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1. INTRODUCCION

En la Amazonia existe una amplia gama de ambientes acuaticos que van
desde grandes rios hasta pequefios cafios, los cuales pueden ser diferenciados por su
origen teniendo en cuenta su ubicacidon geografica y el tipo de agua que poseen. Los
igarapés o cafios de aguas negras que nacen en planicies amazoénicas (Sioli 1984), estan
ampliamente representados en toda la regioén y por sus caracteristicas han sido definidos
como sistemas pobres en nutrientes (Duque et al. 1997, Junk et al. 1997), dependientes en
buena medida de los bosques riparios circundantes para su funcionamiento (Junk &

Wantzen 2003, Rueda-Delgado 2006).

Algunos autores han establecido que los sistemas de aguas negras, ain
siendo muy pobres en productividad primaria, soportan una alta diversidad de
organismos, en especial peces (Goulding 1988, Arbelaez et al 2004, Guisande et al 2005).
Diversos autores resaltan la importancia de este tipo de ambientes acuéaticos en la region,
cuestionandose acerca de como se desarrollan y se sostienen las comunidades que viven
en ellos (Junk & Wanten 2003, Guisande et al. 2005). Las escasas investigaciones
desarrolladas sugieren que la hojarasca sumergida, proveniente del bosque ripario, es tal
vez el hébitat y alimento principal de la fauna acuética de los sistemas de aguas negras
en la Amazonia central (Walker 1992).

Se ha calculado que los bosques riparios de sistemas de aguas negras,
producen cerca de 6.7 Toneladas hectarea/afio de hojarasca (Furh & Junk 1997). Solo
una pequena fraccion de este material aléctono es consumido directamente, por lo tanto

el resto ingresa a la via detritica (Furch & Junk 1997). Esta materia organica es procesada
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por un conjunto de poblaciones consumidoras y descomponedoras que dependen de la
cantidad, la calidad y la disponibilidad del recurso (Boyd & Goodyear 1971 en Junk
1997). Parte fundamental de estas poblaciones la constituyen los macroinvertebrados
acuaticos asociados de forma directa e indirecta al proceso de descomposicién de esta
hojarasca (Rueda-Delgado et al. 2006).

Conceptualmente la comunidad de macroinvertebrados acuaticos
asociados a la hojarasca en estos cafos amazoénicos podria corresponder a lo expuesto en
el Concepto de Continuo en rios (River Continuum Concept- RCC-, Vannote et al 1980),
el cual predice que en sectores inmersos en dareas boscosas, especificamente las
cabeceras, las comunidades consumidoras son altamente dependientes de la entrada de
material aléctono, ya que el efecto de la sombra limita la produccion primaria (Vannote
et al 1980, Benstead 1996). Desde otra perspectiva, la interdependencia entre la planicie
de inundacién-rio, planteada en el concepto de pulso de inundacién (Flood Pulse
Concept-FPC-Junk et al. 1989), permite soportar la idea de que la entrada,
descomposicion y procesamiento de materia organica aléctona sea una base tréfica
importante para organismos consumidores, debido a la baja cantidad de nutrientes y
minerales que poseen y que aporta la propia cuenca de los sistemas l6ticos de aguas

negras (McClain & Elsenbeer 2001).

Los organismos consumidores estan representados por varios grupos, sin
embargo a los invertebrados acuaticos se les ha atribuido alta importancia al
desempefiar diferentes procesos tréficos en los sistemas 16ticos (Cole 1988, Cummins et
al. 1989, Malmgqvist 2002). Estos contribuyen significativamente al ciclaje de nutrientes y

al recambio de materia organica (autéctona o aldéctona). Gran parte de estos
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invertebrados son insectos, que por medio de su accién tréfica, dependiendo de su
grupo funcional y de las caracteristicas fisicas y quimicas del material a descomponer, en
especial las hojas, pueden desempenar diferentes papeles en el proceso de degradacion
de la materia orgéanica que ingresa a los sistemas l6ticos, ademas por su abundancia son
un recurso o alimento importante para otros organismos (Fernandez & Dominguez
2001), tanto asi que algunos depredadores incluyendo los peces, dependen
sustancialmente de éstos invertebrados (Huryn & Wallace 2000 en Malmqvist 2002).
Segun el RCC, establecido para rios de Norte América, siguiendo el perfil
longitudinal de los sistemas l6ticos desde las cabeceras hasta la desembocadura, las
adaptaciones morfo-comportamentales de los invertebrados de aguas corrientes reflejan
el tipo y la ubicacién de los recursos alimenticios segin el orden del rio. Los trituradores
predominan en las cabeceras, indicando la importancia de la entrada de materia
organica particulada gruesa (MOPG), mayormente representada por la hojarasca del
bosque ripario, y la menor importancia de la materia organica particulada fina (MOPF)
y ultrafina (MOPUF) que derivan de la primera. Avanzando en el curso del rio, con la
reduccion en el tamafio de las particulas de los detritos, el enriquecimiento de nutrientes
y la mayor produccién autéctona por perifiton, los raspadores y filtradores incrementan
y dominan los ensamblajes de macroinvertebrados en la cuenca media, finalmente los
colectores detritéfagos dominan la zona baja de los rios. Los dedepredadores varian
poco en dominancia relativa con el orden del rio. Sin embargo, la escasa presencia de
trituradores en el neotrépico, sumado a su tamafio relativamente pequefio (Wantzen et
al. 2006), y la mayor trascendencia de las lluvias e irregularidades hidrolégicas en la
zona ecuatorial (Covich 1988, Rosemond et al. 1998, Rueda-Delgado 2006), ponen en

duda la aplicabilidad del RCC para explicar la distribucién de macroinvertebrados
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asociados a los procesos de descomposicién de hojarasca en arroyos neotropicales. De lo
anterior surge la pregunta ;Como se estd degradando la materia orgédnica cuando
teéricamente los trituradores, los mayores responsables de este proceso, son escasos en
cafios neotropicales?

