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Diversidad de invertebrados acuaticos asociados a Bromeliaceae
en un bosgue de montana

Diversity of aguatic invertebrates associated to Bromeliaceae in the mountain cloud forest

FABIOLA OSPINA-BAUTISTA?Y, JAIMEV. ESTEVEZ VARON?, EMILIO REALPE®y FERNANDO GAST*

Resumen: Seestudiaron|osinvertebrados acuéti cos asociados alosdepdsitosdeaguade Tillandsiaturneri y T. complanata
(Bromeliaceae) en un bosque de montafia con el fin de determinar diferencias en la comunidad de invertebrados y
relacionarlas con las variables morfol ogiay fisicoguimicosdelabromelia. Se muestrearon 19 individuos de cada especie
de Bromeliaceae, y a cada uno se le establecio la comunidad de invertebrados acuéticos, €l contenido de agua, de
hojarascay variables morfologicas y fisicoquimicas. Se encontraron 23 morfoespecies, dentro de las cuales € orden
Dipterafue el masdiversoy abundante; algunos géneros estuvieron presentes en solo unade las especies de Bromeliaceae.
Lacomunidad de invertebrados acuéticos fue similar entre las dos bromelias. ParaT. complanata |as medidas del ancho
delahojay contenido de hojarasca se relacionan con el nimero de especies. ParaT. turneri lariqueza de Margalef fue
explicada por un modelo que incluye las variables numero de hojas, ancho de lavainay contenido de agua,

Palabras clave: Bosgues de niebla. fitotelmata. Tillandsia turneri. Tillandsia complanata.

Abstract: The aquatic invertebrate community associated with the water tank bromeliads Tillandsia turneri and T.
complanata was studied in a mountain cloud forest to determine differences in the invertebrate community and relate
those to morphological and physicochemical parameters of the bromeliads. Nineteen individuals of each Bromeliaceae
species were sampled, and for each one the aguatic invertebrate community, the water content, litter amount and the
morphological and physicochemical parameterswere assessed. A total of 23 invertebrate morphospecies were found, of
which the order Diptera was the most diverse and abundant; some genera were only found in one of the Bromeliaceae
species. The agquatic invertebrate community was similar between the two species. For T. complanata, leaf width and
litter amount was related to species number. For T. turneri, the Margal ef richness was explained by amodel that included

the variables of nhumber of leaves, pod width and water content.

Key words: Mountain cloud forests. Phytotelmata. Tillandsia turneri. Tillandsia complanata.

Introduccion

L as fitotelmata son pequefios cuerpos de agua que provienen
de secreciones liquidas o precipitaciones y que se reservan
temporal o permanente en plantas o partes de ellas como ta-
llos, gjes de hojas, frutos o flores (Maguire 1971; Machado-
Allison et al. 1986; Greeney 2001). En el caso delasbromelias
laformacion de estanques se ve facilitada por la disposicion
de sushojasen roseta, lo cua permitelareservaaguay detri-
tus (Benzing 1990).

Lacantidad de aguay hojarascaqueinterceptalabromelia
variacon laformay el tamafio delaplanta, asi amayor tama-
fio delarosetamayor esla capacidad pararecibir el aguapro-
veniente de lalluviay la hojarasca del dosel (Benzing 1990;
Richardson 1999; Zotz y Vera 1999; Ospina-Bautista et al.
2004). Lo anterior, implica més espacio para colonizacion y
recursos més diversos (Lawton 1986; Yanoviak 2001) esto
influye en la abundancia, riquezay diversidad de invertebra-
dos asociados a las bromelias (Richardson 1999; Yanoviak
1999, b).

