron hojas de las especies vegetales seleccionadas
anteriormente disponibles en el suelo del bosque, tomando como indicador el color y textura para
distinguir las hojas frescas de las viejas. Las hojas se depositaron en bolsas nylon de 20cm de largo
con una abertura de malla de 7mm. Cada bolsa tuvo un peso de 10 g de hojarasca mixta, que fueron

pesadas con una balanza electronica de referencia OHAUS Scout Pro (Figura 7).

En cada tramo de estudio se instalaron siete puntos de muestreo con tres trampas de
descomposicion sujetadas a las raices de los arboles o tallos y fueron ubicadas en un rango de 8 a
15 cm de profundidad (Figura 8). La frecuencia de retirada de las trampas se realizé durante los
dias 8, 16, 24, 32, 47, 62 y 92 que corresponde al mayor porcentaje de perdida de biomasa,

siguiendo las recomendaciones de Moretti et al.,2007 y Oliveira et al .,2014.
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Figura 7. Disefio de trampas de descomposicion mixtas empleadas durante el muestreo en la
microcuenca La Chorrera

Fuente: este estudio.

Figura 8. Disposicion de las trampas de descomposicion mixtas a lo largo de los dos tramos
en el area de estudio.

Fuente: este estudio
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Durante cada muestreo se retiraron tres trampas de descomposicion por tramo para un total de
seis trampas por evento de retirada. Las trampas fueron transportadas en bolsas plésticas
individuales etiquetadas y llevadas a laboratorio donde se removid todo el material no vegetal
adherido. Las hojas limpias fueron puestas en bolsas de papel, con su correspondiente informacion
y fueron secadas a 60°C durante 5 dias, una vez el material este seco este fue pesado (Oliveira et
al.,2014). Con base al peso inicial y final de las trampas a lo largo del muestreo se calcul6 las

tasas de descomposicion.

6.3. Colonizacion de macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos proceden de las trampas de descomposicién que fueron
retirados en los dias 8, 16, 24, 32, 47, 62 y 92. Los macroinvertebrados se separaron de la trampa
con agua corriente en el laboratorio, usando un tamiz con un ojo de malla de 1 mm. Y fueron
conservados en alcohol al 70%. Posteriormente, se inspeccionaron usando el microscopio de
diseccion marca Carl Zeiss LEICA DM500 vy se identificaron en lo posible hasta género, usando
claves taxonomicas para familias de Dominguez & Peters, 1992; Merritt & Cummins, 1996;
Mufioz & Ospina, 1999; Rodan Pérez, 1988. Para género se usaron las revisiones actuales
dependiendo del taxon de estudio. Los individuos fueron contados, medidos, agrupados por taxén

y grupo funcional segun las propuestas de Merritt & Cummins, 1996 y Tomanova 2006.
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6.4 Analisis estadistico

6.4.1. Tasas de descomposicion
Se calcul6 el coeficiente de descomposicion acuatica de la hojarasca utilizando el modelo

exponencial negativo propuesto por Petersen & Cummins, 1973:

Mt = Mie™*

Donde Mt es la masa remanente en el tiempo, Mi es la masa inicial, -k es el coeficiente
exponencial de descomposicion y t el lapso durante el cual se llevara a cabo el proceso. Se realiz
una prueba no paramétrica de Kruskall- Wallis para determinar si existen diferencias significativas
entre el promedio de las tasas de descomposicion entre los eventos de retirada, posteriormente se

uso una prueba no paramétrica U de Mann-Withney.

6.4.2. Colonizacién de macroinvertebrados acuaticos.

Se analiza la colonizacién en términos de composicién, riqueza, abundancia y biomasa de los
macroinvertebrados durante el proceso de desintegracién de hojarasca en paquetes de hojarasca a

lo largo de 92 dias.

e Composicion: corresponde a la lista de orden, familia y géneros de macroinvertebrados.

e Riqueza: la riqueza observada se considera como el nimero total de taxones en la muestra
y se comparé a un mismo nivel de cobertura de muestreo (Chao & Jost, 2012). La
significancia estadistica se obtiene mediante la comparacion de los limites de confianza.

Existen diferencias estadisticamente significativas si los limites no se solapan. Se
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determind el nimero de taxones esperados en el muestreo mediante los indices de Chao 1,
basado en abundancias y Jacknife 1 basado en la presencia-ausencia (Colwell &
Coddington, 1994), los calculos se realizaron con el programa RStudio. La
representatividad del muestreo se evalu6 construyendo curvas de acumulacién de especies,
mediante el método no lineal de Clench en el programa STATISTICA 7 (Jiménez & Hortal,

2003).

e Abundancia y biomasa: se considera la abundancia como el nimero total de individuos por
taxon en cada muestra y la biomasa como el peso en miligramos de cada taxon en cada
muestra. La biomasa se estimé mediante el uso de regresiones lineales de longitud- peso
(Benke, Huryn, Smock, & Wallace, 1999). Se realiz6 una prueba no paramétrica de
Kruskall- Wallis para determinar si existen diferencias significativas entre el promedio de
la abundancia y biomasa entre los eventos de retirada, posteriormente se usé una prueba
no paramétrica U de Mann-Withney para determinar entre que eventos se encuentran las

diferencias.