En 2002 el Dr Mathias Wantzen del Max Planck Institute fiir Limnologie
formul6 el programa WW-DECOEX (World Wide leaf DECOmposition EXperiment)
bajo el cual se han desarrollado experimentos estandarizados de descomposicion
acuatica de hojarasca en Asia, Africa, Australia, Suramérica, Norteamérica y Europa, con
el fin de evaluar cuéles son los factores que mas influyen en este proceso en las
diferentes latitudes. WW-DECOEX-Colombia, bajo la direcciéon de Guillermo Rueda-
Delgado, pretende establecer la relevancia de las irregularidades hidrolégicas en el
proceso (Rueda-Delgado et al. 2006) y de los invertebrados acuéaticos asociados a la
hojarasca en descomposicién en arroyos de montafa y tierras bajas.

Esta tesis, como parte del proyecto WW-DECOEX-Colombia, se desarrollé
con el objetivo central de dilucidar el papel funcional de los insectos acuédticos en la
descomposiciéon de tres especies de plantas representativas de bosques riparios
amazonicos. La hipoétesis central, basada en el conocimiento actual de la entomofauna
acuatica amazoénica, es que la comunidad de insectos acuéticos no actia de manera
directa en el proceso de degradacion acuatica de la hojarasca y por ende: 1) La
composicion taxonémica y particularmente la estructura tréfica de esta comunidad, en
razén de la escasez de trituradores, no varia en forma significativa respecto a la oferta
alimentaria (hojas de cada especie) y 2) Siendo las hojas un sustrato mas que un alimento
usado por via de los trituradores, la estructura funcional de los insectos acuéticos

colectados estara significativamente correlacionada con las condiciones limnoldgicas del



Alejandra Currea-Dereser 13

cafio y no con el estado de las hojas durante los experimentos de descomposiciéon. Para
probar dichas hipdtesis se establecieron montajes de descomposicién in situ en la
estacion “Cafio la Arenosa, Kilometro 9,5” (cafio de aguas negras de la Amazonia
colombiana con influencia indirecta del rio Amazonas) en dos periodos del afio 2004. El
estudio midi6 variaciones en densidad de grupos funcionales y taxa de insectos
acuaticos a nivel temporal y entre el recurso vegetal ofrecido (hojas de las diferentes
especies). Igualmente se midi6 la pérdida de masa de las hojas y factores de importancia
limnolégica en la estaciéon en los dos periodos de estudio. Los experimentos se
desarrollaron siguiendo la metodologia de las bolsas de malla planteada en el protocolo
del experimento mundial de descomposicion (World Wide aquatic leaf Decomposition

Experiment-WW DECOEX- http://mpil-ploen.mpg.de/mpiltmw1.htm), adaptado para

estudios en la Amazonia por el Grupo de Investigacion en Cuencas y Humedales
Tropicales (GICHT) y realizados con la colaboracién del laboratorio de limnologia de la

Universidad Nacional de Colombia, Sede Amazonia (Rueda-Delgado 2006).

2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En la década de los 80, se desarrollaron los dos conceptos de mayor
importancia en el ambito de la limnologia fluvial: El Concepto del Continuo del Rio
(CCR) (Vannote et al. 1980) y el concepto del Pulso de Inundacién (CPI) (Junk et al.
1989), siendo ampliado y revisado en varias publicaciones (Junk et al 1997, Junk &
Wantzen 2003). En los dos conceptos se hace referencia al papel que juega la materia
organica en los sistemas 16ticos. La importancia de la materia organica en el CCR se
centra en la relacién entre aportes aléctonos de los bosques riparios y en la produccion

autoctona primaria y secundaria segin el tramo del rio. El CPI se centra en la entrada de
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nutrientes desde la planicie aluvial o de inundacion, al darse lugar el intercambio lateral
entre el cauce, los bosques y la vegetacién aledafia que se inunda. Estos aportes no son
considerados en el concepto original del continuo. Ambos conceptos permiten establecer
que la cantidad y calidad de bioelementos presentes en la vegetacion terrestre o
inundable, se reflejan en las condiciones quimicas de los suelos y las aguas naturales

locales.

La materia organica aléctona, es una base importante de energia para los
organismos consumidores que habitan en los sistemas l6ticos. Esta, al ser consumida y
procesada, genera detritos organicos que finalmente son transformados en biomasa
animal (Cummins et al. 1989, Benke 1993, Cole 1998, Maltby 1992, Webster et al. 1999,
Graca et al 2001). Se ha sugerido que las comunidades de sistemas corrientes en la zona
ecuatorial, se apoyan fuertemente en los detritos terrestres como mayor fuente de
energia (Benstead 1996). Trabajos cldsicos para la Amazonia sugerian que las redes
alimenticias de consumidores en sistemas oligotréficos, aumentan debido a la entrada
de fuentes terrestres al6ctonas (Goulding 1988). Estas controvertidas ideas podrian sin
embargo corresponder a la dindmica de los cafios de aguas negras, en los que la entrada
de materia organica acrecienta la baja disponibilidad de nutrientes disueltos, generando
redes troficas a partir de la hojarasca acumulada en el fondo de estos arroyos (Wantzen

& Junk 2003, Rueda-Delgado et al. 2006).

