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RESUMEN

Se estudié la comunidad de macroinvertebrados acuaticos asociados a los depositos de agua de Tillandsia
turneri (Bromeliaceae) en un bosque alto andino de Cundinamarca, Colombia. Se recolectaron 37 plantas y se
les determind algunas variables morfolégicas y fisicoquimicas. Se encontraron 28 morfoespecies de macro
invertebrados, 20 de las cuales eran Diptera. El orden mas abundante fue Coleoptera, con el 40.5% de los
individuos, seguido por Diptera y Cladocera, cada uno con cerca del 25% de los individuos totales. El indice de
diversidad de Shannon para cada planta varié entre 0.74 y 2.13, mientras que el de riqueza de Margalef estuvo
entre 1.25 y 3.25. Por medio de un analisis de similitud se encontré un grupo de 20 individuos de T. turneri con
una composicion de macro invertebrados similar. Los grupos funcionales mas abundantes fueron los trituradores -
depredadores, representados por el género Scirtes, y los colectores filtradores, representados por las familias
Culicidae y Daphnidae. Ninguna de las variables morfolégicas y fisicoquimicas estudiadas se correlaciond con la
riqueza y la diversidad de la comunidad de macro invertebrados. Sin embargo, el modelo de regresion multiple
para la abundancia de macro invertebrados fue significativo, siendo el area de la planta y el contenido de agua
las variables que mejor explican el modelo. Para las morfoespecies Haemagogus y Tanyponinae sp. 1 el modelo
de regresion multiple fue significativo, siendo la variable contenido de agua la que explica mejor la abundancia
de estas morfoespecies .

Palabras Clave: Bosques de montafia, Bromeliaceae, Fitotelmata, Macro invertebrados acuaticos, Tillandsia
turneri.

ABSTRACT

We studied the acuatic macro invertebrates community associated with the water tank of Tillandsia turneri
(Bromeliaceae) in a montane cloud forest (at 3000 m altitude) of Cundinamarca, Colombia. Thirty seven plants
were sampled for which the amount of water and some morphological and physicochemical variables were also
determined. Twenty eight of macro invertebrates morphospecies were found, 20 of which were Diptera. The order
Coleoptera was the most abundant, with 40.5% of the total number of individuals, followed by Diptera and
Cladocera, each with approximately 25% of the total individuals. Shannon’s diversity index for each plant was
between 0.735 and 2.133, and Margalef’s richness index was between 1.249 and 3.246. Using a similitud analysis
a group of 20 individuals of T. turneri with a similar composition of macro invertebrates was identified. The most
abundant functional groups were shredders-piercers represented by the genus Scirtes and collectors-filterers
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represented by the families Culicidae and Daphnidae. The physicochemical and morphological variables were not
related with species richness and diversity of the macro invertebrates community. However, multiple regression
for macro invertebrate abundance was significtive, showing that the plant area and the amount of water were the
variables that better explained it. Too, the multiple regression indicates that the abundance of Haemagogus and
Tanyponinae sp. 1 was explained for the amount water in the plant tank.

Key Words: Acuatic macro invertebrates, Bromeliaceae, Fitotelmata, Montane forests, Tillandsia turneri.

INTRODUCCION

Los bosques de montafia poseen gran riqueza, abundancia y biomasa de epifitas
vasculares, lo que se puede explicar, en parte, porque la neblina cubre las montanas
durante buena parte del tiempo y proporciona a las epifitas la humedad requerida para
su crecimiento (Grubb & Whitmore 1966). Las epifitas vasculares dentro de los
ecosistemas son importantes porque capturan agua y minerales del ambiente,
participando activamente en el ciclo de nutrientes y la productividad de los bosques. Uno
de los grupos de plantas de epifitas vasculares mas importantes es la familia
Bromeliaceae (Madison 1977, Nadkarni 1984, Gentry & Dodson 1987, Benzing 1990,
Bogh 1992), cuyas especies poseen hojas con vainas que se sobrelapan entre si,
permitiendo la creacion de un tanque (fitotelmata) donde se retienen fluidos y hojarasca
que se convierten en el principal recurso hidrico y de nutrientes para los organismos
asociados a ellas (Benzing 1980, Lugo & Scatena 1992, Thorne et al. 1996).