Con el fin de evaluar la interdependencia entre las tasas descomposicion, biomasa, abundancia,
riqueza se realizé una correlacién multiple de Spearman. Las pruebas de hipétesis se realizaron en

el software R 3.4.3.
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8. RESULTADOS

8.1 Tasas de descomposicion

La descomposicion de hojarasca después de ocho dias exposicion, presentd una reduccién
promedio de 0,84 gr = 0,10 SD y tom0 aproximadamente 46 dias reducir la mitad de su masa
inicial, llegando a valores de 57,1gr + 4,36 SD. Solo el 30% de la masa inicial se conservo al final

del experimento (Figura 9A).

Las tasas de descomposicion durante el primer muestreo fueron las mas altas, con valores
promedio de 0,0455 k d* + 0,0135SD. Las tasas de descomposicion mas bajas se registraron en el
dia de retirada 24, con 0,0087 k d! + 0,0037 DS. Se observé un incremento significativo en los
dias de retirada 47 y 92 con valores de 0,0137 k d* + 0,0098SD y 0,0136 k d* + 0,0032SD (Figura
9B). Las diferencias estadisticamente significativas se presentan entre el primer evento de retirada
con respeto a los demas muestreos (Hc=22.241, gl=6, p-valor=0,001095), siendo
significativamente menor el dia de retirada 62 con respecto a los dias 46 y 92, (W= 2, p-value:

0.008, W= 5, p-value: 0.0113, respectivamente).

Las primeras hojas en degradarse totalmente fueron de Miconia thezans, en el dia 32, seguida
por Miconia sp, en el dia 47 y Brunellia bullata en el dia 62, la hojarasca de la especie Freziera

reticulata fue reconocibles hasta al final del muestreo.
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Figura 9. Izquierda: Masa seca restante de las trampas de descomposicion mixta. Derecha:

Valores de tasa de descomposicion de la hojarasca mixta (K =mg/dia).

Fuente: este estudio
8.2. Colonizacion de macroinvertebrados acuaticos.
8.2.1. Composicion
Se colectaron un total de 1171 ejemplares distribuidos en siete 6rdenes, 20 familias, 20 géneros
(Tabla 3). Los 6rdenes mas representativos en cuanto a nimero de géneros fueron Trichoptera,
Coleoptera y Ephemeroptera, con menor representacion se observaron Tricladida y Lepidoptera.
Los géneros Anacroneuria, Contulma, Farrodes, Leptohyphes, Phylloicus y Scirtes estuvieron
presentes en todo los eventos de retirada, géneros como Anchytarsus, Andesiops, Heterelmis,
Hyalella, Smicridea y Tipula no aparecen en uno o dos muestreos. Dugesia, Neoatriplectides,
Pyralidae, Simulium y Stilobezzia no tienen un patron definido y Chironomidae, Molophilus,
Tipulidae 1y 2 son registrados al final del muestreo, Chimarra solo aparece una vez en el evento

de retirada del dial6.
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Tabla 2. Composicién taxondmica y abundancia de macroinvertebrados acuaticos asociados a

trampas de descomposicion en tramos de una corriente altoandina- Pasto.

Dia
Orden Familia Genero GFF| 8| 16| 24| 32| 47| 62| 92| Total
Amphipoda Hyalellidae Hyalella Rec 3| Of 11| 10f 1] 20| 1 46
Baetidae Andesiops Rec 0| Of O 2 0] 0] O 2
Elmidae Heterelmis Rec 0| 4| 11| 0 15| 121 9 51
Ptilodactylidae Anchytarsus Frg 9/ 0| 3| 0| 4] 15| 5 36
Coleoptera | Scirtidae Scirtes Rec 7| 6| 11| 5| 10| 1| 6 46
Ceratopogonidae | Stilobezzia Dpd of of 7| O0f 0] 3] O 10
Chironomidae Chironomidae |Rec 0| 0 0Of 2| 0] 4| O 6
Simulidae Simulium Rec o 0/ 3/ 0f 2| 0| 3 8
Molophilus Rec 0| O0f Oof of o] 3] O 3
Tipula Frg 2| 4| 11| 10f O] O] 11 36
Tipulidael Fil 0f 0| 0] 0] 0] 1| 1 2
Diptera Tipulidae Tipulidae2 Fil 0, 0| O0f O] O] 1, O 1
Baetidae Andesiops Rec of 3 1| o0of 0] 1| 2 7
Hydropsychidae | Smicridea Rec 0| O0f O Oof 0] 0] 11 11
Leptohyphidae Leptohyphes Rec 0o O o of 9| 20| 3 32
Ephemenoptera | Leptophlebidae Farrodes Rec 4| 17| 16| 15| 6| 6| 8 72
Lepidoptera Pyralidae Pyralidae Frg 0| O 1| of 0] 5| 2 8
Plecoptera Perlidae Anacroneuria | Dpd 8| 21| 31| 15| 17| 10, 9| 111
Anomalopsychidae | Contulma Rasp| 7| 45| 23| 9| 7| 27| 5| 123
Calamoceratidae | Phylloicus Frg 94| 78| 80| 76| 47| 19| 41| 435
Hydropsychidae | Smicridea Rec 0| 13| 24| 4| 4| 0| 4 49
Leptoceridae Neoatriplectides | Fil 0f Of 1| o0of 2| 0] O 1
Leptohyphidae Leptohyphes Rec 5( 33| 15| 13| 0| 0] O 66
Trichoptera | Philopotamidae Chimarra Rec 0| 4( 0| 0f 0] 0] O 4
Tricladida | Planaridae Dugesia Dpd 0o, 1| 0| 1| 0| 05 O 1
Total general 139]230|249|162|124|148|119| 1171
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Representatividad del muestreo

La riqueza estimada para la comunidad de macroinvertebrados segun los estimadores Chao 1y
Jacknife 1, fue entre 22 a 23,7 taxones respectivamente correspondientes a 92.6% y al 100% de
representatividad del muestreo. Segun la estimacion no lineal de Clench el muestreo permitid
registrar el 90% de la fauna esperada, como se observa en la Figura 10, la curva de acumulacion
de especies tiende a estabilizarse mientras que los singletons y doubletons tienden a disminuir al
final del muestreo.

