Hidrobioldgica 2016, 26 (3): 347-357

Descomposicion de hojas y colonizacion de macroinvertebrados acudticos en dos microcuencas tropicales (Manizales, Colombia)
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RESUMEN

Antecedentes. El flujo de nutrientes en arroyos de bajo orden tanto en regiones templadas como tropicales, depende
de las ramas y hojas procedentes de su vegetacion riberefia. Este sustrato sufre descomposicion fisica, quimica y biold-
gica y puede ser colonizado por varios macroinvertebrados benténicos. Sin embargo, el efecto de diferentes niveles de
perturbacion y degradacion que operan sobre estos arroyos, como el de ganaderia, contintian escasamente entendidos,
esto es particularmente notable en areas montafiosas de Colombia. Objetivos. Evaluar las tasas de descomposicion y la
dinamica de colonizacion de macroinvertebrados bentdnicos en hojas de Eucalyptus sp. y Tibouchina lepidota, en que-
bradas tropicales inmersas en matrices ganaderas. Métodos. Durante marzo a mayo de 2014, se realizd un experimento
con muestras individualizadas y combinadas (1:1), de hojas de ambas especies, en bolsas de malla fina y gruesa, en dos
quebradas contrastantes (Referencia [La Elvira]/ Perturbada por ganaderia [Chuscales]) del Rio Chinchina (Manizales,
Caldas, Colombia). Resultados. La pérdida de masa foliar (k dias™'; promedio + EE) fue significativamente mayor en
Chuscales que en La Elvira, en malla gruesa versus fina para Eucalyptus sp., seguida del tratamiento mixto y T. lepidota,
con excepcion del tratamiento con Eucalyptus sp., en La Elvira (malla fina, k = - 0.0145 + 0.0026; malla gruesa,
k=-0.0143 = 0.0019), y mixto, en Chuscales (fina, k= - 0.0181 + 0.0053; gruesa, k = - 0.0153 + 0.0046), los cuales
registraron los valores mas altos, comparativamente. La abundancia y densidad de macroinvertebrados cambid durante
el periodo evaluado y fue generalmente mayor en la quebrada de Referencia, con los valores mas altos registrados a los
30 dias de muestreo (1129 individuos), mientras que, en la impactada, se registraron a los 45 dias (958 individuos). Los
quironomidos y recolectores fueron los mas abundantes en ambas quebradas. Conclusiones. Los resultados mostraron
que las diferencias en las tasas de descomposicion entre las quebradas analizadas, no pueden atribuirse especificamente
a cambios en la composicion, estructura o densidad de macroinvertebrados y que el tamafio de las mallas, mas que el
efecto de la ganaderia, puede influir sobre aquellos invertebrados que colonizan la materia organica; sin embargo, se
requieren mas estudios para comprobar estos resultados.

Palabras clave: Descomposicion de hojarasca, ecosistemas tropicales, grupos funcionales alimentarios, invertebrados,
vegetacion riberefia.

ABSTRACT

Background. Nutrient fluxes in low-order streams of both tropical and temperate regions depend on leaves and tree
branches originated from their riparian forests. This substratum suffers physical, chemical and biological breakdown, and
can be colonized by several benthic macroinvertebrates. However, the effect of different levels of disturbance and degra-
dation operating on these forested streams such as livestock in cattle-dominated landscapes, remains poorly understood,
this is particularly noticeable in many mountain areas of Colombia. Goals. To evaluate the breakdown rates and coloni-
zation dynamics of benthic macroinvertebrates on leaves of Eucalyptus sp. and Tibouchina lepidota in tropical streams
immersed into livestock matrices. Methods. During March to May 2014, we conducted a field experiment using single
and mixed (1:1) leaf treatments of both plant species into fine- and coarse-mesh litterbags, in two contrasting streams
(reference [La Elvira]/ disturbed [Chuscales]) of the Chinchina River in central Colombia (Manizales, Caldas). Results.
Leaf mass losses were significantly higher in Eucalyptus sp., followed by the mixed (1:1) and T. /epidota treatment into
coarse vs. fine mesh bags. However, the higher decomposition rates (k days”, mean + SE) were registered at La Elvira for
Eucalyptus sp. (fine mesh, k = - 0.0145 + 0.0026; coarse mesh, k = - 0.0143 + 0.0019) and, Chuscales for the mixed
treatment (fine, kK = - 0.0181 = 0.0053; coarse, k = - 0.0153 + 0.0046), comparatively. Contrary, macroinvertebrate
abundance and density were generally higher in reference than in disturbed stream, and concomitantly to the diversity.
However, these variables changed over the sampled period, with higher abundance values registered at 30 days (1129
individuals) and 45 days (958 individuals) in the reference and disturbed stream, respectively. Chironomids and the
collectors’ functional feeding group were the most abundant during all sampling. Conclusions. The results showed that
breakdown rate differences between streams cannot be attributed specifically to changes in macroinvertebrate commu-
nity composition, structure or density and that mesh size more than the livestock effect can influence macroinvertebrate
communities colonizing in-stream organic matter; however, further studies are necessary to confirm these results.