Las bromelias tipo tanque mantienen reservas de agua durante todo el afio, por lo que
pueden sostener cadenas troficas complejas que involucran varios tipos de organismos,
como bacterias, algas, musgos, otras plantas vasculares, protozoos, hongos,
invertebrados y algunos vertebrados (Laessle 1961, Reitz 1983). De esta asociacion
bidtica las bromelias se benefician porque pueden asimilar nutrientes provenientes de
la descomposicién de la hojarasca acumulada o de la muerte de los organismos
asociados (Benzing & Burt 1970, Benzing 1973, 1980, Burt & Utley 1975), mientras que
los animales asociados usan la planta como refugio y el detritus acumulado les sirve
como fuente de nutrientes (Laessle 1961, Benzing 1990).

Algunos factores tales como la cantidad y la calidad del recurso alimenticio y las
condiciones fisicoquimicas presentes dentro de la bromelia pueden afectar a la
comunidad asociada al tanque. La cantidad de hojarasca que entra a la bromelia
proveniente del dosel determina la disponibilidad de nutrientes para la comunidad de
invertebrados, por lo que afecta su riqueza y abundancia y la longitud de la cadena
trofica (Frank 1983, Richardson 1999, Kitching 2001). Las condiciones fisico quimicas
del liquido retenido por la planta no se mantienen constantes a lo largo del tiempo y, asi,
los organismos asociados pueden variar estacionalmente (Laessle 1961, Benzing 1990).
Por otra parte, hay otros factores que pueden modificar las variables fisicoquimicas del
agua acumulada, como la perdida por evaporacién que modifica la conductividad y el pH,
los procesos fisioldégicos que se llevan a cabo dentro de la planta durante el dia y la
noche, la entrada y la descomposicion de materia organica, los procesos fisiolégicos de
los organismos asociados a la bromelia y los desechos y la descomposicion de estos
organismos (Laessle 1961, Benzing 1990).
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Las bromelias fitotelmatas pueden ser de nutricion dendréfila o anemdfila, segun sea
el origen de los nutrientes que absorben. Las bromelias dendréfilas toman los nutrientes
caidos o lixiviados de los arboles y como no pueden obtener directamente los nutrientes,
necesitan de organismos descomponedores, como oligoquetos (Annelida) y escirtidos
0 helédidos (Coleoptera). Las bromelias anemdfilas absorben los nutrientes
transportados por el viento y compiten con las algas por la toma de los mismos, por lo
que contienen organismos consumidores de algas, como ostracodos (Crustacea) y
quironémidos (Diptera) (Frank 1983).

Este trabajo busca determinar la estructura y la composicién de la comunidad de
macro invertebrados acuaticos asociados a Tillandsia turneri, una especie de bromeliacea
tipica del bosque alto andino. Por otra parte, se relacionan la riqueza y la abundancia de
los macro invertebrados con algunas variables morfométricas de las plantas vy
fisicoquimicas del tanque de agua que albergan.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en la hacienda El Santuario, municipio de Choconta,
departamento de Cundinamarca (Colombia), en las inmediaciones de la represa El Sisga
(5° 01" N, 73° 42 W). La precipitacion media anual es de 924.7 mm, con un régimen
unimodal y una época seca entre los meses de septiembre y abril. La temperatura media
anual es de 11.9 °C (Estévez & Vifia 1999).

El muestreo se realizé en un bosque maduro entresacado de aproximadamente 70
afios de edad, localizado a 3000 m de altitud, que corresponde a un bosque humedo
montano (bh-M) (Holdridge 1987, IGAC 1977). Este bosque tiene una altura promedio
de 18 m y algunos individuos emergentes de hasta 25 m de altura. Entre las especies
lefiosas dominantes estan Drymis granadensis, Myrsine cf. ferruginea y Weinmannia
tomentosa (Estévez & Vifia 1999). En este bosque las bromelias son particularmente
abundantes y ademas de Tillandsia turneri Baker otras bromelias presentes alli son
Guzmania gloriosa (André) André ex Mez, G. squarrosa (Mez & Sodiro) L. B. Sm. &
Pittendr., Racinaea riocreuxii (André) M. A. Spencer & L. B. Sm., R. subalata (André) M.
A. Spencer & L. B. Sm., R. tetrantha (Ruiz & Pav.) M. A. Spencer & L. B. Sm., Tillandsia
biflora Ruiz & Pav., T. compacta Griseb., T. complanata Benth., T. fendleri Griseb. y T.
restrepoana André.