El CCR predice la presencia de invertebrados segun el tipo, ubicacién del
alimento, el orden del rio y su papel en la degradacién de la materia organica, acogiendo

la definicién de los grupos alimentarios funcionales (Functional Feeding Groups-FFG)
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establecidos por Cummins en 1974. Entre las funciones importantes que desempefian los
invertebrados y en especial los insectos acudticos, se destaca la estimulacién del
crecimiento de la microflora, degradacién de materia organica y la transformacién del
sustrato en heces; que puede influir en las propiedades fisicas y quimicas de los
ecosistemas l6ticos (Merrit & Lawson 1992). Los insectos y otros invertebrados acuéticos
son alimento basico en la dieta de otros organismos de aguas corrientes. Debido a que
los insectos acuaticos son, en alto grado, responsables de convertir el material vegetal en
biomasa en los ecosistemas de aguas corrientes, pueden ser de inmensa importancia en
las cadenas alimenticias que generan produccién de peces. El grado en el cual un
ambiente acuético es apto para soportar éstas poblaciones estd, en parte, directamente
relacionado con la abundancia relativa de ciertos insectos acuaticos, y el manejo eficiente
de peces es dependiente de estudios integrados que incluyan la entomologia acuatica

(McCafferty & Provonsha 1981).

A pesar de que muchos factores tienen influencia sobre la tasa a la cual el
material foliar se degrada y se descompone (Webster & Benfield 1986), solo cuatro
mecanismos la determinan directamente (Rader et al. 1994). Uno de estos hace referencia
a la actividad de invertebrados y mds especificamente a insectos acuaticos que
pertenecen al grupo funcional de los trituradores (o fragmentadores). En la actualidad,
hay evidencias claras de la baja abundancia de individuos de este grupo funcional en los
cafios de la franja ecuatorial (Dobson et al 2002, Graga et al. 2001, Tumwesigye et al 2000,
Wantzen et al. 2002, Wantzen et al 2006). Siendo asi, la degradacién de materia organica
se atribuirfa en primera instancia a organismos como hongos y bacterias que reducirian

el tamafio del material foliar y posteriormente a los colectores mas que a los trituradores.
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Por otro lado, la escasez de trituradores podria traducirse en una mayor permanencia
del material organico, lo cual significaria presencia de nutrientes a mas largo plazo. Esta
situacion podria estar generando la alta diversidad [} existente en cafios como La
Arenosa (Guisande et al. 2005), a partir de una red de hojas-microorganismos-
invertebrados-peces, indicando una alta interdependencia rio-bosque para el
establecimiento de redes tréficas de arroyos neotropicales a pesar de la escasez de

trituradores (Rueda-Delgado 2002).

3. MARCO TEORICO
3.1.  SISTEMAS LOTICOS DE AGUAS NEGRAS AMAZONICAS
En la Amazonia se encuentran tres clases principales de agua definidas por
Sioli (1964, 1967, 1984), de acuerdo a su transparencia, color, quimica y origen, cada una
de ellas con diferentes niveles de productividad: Las aguas blancas, Las aguas claras y
las aguas negras. Estas tltimas nacen en planicies amazénicas muy antiguas que aportan
pequenas cantidades de nutrientes, transportan pocas cantidades de soélidos en
suspension y sus aguas son poco mineralizadas (Junk & Furch 1985 en Duque et al 1997).
El agua es de color &mbar debido a la presencia de dcidos htimicos y ftlvicos derivados
de la descomposicion incompleta de la materia organica, en general son rios de aguas
acidas y con valores bajos de conductividad. En los sectores cercanos a Leticia, las aguas
negras han sido re definidas como Aguas Negras tipo I, ya que fluyen por paisajes que
aportan sales al agua y por lo tanto su mineralizacién es moderada (20.0 - 45.0 ps/cm) y
el pH va de ligeramente 4acido a neutro con valores que oscilan entre 6.0 y 7.1 (Duque et

al. 1997).
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En quebradas con baja produccién primaria y con entradas abundantes de
vegetacion riparia, los detritos foliares constituyen la base tréficas de la produccion
secundaria. Las condiciones de baja luminosidad en sistemas de aguas negras
amazonicos, afectan la productividad primaria (fitoplancton) e impiden el desarrollo de
macrofitos (Fittkau et al. 1975 en Duaue et al 1997), por ende la productividad organica
intrinseca es baja y las comunidades acuaticas que contienen, dependen en gran medida,
de material vegetal al6ctono proveniente de los bosques riparios y de los bosques
estacionalmente inundables, conocidos como Igapds, que tienden a ser menos altos y
menos diversos que los bosques asociados a los rios de aguas blancas (Hildebrand &
Pefiuela 1999).

Estos sistemas de aguas negras tipo I se han venido estudiando en los
alrededores de Leticia desde hace algunos afios a través de trabajos como los de Bolivar
2001 y Beltran-Tolosa 2003 en donde se ha analizado la composiciéon de
macroinvertebrados. Por otro lado, otros estudios se han enfocado a investigar las
comunidades icticas de estos igarapés, encontrando una alta diversidad (Arbelaez 2000;

Prieto-Piraquive 2000; Castellanos 2002, Castellanos et al 2003; Arbeléez et al 2004).