Key words: Functional feeding group, invertebrates, leaf litter decomposition, riparian vegetation, tropical ecosystems.
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INTRODUCCION

El cauce de los sistemas acuaticos que drenan las microcuencas bhos-
cosas, tanto de zonas templadas como tropicales, esta compuesto de
materia organica (i.e., troncos, ramas, hojas) que se origina de la ve-
getacion riberefia (Abelho, 2001; Guevara-Cardona et al., 2006; Allan
& Castillo, 2007). Este sustrato se descompone por la actividad fisica,
quimica y bioldgica, donde los macroinvertebrados benténicos juegan
un papel importante durante la colonizacion y fragmentacion (Graga,
2001; Callisto et al., 2007; Janke & Trivinho-Strixino, 2007), procesos
que contribuyen con la dindmica de nutrientes y energia en estos siste-
mas dulceacuicolas (Benstead, 1996; Guevara, 2010).

A nivel mundial, estos ecosistemas son afectados por diversas acti-
vidades antropogénicas, asociadas con la deforestacion y las practicas
agricolas y ganaderas que reducen la vegetacion riberefia, modifican el
aporte de hojarasca y alteran la estructura y funcion de los macroinver-
tebrados bentdnicos (Vorosmarty et al., 2010; Richardson et al., 2012).
Los sistemas I6ticos colombianos, no son ajenos a esta generalidad;
pues se ha observado que los bosques riberefios, vinculados con es-
tos ecosistemas, son modificados para el fomento de actividades de
importancia econdémica, como la ganaderia, por ejemplo, una activi-
dad comun que se asocia directamente con las cuencas hidrogréficas
(Marquez, 2003; Rivera-Rondon et al., 2009), y uno de los principales
agentes de perturbacion que afecta el recurso hidrico (Sadeghian et
al., 1999; Defensoria del Pueblo Colombia, 2010), debido a que, en la
mayoria de los casos, las areas de los sistemas productivos se extien-
den hasta el margen de las quebradas y demas ambientes acuaticos,
comprometiendo su integridad fisica y biologica (Chara, 2003).

El reemplazo del bosque riberefio por praderas u otros usos de
suelo tiene un efecto negativo sobre la estructura y funcion de la fauna
bentdnica en ecosistemas I6ticos, debido a que esta actividad puede
generar una alteracion significativa en las caracteristicas fisicas, qui-
micas y del habitat (Belsky et al., 1999; Sweeney & Czapka, 2004) y, a
su vez, afectar el aporte y descomposicion de hojarasca, considerada
la mayor fuente de energia que mantiene la red tréfica fluvial (Casado
etal., 2015). Durante la ultima década, se ha considerado al proceso de
descomposicion de hojarasca como un método de evaluacion directo
de la integridad funcional de los rios (Young et al., 2008; Riipinen et al.,
2009; Feio et al., 2010), sin embargo, en el trdpico, y en particular en
la regién Andina colombiana, esta informacion es adn incipiente y poco
documentada.

En este sentido, la oferta hidrica en Colombia requiere de estudios
que reflejen su importancia y destaquen aspectos ecoldgicos, como
el proceso de colonizacion de macroinvertebrados acuaticos asocia-
do con la descomposicion de hojas, tanto de especies nativas como
exoticas. Este material organico puede ser utilizado como un sustrato
eficiente y de bajo costo, ya que una vez depositado en el curso de
agua, constituye un recurso para la colonizacion y fragmentacion por
macroinvertebrados (Herranz & Gonzalez del Tanago, 1986). Ademas,
dicho sustrato, refleja como estos organismos utilizan el espacio multi-
dimensional del ambiente I6tico (Janke & Trivinho-Strixino, 2007).

Con base en la importancia de abordar aspectos funcionales para
comprender la integridad ecoldgica de los sistemas acuaticos altoandi-
nos, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la pérdida de masa
seca, las tasas de descomposicion y la dinamica de colonizacion de
macroinvertebrados bentonicos en hojas simples y mezcladas (1:1)
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de Eucalyptus sp. (especie introducida y ampliamente distribuida en
la zona riberefa) y Tibouchina lepidota (Bonpl.) Baillon, 1877 (especie
nativa dominante en la zona riberefia), en dos quebradas inmersas en
matrices ganaderas de la parte alta del Rio Chinchina (Manizales, Cal-
das, Colombia).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Dicha 4rea se localiza en el municipio de Manizales,
departamento de Caldas, en la cuenca del Rio Chinchina, Colombia. Se
seleccionaron dos quebradas, una de las cuales se defini6 como zona
integra o estacion de Referencia (quebrada La Elvira) y una zona visi-
blemente intervenida por la actividad ganadera (quebrada Chuscales).
La Elvira se ubica a 2755 m.s.n.m., con las siguientes coordenadas
05°03'08.7”N, 75°24°34”0. Se considerd como zona de referencia de-
bido al margen amplio de vegetacion riberefia (> 10m) que posee y a
que no presenta impacto antropogénico evidente. Chuscales se ubica a
2445 m.s.n.m., con coordenadas 05°02’45.2"N, 75°25’18.9”0; se en-
cuentra visualmente impactada por actividad ganadera de tipo exten-
sivo, con reduccion promedio del ancho de la zona riberefia a ~ 1.8 m.