El érea delaroseta de labromeliainfluye indirectamente
sobrelas condicionesfisicoquimicasdel aguayaque modifica
las tasas de evaporacion y las concentraciones de las sales di-
sueltasy estasvariablesasu vez influyen sobrelaconductividad

y el pH. El drea'y su relacién con la cantidad y calidad de
hojarasca presentes en la fitotelma influye sobre el pH, con-
centracion de oxigeno'y didxido de carbono disuelto en el agua
(Laessle 1961). Esos efectos crean cambios en la riqueza 'y
abundanciadefaunaasociadaalabromelia(Frank et al. 1976;
Warren y Spencer 1996; Sota 1996, 1998; Richardson et al.

Adicionalmente, lariqueza de especies puede estar asocia-
daalacomplgjidad estructural, esasi como lariquezaaumenta
a medida que la bromelia se hace mas compleja (Machado-
Allison et al. 1985). Para establecer la complejidad se puede
utilizar el nimero de hojas'y su disposicion, porque mientras
maés hojas €l nimero de compartimentos disponibles parala
colonizacion aumenta (Laessle 1961; Frank 1983) y en cuanto a
la disposicion, en bromelias con cavidades separadas en la
base de cadahojadelaroseta, lacomplejidad es mayor, mien-
tras que bromelias donde existe una sola camara central cons-
tituida por una espira de hojas fuertemente imbricada y dis-
puestas verticalmente lacompl gjidad es menor (Benzing 1980,
1990; Machado-Allison et al. 1985).

En los estudios de fauna asociada a bromelias se han usa-
doindistintamente varias especies de estas plantassin tener en
cuentalasvariaciones en el tamafio y complejidad estructural
(Laessle 1961; Machado-Allison et al. 1986; Fragoso y Ro-
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jas-Fernandez 1996; Reid y Janetzky 1996; Richardson 1999).
Sin embargo, en pocos estudios se han encontrado que éstasy
losfactoresfisicoquimicos del aguapuedan afectar lariqueza
y diversidad deinvertebrados (Armbruster et al. 2002; Araujo
et al. 2007). Conocer los patrones que influyen sobre la es-
tructura de una comuni dad determinada es un importante pro-
posito ecol dgico ya que tiene implicaciones paralaconserva
cion deladiversidad debido alas altastasas de destruccion de
habitats (Bowles et al. 1998).

El objetivo de este trabajo es comparar la comunidad de
invertebrados acuaticos asociados a dos especies de
Bromeliaceae Tillandsia turneri (Baker, 1888) y Tillandsia
complanata (Benth, 1846), relacionar las variables
morfoldgicas y fisicoquimicas del agua de cada especie de
bromelia con su comunidad deinvertebrados, y ademés, com-
parar las variables morfométricas como contenido de hojaras-
ca, contenido de agua, parametrosfisicoquimicosentrelasdos
especies.

Materialesy M éodos

Areadeestudio. El estudio serealiz6 en un bosque de monta-
fia ubicado en el municipio de Guasca, Cundinamarca, Colom-
bia(4°46'N, 74°10' W), a3.100 m dedltitud. El régimen de preci-
pitacion es bimodal con dos épocas de Iluvia comprendidas
entre los meses de marzo a mayo y octubre y noviembre. La
precipitacion mediaanua esde 778 mm, laevaporacion media
anual de 565 mmy latemperaturamediamensual esde 12,3°C.
El bosgue presenta un dosel dominado por WWeinmannia sp. de
10 m de dto. Los érboles estan densamente cubiertos por
epifitosy el suelo presenta un manto de musgo continuo don-
de crece gran diversidad de especies herbaceas (Jaramillo y
Cavelier 1998).

Trabajodecampo. El estudio serealizé entrediciembre de 2001
y febrero de 2002, durante los cuales se tomaron muestras
pareadas en sitios sombreados de 17 bromeliasT. turneri y 17
de T. complanata por ser las especies mas abundantes en €
lugar de estudio, éstas se encontraban entre 0,5y 3 m dealtura
asociadas a arboles de Weinmannia sp. A cadaindividuo sele
realizaron mediciones morfométricas como niimero de hojas,
alturadelaroseta, cobertura, areay volumen de larosetacal-
culadaapartir delasformulas del areay volumen de un cono.
Ademas, se determiné €l largo y el ancho delalaminay dela
vainadelascinco hojasmasgrandes con € fin dedeterminar €l
tamafio y la capacidad de retencion de agua.