32. MATERIA ORGANICA
La vegetacion que circunda los ambientes acuéticos es una gran fuente de
materia organica para los mismos, sirviendo como fuente de energia al ser procesada
por las diferentes comunidades de organismos que estan presentes en ellos, generando
detritos orgénicos que son transformados en biomasa animal (Benke 1993). Estos detritos
al entrar y acumularse en el agua son una base de la cual dependen las comunidades

para establecer su cadena tréfica (Benstead 1996).
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Los detritos han sido descritos como un ensamblaje de material vivo y
muerto, incluyendo hongos, bacterias, macroinvertebrados, células algales y el sustrato
en si mismo y pueden ser aléctonos o autéctonos (Anderson & Cargill 1987 en Maltby
1992). Segtin su tamafo se clasifican en tres clases principales: materia organica
particulada gruesa (MOPG > 1mm), materia orgénica particulada fina (MOPF, > 0.45 pm
< 1mm) y materia organica disuelta (MOD< 0.45 pm) (Anderson & Cargill 1987 en

Maltby 1992).

3.3.  DEGRADACION Y DESCOMPOSICION ACUATICA DE MATERIA
ORGANICA

El proceso de descomposicién esta definido como la desintegracion

gradual de materia orgédnica muerta, que es llevada a cabo por agentes fisicos y
biolégicos (Begon et al 1996). Las tasas de descomposicién de la materia organica varian
de una zona a otra y entre ambientes acuaticos y terrestres. En general en la zona
ecuatorial, la alta humedad y temperatura aceleran la descomposiciéon de la materia
orgdnica en comparacion con zonas templadas (Furch & Junk 1997, Irons 1994 en
Dobson et al 2002). En ambientes terrestres y acuaticos, las diferencias son atribuidas en

parte a las tasas de lixiviacion de sustancias organicas (Furch & Junk 1997).

Muchos factores (temperatura, pH, caracteristicas del material foliar y
organismos) tienen influencia sobre la tasa a la cual se descompone el material organico
en los ambientes I6ticos (Webster & Benfield 1986). Sin embargo solo cuatro mecanismos
determinan directamente la tasa de descomposicion; y su importancia relativa varia

entre y dentro de los sistemas (Rader 1994). La descomposicién acuatica comienza con la
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lixiviacién rapida de nutrientes y compuestos organicos solubles, seguida por la
colonizacién de microorganismos que condicionan y degradan la celulosa de las hojas y
por ultimo la fragmentacion y consumo de las mismas por parte de macroinvertebrados
(Cummins et al 1998, Rader et al 1994, Webster & Benfield 1986). El cuarto mecanismo
que tiene influencia directa sobre la tasa de descomposicion, es la degradacion
relacionada con el flujo de la corriente y por abrasivos (Webster & Benfield 1986, Rader
1994), sin embargo este dltimo ha sido poco considerado en los estudios que se han
realizado.

La pérdida de peso del material foliar es rapida al inicio del proceso de
descomposicion acuatica debido a la lixiviacion de compuestos solubles. Posteriormente
es més lenta ya que los compuestos que quedan en las hojas son més resistentes a la
degradacion. Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo exponencial ha sido utilizado
para establecer tasas de degradacion de diferentes especies de plantas (Webster &

Benfield 1986; Furch & Junk 1997).

En las zonas templadas, la descomposicién acuatica de material vegetal ha
sido atribuida en gran parte a la accién tréfica de los trituradores. Este grupo funcional
de macroinvertebrados, es a menudo el mas conspicuo en pequefos cafios (Cummins et
al 1989). Solo usan el material foliar como alimento después de haber sido condicionado
por microorganismos (especialmente hongos hyphomicetos), que han producido
suficientes cambios estructurales y bioquimicos para hacer comestibles las hojas. Este
proceso dura de semanas a meses, dependiendo de la temperatura del agua y de la

especie de planta (Webster & Benfield 1986; Cummins et al 1989).
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En la region ecuatorial por el contrario, la abundancia de trituradores es
baja (Ramirez & Pringle 1998, Tumwesigye et al 2000, Graga et al. 2001, Dobson et al
2002). Se ha propuesto que la alta actividad microbiana de estas regiones, que es
mediada por la temperatura, durante el proceso de descomposiciéon reduce la
disponibilidad de recursos para los trituradores y por lo tanto su abundancia. Otra
explicaciéon para este hecho es que este mecanismo de alimentacion se ha desarrollado
en pocos 6rdenes de invertebrados acuaticos, los cuales estan evolutivamente adaptados
a aguas mas frias y son escasos en los tropicos por razonas netamente fisioldgicas (Irons

1994 en Dobson et al 2002).

34.  EXPERIMENTOS DE DESCOMPOSICION CON BOLSAS DE MALLA

Los experimentos con bolsas de malla han sido ampliamente utilizadas en
el estudio de sistemas l6ticos (Maltby, 1992, Benstead 1996, Cole 1988, Webster et al.
1999, Huryn et al. 2002). El uso que se le ha dado a esta metodologia es investigar los
factores que controlan la degradacion de hojas, como las caracteristicas fisicas, la calidad
de agua, y la vegetacion riparia. Esta técnica también ha sido utilizada para evaluar la
colonizacién de macroinvertebrados y cuantificar su papel en el proceso de degradacion
de materia organica (Dangles et al 2001).