Variables hidroldgicas y fisicoquimicas. Se determind la velocidad
de la corriente, ancho y profundidad del cauce, segun la propuesta de
Chara (2003) y Sanchez (2004). Se tomaron algunas variables fisicoqui-
micas in situ como pH, temperatura del agua, oxigeno disuelto y porcen-
taje de saturacion de oxigeno disuelto con un equipo multiparamétrico
(Lutron™), Adicionalmente, se tomaron muestras de agua que fueron
enviadas a un laboratorio certificado (ACUATEST S.A., Manizales, Colom-
bia) para el analisis de nitrdgeno amoniacal, sélidos totales y fosfatos,
variables que se asocian con los efectos de la actividad ganadera sobre
el recurso hidrico. Las variables hidroldgicas y fisicoquimicas registra-
das para cada una de estas quebradas, se presentan en la Tabla 1.

Incubacion de hojas, pérdida de masa seca y colonizacion por
macroinvertebrados. Se eligieron dos especies vegetales dominantes
en la zona de estudio, una nativa (Tibouchina lepidota (Bonpl.) Baillon
conocida como Siete Cueros, con porcentaje de lignina foliar ~ entre 4.8
y 20% [para T. pulchra; Furlan et al., 2004]) y una introducida (Eucalyp-
tus sp., NC: Eucalipto, porcentaje de lignina entre 18% y 22% [Rencoret
et al., 2007]). Las hojas se recolectaron de la hojarasca acumulada en
el suelo aledafio de cada quebrada. Posteriormente, se transportaron al
Jardin Botanico de la Universidad de Caldas, donde fueron secadas a
temperatura ambiente durante tres semanas, siguiendo la metodologia
propuesta por Moretti (2005). Las hojas secas se llevaron al Laboratorio
de Ecologia de la Universidad de Caldas, donde se pesaron 20 g de
cada especie seleccionada y se realizd una mezcla de ambas hojas,
con el mismo peso (1:1), con el fin de verificar si el recurso heterogéneo
resultaba mas atractivo para los macroinvertebrados.

El material se depositd dentro de bolsas plasticas con una dimension
de 25 x 25 cm y con un ojo de malla de 5 mm (malla gruesa) y 2 mm
(malla fina). Con el material debidamente sellado, se formaron filas con
cuatro bolsas cada una, distribuidas a lo ancho de cada quebrada y se
incubaron durante 60 dias (del 18 de marzo al 17 de mayo de 2014).
Dado que los sitios de muestreo son muy cercanos al laboratorio, no se
realizo el protocolo de correccion de la pérdida de masa inicial (e.g., To-
rres & Ramirez, 2014). En cada quebrada se colocaron 96 bolsas (32 por
tratamiento/malla: Eucalipto, Siete Cueros y mixto). De acuerdo con los
tiempos predeterminados (+15, 30, 45 y 60 dias), se retiraron 24 mues-
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Tabla 1. Variables hidroldgicas y fisicoquimicas registradas en quebradas contrastantes de la cuenca del Rio Chinchina, en Manizales, Colombia,

durante marzo a mayo de 2014, segun el nivel de precipitacion observado.

Nivel de Precipitacion (IDEAM, 2014)

(mm)
Bajo Intermedio Alto
0.0-5.0 51-20.0 20.1-60.0

Variable La Elvira Chuscales La Elvira Chuscales LaElvira  Chuscales
Ancho Medio (m) 2.0 3.4 1.4 2.1 2.2 2.9
Profundidad Media (m) 0.13 0.15 0.08 0.10 0.10 0.11
Caudal (m¥/s) 0.45 0.85 0.38 0.41 0.52 0.55
Temperatura del Agua (°C) 125 11.0 13.8 14.2 * *
pH 7.91 8.32 7.72 8.20 * *
Conductividad (uS/cm) 99 174 102 188 * *
Saturacion de 0, (%) 78.1 100.0 57.0 58.4 * *
Concentracion de 0, (mg/L) 6.04 1.59 4.0 4.47 * *

*Valores que no pudieron ser registrados por diversas restricciones logisticas.

tras de cada quebrada (4 réplicas por tratamiento) en la fecha indicada;
mismas que fueron puestas en bolsas con cierre hermético y transporta-
das al Laboratorio de Ecologia, donde el contenido fue lavado y separado,
por observacion directa, sobre un set de tamices (500-250 pm).