Muestreo

El muestreo se realizé entre marzo y mayo del afio 2000, época de transicion entre los
periodos de sequia y de lluvias. Se recolectaron 37 individuos de T. turneri, encontrados
desde el piso del bosque hasta los 6 m de altura, para cada uno de los cuales se
recolectaron los macro invertebrados acuaticos presentes en el estanque formado por
las hojas.
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Mediciones morfolégicas de T. turneri

Para establecer el tamafo y la capacidad de retencion de agua de cada individuo se
registraron algunas caracteristicas morfométricas de las plantas, como 1) el numero de
hojas; 2) el diametro de la roseta, medido como la distancia entre las hojas mas externas;
3) el area de la planta, calculada a partir del area de un cono: A = (% (h? + R?)) TR + TTR?
donde A es el area, m 3.1416, R el radio, h la altura de la planta; 4) el volumen de la
roseta, calculado a partir del volumen de un cono, V = ( TR?x h)/3, donde V es el
volumen de la planta; y 5) a las cinco hojas mas grandes se les registré las medias
aritméticas de la longitud total y el ancho de la ldmina y de la vaina. Adicionalmente, se
registro el estado reproductivo de cada planta (estéril o fértil).

Parametros fisicoquimicos

Se determiné la cantidad de agua retenida por cada planta, asi como el pH con un
medidor Shott, la conductividad con un medidor Extech y la temperatura y la
concentracion de oxigeno con un medidor de oxigeno Hach.

Fauna asociada

Los macro invertebrados acuaticos asociados se recolectaron deshojando la planta,
lavando las hojas con agua destilada vy filtrando el resultante con papel filtro de 80 g.
Posteriormente, se identificaron utilizando las claves de Ward y Whipple (1959), Pennak
(1978), McCafferty (1982) y Merritt y Cummins (1984). Se determinaron los grupos
funcionales utilizando la clasificacion de Cummins (Merritt & Cummins 1984). Se
eliminaron las pupas por presentar una baja abundancia y por la dificultad para su
determinacion taxonémica.

Anidlisis de datos

Se utilizé la abundancia de las especies de macro invertebrados presentes en cada
planta para calcular los indices de diversidad de Shannon (HN = £ Ni /N log Ni/N, donde
HN es el indice de diversidad de Shannon, Ni es el numero de individuos de la especie
iy N el numero total de individuos) y la riqueza de Margalef (D = (S-1) /LnN, donde D es
la riqueza de Margalef, S es el numero de especies, N es el numero total de individuos
y Ln es el logaritmo natural) (Krebs 1989, Ramirez 1999).

Para determinar la similitud entre los individuos de T. turneri, respecto a la composicion
y abundancia de los macro invertebrados asociados, se calcul6 el indice de Sorensen
para datos cuantitativos, mediante la ecuacién CN = 2jN/(aN+bN), donde aN es el
numero de individuos en el sitio A, bN es el numero de individuos en el sitio By jN es la
suma de las abundancias mas bajas que ocurren en los dos sitios (Magurran 1988). Este
mismo analisis se realizé para determinar la similitud entre los individuos de T. turneri
respecto a los grupos funcionales presentes, utilizando las abundancias relativas de los
grupos funcionales.