Algunos autores han planteado ciertas desventajas de la utilizacién de esta
técnica, una de estas es la posible reduccion de la condicién aerébica y su incidencia
sobre la actividad microbiana y de macroinvertebrados (Cummins et al 1988). Por otro
lado, Benstead en 1996 sugiri6 que la acumulacion de Materia Organica Particulada

(MOP) puede alterar la colonizacién de las hojas por parte de invertebrados. A pesar de
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estos planteamientos, los experimentos que utilizan como metodologia las bolsas de
malla siguen siendo muy utilizados.

Las bolsas de malla consisten en paquetes de anjeo u otro material, de
tamafio determinado y un ojo de malla preestablecido, de acuerdo al tipo de
organismos que se quiera estudiar y los factores que se quieran analizar. Estas se ubican
bajo el agua durante periodos definidos de tiempo, y, al ser retiradas se observan los
organismos que estin presentes y el nivel de degradacion en el cual se encuentra el
material vegetal.

Experimentos como el realizado por Howard-Williams y Junk en 1976,
han demostrado que la descomposicién acudtica de plantas herbaceas es bastante
rapida. Utilizando la metodologia con bolsas de malla de 1 mm de ojo, observaron que
después de 14 dias se perdia cerca del 50% del material foliar. Después de seis meses
establecieron que se perdia entre un 80 y 90% del peso inicial de cinco de las seis
especies expuestas a descomposicion, transcurridos 338 dias, solo permanecié de un 3 a
9% del peso inicial de las hojas. Las pérdida de K, Na, Mg y P fue mas rapida que la
pérdida de peso y entre un 50-95% de las concentraciones iniciales de estos elementos se
dieron durante los primeros 14 dias, demostrando que los cambios quimicos méds
importantes se llevan a cabo al comienzo del proceso de descomposiciéon (Furch & Junk
1997).

Benstead (1996) en Costa Rica investigé la descomposicién, cambios
quimicos y colonizacion de hojas por macroinvertebrados. Estableci6é que la pérdida de
peso del material foliar fue rapida debido a la temperatura del agua y que el contenido
de nitrégeno disminuyé en un 3% en los primeros 6 dias de inmersién y luego

permaneci6 relativamente constante. En cuanto a la colonizacién de las bolsas, observo
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que la mayoria de macroinvertebrados fueron insectos de grupos especificos y que la

dindmica de este proceso fue diferente entre grupos funcionales.

3.5.  GRUPOS FUNCIONALES DE INSECTOS ACUATICOS

Los animales acudticos se han clasificado en categorias funcionales mas
que filogenéticas, en relacién a su papel en la red tréfica. La clasificacion partié de los
estudios fluviales donde los vertebrados e invertebrados contribuyen de diversos modos
al complejo procesamiento de la materia organica (Cole 1988). Esta clasificacion esta
basada en mecanismos morfo-comportamentales de adquisicion de alimento (Merrit &
Cummins 1996) y la observacién de contenidos estomacales sobre bases estacionales en
zonas templadas (Thorp & Covich 1991). Los mismos mecanismos morfo-
comportamentales generales de diferentes especies, pueden resultar en la ingestion de
un amplio rango de items alimenticios, por lo cual las especies pueden pertenecer a
diferentes niveles tréficos (Herbivoros, detritivoros o carnivoros). Las partes bucales,
patas, y otras estructuras morfoldgicas en asociacion con el comportamiento alimenticio
(Merrit & Cummins 1996; Cole 1988), pueden cambiar como parte del proceso de
desarrollo (Merrit & Cummins 1996, Thorp & Covich 1991) o segtn la estacién u otras
caracteristicas ecoldgicas (Thorp & Covich 1991). A medida que los individuos crecen,
es de esperarse que la morfologia alimenticia sea mds restringida. En muchos casos la
morfologia limita el tipo de alimento que puede ser adquirido, pero el comportamiento
correspondiente para la manipulacién de estas estructuras morfolégicas puede no ser

tan aparente (Merrit & Cummins 1996).
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Muchas adaptaciones para la alimentacién (tréficas) se encuentran entre
los insectos acuaticos. Algunas especies son especificas en sus preferencias alimenticias,
y otras son més generalistas (Cole 1988). Las categorias de recursos alimenticios que
estan relacionadas con los mecanismos de adquisicién han sido establecidas teniendo en
cuenta: (1) El rango de tamafio (fino o grueso) del material y (2) la ubicacion general
(adherida, suspendida o depositada), esta categorizacion también refleja las diferencias
bioquimicas que estdn presentes en los recursos, como la presencia de clorofila,
interacciones microbianas con los substratos, y la principal fuente de recursos
(autéctona o aléctona).