El material vegetal separado fue puesto en bolsas de papel pre-
viamente rotuladas y llevadas a secado en horno a 75 °C durante 24 h,
luego cada una de las muestras fue pesada en una balanza analitica
con el fin de determinar la pérdida de material organico a través del
tiempo. Los organismos separados se identificaron hasta el nivel de
género y/o morfotipo bajo estereomicroscopio (10X), con base en las
claves y descripciones de Dominguez y Fernandez (2009), Prat et al.
(2010) y Gutiérrez-Lopez (2012). Después de la identificacion, los es-
pecimenes fueron asignados a grupos funcionales de alimentacion de
acuerdo con la propuesta de Cummins et al. (2005), Chara-Serna et al.
(2010) y las sugerencias de Ramirez y Gutiérrez-Fonseca (2014). Poste-
riormente, las muestras fueron incluidas en la Coleccion Entomoldgica
del Programa de Biologia de la Universidad de Caldas CEBUC (Registro
Humboldt: No 188).

Analisis de datos. Para estimar el tiempo de degradacion de las hojas
(pérdida de masa seca), primero se estimo la tasa de descomposicion
de cada especie vegetal, la quebrada donde se recolectd y el poro de
la malla, con el modelo de regresion exponencial negativo descrito por
Bérlocher (2005). Las tasas (k, dias™) se calcularon de la regresion en-
tre el In del porcentaje de degradacion de la hojarasca versus el tiempo
de incubacion. Para establecer diferencias significativas entre las tasas
de descomposicion de cada muestra, fue necesario un analisis multi-
variado de la covarianza (MANCOVA) usando el programa estadistico
Statgraphics Centurion XVI, donde el tiempo de muestreo (dias) se uti-
liz6 como covariable (Benfield, 2006). La densidad media (Ind./m? de
macroinvertebrados, que lograron colonizar las bolsas, se determiné a
partir de la abundancia de éstos en cada quebrada, tratamiento y tiem-
pos de extraccion. Asimismo, para evaluar el efecto de la variacion de
la abundancia total de macroinvertebrados colonizadores durante cada
evento de recolecta, se hizo un analisis multivariado de la varianza (MA-
NOVA), con el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI, previa
verificacion de los supuestos de normalidad y homoscedasticidad. Se
utilizaron como factores: los ecosistemas fluviales (2 niveles), la hoja-
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rasca (3 niveles), el tamafio de poro (2 niveles= inclusion/exclusion) y el
tiempo de muestreo (4 niveles).

Para la caracterizacion de las quebradas y sus posibles impactos,
se calculo el indice bidtico BMWP (Biological Monitoring Working Party),
modificado para Colombia por Zufiiga y Cardona (2009); el indice de
riqueza total EPT, segun lo propuesto por Chara (2003); y se determi-
nd la diversidad efectiva o verdadera, de acuerdo con la propuesta de
Chao y Jost (2012), mediante el programa INEXT Version 1.3.0 (Hsieh
& Chao, 2013).

RESULTADOS

Pérdida de masa seca (g) y tasa de descomposicion de hojas (k,
dias™). El patron general observado entre tratamientos fue: Eucalyptus
sp. > mixto > Tibouchina lepidota. La quebrada Chuscales, presento,
comparativamente, la mayor pérdida de masa seca (g) y, concomitan-
temente, una alta tasa de descomposicion (promedio + EE), principal-
mente en la malla gruesa. Sin embargo, los tratamientos con Eucalyp-
tus sp. y el mixto, reflejaron comparativamente, los valores mas altos
en la malla fina de la quebrada La Elvira (malla fina, k = - 0.0145 =
0.0026; malla gruesa, k = - 0.0143 + 0.0019), y en Chuscales (fina, k
=-0.0181 + 0.0053; gruesa, k= - 0.0153 + 0.0046), respectivamente
(Fig. 1).

Los datos del experimento con Eucalyptus sp. en la quebrada Chus-
cales, primero a los 45 dias (con malla fina) y después a los 60 dias (con
malla gruesa), no se pudieron incluir en el analisis por la pérdida de las
muestras, debido a las fuertes lluvias que se presentaron durante la
fase experimental. No obstante, el MANCOVA, mostrd diferencias signi-
ficativas entre los resultados de las muestras, al comparar el promedio
de las tasas de descomposicion (p< 0.05, Tabla 2). No se observaron
diferencias significativas entre las quebradas ni entre el tipo de malla
(p>0.05, Tabla 2).