Por otra parte, se realizd una regresion multiple para establecer el efecto que tuvieron
las diferentes variables registradas para los individuos de T. turneri sobre la comunidad
de macro invertebrados acuaticos. Para ello se tomaron como variables independientes
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las medidas morfométricas, el contenido de agua y los parametros fisicoquimicos,
mientras que las variables respuesta fueron los indices de riqueza de Margalef, de
diversidad de Shannon y la abundancia total de macro invertebrados, esta ultima
transformada como la raiz cuadrada del dato mas 0.5 (Zar 1999). Las variables que
presentaron alta colinealidad no se tuvieron en cuenta para el analisis de regresion
multiple (Philippi 1993). Ademas, para establecer si habia relacion entre la abundancia
de las morfoespecies mas abundantes y las variables registradas para las plantas se
realizaron regresiones multiples. Igualmente los datos de abundancia de las
morfoespecies fueron transformados como la raiz cuadrada de la abundancia mas 0.5
(Zar 1999) y las variables que presentaron alta colinealidad no fueron tenidas en cuenta
(Philippi 1993).

Para determinar si hubo diferencias entre la diversidad, la riqueza y la abundancia de
los macro invertebrados asociados con las plantas encontradas con y sin inflorescencia,
se realiz6 una prueba de t-student para datos independientes.

RESULTADOS

Macro invertebrados asociados

Se encontraron 29 morfoespecies de macro invertebrados asociados a los depdsitos
de agua de T. turneri, de las cuales 26 pertenecen al phylum Artropoda, dos a Annelida
y una a Nematoda (Cuadro 1).

Dentro de los artropodos, el orden Diptera fue el que aportd el mayor numero de
morfoespecies (20). Por otra parte, el orden Coleoptera presentd la mayor abundancia,
con 1913 individuos (40.54%), seguido por Diptera y Cladocera, con 1205 y 1200
individuos, respectivamente (25.54 y 25.43%). Las morfoespecies mas abundantes
fueron los quironémidos Metriocnemus sp. y Tanyponinae sp. 1, el culicido Haemagogus
sp., el helédido Scirtes sp., el copépodo Bryocamptus sp. y el claddcero Ceriodaphnia sp.
(Cuadro 1).

Los individuos de T. turneri presentaron valores de los indices de diversidad de
Shannon entre 0.735 y 2.133 y de riqueza de Margalef entre 1.249 y 3.246 (Cuadro 2).
El analisis de similitud basado en la abundancia de las morfoespecies mostré un primer
grupo de 20 plantas (correspondientes al 54.05% de las 37 plantas muestreadas) con
composicion de macro invertebrados similar, donde se presenta una alta abundancia de
la morfoespecie Scirtes. Un segundo grupo reune 6 bromelias donde la morfoespecie
dominante es Ceriodaphnia. Por Ultimo, se presenta un grupo de 4 bromelias donde
Celina es la morfoespecie con alta abundancia (Fig. 1).

Grupos funcionales

Los grupos funcionales encontrados fueron raspadores, -colectores-filtradores,
depredadores, trituradores, colectores y detritivoros. Los mas abundantes fueron los
depredadores-trituradores, representados por el género Scirtes, y los colectores-
filtradores, representados por las familias Culicidae y Daphnidae (Cuadro 1). El grupo
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funcional de los colectores fue el que estuvo representado con mas géneros (Eristalis,
Metrionemus, Ormosia, Pericoma, Pipiza y Xilota).

Cuadro 1
Macro invertebrados asociados a los depdsitos de agua de Tillandsia turneri. (1) Frecuencia:
numero de plantas en que se encontré el organismo. (2) Grupos funcionales: Cf, colector-filtrador;
Cl, colector; Tr, triturador; Dt, detritivoro; N.E., no establecido; Pr, depredador; Rs, raspador.