General

y=((29.0691)*x)/(1+((1.19009)*x))
25

20
15

10

Riqueza estimada

8 16 24 32 47 62 92
Dias
Sobs Sclench Singletons Doubletons

Figura 10. Curva de acumulacién de géneros de macroinvertebrados acuéticos asociados a

trampas de descomposicién en la microcuenca La Chorrera

Fuente: este estudio

8.2.2. Riqueza
La riqueza presenta su valor mas bajo en el primer evento de retirada con 8 taxa, la riqueza
estimada al menor nivel de cobertura muestra que existen diferencias significativas en los

diferentes eventos de muestreo, siendo significativamente mayor los valores de los eventos 24 y
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62 debido a que sus limites de confianza no se solapan. El dia de retirada 24 presenta valores de
15 y 13 taxa para la riqueza observada y estimada y el dia de retirada 62 se puede observarl6 taxa

(Figura 11).

20
15

10

|
T“’,——’L‘--\T T(lzllll...~.-1
/ >7 —

Numero efectivo de géneros

8 16 24 32 47 62 92

Tiempo

e=@m Riqueza q=0 Riqueza observada

Figura 11. Riqueza de géneros observada y estimada mediante el orden de diversidad =0 de
macroinvertebrados acuaticos asociados a trampas de descomposicion mixtas en tramos de la

microcuenca La Chorrera.

Fuente: este estudio

8.2.3. Abundancia

Los érdenes méas abundantes respecto al nimero de individuos fueron Trichoptera, Coleoptera,
Ephemenoptera y Plecoptera con 680, 135, 122 y 111 individuos respectivamente, los 6rdenes
menos representados fueron Tricladida, Amphipoda y Diptera con tres, 46 y 66 individuos por
orden. Las familias mas abundantes fueron Calamoceratidae (Phylloicus) con 435 individuos que
representan el 37,14%, seguido de Anomalopsychidae (Contulma) con 123 individuos que
representan el 10, 50% Yy Perlidae (Anacroneuria)con 111 individuos que equivalen al 9,47%, el

resto de familias represento el 42,89% del total del muestreo (Tabla 3).
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La abundancia presento valores iniciales muy bajos y en el dia de retirada 24 se observo el valor
maés alto con 249 individuos, a medida que avanza el muestreo la abundancia tiende a disminuir y
en el Gltimo muestreo presenta su valor mas bajo con 118 individuos. Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los promedios de la abundancia durante todos los eventos de
muestreo (Hc=13.172, gl = 6, p-value = 0.040). Las diferencias se encuentran entre el dia 24 y 92

(W= 31, 2, p-value=0,034) y entre el 24 y el 47 (W= 32, p-value= 0,025) (Figura 12).

Figura 12. Abundancia de macroinvertebrados acuaticos asociados a trampas de

descomposicion mixtas en tramos de la microcuenca La Chorrera.

Fuente: este estudio

8.2.4. Biomasa

Trichoptera, Ephemenoptera y Diptera fueron los géneros con mayor aporte de biomasa con

valores de 5,1403gr, 2,778 gr y 1.0643gr respectivamente, el resto de ordenes representaron un
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total de 0.7995 gr. Los taxa dominantes fueron Calamoceratide (Phylloicus) y Tupulidae (Tipula)
con 3,640gr y 2,764gr respectivamente, estos dos géneros representaron el 65% de la biomasa total
aportada dentro del muestreo. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
promedios de la biomasa durante todos los eventos de muestreo (Hc= 13,776, gl = 6, p-value =

0.032). 24 con 47(W= 36, p-value= 0,002) (Figura 13).

Figura 13. Biomasa de macroinvertebrados acuaticos asociados a trampas de descomposicién

mista en tramos de la microcuenca La Chorrera.

Fuente: este estudio

El coeficiente de correlacion de Spearman calculado para el conjunto de datos de las variables
rigueza observada, abundancia, biomasa de macroinvertebrados , perdida de biomasa de hojarasca
muestreadas arrojo como resultado una correlacion significativa negativa del 81.9% entre la

riqueza observada y la tasa de descomposicion (p- value: 0.024)(Figura 14).
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Figura 14. Correlacion de las variables evaluadas: Riqueza observada (Sobs), abundancia,

biomasa, perdida (biomasa) y tasa de descomposicion (k).

Fuente: este estudio

8.2.5. Grupos funcionales de alimentacion.

Los grupos taxondmicos de macroinvertebrados asociados a las bolsas de descomposicion en
los tramos de estudio pertenecieron a cuatro grupos funcionales: fragmentadores, recolectores,
raspadores y depredadores. Durante el muestreo la riqueza observada y promedio indica entre
cuatro y cinco grupos funcionales de alimentacion. La riqueza promedio de cuatro grupos
funcionales de alimentacion se mantiene a lo largo del muestreo, mientras que la riqueza observada

es mayor en los dias de retirada 24, 62 y 92 con cinco grupos de alimentacion (Figura 15).
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Figura 15. Variacion de riqueza de grupos funcionales de alimentacién de macroinvertebrados

acuaticos asociados a trampas de descomposicion mixta en tramos de la microcuenca La Chorrera.