Decadabromeliase midio lacantidad de aguareteniday se
determind €l pH, laconductividad, latemperaturay laconcen-
tracion de oxigeno; estas medidas se realizaron en la parte
internay externa de laroseta. El pH se determiné a partir de
un medidor de pH marca Shott, laconductividad con un medi-
dor de conductividad Extech y el oxigeno por medio de un
medidor de oxigeno Hach La hojarasca retenida por los indi-
viduosdeT. turneri y T. complanata fue recolectada, secadaa
60°C y posteriormente pesada.

Pararecolectar losinvertebrados acuéticos asociados aloas
dos especies de bromelias se deshoj6 la planta, selavaron sus
hojas con agua destiladay sefiltro el resultante con papel de
80 g, Este tipo de muestreo ha sido utilizado para evaluar la
comunidad invertebrados en otros estudios (Richardson et al.
2000 a, b; Mestreet al. 2001; Stuntz 2002), tiene como ventgja
gue permite recolectar todos los individuos asociados a la

bromelia, principalmentelos estados|arval es, ademés, | as po-
blaciones de bromelias no se ven afectadas por este tipo de
muestreo ya que presentan altas densidades en los bosques de
montaa (Isaza et al. 2004) lo cual permite que seincremente
laproporcion de propagulosy por lo tanto los potenciales co-
lonizadores (Yeaton y Gladstone 1982). Se identificaron los
invertebrados utilizando las clavesdeWard y Whipple (1959),
Pennak (1978), McCafferty (1982), Epler (1996), Consoli y
Lourenco (1998) y Merritt y Cummins (2007).

Andlisis de datos. Se utilizd el nimero de individuos de las
especies de invertebrados presentes en cada planta para cal-
cular e indice de diversidad de Shannonyy el indicederiqueza
de Margalef y se establecio laabundanciarelativade inverte-
brados por individuo de T. turneri y T. complanata.

Paraestablecer si existerelacion entrelas variables morfo-
[ 6gicas, contenido de hojarasca, cantidad de aguay pardmetros
fisicoquimicosy lacomunidad de invertebrados asociados, se
realizo una regresion multiple entre dichas variablesy lari-
queza, la diversidad y la raiz cuadrada de la abundancia de
invertebrados més 0,5 para cada especie de bromelia.

Para determinar s habia diferencia entre T. turneri y T.
complanata en cuanto a su diversidad, riquezay abundancia
relativadeinvertebrados por individuo de bromelia, como tam-
bién entre las variables morfométricas, fisicoquimicos, conte-
nido de agua, hojarascaentre las dos especies de bromelias se
realizaron pruebas de t-student previa comprobacion de ho-
mogeneidad de varianzas y distribucion normal.

Resultados

Se encontraron 23 morfoespecies de Arthropoda dentro delas
cualese orden Dipterafueel mésdiverso con 15 morfoespecies
y € més abundante (93,7 % de los individuos en T. turneri,
98,3% en T. complanata). Las morfoespecies de la familia
Chironomidae son las méas abundantes en T. turneri y las
morfoespecies Eristalis sp. y Rhabdomastrix sp. para T.
complanata. Ademés, algunas morfoespecies se encontraron
solo en unadelas dos especies 0 en ataproporcion en alguna
de las bromelias (Tabla 1).

Las variables que mejor describen larelacion entre rique-
zay los parametros morfometri cos, fisicoquimicos, contenido
de aguay hojarascaen T. complanata es el ancho delahojay
contenido de hojarasca, mientras que no se encontré un mode-
lo que explique la diversidad y 1a abundancia de invertebra-
dos (Tabla2). ParaT. turneri lariqueza de Margalef es expli-
cada por un modelo que incluye las variables nimero de ho-
jas, ancho delavainay contenido de agua; €l nimero de espe-
cies es explicado por € contenido de aguay nimero de hojas
(Tabla 3).