Phylum Clase Orden Familia Morfoespecie No. Frecuencias Grupo
individuos Funcional
Artropoda  Insecta Diptera Syrphidae cf. Pipiza sp. 13 9 cl
Eristalis sp. 68 13 Cl
cf. Xilota sp. 4 1 Cl
Chironomidae Metriocnemus sp. 400 36 Cl
Rheocricotopus sp. 3 3 ClL,Tr
Tanyponinae sp. 1 176 26 Pr
Tanyponinae sp. 2 50 18 Pr
Psychodidae Pericoma sp. 57 20 cl
Tipulidae cf. Rhabdomastrix sp. 56 33 N.E.
Brachypremna sp. 3 2 N.E.
Ormosia sp. 1 6 Cl
Subfam. Limoniinae 10 6 N.E.
(indeterm.)
Culicidae Haemagogus sp. 261 34 Cf
Culex sp. 15 8 Cf
Tabanidae Leucotabanus sp. 6 4 Pr
Ceratopogonidae  Morfotipo 1 34 14 N.E.
Morfotipo 2 8 3 N.E.
Thaumaleidae Indeterminado 16 8 Rs
Empididae Indeterminado 4 2 Pr
Suborden
Cyclorrapha Indeterminado 10 8 N.E.
Coleoptera Helodidae Scirtes sp. 1906 37 Pr, Tr
Dytiscidae Celina sp. 7 6 Pr
Lepidoptera Pyralidae Crambus sp. 1 6 Tr
Copepoda Harpacticoida Canthocamptidae ~ Bryocamptus sp. 335 30 Tr
Cyclopoida Cyclopidae cf. Apocyclops sp. 22 6 Dt
Branchiopoda Cladocera Daphnidae Ceriodaphnia sp. 1200 19 Cf
Annelida  Hirudinea Arhynchobdellida Macrobdellidae Indeterminado 12 5 N.E.
Oligochaeta  Haplotaxida Haplotaxidae Indeterminado 13 5 N.E.
Nematoda Indeterminado 8 7 N.E.

El analisis de similitud basado en la abundancia de los grupos funcionales mostro
cuatro grupos. El primer grupo reunié 19 plantas donde el grupo funcional dominante fue
el depredador-triturador, el segundo grupo estuvo conformado por cuatro plantas con una
alta dominancia de colectores, el tercer grupo reunio tres plantas donde dominaron los
colectores-filtradores y el cuarto grupo estuvo conformado por seis bromelias en donde
dominaban los colectores-filtradores (Fig. 2).
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Variables morfométricas y fisicoquimicas medidas para los individuos de Tillandsia turneri (N=37).

Variable R+e.e. Valor minimo Valor maximo
Numero de hojas 57.0+2.0 32 93
Altura de la planta (cm) 61.2+12.4 31.2 504
Diametro de la roseta (dm?) 36.0+25 14.7 83.8
Largo de la hoja (cm) 46.7 £ 1.3 31.4 70.1
Ancho de la hoja (cm) 43+0.1 3.3 5.8
Ancho de la vaina (cm) 78102 55 9.9
Area de la planta (dm?) 83.0+54 38.3 183.1
Volumen de la planta (dm?) 484 +5 14.7 14.8
Contenido de agua (ml) 348.5+425 6 1123
Temperatura °C 129+0.2 10.8 17.5
pH 5.6 +£0.08 4.5 6.6
Conductividad (us/cm x 10?) 6.4+0.6 1 17
Concentracién de oxigeno ( mg/lt) 7.3+0.3 2.6 10.5
Indice Riqueza de Margalef 2.1+0.08 1.3 3.3
Indice Diversidad de Shannon 1.4 +0.06 0.7 21
Abundancia de macro invertebrados 129.2 + 13.9 16 499
Information Premaining (%)

100 it
L 1 L

]
1

Brom1

Emmid
Brom13
Erom3

Emmé

Bmmae
BnmiT
Bremiz
Bremz?
Bumis
Enmis
Eaumé

Bromit
Bromid
Erem23
Bmmig

Bromid
Brom3%
Bnmii

f Bomd
Brmié
Bmamss

.

Broms

Erom?

Emmil }——|—Jj
Enmid

Bromiz
Brmzs

Brmd
Bremzs

-

Figura 1

Dendrograma de similitud de los individuos de Tillandsia turneri respecto a la abundancia relativa de los macro

invertebrados acuaticos asociados a la planta.
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Figura 2
Dendrograma de similitud de los individuos de Tillandsia turneri respecto a la abundancia relativa de los grupos
funcionales de los macro invertebrados acuaticos asociados a la planta.