Colonizacion de macroinvertebrados. Se recolectaron 4002 or-
ganismos, pertenecientes a nueve ordenes, veinticinco familias y 41
géneros y/o morfotipos (Tabla 3), donde la familia Chironomidae fue
la mas abundante, con un 79%, de los cuales el 86% pertenece a la



350

a) La Elvira (Malla Fina)

20.04
17.54
15.0
12.5
10.0-

7.5

5.0+ = Tibouchina lepidota (k = -0.0065 + 0.0016)

Gutiérrez-Lopez A. et al.

b) La Elvira (Malla Gruesa)

# Tibouchina lepidota (k= -0.0082 + 0.0020)

) 25 © Mixtia (k=-0.0101 £ 0.0011) 5] * Mixa (k= -0.0128 + 0.0027)
51.:3 " | & Eucalyptus sp. (k =-0.0145 + 0.0026) | & Eucalyptus sp. {k=-0.0143 + 0.0019)
(34 .G T T 1 D.G T T T T
% 0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
oc
s ¢) Chuscales (Malla Fina) d) Chuscales (Malla Gruesa)
D
@ 20.0%.._
2
< 17.5
= -
T 15.01 —
"""" 12.51 ‘
10.01
7.5
5.01 = Tibouchina lepidota (k = -0.0076 = 0.0014) 5.0 = Tibouchina lepidota (k=-0.0102 + 0.0038)

2.5- * Mixta (k=-0.0181+0.0053) 2.5- * Mixta (k=-0.0153 + 0.0046)
| & Eucalyplus sp. (k=-0.0127 + 0.0023) " | & Eucalyptus sp. {k=-0.0162 + 0.0024)
0.0 T T . 1 0.0 T T T .
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60

Tiempo de exposicion (dia)

Figuras 1a-d. Patron de descomposicion (promedio + EE) de hojas seleccionadas y
5 mm) en quebradas contrastantes de la cuenca del Rio Chinchina, en Manizales,
Chuscales.

subfamilia Orthocladiinae, 9% a Chironominae, 3% a Podonominae y
1% a Tanypodinae.

La densidad de macroinvertebrados acuaticos, a partir del nimero
de organismos que colonizaron el area de las bolsas (25 x 25 cm = 625
cm? = 0.0625 m?), presentd variaciones que dependieron del tipo de
muestra y del tiempo que estuvieron expuestas (Fig. 2). El MANOVA, por
otro lado, mostrd diferencias significativas (inicamente en la abundan-
cia total de organismos y entre muestreos (p< 0.05, Tabla 4). La Elvira

Tabla 2. MANCOVA aplicado sobre la pérdida de masa seca de hojas de

valores k (dias™) asociados con dos tipos de bolsa (malla fina, 2 mm; malla gruesa,
Colombia, durante marzo a mayo de 2014. a-b) Quebrada La Elvira. ¢c-d) Quebrada

presento el valor mas alto de abundancia a los 30 dias de muestreo,
con un registro de 1129 individuos, mientras que Chuscales (ganaderia)
registrd a los 45 dias de muestreo, un total de 958 individuos.

Los organismos asociados con Eucalyptus sp. registraron un total
de 1148; con el tratamiento Mixto, 1425y con T. lepidota, 1129, con una
mayor densidad en la quebrada La Elvira (a los 30 dias, se cuantificaron
955 organismos), mientras que Chuscales registrd el valor mas alto a
los 45 dias de muestreo (852 organismos). El grupo funcional con mayor

Eucalyptus sp., Tibouchina lepidota y una mezcla de ambas especies en

quebradas contrastantes de la cuenca del Rio Chinchina, en Manizales, Colombia, durante marzo a mayo de 2014.

Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-p
COVARIABLE
Tiempo 0.0000189329 1 0.000089329 1.10 0.3009
EFECTOS PRINCIPALES
Quebradas 0.0000510974 1 0.0000510974 2.96 0.0928
Inclusion/Exclusion 0.0000198434 1 0.0000198434 1.15 0.2897
Hojarasca 0.00042856 2 0.00021428 12.43 0.0001
RESIDUAL 0.000689466 40 0.0000172366
TOTAL (CORREGIDO) 0.00120789 45
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(E1: Referencia)

G F G F G F
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Quebrada Chuscales
(E2: Impactada)

Figura 2. Densidad media (+ DE) de macroinvertebrados colonizadores de hojas seleccionadas y su combinacion, durante el periodo de incubacion en quebradas
contrastantes de la cuenca del Rio Chinchina, en Manizales, Colombia, entre marzo y mayo de 2014. G= malla gruesa. F= malla fina.

abundancia durante el periodo evaluado para las dos quebradas, fue
el de los colectores, seguido de raspadores y fragmentadores (Fig. 3).

Caracterizacion de las quebradas y posibles impactos. Segin
el indice BMWP/Col, La Elvira aparece con un puntaje de 134 (aguas
muy limpias); Chuscales, por otro lado, posee aguas que son sdlo de
buena calidad, no alteradas de manera sensible, con un puntaje de
116 (Tabla 5). Al calcular el indice EPT se encontré que en La Elvira la
calidad del agua es regular, con un 26%, mientras que para Chuscales,
se describe como mala, con 24%. Por su parte, la diversidad verdadera,
en La Elvira, presentd mayores valores en cuanto a riqueza (especifica),
equitatividad (exponencial de Shannon) y dominancia (inverso de Simp-
son). Las variables fisicoquimicas para las dos quebradas, indicaron
que el contenido de nitrdgeno amoniacal y fosfatos se encuentran den-
tro del rango establecido por el Decreto 1594 de 1984 del Ministerio
de Agricultura de Colombia, en el que se establecen los usos del agua
y la delimitacion de sus caracteristicas para cada uso. El porcentaje
de sodlidos totales fue mayor en Chuscales (296 mg/L) que en La Elvira
(164 mg/L) (Tabla 5).