No se encontraron diferencias significativas entre las dos
bromelias en cuanto a abundancia, diversidad de Shannon,
nimero de especies y riqueza de Margalef de invertebrados
acudticos asociados (Tabla 4) pero si se encontraron diferen-
cias significativas en las medidas de pH del agua, dturadela
roseta, ancho delaminay vainay largo delalaminaentre los
individuos delas dos especiesde Bromeliaceae. T. complanata
presentarosetas con anchos delaminay vainamayoresque T.
turneri, por e contrario las medidas de altura de la roseta y
largo delahojapresentan valoresmés altosen T. turneri (Ta-
bla5).
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Tabla 1. Morfoespecies de invertebrados asociados a los depositos de agua de T. turneri y T. complanata con sus respectivas abundancias.

Orden Familia Subfamilia M or foespecie T.turneri T. complanata
Diptera Syrphidae Morfoespecie 1 8 5
Pipiza sp. 0 7
Eristalissp. 2 75
Psychodidae Pericoma sp. 4 5
Thaumaleidae Morfoespecie 1 10 0
Culicidae Haemagogus sp. 22 13
Empididae Morfoespecie 1 0 1
Ceratopogonidae Morfoespecie 1 12 1
Chironomidae Tanipodinae Morfoespecie 1 59 39
Chironomini Morfoespecie 1 41 14
Orthocladiinae Morfoespecie 1 143 37
Tipulidae Tipulinae Morfoespecie 1 0 2
Rhabdomastrix sp. 35 67
Ormosia sp. 2 5
Brachipremna sp. 23 16
Limoninae Morfoespecie 1 0 1
L epidoptera Pyralidae Crambus sp. 1 1
Smyra sp. 3 0
Coleoptera Dytiscidae Morfoespecie 1 4 1
Hydrophilidae Morfoespecie 1 1 1
Copepoda Harpacticoida Morfoespecie 1 15 1
Branchiopoda Cladocera Daphnidae Morfoespecie 1 0 1
Discusion lagran abundanciay diversidad delos dipterosen T. turneri y

En las dos especies de bromelias los Artropodos fueron los
maés abundantes y diversos, especialmente € orden Diptera;
estos resultados son similaresalos encontrados paraT. turneri
en un bosgue de montafiade la cordillera oriental colombiana
(Ospina- Bautistaet al. 2004) y entrabajosrealizadosen otras
especies de bromelias como los de Laessle (1961), Reid y
Janetzky (1996), Richarson (1999), Richardson et al. (2000a),
Araujoet al. (2007), como losresultados en huecos de arboles
Yanoviak (2001).

L os dipteros poseen una alta capacidad de dispersion por
€l vuelo y de ovoposicion en el habitat donde se desarrollara
lalarva, estas condiciones permiten que sobrevivan en eco-
sistemas con condiciones extremas (e.g. bromelia); asi para
algunos géneros de Diptera existe una relacion especie espe-
cificacon fitotelmata donde ell 0s usan estos reservorios natu-
rales como sitios de reproduccion (Judd 1998), esto explicaria

T. complanata. La presencia de larvas de Culicidae se puede
explicar por laatariquezade microorganismosy dedetritusen
losreservoriosdelasbromelias (Barrera 1996).

Lacomunidad de invertebrados acuéticos es similar entre
T. turneri y T. complanata, debido alas diferencias en varia-
bles queinfluyen enlariqueza, abundanciay nimero de espe-
cies de invertebrados, segun los estudios realizados en otras
bromelias (Richarson 1999; Araujo et al. 2007). Por giemplo, €
areay volumen de la planta son medidas relacionadas con la
capacidad de la planta de almacenar agua y hojarasca prove-
niente del dosel; lainteraccién entre alturadelaplantay dia-
metro podria indicar € espacio posible para colonizacion
(Lawton 1986; Richardson 1999; Yanoviak 2001; Araujo
2007). Adicionalmente, las dos especies de bromelias son si-
milares en cuanto a la disposicién de las hojas y forman pe-
quefiosreservorios paraamacenar aguay detritus, asi os pro-
cesos de competenciay depredacion serian similares.