Variables fisicoquimicas y morfométricas vs. comunidad de macro invertebrados

Los promedios y errores estandar para las variables fisicoquimicas y morfométricas
medidas se presentan en el Cuadro 2. En el analisis de regresion multiple, la riqueza y
la diversidad de la comunidad de macro invertebrados no se relacionaron con ninguna
de estas variables (P>0.1).

Para calcular la regresién multiple entre las variables medidas y la riqueza, diversidad
y abundancia de la comunidad de macro invertebrados de cada planta no se tuvieron en
cuenta las variables cobertura, volumen de la planta, temperatura y largo y ancho de hoja
por presentar alta colinealidad. El modelo final explicé el 67.5% de la variacion de la
abundancia de las morfoespecies de macro invertebrados y fue altamente significativa
(Foo7 = 6.21, P < 0.001). Las variables contenido de agua y area de la planta fueron
significativas sobre la abundancia de las morfoespecies de macro invertebrados (Cuadro
3).
Para calcular la regresion mudltiple entre las variables medidas a cada planta y la
abundancia relativa de las morfoespecies de macro invertebrados mas abundantes no
se tuvieron en cuenta las variables cobertura, volumen de la planta, largo de la hoja y
ancho de la ldmina por presentar alta colinealidad. El modelo de regresion multiple no
fue significativo para las morfoespecies Scirtes (Fq, = 1.358, P = 0.257), Bryocamptus
(Fo06 = 1.477, P = 0.208., Ceriodaphnia (Fq,s= 1.981, P = 0.084) y Metrionemus (Fg,; =
1.218, P = 0.327). Sin embargo, para Haemagogus el modelo final explico el 57.2% de
la variacion de su abundancia, fue altamente significativa (F,, = 3.861, P = 0.003) y la
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variable contenido de agua tiene un efecto significativo sobre la abundancia de esta
morfoespecie (Cuadro 4). Para Tanyponinae sp. 1 el modelo final explicé el 46.8% de la
variacion de su abundancia, fue significativo (Fy,; = 2.54, P = 0.031) y la variable
contenido de agua tiene un efecto significativo sobre la abundancia de esta morfoespecie
(Cuadro 5).

Cuadro 3
Resultados de la regresiéon multiple entre la abundancia de las morfoespecies de macro
invertebrados y las variables morfométricas y fisicoquimicas medidas a las plantas de Tillandsia
turneri.

Variable Rte.e. Valor de t P(t)
Intercepto 1.85+4.67 0.4 0.69
Contenido de agua (ml) 6.39 x 10°+ 0.002 3.09 0.005
Altura de la planta (cm) 2.01 x 103+ 0.005 0.38 0.71
Ancho vaina (cm) -6.19x 102+ 0.5 -0.12 0.9
Conductividad (us/cm x 10?) 283.2 + 1303.8 0.22 0.83
Numero de hojas 6.7 x 102+ 0.03 1.94 0.06
Largo vaina (cm) 2.96 x 102+ 0.26 0.11 0.91
Concentracion de oxigeno (mg/It) 0.33+0.2 1.65 0.11
pH -0.61+0.44 -1.39 0.18
Area de la planta (dm?) 4.92 x 102+ 0.1 3.05 0.005

R%multiple = 0.675, P< 0.001

Cuadro 4
Resultados de la regresion multiple entre la abundancia de Haemagogus sp. y las variables
morfomeétricas y fisicoquimicas medidas a las plantas de Tillandsia turneri.

Variable Rte.e. Valor de t P(t)
Intercepto 5.34 £ 3.37 1.58 0.12
Conductividad(pys/cm x 107?) -773.5 £ 6.64 -1.16 0.25
Contenido de agua (ml) 3.26 x 10 * + 0.001 3.27 0.003
Altura de la planta (cm) -3.12x 10+ 0.003 -0.12 0.91
Ancho vaina (cm) 3.22x102+0.24 0.13 0.89
Area de la planta (dm?) 1.28 x 10 2+ 0.01 1.64 0.11
Numero de hojas -3.44x103£0.02 -0.2 0.84
Largo vaina (cm) 3.6x10°+0.13 0.03 0.98
Concentracién de oxigeno (mg/lt) 6.24x10 2+ 0.11 0.58 0.56
pH -0.87 £ 0.44 -1.97 0.06