Fuente: este estudio.

El grupo funcional fragmentador fue el que mayor porcentaje relativo presento en el muestreo,
manteniendo valores superiores al 35%, en el dia ocho se observa su maximo valor con un
porcentaje superior al 70%. EI grupo recolector se observa con un porcentaje muy bajo en el primer
muestreo, pero en los demas muestreos se observa valores superiores al 30%. El grupo
depredadores y raspadores poseen una baja representatividad en el muestreo con valores menores

al 20%. El grupo filtrador aparece solo en el dia de retirada 24 y 62 (Figura 16).

Los fragmentadores fueron el grupo que mayor aporte de biomasa proporcionaron con un total
de 6.5448 gr, seguido por raspadores y depredadores con 2.576 gr y 1.0715 gr respectivamente,

recolectores y filtradores tan solo aportan 0.7209 gr y 0.1841 gr, cada uno (Figura 17).
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Figura 16. Abundancia relativa de los grupos funcionales de alimentacion de
macroinvertebrados acuaticos asociados a trampas de descomposicion mixta en tramos de la
microcuenca La Chorrera.Dpd= Depredadores, Fil= Filtradores; Frg= Fragmentadores; Rasp=
Raspadores

Fuente: este estudio
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Figura 17. Biomasa relativa de los grupos funcionales de alimentacion de macroinvertebrados
acuaticos asociados a trampas de descomposicidén mixta en tramos de la microcuenca La Chorrera..
Dpd= Depredadores, Fil= Filtradores; Frg= Fragmentadores; Rasp= Raspadores

Fuente: este estudio



-64 -

9. DISCUSION

9.1 Tasa de descomposicion

De acuerdo con el esquema de clasificacion de descomposicion foliar de Petersen & Cummins
(1973), las tasas de descomposicion obtenidas fueron rapidas con un valor > 0.010 k d! estos
resultado concuerda con tasas de descomposicion reportadas en zonas templadas. Swan & Palmer
(2004) determinaron tasas de descomposicion de 0,450 k d* en paquetes de hojarasca mixtos
compuestos de las especies sicomoro (Platanus occidentalis), arce (Acer negundo), olmo (Ulmus
rubra), sauce negro (Salix nigra), arce blanco (Acer saccharinum) y nogal negro (Juglans nigra);
Abelho (2009) reporta tasas de descomposicion de 0,0267 k d! correspondientes a paquetes mixtos
de hojas de aliso (Alnus glutinosa), castafio (Castanea sativa) y encina (Quercus ilex). No obstante
se han realizado reportes de tasas de descomposicién lentas, como en el estudio de Leff &
McArthur (1989), donde se mezclan hojas de arce rojo (Acer rubrum) y cipré (Taxodium

distichum) para dos sitios de muestreo con regimenes hidrolégicos diferentes.

Benstead (1996) en corrientes tropicales reportd tasas de descomposicion altas para hojarasca
mixta, sin embargo, Moretti et al., 2007 observo que la descomposicién foliar de cinco especies
nativas del cerrado brasilefio, Myrcia guianensis, Ocotea sp., Miconia chartacea, Protium
brasiliense y Protium heptaphyllum en dos arroyos con distintas propiedades fisicoquimicas, fue
bajo. Las diferencias en tasas de descomposicion en los estudios realizados difieren por los sitios
de muestreo, las caracteristicas fisicoquimicas del agua, de las hojas y al tipo de comunidades

asociadas (hongos y macroinvertebrados). En términos generales se esperaria que las tasas de
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descomposicion sean mas altas en corriente tropicales, debido a que la temperatura del agua es un
factor importante que daria lugar a un rapido acondicionamiento microbiano de la hojarasca, con
un potencial aumento subsiguiente en la tasa de consumo por macroinvertebrados fragmentadores

(Dudgeon, 1982; Benstead, 1996). (Tabla 2).

Tabla 3. Resumen de los resultados de algunos estudios sobre las tasas de descomposicion en

arroyos tropicales y templados.

Tasa de
Locali E i . Fuen
ocalidad species descomposicién K d* uente

Platanus occidentalis
Maryland USA, | Acer negundo
Howard, corriente | UImus rubra Swan &

Chesapeake Bay. Salix nigra 0.45 Palmer (2004)
Acer saccharinum
Juglans nigra

Portugal, Coimbra, | Alnus glutinosa

ribera Boté&o. Castanea sativa 0,02679 Abelho (2009)
Quercus ilex,

Corolina del Sur

USA Bgrnwllj dos Acer rubrum 0,00088 Leff, &

sitios distanciados Taxodium distichum 0.00032 McArthur

por 15 km. ’ (1989)

Costa Rica,

Provincia de

Heredia, corriente , Benstead

de la Quebrada Hojarasca 0.025 (1996)

Platanilla

Brazil, Sierra, Myrcia guyanensis, Ocotea sp

Espinhaco, D ' 0,00348 Indala .

corriente Indald y Mlcc?nlachar_te_xcea 0,00522 Garcia Moretti et al

Garcia. Protium brasiliense .,(2007)
Protium heptaphyllum

Ecuador, Provincia Alnus acuminata 0,0391 Mazan

Azuay, tres 0,0140 Laviuco Rincén et al

microcuencas  del 0,0150 Matadero .(2017)

Rio Tomebamba. Miconia bracteolata 0,0192 Mazan
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Tasa de
Locali E i . F
ocalidad species descomposicién k d* uente
0,0146 Laviuco
0,0156 Matadero
Caus:a, Cabuyal, | Croton gossypifolius 0,0651 Mathuriay &
corriente las Chauvet
Ovejas. Clidemia sp 0,0235 (2002)
Colombia, Bogota, aquilinum 0,012 Pequefia
Reserva  Forestal 0,013 Garrapata Gonzales
Caminos de Santa 0,016 Pequena (2009)
Ana. Dos Miconia latifolia
. 0,014 Garrapata
corrientes.
Colombia, Leticia, | Cecropia latifiloba 0,031
. — — Rueda et al.,

Rio Amazonas. Cecropia integrifolia 0,019 (2006)

Symmeria paniculata 0,010

Freziera reticulata
Colombia, Narifio, | Brunella bullata 0,0163 Tramo uno .