Esta clasificacién de las adaptaciones alimenticias es funcional, en la que
se diferencian los taxa de insectos que desempenan diferentes papeles dentro de los
ecosistemas acudticos, con respecto al procesamiento de las categorias de recursos
nutricionales. La aproximacion funcional refleja la evolucion convergente y paralela,
resultando en organismos funcionalmente similares. Esta clasificacion funcional es
analoga a la de los “gremios” o grupos de organismos que usan una clase de recurso en
particular y en donde la funcion se define como el uso de clases de recursos similares
(Merrit & Cummins 1996). La clasificacion en grupos funcionales es ventajosa, en la
medida que permite estimar el grado en el cual los macroinvertebrados en determinado
ambiente acuatico, dependen de un recurso nutricional particular. También hace mas
aparentes los nexos que existen entre los recursos y las adaptaciones morfolégicas y
comportamentales (Merrit & Cummins 1996). En muchos trabajos, los invertebrados de
ecosistemas acuéticos han sido analizados de acuerdo a esta clasificacién funcional (e.g

Vanotte et al 1980, Cummins et al. 1989).
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Los grupos funcionales estan definidos como ensamblajes de especies,
permanentes o temporales, que desempefian un mismo proceso ecosistémico; de esta
manera estdn relacionados con la forma en cémo se procesa un recurso por diferentes
especies y no en la manera en como se comparte (Blondel 2003). En ecologia acuatica, el
estudio de los detritivoros se ha centrado en la forma como los organismos obtienen el
alimento. Cummins en 1974 reconoci6 cuatro categorias de consumidores en los sistemas
de aguas corrientes (Begon et al. 1996), los principales grupos funcionales establecidos
por Cummins en 1974 fueron los trituradores, los filtradores, los colectores de depésito,
los raspadores y dedepredadores (Cummins en Jonsson & Malmqvist 2003). Sin
embargo estas categorias principales fueron ampliadas mas tarde por Merrit &

Cummins (1991), definiéndose seis grupos funcionales descritos a continuacion.

a. Trituradores o fragmentadores: se alimentan de tejidos vegetales vivos de
plantas hidréfilas vasculares, de tejido vegetal en descomposicion (MOPG-
materia organica particulada gruesa) o de madera. Son herbivoros masticadores
y minadores de macroéfitas vivientes, masticadores detritivoros de MOPG y
excavadores sacadores de madera.

b. Colectores: se alimentan de MOPF en descomposicién. Son detritivoros
filtradores o se alimentan de particulas en suspensién. También pueden ser
detritivoros acumuladores o se alimentan de particulas depositadas (sedimento).

c. Raspadores: se alimentan de perifiton (algas adheridas a superficies y material

asociado. Herbivoros pastoreadores de superficies minerales y organicas.
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d. Perforadores de macroéfitas: se alimentan de fluidos de tejidos y células de
hidréfilas vasculares vivas o de los fluidos de células algales. Son herbivoros que
perforan tejidos o células y chupan fluidos.

e. Dedepredadores: se alimentan de tejido animal vivo. Son carnivoros
engullidores, atacan la presa e ingieren animales o parte de ellos. También son
carnivoros perforadores, atacan la presa, perforan células o tejidos y chupan sus
fluidos.

f. Parasitos: se alimentan de tejido animal vivo. Parasitan internamente huevos,
larvas o pupas o parasitan externamente larvas, prepupas, pupas, capullos de

pupas; también pardsitos externos de arafias adultas (Merrit & cummins 1996).

La funcion de los trituradores en los ecosistemas de aguas corrientes
consiste en la conversion de sustratos vegetales grandes (Materia Orgénica Particulada
Gruesa- MOPG), como la hojarasca, en particulas mas pequefias (Cummins et al. 1989).
Los Trituradores son el grupo funcional de macroinvertebrados que posee partes
bucales que les permiten consumir efectivamente hojarasca y desempenar un papel
clave en la energética de estos sistemas (Graga et al 2001). Este grupo participa
activamente en la fragmentaciéon y descomposicion de las hojas (Webster & Benfield
1986) y proveen una unién entre las cabeceras y secciones madas bajas de los rios,
siguiendo la clasica propuesta del CCR. Esta union trofica es mediada por la
transformacion del material foliar en materia organica particulada fina (MOPF), la cual
puede ser usada por los colectores y filtradores (Heard & Richardson 1995 en Graga

2001).
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La calidad del recurso foliar es un factor importante que determina el
comportamiento alimenticio de los trituradores y su eficiencia en convertir materia
orgénica en biomasa animal y otros productos como la MOPF (Graca 2001). Estudios en
zonas templadas han establecido que los trituradores prefieren cierto tipo de especies
que otras, también prefieren hojas condicionadas que las que no lo estan (Graca 2001).

Las anteriores generalizaciones de la biologia tréfica de los trituradores
han sido poco documentadas en los sistemas 16ticos tropicales y ecuatoriales. Estudios
de preferencias alimenticias y bolsas de hojarasca en rios tropicales, han dado algunas
evidencias de detritivoros que también explotan material foliar aléctono y son capaces
de discriminar entre especies de plantas (Graga 2001). Sin embargo, también existe la
nociéon de una alta flexibilidad en historias de vida y movilidad de consumidores
neotropicales, que conduce a la explotacién flexible de recursos. Una mayor movilidad
puede reforzar, mas que reducir la alimentacién selectiva, por lo tanto un amplio rango

de forrajeo facilita la localizacion de parches de alimento (Graga 2001).

La MOPF puede producirse por abrasiéon fisica, accién microbiana,
alimentacién por macroinvertebrados y erosiéon del suelo entre otros; es una mezcla
entre material vegetal fragmentado, heces, algas y microorganismos (Maltby 1992) y es
un componente importante de la base del recurso alimenticio de los colectores
(Cummins et al. 1989) que recogen o filtran la MOPF y finalmente se distribuye en el
sistema acuatico (Cole 1988). La organizacion general de los grupos funcionales de

insectos puede observarse en la Tabla 1.
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Tabla 1. Grupos funcionales representados por diferentes drdenes de insectos. Tomado y

modificado de Merrit & Cummins 1996.