R multiple = 0.572, P< 0.003

Edad de la planta vs comunidad de macro invertebrados

Soélo 14 de las plantas muestreadas tenian inflorescencia. No se encontraron
diferencias significativas en la diversidad, riqueza y abundancia de los macro
invertebrados entre plantas con y sin inflorescencia (t =1.204, gl = 34, P = 0.237; t =
1.673, gl =34, P =0.103; t = 0.241, gl = 34, = 0 .811, respectivamente).
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Cuadro 5
Resultados de la regresion miultiple entre la abundancia de Tanyponinae sp. 1 y las variables
morfométricas y fisicoquimicas medidas a las plantas de Tillandsia turneri.

Variable Rte.e. Valor de t P(t)
Intercepto 5.93 +3.71 1.6 0.12
Conductividad(us/cm x 102) -730.6 £731.4 -1.0 0.33
Contenido de agua (ml) 3.66 x 10 * + 0.001 3.33 0.003
Altura de la planta (cm) -2.44 x 10 ® £ 0.003 -.86 0.4
Ancho vaina (cm) -4.77 x 10 2£0.27 -0.18 0.86
Area de la planta (dm?) 1.49x10 2+ 0.001 1.74 0.09
Numero de hojas -7.31x103£0.02 -0.39 0.7
Largo vaina (cm) -0.24 £ 0.14 -1.69 0.1
Concentracion de oxigeno (mg/lt) 0.2+0.12 1.67 0.11
pH -0.36 £ 0.49 -0.74 0.46

R?multiple = 0.468, P< 0.03

DISCUSION

Algunos grupos de macro invertebrados encontrados en este estudio no habian sido
registrados antes en otros trabajos sobre fitotelmatas, como las familias Thaumaleidae
y Empididae del orden Diptera y los géneros Brachypremna, Ormosia (ambos Diptera),
Celina (Coleoptera), Apocyclops (Cyclopoida), Bryocamptus (Harpacticoida) vy
Ceriodaphnia (Cladocera) (Cuadro 1) (Scott 1914, Laessle 1961, Gémez 1977, Murillo
et al. 1983, Machado-Allison et al. 1986, Benavides et al. 1989, Garcia-Franco & Rico-
Gray 1992, Fragoso & Rojas-Fernandez 1996, Reid & Janetsky 1996, Richardson 1999).
Lo anterior se constituye en nuevos aportes al conocimiento de la comunidad de
invertebrados acuaticos asociados a las fitotelmata, en especial a las bromelias.

En este estudio los artrépodos presentaron la mayor abundancia y diversidad (Cuadro
1) tal como se ha encontrado en otros trabajos realizados con diferentes especies de
bromeliaceas de los géneros Aechmea, Guzmania, Hohenbergia, Tillandsia y Vriesea
(Laessle 1961, Benavides et al. 1989, Reid & Janetzky 1996, Richardson 1999). Sin
embargo, mientras que en este estudio se encontré6 mayor abundancia de individuos del
orden Coleoptera, seguido por Diptera, en estudios similares realizados en bosques de
tierras bajas se ha registrado una mayor abundancia de Diptera. Asi, en estimaciones
de la entomofauna asociada a Aechmea paniculigera, a elevaciones entre 100 y 300 m
de altitud, se encontr6 que el orden Diptera sobrepasé en abundancia a Coleoptera
(37.62% vs. 3.27%) (Reid & Janetzky 1996). Otros estudios realizados en Guzmania y
Vriesea muestran que los dipteros son mas abundantes en bosques localizados a menos
de 600 m y entre 900 y 1070 m de altitud (49.75% y 88.45%, respectivamente), mientras
que los coledpteros fueron los mas abundantes en bosques localizados entre 600 y 900
m de altitud (45.16%) (Richardson 1999).