. Este estudio

vereda Aguapamba. | Miconia thezans 0,0117 Tramo dos

Miconia sp

La hojarasca de las trampas tuvo una tasa de descomposicion mas alta durante los primeros ocho

dias del experimento como se ha observado en otras investigaciones ( Mathuriau & Chauvet, 2002;

Rueda Delgado et al.,2006; Gonzéales , 2009), esta rapida descomposicion esté relacionada con

procesos de lixiviacion y una rapida pérdida de material inicial que ocurre durante las primeras 24

horas a siete dias y en donde se da una liberacion de compuestos solubles por lavado con un

porcentaje de disminucion entre el 5- 25% del peso seco inicial de las hojas (Petersen & Cummins,

1973; Webster & Benfield, 1986; Abelho, 2001). A nivel ecosistémico el registro de una tasa de

descomposicion alta durante los primeros dias implica una alta capacidad de procesamiento de la

materia organica fina y un rapido ciclaje de nutrientes en el mismo (Gonzales , 2009).



-67 -

Webster & Benfield (1986), sefialan que la fragmentacion de las hojas se ve afectado por
factores internos, como las caracteristicas quimicas y fisicas de las hojas y factores ambientales
externos, estos factores pueden explicar la permanencia y reduccion del material foliar a lo largo
del tiempo. Chara et al., (2007), sugiere que la suavidad de las hojas es otra variable a tener en
cuenta en la tasa de descomposicion, en su investigacion la especie con una suavidad mayor,
registro los valores més altos de descomposicidn respecto a otras especies evaluadas, con una
dureza superior. Por el contrario, muchas plantas tropicales tienen hojas con cuticulas muy gruesas,
una adaptacion que previene la lixiviacion por las altas precipitaciones y que actiia como disuasivo

para algunos herbivoros y por lo tanto son mas dificiles de fragmentar (Benstead, 1996).

Esto puede explicar lo ocurrido con las hojas de Freziera reticulata, con una consistencia
coriacea que permanecieron constantes durante el periodo de muestreo, esta especie puede ser
denominada como una especie lenta y refractaria segin McArthur et al., 1994, hojas resistentes,
confieren mayor estabilidad a otras hojas mas delgadas que son rapidamente procesadas, crean
habitat para organismos acuaticos, promueve la estabilidad fisica del canal de la corriente y
retardan la perdida de fuentes de alimentos mas facilmente disponibles (Webster & Benfield,
1986). La presencia de este tipo de hojas con descomposicion lenta puede generar efectos positivos
al generarse una descomposicion mas rapida que la que normalmente harian algunas hojas sin la
presencia de estas especies que presentan una estructura fisica mas estable, o pueden presentarse
efectos negativos en las tasas de descomposicion de la hojarasca mixta, ya que disminuye la tasa
de descomposicion general, al reducir la ruptura mecanica provocada por el agua (Leff &

McArthur, 1989; McArthur et al.,1994).
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En contraste las hojas suaves de Miconia thezans y Miconia sp, presentaron una rapida ruptura
esto puede estar asociado a contenidos méas bajos de compuestos inhibidores, que facilitan la
colonizacion microbiana y permiten que las hojas sean mas palatables para los invertebrados
acuaticos (Mathuriau & Chauvet, 2002; Rosemond, Pringle, Ramirez, Paul, & Meyer, 2002). Este
resultado consistente con el estudio de Moretti, et al (2007), en el cual las hojas de Ocotea sp., con
menor contenido de polifenoles y menor tenacidad, se descompone rapidamente. Texturas suaves
estan asociadas a bajo contenido de taninos y un mayor contenido de nitrégeno, como lo observado
por Mathuriau & Chauvet (2002), en una corriente tropical, quienes encontraron que las hojas de
Croton sp. se descomponian mas rapido por su suavidad. Por ultimo las hojas de Brunella bullata,
disminuyeron en gran medida a los 47 dias de exposicidn, su retraso se da porque debe eliminar
total o parcial de cuticulas, que normalmente son gruesas y cerosas, para acelerar la solubilizacion

de polifenoles, la colonizacion de hifomicetos y la descomposicion (Canhoto & Graga, 1996).