« N « S 4]
GRUPO ALIMENTO MECANISMO DE | & o g 5| 2| 8
FUNCIONAL DOMINANTE ALIMENTACION 28| E| & | & | g
Sl E|S |21
= [=¥ 9 = © 3
B 1O |m | W | =10 | A
Tejidos vegetales | Herbivoros
vivos de hidréfitas | masticadores y + + +
vasculares. minadores de
macroéfitas vivas.
Trituradores Tejidos de plantas | Detritivoros- + + + + +
vasculares en | masticadores de
descomposicién - | MOPG.
MOPG.
Madera Excavadores + + +
MOPF en | Detritivoros + + +
descomposicién filtradores o
consumidores de
material
Colectores suspendido_
Detritivoros
colectores o de | + + + + +
depésito (sedimento)
Perifiton-algas Herbivoros - raspan + + + +
Raspadores adheridas y material | superficies minerales
asociado. y orgénicas.
Tejido animal vivo Carnivoros- atacan la | + + +) + + +
Depredadores presa e ingieren
parte o todo el
animal
(Engullidores)
Carnivoros- atacan la + + +
presa perforan
tejidos y células y
chupan los fluidos.
3.6.  ESPECIES DE PLANTAS SELECCIONADAS

Las especies de plantas seleccionadas estan presentes comtinmente en los

bosques riparios de los sistemas 16ticos de aguas negras y los habitats que rodean las

zonas de vérzea. Cecropia latiloba pertenece a la familia Cecropiaceae, Tessaria integrifolia
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a la familia Asteraceae (o Compositae) y Symmeria paniculata la familia Polygonaceae. La
familia Cecropiaceae comprende arboles, arbustos o lianas, monoicos o dioicos,
terrestres o hemiepifiticos (estranguladores) con raices aéreas, savia usualmente acuosa
que se oxida a marrén o a negra; tallos con entrenudos frecuentemente fistulosos, a
veces con mirmecodomacios. Hojas alternas con filotaxia en espiral, simples y enteras,
peltadas palmatifidas, venacion terciaria frecuentemente subparalela a lineolada;
peciolos a veces con triquilios; estipulas usualmente grandes, unidas, intraaxilares,
bracteadas o no, unisexuales, pequefias, anemodfilas o entomofilas, actinomorfas,
hi6éginas; tépalos 2-4, libres o unidos en tubo; flores estaminadas con estambres 1-4,
libres o unidos, anteras 2-tecadas, dehiscencia longitudinal, sin pistiloide; flores
pistiladas sin estaminodios, con pistilo 1, stipero, 1-locular, 6évulo 1, (sub)basal, estilo 1,
estigma 1, penicilado a peltado. Fruto aquenio pequefio o grande, aveces drupaceo

debido al perianto carnoso persistente (Vasquez Martinez 1997).

La familia Asteraceae comprende hierbas, arbustos, arboles y lianas, a
veces con latex. Hojas simples o compuestas, alternas u opuestas (verticiladas), con
margen entero o dentado, sin estipulas. Flores en capitulos o cabezuelas, estos tltimos
solitarios o a su vez dispuestas en inflorescencias de varias formas, el capitulo con
receptaculo comun en forma de disco cénico o globoso, rodeado de un conjunto de
bracteas -involucro-y cada flor con una bractéola-pilea-, ellas de forma diversa; flores
bisexulales, unisexuales o asexuadas (neutras) y todas las flores del capitulo del mismo
sexo o comunmente las marginales pistiladas o las centrales (del disco) estaminadas,
actinomorfas o zigomorfas con un tipo por capitulo (todas liguladas en una cabezuela

ligulada o todas flosculosas en una cabezuela discoide) o mezclados, frecuentemente con
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las marginales liguladas y las centrales floculosas (cabezas radiadas); caliz nulo o
reducido, poco aparente en la floracion pero que se desarrolla después de la
fecundacién-papus o vilano- de forma variable como pelos, escamitas o cerdas; corola con
pétalos unidos en un tubo, a actinomorfa-la floculosa o fléscula- tubular con (4)5 16bulos
iguales, la zigomorfa-ligulada o ligula-2-labiada con tres l6bulos en un labio y dos en el
otro, o a veces 1-labiada con 5 dientes; estambres 5, insertos en el tubo corolino, las
anteras coherentes o unidas-singenésicos- dehiscencia longitudinal, introrsa; ovario
infero, carpelos 2, 16culo 1, 6vulo 1, estilo filamentoso con dos ramas estigmaticas. Fruto

aquenio o cipsela (Vasquez Martinez 1997).