Aunque se dispone de muy pocos estudios de este tipo para bosques de alta montana,
en un bosque colombiano situado a 2760 m de altitud hecho en Guzmania candelabrum
y Tillandsia complanata también se encontr6 que Diptera era el orden mas diverso
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(Benavides et al. 1989). La alta abundancia y diversidad de dipteros se puede explicar
por las adaptaciones morfolégicas, alimentarias y reproductivas de sus estados larvales.
Entre las adaptaciones morfolégicas estan tener sifones y espiraculos que les permite
tomar el oxigeno del aire. Asi mismo, la mayor parte de los dipteros son colectores y
filtradores de materia organica fina, alimento que es bastante abundante dentro de las
fitotelmatas como producto de la fragmentacion de la hojarasca. Finalmente, entre las
adaptaciones reproductivas esta la ovoposicién en el habitat donde se desarrollara la
larva, sumado a su alta capacidad de dispersién dada por el vuelo (Merritt & Cummins
1984, Richardson & Hull 2000).

El género Scirtes, el grupo mas abundante en todas las plantas muestreadas en este
trabajo, también ha sido registrado en la mayoria de los estudios relacionados con
fitotelmata (Picado 1911, Laessle 1961, Benavides et al. 1989, Reid & Janetzky 1996,
Richardson 1999). Los organismos del género Scirtes se han adaptado a condiciones de
vida extremas como las presentes en las fitotelmata, y por ser trituradores, se alimentan
de la micro flora y la micro fauna asociada a la hojarasca que cae dentro de la bromelia.

La composicion de la comunidad de invertebrados acuaticos asociados a T. turneri es
similar para la mayoria de bromelias, siendo la especie dominante Scirtes, lo cual se
puede explicar porque las condiciones microclimaticas y fisicoquimicas dentro de las
bromelias son similares, la probabilidad de que un propagulo de una especie de
invertebrados se disperse desde los lagos y quebrada aledafos es igual para los
individuos de T. turneri. Ademas, los procesos de depredacion y competencia de la
comunidad de invertebrados entre bromelias se comportan de igual manera (Richardson
& Hull 2000). El grupo de bromelias donde domina la especie Ceriodaphnia se caracteriza
por presentar valores altos de las variables morfolégicas mientras que las bromelias
donde domina la especie Celina presentan valores bajos para estas mismas variables.

En bromelias se han realizado pocos estudios que tengan en cuenta los grupos
funcionales de los invertebrados asociados (Richardson 1999). Sin embargo, el hecho
de que en T. turneri se haya encontrado una gran diversidad de grupos funcionales
puede indicar la compleja cadena tréfica existente dentro de su micro charca, la que
incluye consumidores primarios (raspadores y detritivoros) y secundarios
(depredadores).

Cuando la planta tiene mayor tamano retiene mayor cantidad de agua y de hojarasca
y por lo tanto puede ser mayor la cantidad de invertebrados asociados, pues se
incrementan los micro habitats disponibles (Frank 1983, Armbruster 2002), los nutrientes
provenientes de la lixiviacidon de los arboles causada por el agua lluvia y los proveniente
de la hojarasca (Margalef, 1983, Frank 1983). Asi, en estudios realizados con especies
de los géneros Guzmania y Vriesea (Richardson 1999) se encontré que la cantidad de
agua acumulada era mucho menor (122.5 y 183 ml/planta, respectivamente) que la
registrada para T. turneri en este estudio (351.61 ml/planta), como también el tamafo de
las plantas (0.08 en Guzmania, 0.58 m?en Vriesea vs. 0.83 m? en T. turneni).

En los individuos de T. turneri con vainas mas anchas domina el grupo funcional de los
colectores, ya que es mas probable encontrar mayor concentracién de materia organica
fina como producto de la actividad descomponedora de los detritivoros (Wallace &
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Webster 1996). En los individuos de T. turneri con vainas mas angostas los raspadores
fue el principal grupo funcional encontrado, posiblemente porque estos organismos se
alimentan raspando superficies mas reducidas y con menos concentracion de alimento.
Por otra parte, un alto contenido de agua implica una alta cantidad de materia organica
suspendida, como producto de la descomposicion de la hojarasca efectuada por los
detritivoros y, asi, una alta abundancia de colectores-filtradores, como Haemagogus, y
de depredadores, como ocurrié con la morfoespecie Tanyponinae sp. 1.
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