Disminuciones temporales de la tasa de descomposicion de las trampas mixtas observadas en
algunos dias de retirada a lo largo del muestreo estan asociadas al crecimiento de biopeliculas en
la superficie de las hojas, asi como el aumento de biomasa microbiana (Gonzales , 2009). Chara
et al., 2007, sugiere que esto puede estar relacionado con el flujo constante de particulas en
suspension que se adhieren a las trampas y disminuyen el intercambio de agua y gases, lo que
provoca condiciones anaerdbicas. Esto fue reportado en hojarasca de la especie Syzygium
cordatum, en el trabajo realizo por Mathooko, Magana, & Nyang'au (2000). Por el contario,
incrementos en la tasa de descomposicion estan vinculados con periodos de variacion de la
corriente, Rueda et al (2006), demostr6 en la region Caribe y Amazdnica que la tasa de

descomposicion de las especie Miconia latifolia se relaciona directamente con el caudal.
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9.2. Colonizacién de macroinvertebrados acuaticos

La composicion de macroinvertebrados acudticos esta sujeta al lugar de muestreo, tipo de
corriente y sustrato empleado como trampa de descomposicién, como lo han demostrado los
altimos estudios. Janke & Trivinho (2007), indicaron que la colonizacion de hojarasca por
macroinvertebrados se diferencid por la calidad de los recursos disponibles en las trampas, esto
también se observo en otros estudios (Graca et al., 2001; Dudgeon & Wu, 1999). Es asi como la
calidad del recurso tiene especial importancia para la atraccion de macroinvertebrados (Graca,

2001; Dobson, 1991; Richardson , 1992).

Asimismo, la calidad del agua influye en gran medida en el tipo de organismo que coloniza las
trampas de hojarasca, como lo encontrado en Gonzales en el 2009, quien usando hojarasca de
Ptridium aquilium y Miconia latifolia, en dos quebradas con diferentes condiciones de nutrientes,
determind que la diferencia en grupos taxondémicos encontrados dependia de las condiciones del
agua independientemente del sustrato, registrandose ya sea organimos propios de cuerpos de agua
con algun tipo de alteracion u organismo de aguas con condiciones ambientales menos estresantes

y niveles altos de oxigeno.

Sin embargo la riqueza de macroinvertebrados acuaticos también depende de las condiciones
ambientales presentes durante el muestreo y un nimero alto de taxa puede ser favorecido por la

disminucion de la precipitacién (Rodriguez, Descriptores funcionales en un sistema fluvial de
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montafia.Santa Marta, Colombia (Tesis Doctoral) Universidad Naciona de Colombia, Bogota,
2011), como lo demuestra Ramirez & Pringle, 1998 y Rodriguez et al (2007), quienes encontraron
para quebradas tropicales de montafia una tendencia al incremento en la riqueza durante periodos
de sequia. A diferencia de esto, Rueda Delgado, 2012 explica que una mayor riqueza de géneros
puede ser encontrada en la hojarasca pero en momentos de estrés hidrolégicos tanto en arroyos de
montafia como de selva, apoyando la hipotesis de que la hojarasca actda como refugio de la fauna
de macroinvertebrados. Bajo estas premisas el principal motor del procesado de hojarasca es la
fuerza hidrica la cual regularia entre otros la posibilidad de colonizacion de este sustrato por los

invertebrados (Royer & Minshall, 2003).

Albeho (2009), encontré que la riqueza de la comunidad de macroinvertebrados alcanzo valores
méaximos cuando el porcentaje de masa seca restante fue de aproximadamente 40% en la mayoria
de los tratamientos ademas Leroy & Marks, 2006 yAbelho (2008), sefialan que el conjunto de
macroinvertebrados que colonizan las hojas en descomposicion estan mas influenciados por el
tiempo de inmersién que por las especies de hojas y la riqueza de macroinvertebrados en trampas
mixtas no afecta las tasas de descomposicion como lo demuestra Leff, & McArthur en 1989. Esto
explicaria la relacion negativa que se presenta entre las tasas de descomposicion y la riqueza de

macroinvertebrados acuaticos presentes.

En general la abundancia de organismos fue baja respecto a otras investigaciones de arroyos
tropicales (Mathuriau & Chauvet 2002), lo cual apoya la conclusion de Chara et al (2007), quien
afirma que un bajo nimero de macroinvertebrados puede ser una caracteristica comun de los flujos

de cabecera en los Andes. Pese a la baja abundancia, se observd una rapida colonizacion de
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macroinvertebrados en las bolsas de hojarasca, lo que indica la importancia de este recurso como

microhabitat para los invertebrados de corrientes tropicales (Abelho, 2009).

Diminuciones temporales relacionadas con la abundancia pueden explicarse por reducciones de
la cantidad de hojarasca en las trampas y por incrementos en el caudal, generando un lavado de las
comunidades bioldgicas (macroinvertebrados y otros microorganismos) que se encontraban en las
trampas de descomposicion (Amaya, 2000; Abelho, 2009). El estudio desarrollado por Flecker &
Fifarek (1994), se demuestra como las crecientes o aumentos repentinos de caudal de los arroyos
del neotrépico (momentos de estrés hidroldgico), son los principales causantes de disturbio en la
comunidad bentonica. De hecho se ha establecido que las crecientes o pulsos de inundacion
generan arrastre de fauna y homogenizan el lecho de los arroyos, alterando asi los hébitat
colonizables por la fauna de macroinvertebrados (Bunn & Arthington, 2002; Goulart, M, Melo, A,

& Callisto, M, 2003).

La biomasa registrada en este estudio es diferente a los valores de biomasa reportados en el
trabajo de Rodriguez Barrios, Ospina Torres, & Ovalle (2007), en un tramo de una quebrada
tropical de montafa ubicada en los cerros orientales de Bogota y durante eventos de altas y bajas
precipitaciones, en donde se reportd un total de 320 mg. Estas diferencias de la biomasa quiza se
deban al tamafio de los organismos que habitan ambientes determinados, a discrepancias en la
disponibilidad de nutrientes, a las variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas, a la

heterogeneidad de los distintos habitats o las interacciones bidticas particulares de cada caso.