DISCUSION

Pérdida de masa seca y tasa de descomposicion de hojas. Los
resultados del MANCOVA indicaron que las muestras, tal como se pre-
pararon, tienen un efecto significativo sobre el porcentaje de pérdida
de masa seca. El tratamiento simple con Eucalyptus sp. registrd, en
general, una mayor pérdida de masa y tasa de descomposicion (k = -
0.0162 = 0.0024), que se puede asociar con un efecto sobre el valor
k individual (sensu Moretti et al., 2007), y que puede estar vinculado
con la composicion quimica de las hojas. Wood (1974) menciona que
la descomposicion de las hojas de Eucalyptus ocurre como respuesta
a varios factores, entre los que destacan la eliminacion y/o el consumo
de tejidos por invertebrados, lixiviacion y/o degradacion bioquimica de-
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bido a los microorganismos. Otros autores, como Hernandez y Murcia
(1992), sefialan que los valores de descomposicion se relacionan con la
cantidad de nutrientes que poseen las hojas en determinado momento,
ya que son responsables de la cantidad de organismos descompone-
dores que podrian encontrarse en ellas.

La pérdida significativamente proporcional de masa seca en el
tratamiento mixto (Eucalyptus sp. + T. lepidota) durante el periodo de
muestreo, puede estar ligada con la presencia y potencial influencia
de los macroinvertebrados durante el proceso de degradacion; proba-
blemente la combinacion de las hojas sea mas atractiva para estos
organismos. La alta lixiviacion también es un proceso que se debe con-
siderar, puesto que las hojas pueden llegar a perder hasta el 30% de su
masa inicial (Anzar et al., 2012).

Por otra parte, Chara et al. (2007) sugieren que la textura de las
hojas es otra variable a considerar en la tasa de descomposicion debido
a que las especies vegetales que presentan una mayor suavidad, re-
gistran valores mas altos respecto a especies con una dureza superior.
Esto coincide con el patron de las especies evaluadas en la investi-
gacion: las hojas de eucalipto son suaves, comparadas con las hojas
de T. lepidota, que presentan una textura rugosa. Mathuriau y Chauvet
(2002), Abelho et al. (2005) y Rincon y Santelloco (2008) mencionan que
la degradacion de la hojarasca probablemente esté mas influenciada
por otros factores como la presencia de hongos y bacterias, variables
explicativas en procesos de descomposicion de hojarasca en el trépico
y las cuales no pudieron ser evaluadas en la presente investigacion.

Los resultados de este trabajo, particularmente en Chuscales, co-
inciden con los estudios realizados por Pettit et al. (2012) en Austra-
lia, donde el tratamiento mixto tuvo mayor pérdida de peso seco. Sin
embargo, estudios realizados en Espafia, Chile, Argentina y Colombia
por diferentes investigadores (e.g., Pozo et al., 1998; Valdovinos, 2001;
Albarifio & Balseiro, 2002; Eyes-Escalante et al., 2012) hallaron que,
al evaluar hojas nativas y exdticas, la mayor pérdida de peso seco se
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Tabla 3. Abundancia total de taxones de macroinvertebrados acuaticos registrados durante el proceso de colonizacion, presentes en los paquetes
de hojas, evaluados en quebradas contrastantes de la cuenca del Rio Chinching, en Manizales, Colombia, durante marzo a mayo de 2014.

Orden Familia Género/Morfotipo Eucalyptus sp. HZZLI.I;:;T Mixto Total
Coleoptera Elmidae Morfo 1 2 1 3
Heterelmis 4 1 9 24
Macrelmis 1 2 2 5
Ptilodactylidae Anchytarsus 14 37 32 83
Scirtidae Morfo 1 33 67 65 165
Morfo 2 26 62 29 117
Morfo 3 1 1 2
Staphylinidae Stenus 8 5 3 16
Diptera Anisopodidae Morfo 1 1 1
Blephariceridae Limonicola 5 6 4 15
Ceratopogonidae Morfo 1 8 11 6 25
Chironomidae Chironominae 143 47 82 272
Orthocladiinae 1040 686 1008 2734
Podonominae 29 24 57 110
Tanypodinae 18 11 13 42
Empididae Morfo 1 15 11 6 32
Morfo 2 1 1
Muscidae Limnophora 1 7 9 17
Morfo 1 1 1 2
Psychodidae Morfo 1 2 2
Simuliidae Gigantodax 15 4 1 67
Simulium 3 13 16
Tipulidae Limonia 1 2 3
Molophilus 10 7 4 21
Tipula 7 25 29 61
Ephemeroptera Baetidae Andesiops 1 1
Baetodes 2 18 8 28
Mayobaetis 1 1
Prebaetodes 2 3 6
Gordiodea Gordiidae Gordius 2 3 12
Haplotaxida Lumbriculidae Morfo 1 4 3 16
Lepidoptera Crambidae? Morfo 1 1 1
Odonata Anisoptera Morfo 1 1 1
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 1 1
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus 2 2
Hydrobioscidae Atopsyche 26 14 21 61
Hydropsychidae Macronema 1 1
Smicridea 7 4 4 15
Hydroptilidae Hydroptila 1 1
Leptoceridae Grumichella 1
Nectopsyche 9 2 15
Odontoceridae Marilia 1 3
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Tabla 4. MANOVA aplicado sobre la abundancia total de macroinvertebrados acuaticos, durante el proceso de colonizacion sobre los paquetes de
hojas en quebradas contrastantes de la cuenca del Rio Chinching, en Manizales, Colombia, entre marzo a mayo de 2014.

Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-p
EFECTOS PRINCIPALES
Quebradas 287.234 1 287.234 1.97 0.1608
Tiempo de muestreo 3223.56 3 1074.52 7.36 0.0001
Inclusion/Exclusion 30.9754 1 30.9754 0.21 0.6451
Hojarasca 454.715 2 227.357 1.56 0.2114
RESIDUAL 117403 804 146.024
TOTAL (CORREGIDO) 121488 814

presento en las nativas, sugiriendo que el reemplazo de estas especies
por exoticas, puede ocasionar un fuerte impacto en el flujo de energia
(Valdovinos, 2001).

Diferentes trabajos realizados con especies de Eucalyptus en Aus-
tralia y Portugal (e.g., Campbell et al., 1992; Cortes et al., 1994) evi-
denciaron tasas de descomposicion similares a las registradas en este
estudio, con valores de k> 0.01. De acuerdo con Petersen y Cummins
(1974), la tasa de descomposicion para los tratamientos Eucalyptus sp.
y mixto, en ambas quebradas y tipos de malla, se considera rapida (k
> 0.01); sin embargo, para el tratamiento con T. /epidota la tasa de
descomposicion fue mas lenta (k < 0.01), excepto en Chuscales, donde

la muestra con malla gruesa fue ligeramente superior (k= - 0.0102 +
0.0038).

Colonizacién por macroinvertebrados. Las diferencias significativas
obtenidas a través del MANOVA coinciden con lo investigado por Trama
et al. (2009), que sugieren que la abundancia de macroinvertebrados
acuaticos tiende a aumentar a través del tiempo y suele ser mayor en
los periodos secos que en los lluviosos, similar a lo que ocurrié en esta
investigacion, donde las mayores densidades se registraron a los 30 y
45 dias de muestreo en ambas quebradas, periodo que coincide con la
época de menor precipitacion (0.0 - 5.0 mm). A los 60 dias se registrd
un aumento en la precipitacion (20.1 - 60.0 mm; IDEAM, 2014) y una
disminucion de la abundancia, lo cual puede estar directamente rela-
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Figura 3. Abundancia total de macroinvertebrados acuaticos separados por grupos funcionales de alimentacion, asociados con hojas seleccionadas en quebradas
contrastantes de la cuenca del Rio Chinchind, en Manizales, Colombia, durante marzo a mayo de 2014. S.I.= sin informacion.
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Tabla 5. Valores de indices de calidad de agua, diversidad efectiva (“D), variables fisicoquimicas y su interpretacion, en quebradas contrastantes de
la cuenca del Rio Chinchind, en Manizales, Colombia, durante marzo a mayo de 2014. E = Estacion.

indices/ Variables

- - La Elvira (E1)  Chuscales (E2) Interpretacion

Fisicoquimicas

BMWP/Col. 134 116 Aguas muy limpias - Aguas de buena calidad, no alteradas de modo sensible

EPT (%) 26.45 24.05 Regular - Mala

g0 = Riqueza 43 39 Mayor nimero de especies efectivas en E1

g1 = Equidad 5.35 3.69 Mayor igualdad en cuanto a abundancia en E1

g2 = Dominancia 2.34 1.87 Morfotipos con mayor dominancia en E1

Nitrogeno Amoniacal (mg/L) < 0.05 <0.05 Aceptable dentro del rango establecido por el Decreto 1594 de 1984. Ministerio
de Agricultura de Colombia.

Fosfatos (mg/L) < 0.02 < 0.02 Aceptable dentro del rango establecido por el Decreto 1594 de 1984. Ministerio
de Agricultura de Colombia.

Solidos Totales (mg/L) 164 296 Mayor carga organica en la Q. Chuscales (ganaderia) en relacion con la que-

brada La Elvira (Referencia)

cionado con la variacion del régimen hidroldgico. Las precipitaciones
juegan un papel fundamental como factores determinantes del ensam-
blaje de invertebrados bentdnicos (Resh et al., 1988; Poff et al., 1997
Lytle & Poff, 2004).