Tabla 2. Regresion mltiple entre lariqueza de Margal ef, nimero de especies, diversidad de Shannon y variables morfométricas y fisicoquimicas de

T. complanata.

Rigueza de especies

Numero de especies

Variable B+ee Valor det P(t) B+ee Valor det P(t)

Intercepto -4,224 + 0,943 -4,478 0,001 -14,924 -3,085 + 4,837 0,012
Contenido de hojarasca (g) 0,003 + 0,01 3,032 0,013 0,127 2,513 + 0,050 0,031
Ancho de l&mina (cm) 0,868 + 0,164 5,303 0,00 2,960 3,524 + 0,840 0,006

R?2=0,75 P=0,001

R?=0,603 P=0,01
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Tabla 3. Regresion mdltiple entre lariqueza de Margalef, nimero de especies, diversidad de Shannon y variables morfométricas'y fisicoquimicas de

T. turneri.
Rigueza de especies NuUmero de especies
Variable B+ee Valor det P(t) B+ee Valor det P(t)
Intercepto -2,305 + 0,767 -3,006 0,017 -1,261 + 1,22 -1,033 0,329
NUmero de hojas 0,014 + 0,006 2,355 0,046 0,068 + 0,024 2,879 0,018
Ancho de vaina (cm) 0,396 + 0,123 3,220 0,012 - - -
Contenido de agua (ml) 0,002 + 0,001 2,420 0,042 0,017 + 0,004 4,165 0,002

R?=0,805 P= 0,003

R?=0,814 P=0,001

Tabla 4. Promedio, valores minimo y maximo de abundancia de invertebrados, diversidad de Shannon y riqueza de Margalef de invertebradosen T.

turneri y T. complanata.

T. turneri T. complanata
Promedio + ee. Promedio * ee. Pruebat P
Abundancia 23,3 + 8,05 17,05 + 5,18 -0,67 0,56
Diversidad 0,84 + 0,11 0,83 £ 0,12 -0,037 0,9
NUmero de especies 3,64 + 0,64 3,31 + 0,66 0,35 0,72
Riqueza 1,09 + 0,15 0,9 + 0,16 -0,83 0,41

La presencia de hojas anchas en la roseta de la bromelia
permite una mayor cantidad de hojarasca y de espacio para
colonizacion, lo cual resultaen un aumento de lalongitud de
la cadena tréfica; estas caracteristicas explicarian larelacion
entre € nimero y la riqueza de especies con el ancho de la
hojay contenido de hojarasca en T. complanata; la hojarasca
es una medida de la productividad del microcosmos, por 1o
cual a mayor cantidad de hojarasca se esperaria una mayor
riqueza especia mente en las cadenas troficas basadas en de-
tritus. Larelacion entre estavariable y el nimero de especies
essimilar alaencontradapor Ambruster (2001) para especies
delos géneros Guzmania, Sreptocali y Tillandsia.

El nimero de hojas esunamedidadelacomplejidad deun
habitat porque indica el nimero de compartimentos disponi-

bles paracolonizaciony laheterogene dad del microecosistema
(Armbruster et al. 2001); esa caracteristica puede crear cam-
biosenladensidad y diversidad de especies (Machado-Allison
et al. 1985; Schwartz et al. 2000) al crear nuevosnichosparala
especies o reducir las tasas de competencia (Young 2001) y
aumentar | os organismos detritivorosal reducir la posibilidad
de depredacion de éstos (Srivastava 2006). Por lo anterior se
esperariaunarelacion entre el nimero de hojasy lasvariables
del enjambre como laencontradaen T. turneri. Adicionalmente,
en esta especie de bromeliael contenido de agua presento una
relacion con riqueza de especies, lo cual se explicaporque el
agua congtituye un recurso importante para los organismos
que utilizan lasbromeliasyaseatemporal 0 permanentemente.