Segun Allan y Castillo (2007), el material vegetal experimenta cambios estructurales y

bioquimicos durante la descomposicion que proporcionan una calidad diferente de sustrato y lo
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hacen mas apetecible, estos cambios son aprovechados por diferentes grupos funcionales de
alimentacion, como los fragmentadores que utilizan parte de este material vegetal al convertirlo
de particulas orgéanicas gruesas en particulas organicas finas. La dominancia de este grupo
observada en esta investigacion coincide con otros estudios en los que resaltan el papel de estos
en rios tropicales. Graca (2001), observé que una alta densidad de fragmentadores era responsable
de la gran pérdida de masa de hojas de Protium brasiliense, en una corriente tropical, por lo tanto,
la actividad de este grupo es importante porque promueve la desintegracion de las hojas y
contribuye al flujo de materia y energia desde las cabeceras a las areas aguas abajo. Swan & Palmer
(2005), determinaron que los fragmentadores responden de forma independiente a la calidad de
las hojas dentro de una mezcla, los efectos directos darian lugar a una rapida colonizacion inicial
y las abundancias permanecerian altas mientras pasan a consumir un sustrato menos apetecible

como lo observado en los primeros muestreos.

La importancia ecolégica de fragmentadores muchas veces no se refleja en su abundancia sino
en la biomasa aportada, Rodriguez (2011), encontr6 que fragmentadores dominaron con el 52.3%
de la biomasa, seguidos de los depredadores con el 36% y el 12% restante fue para los colectores-
recolectores, los colectores-filtradores y los raspadores, respectivamente. Cheshire, Boyero , &
Pearson, 2005 y Rodriguez (2011), determinaron en rios del trépico que los fragmentadores
dominan en biomasa con un 36% y para Colombia, Chara et al. (2010) reportan que el 64%
corresponde a fragmentadores. Un claro ejemplo de un gran aporte de biomasa con bajas
abundancias fue Tipula, como los encontrado en los trabajo de Rodriguez et al., 2011; Charaserna
et al., 2012; Meza & Rubio, 2010; Gutiérrez et al., 2016). Sin embargo existen organismos como

Phylloicus (Calamoceratidae) bien representado con altas abundancias, el cual es un importante
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fragmentador, cuya presencia esta relacionada con un aumento en la pérdida de masa foliar y un
procesamiento efectivo debido a sus tasas de consumo superiores a la media (Graga M. , 2001;

Tonello, Naziloski, Tonin, & Reste, 2016).

En contraste con el grupo de fragmentadores, la abundancia y la densidad de las especies
recolectoras incremento de manera lineal a lo largo del muestreo, este aumento segin Benstead
(1996), puede deberse a un proceso mas pasivo que el de fragmentadores y su colonizacion es
independiente de la cantidad de hojarasca restante en las bolsas de descomposicidn, pero es posible
que su abundancia esté vinculada a la velocidad de desintegracion mediante la produccién de
materia organica particulada fina mediante fragmentadores dentro de las trampas de hojarasca.
Richardson (1992), compar6 los patrones de colonizacion en paquetes de hojas naturales y
artificiales (tela de poliéster) y encontré que la abundancia de recolectores estuvo en funcion de la

cantidad de detritus de particulas finas acumuladas contenidas dentro de los paquetes de hojas.

El patrén de depredadores no fue definido, pero fue relativamente constante durante la
descomposicion de hojarasca como en el trabajo de Leff & McArthur (1989), en donde la presencia
de este grupo en corrientes tropicales depende de las densidades de macroinvertebrados dentro de
las acumulaciones de hojarasca, ya que estos representan parches concentrados de presas en un
ambiente que de otra manera se caracteriza por una baja densidad de presas (Benstead, 1996). Al
final del periodo de estudio, el nimero de depredadores disminuyo a pesar del aumento del nimero
de presas, posiblemente como resultado de la disminucion de la cantidad de hojarasca presente en

las trampas (Benstead, 1996). Filtradores registraron valores bajos de abundancia, a pesar de que
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Wallace & Merritt (1980), determinaron que son un grupo dominante en los sistemas I6ticos

debido a que la corriente transporta las particulas y favorece su habito alimenticio.

Una participacion menor de grupos como raspadores a lo largo del experimento puede estar
relacionado con sus habitos alimenticios, ya que estos organismos se alimentan del perifiton
adherido a la superficie de los sustratos minerales u organicos. Segun Mormul, Vieira, Pressinatte
Junior, Monkolski, & Medeiros dos Santos (2006), después de algunos dias del experimento, puede
haber una disminucion del porcentaje de raspadores ya que parte del sustrato usado comienza a
perderse por la reduccién de las hojas y consiguiente derivacion de estos fragmentos. Grupos como
recolectores utilizan eficientemente los recursos alimenticios de la cadena detritivora,
principalmente en las etapas de descomposicion mas avanzadas, debido al aumento de la materia
orgéanica fina (Capello, Marchese , & Ezcurra De Drago , 2004; Ligeiro , Moretti , Gonc,alves , &
Castillo, 2010), esto explicaria una mayor intervencion en los ultimos muestreos, estos resultados
difieren de los encontrado por Gutiérrez Lopez (2015), en donde recolectores presentaron una
mayor dominancia con un 81.47%, seguidos por los raspadores con 7.49%, fragmentadores con

5.84%, depredadores con 2.17% y colectores/filtradores con 1.67%.



-75-

CONCLUSIONES

Las tasas de descomposicién en los tramos estudio de la microcuenca fueron rapidas en

comparacion con lo observado tipicamente en corrientes tropicales de montafia.