Los estudios de colonizacion de macroinvertebrados acuéticos en
paquetes de hojarasca de rios neotropicales realizados en Colombia
por Mathuriau y Chauvet (2002) y Meza y Rubio (2010); los de Carvalho
y Uieda (2004), Nessimian y Henriques-Oliveira (2005), Callisto et al.
(2007) y Carvalho et al. (2008) en Brasil, asi como los resultados de esta
investigacion, indican que la familia Chironomidae es la mas repre-
sentativa en este tipo de experimentos, por lo que puede considerarse
como eficiente a la hora de procesar las particulas de la hojarasca,
gracias a sus adaptaciones morfoldgicas que les permite recolectar el
material organico fino resultante de la fragmentacion (Kitching, 2000;
Ospina et al., 2004).

En este sentido, la mayor densidad de recolectores, correspon-
diente a quirondmidos, sugiere que este grupo es capaz de una ma-
yor adaptacion a las diferentes variaciones hidrolégicas temporales en
cada estacion de muestreo, en comparacion con la baja densidad de
otros taxones. Esto coincide con los resultados encontrados por Guerre-
ro et al. (2004) donde los valores de densidad de macroinvertebrados
obtenidos en un estudio en el rio Chicamo (Murcia, Espafia) mostraron
una clara diferencia entre aquellos alcanzados por los dipteros frente
a los demas taxones. Este comportamiento puede atribuirse a la do-
minancia de los recolectores en los ecosistemas acuaticos tropicales
(Cheshire et al., 2005; Moretti et al., 2007; Rivera-Rondon et al., 2009).

Los resultados de este estudio arrojan que la densidad de este gru-
po funcional representd el 79% del total de los individuos recolectados
y coincide con otros estudios en el Neotropico (Moretti et al., 2007; Ro-
driguez-Barrios et al., 2007; Rivera-Rondon et al., 2009; Meza & Rubio,
2010), donde también la densidad de este grupo fue superior. Chara-
Serna et al. (2010) y Montafio ef al. (2012) sostienen que la importancia
de la materia organica particulada (alimento de organismos recolecto-
res) radica en ser la fuente de alimento de mayor disponibilidad para
la entomofauna, asociada con ecosistemas acuaticos altoandinos. Por
otra parte, la escasa existencia de recolectores/filtradores probable-

mente se deba a una mayor presencia de hojarasca, recurso mas atrac-
tivo para los macroinvertebrados fragmentadores por el tamafio de
particula, respecto a la materia organica que estos pueden retener en
la columna de agua (Monzon et al., 1991). Los fragmentadores, como
Tipula (Diptera) y Anchytarsus (Coleoptera) y los depredadores, como
Anacroneuria (Plecoptera), que alcanzan comparativamente tamafos
mayores, tampoco fueron muy abundantes durante el periodo evalua-
do. Por el contrario, los recolectores tendieron a ser cuantiosos, pero
de tamafios pequenios, tal es el caso del género Baetodes (Ephemerop-
tera) y varias subfamilias de Chironomidae (Diptera). Estos resultados
son similares a otros estudios en las quebradas andinas colombianas,
que emplearon paquetes de hojarasca (e.g., Chara et al., 2007; Meza &
Rubio, 2010) y donde se argumenta la importancia de los fragmenta-
dores y depredadores, que a pesar de ser escasos, poseen un tamafo
considerable y, por lo tanto, un mayor aporte en términos de biomasa.

Caracterizacion de las quebradas y su posible impacto. En térmi-
nos generales, Chuscales registrd una escasa poblacion de organismos
indicadores de buena calidad de agua, sindnimo de una contaminacion
moderada en el ecosistema. Segun Garcia y Rosas (2010), la desapa-
ricion de familias intolerantes a la contaminacion, indica que han ocu-
rrido cambios ecoldgicos negativos en las zonas de muestreo y esta
disminucion de la biodiversidad puede estar directamente relacionada
con actividades agricolas, asentamientos humanos, cambios en el pai-
saje y alteraciones en los valores de los parametros fisicoquimicos. Sin
embargo, precisar una correlacion significativa entre el impacto de la
ganaderia y los atributos estructurales y funcionales estuvo fuera del
alcance de esta investigacion.

La poca diversidad en Chuscales puede estar asociada con la pér-
dida del bosque riberefio, que se relaciona, a su vez, con una disminu-
cion en el aporte de materia organica al cauce principal, lo que tiene por
consecuencia, la pérdida inevitable de los habitats de los macroinver-
tebrados. Este tipo de presiones antropogénicas producen cambios que
perjudican los atributos ecoldgicos de esta comunidad: composicion, ri-
queza y abundancia o densidad relativa de individuos (Cao et al., 1997).

Para futuras investigaciones, se recomienda la inclusion de micro-
organismos (hongos y bacterias), se considere el efecto de la textura y
la composicion quimica de las hojas y, se aislen el efecto del tamafio de
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la malla y el enriquecimiento aldctono de nutrientes, resultante de las
actividades ganaderas, particularmente en secciones de la quebrada
con reduccion drastica de la vegetacion riberefia.
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