Tabla 5. Promedio, error estandar, valores pruebat (g.l. = 36, o = 0,05) para muestras independientes y valores probabilidad (P) de las variables

evaluadasa T .turneri y T. complanata.

Promedio + ee.

Promedio + ee.

Variable T. turneri T. complanata Valor det P

Altura (cm) 44,22 + 1,49 38,08 + 1,76 2,66 0,012
NUmero de Hojas 50,79 + 3,42 53,53 + 2,74 -0,61 0,54
Cobertura (dn?) 27,98 + 2,1 26,46 + 2,03 0,73 0,46
Contenido de agua (ml) 204,00 + 25,88 177,80 + 51,25 -1,25 0,22
Contenido de hojarasca (gr) 32,23 + 3,85 37,28 + 3,65 -0,95 0,34
Area total (dm?) 64,6 + 4,02 57,27 + 4,25 1,24 0,22
Volumen total (dm?®) 32,61 + 2,83 26,96 + 2,98 1,37 0,17
Largo delalamina (cm) 40,31 + 0,85 36,56 + 1,14 3,87 0,0

Ancho de lalamina (cm) 3,60 + 0,14 4,79 + 0,18 -5,01 0,0

Largo delavaina(cm) 17,76 + 0,45 16,88 + 0,54 1,42 0,16
Ancho de lavaina (cm) 6,32 + 0,21 6,97 + 0,21 -2,22 0,03
Concentracion de oxigeno (mg/It) 5,40 + 0,62 4,01+ 0,34 1,82 0,07
Temperatura (°C) 14,54 + 1,07 15,75 + 1,19 -5,28 0,60
Conductividad (us/cm) 64,1 + 8,76 52,15 + 5,93 1,20 0,23
pH 504 + 0,13 4,63 + 0,01 2,65 0,01
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Lasdiferenciasenlosvaloresde pH entre las dos especies
de bromelias se pueden explicar por los procesos de descom-
posicion de la materia organica acumulada, que implican la
liberacion de &cidos organicos y didxido de carbono (Wetzel
2001). Lasdiferenciasanivel de medidas morfol6gicasdelas
bromelias tales como alturade laplantay largo de la hojano
serelacionan con la comunidad, es decir que no presentan un
efecto significativo sobre la riqueza, diversidad, nimero de
especiesy abundancia.

Conclusiones

La morfologia de la bromelia puede influir en la comunidad
deinvertebrados al afectar las variables microclimaticasy los
recursosimportantes paralacomunidad como el detritus, con-
tenido de aguay espacio disponible para colonizacion, asi, en
bromelias con morfologia parecida la comunidad de inverte-
brados seria similar si estas plantas se encuentran dentro del
mismo ecosistema. Ademas, paralos invertebrados acuéticos
existen variables morfol 6gicas importantes como el ancho de
lahojay vaina, en comparacion con los invertebrados terres-
tresdonde influye el diametroy laalturadelabromelia.

En lacomunidad también puedeinfluir lacompetenciaintra
einterespecifica (Bradshaw y Holzapfel 1983; Fincke 1992),
gue para el caso de las dos especies estudiadas seria similar
debido a que ambas presentan un suministro por pulso donde
el espacioy €l recurso alimenticio pueden ser limitantes. Las
tasasdeinmigraciony extincion deinvertebrados pueden afec-
tar lacomposicién yaque éstas van adepender delaubicacion
espacia delabromeliadentro del bosque, del sitio de origen
de propagul os, de los mecanismos de dispersion de cada espe-
ciedeinvertebradoy delosrecursos disponibles (Srivastavay
Lawton 1998; Yanoviak 1999b) en especial de la hojarasca
proveniente del dosel, para €l caso de las dos especies de
Bromeliaceae estudiadas la fuente principal de hojarasca era
laespecie de encenillo (Weinmannia sp.).
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