Las hojas con textura suave fueron rapidamente incorporadas y se convirtieron en una
importante fuente de alimento, mientras que hojas con texturas mas duras y refractarias

gue permanecieron mayor tiempo cumplieron un papel estructural.

Se observo una rapida colonizacion de macroinvertebrados en las trampas, lo que indica
la importancia de la hojarasca como un microhabitat para estos organismos en corrientes

tropicales.

La colonizacién de la comunidad de macroinvertebrados estuvo determinada por el tipo
de sustrato remanente en las trampas de descomposicion a lo largo del periodo de

estudio.
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RECOMENDACIONES

Es importante continuar la evaluacion del proceso de descomposicidn en ecosistemas
de montafa, debido a que las dindmicas asociados a estos se ven modificados por las
diferencias en las variables hidroldgicas, fisicas y bioldgicas. Ademas el efecto de
comunidades como hongos y bacterias debe evaluarse con mayor detalle con el fin de
ampliar el conocimiento sobre las diferencias existentes en zonas templadas donde

dichas relaciones se encuentran mejor descritas.

En los estudios enfocados en tasas de descomposicién empleado sustratos mixto es
necesario evaluar las tasas de descomposicion de las especies por separado para
determinar si estas poseen efectos aditivos o negativos con el fin de establecer bases
sobre los efectos que generan las dindmicas en trampas con especies vegetales mixtos

mas detalladamente.

Es necesario evaluar la permanencia de los recursos foliares en una corriente de montafia
tropical dependiendo de la calidad de la hoja, es decir, en relacion a la concentracion de
compuestos quimicos a lo largo del muestreo, esto es basico en futuros estudios con el
fin de obtener resultados precisos en torno a la importancia de las caracteristicas

particulares de la hojarasca en la descomposicion
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ANEXOS

Anexo 1. Lista de familias, géneros y especies reportados a lo largo de los tramos de estudio en

una microcuenca altoandina. Pasto-Narifo

Familia
Actinidiaceae
Adoxaceae
Acraliaceae
Avraliaceae
Avraliaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Brunelliaceae
Campanulaceae
Campanulaceae
Chloranthaceae
Clussiaceae
Columelliaceae
Compositae
Cunoniaceae
Ericaceae
Ericaceae
Ericaceae
Ericaceae
Gesneriaceae
Gesneriaceae
Loasaceae
Loranthaceae
Melastomataceae
Melastomataceae

Myricaceae

Genero
Saurauia
Viburnum
Schefflera
Oreopanax
Hydrocoltyle
Critoniopsis
Mikania
Clibadium
Brunellia
Burmeistera
Burmeistera
Hedyosmum
Clusia

Desfontainia

Cronquistianthus

Weinmannia
Psammisia
Macleania
Gaultheria
Gaultheria
Columnea
Kohleria
Nasa
Aetanthus
Miconia
Tibouchina

Morella

Especie

Saurauia ursina Triana & Planch.
Viburnum sp

Schefflera marginata Cuatrec.
Oreopanax sp

Hydrocoltyle sp

Critoniopsis sp

Mikania sp

Clibadium trianae (Hieron.) S.F. Blake
Brunellia bullata Cuatrec.

Burmeistera sp

Burmeistera reticulata

Hedyosmum luteynii Todzia

Clusia marginata

Desfontainia spinosa Ruiz & Pav.
Cronquistianthus sp

Weinmannia rollottii Killip

Psammisia graebneriana Hoerold
Macleania rupestris (Kunth) A.C. Sm.
Gaultheria erecta Vent.

Gaultheria insipida Benth.

Columnea strigosa Benth.

Kohleria affinis (Fritsch) E. H. Roalson & Boggan
Nasa peltiphylla (Weigend) Weigend
Aetanthus dichotomus (Ruiz & Pav.) Kuijt
Miconia theaezans (Bonpl.) Cogn
Tibouchina mollis (Bonpl.) Cogn.

Morella parvifolia (Benth.) Parra-Os.



Onagraceae

Onagraceae

Pentaphylacaceae

Piperaceae

Phytolaccaceae

Polygalaceae
Piperaceae
Piperaceae
Primulaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae

Solanaceae

Symplocaceae

Urticaceae
Urticaceae
Urticaceae
Urticaceae

Urticaceae

Fuchsia
Fuchsia
Freziera
Peperomia
Phytolacca
Monnina
Piper
Piper
Geissanthus
Notopleura
Palicourea
Palicourea
Notopleura
Palicourea
Sessea
Lycianthes
lochroma
Solanum
Symplocos
Pilea
Pilea
Pilea
Pilea

Pilea

-94 -

Fuchsia sp

Fuchsia sessilifolia Benth

Freziera reticulata Bonpl.

Peperomia phyllanthopus

Phytolacca bogotensis Kunth

Monnina spl

Piper lacunosum Kunth

Piper laguna-cochanum Trel. & Yunck.
Geissanthus sp

Notopleura marginata (Benth.)
Palicourea elarencens

Palicourea amethystina (Ruiz & Pav.) DC.
Notopleura marginata (Benth.) Bullock
Palicourea flavescens Kunth

Sessea corymbosa Miers

Lycianthes acutifolia (Ruiz & Pav.) Bitter
lochroma gesneriodes (Kunth) Miers
Solanum asperolanatum Ruiz & Pav.
Symplocos sp

Pilea puracensis Killip

Pileasp 1

Pilea sp2

Pilea sp3

Pilea sp4