La familia Polygonaceae esta representada por hierbas, arbustos o arboles,
a veces escandentes, a veces con zarcillos, a veces caducifolios, a veces con tricomas
glandulares; tallos frecuentemente dilatados en los nudos, a veces geniculados, a veces
fistulosos. Hojas simples, alternas (opuestas o verticiladas), enteras u onduladas,
pinnatinervias, peciolos + vaginados, usualmente con estipulas unidas en una vaina-
ocrea-, frecuentemente escariosas. Inflorescencias axilares, laterales o terminales, en
paniculas, racimos o espigas (cimas, fasciculos o flores solitarias), bracteadas, pedicelos
articulados; flores bisexuales (unisexuales en plantas monoicas o dioicas),
frecuentemente rodeadas por bracteas ocrdceas-ocréolas- y escariosas, actinomorfas,
hiéginas (periginas); perianto en 1-2 verticilos, tépalos (2)3-6, libres o unidos en la base,
imbricados; estambres (2)3-9 (mas), usualmente en 1-2 verticilos, filamentos libres o
unidos en la base, anteras 2-tecadas, versatiles, introrsas, dehiscencia longitudinal
(loculicida); disco anular o en glandulas alternas con los estambres; pistilo 1, stapero,

aplanado o triquetro, 1-locular, 6vulos 1 por l6culo, estilos (1)3(4), estigmas filiformes o
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capitulados, enteros o fimbriados. Fruto aquenio aplanado o triquetro, generalmente co
pericarpo crustaceo, a veces en pseudodrupa con el perianto suculento acrescente

(Vasquez Martinez 1997).

Symmeria paniculata es un arbusto cominmente encontrado en los bosques
inundables de la Amazonia central y se considera altamente tolerante a la inundacion
(Ferreira & Stahlgren en Cogni et al 2003, Waldhoff et al 2000). Es una especie siempre
verde, comun en la parte mas baja del gradiente de los bosques inundables de aguas
negras en la Amazonia central (Brasil) y no renueva sus hojas cuando estdn sumergidas
(Waldhoff et al 2000). Forma grupos monoespecificos a través de rizomas, crece hasta 12
m y tiene dispersion de semillas por hidrocoria (Roosmalen 1985 en Waldhoff et al 2000).
Sus frutos son alimento para muchos peces de importancia comercial como Colossoma
macropomum, Mylossoma sp., Cichlasoma sp., Brycon sp., y Triportheus sp. (Gottsberger,
1978; Saint-paul, 1982; Goulding, 1980 en Waldhoff et al 2000), produce hojas durante
todo el afio pero con menor intensidad durante los periodos de floracion (Febrero-Mayo)
y fructificacion (Marzo-Julio) (Waldhoff unpubl. en Waldhoff et al 2000). Las hojas de
Symmeria paniculata Benth., hacen fotosintesis tempranamente después de emerger y
permanecen funcionales bajo 8 m de agua por més de 8 meses (Junk 1989 en Fernandez

et al 1999).
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Figura 1. Fotoaias de Symmeri paicul en el lugar
planta, a la derecha acercamiento de las hojas

e colecta, a la izquierda foto de la

Cecropia latiloba es una especie pionera, no tolerante a la sombra, coloniza
areas abiertas en planos inundables amazoénicos y crece principalmente en las areas
inundables ricas en nutrientes de los afluentes de aguas blancas de Brasil, Perq,
Colombia, Venezuela y Guyanas, estd casi ausente en igarapés. Forma grupos densos
monoespecificos en lugares disturbados a lo largo del rio, sobre deslizamientos de tierra
o en las riberas (Worbes et al 1992, Prieto et al 1995 en Parolin 2002). Esta
extremadamente adaptada a las dificiles condiciones de crecimiento de los planos
inundables con periodos prolongados de inundacién y a que sus semillas estén
sumergidas. Puede encontrarse a lo largo de todo el gradiente de inundacién y es
especialmente efectiva en los bajos niveles (mayor duracion de inundacion) debido a la
alta tolerancia de los &rboles jévenes (Parolin 2002). C. latiloba puede alcanzar 20 metros
de altura (Berg 1978 en Parolin 2002), es una especie de crecimiento rdpido y vida corta
(maximo 20 afios) (Worbes et al. 1992 en Parolin 2002). El envés de las hojas es blanco a
diferencia de la especie coexistente C. membranaceae. El didametro oscila entre 42 y 57
centimetros, es una especie dioica con fruto tipo aquenio, posee pocas ramas bifurcadas

en las partes altas del tallo y tiene anillos circulares en el tronco.
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Figura 2. Cecropia latiloba. 1zquierda Arbol en el bosque, derecha hoja colectada.

Tessaria imtegrifolin es un arbusto pionero, que forma densos bosques
riparios, fuertemente heli¢filos y de rdpido crecimiento; estd adaptado a sobrevivir
periodos de inundacion. El coeficiente de descomposiciéon de sus hojas ha sido medido
por Neiff y Poi de Neiff (1990), obteniendo valores de k = -0.034, indicando que esta
especie se puede catalogar como de rapida descomposicién, en comparacién a hojas de
otras especies como Salix humboldtiana. Es un arbusto de rédpido crecimiento que llega a
alcanzar més de 40 pies de altura. Posee tronco erguido, redondeado y delgado. Sus
hojas son elipticas o elipticas - lanceoladas acuminadas en el dpice. La inflorescencia es
un colimbo terminal de flores rosadas o lavanda.

http:/ /0-www.fda.gov.lilac.une.edu/ohrms/dockets/dockets /9550316 /rpt0071 03.pdf.
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Figura 3. Hojas de Tessaria integrifolia colectadas en la zona de estudio.

Segiin Rueda y colaboradores (2006), las hojas de C. latiloba y T. integrifolia
se descomponen mads rédpido que S. paniculata, las tasas de degradaciéon son maés altas y
significativas cuando hay una variacion maés fuerte en la descarga del cafio La Arenosa,
lo anterior corresponde a lo que los autores han denominado como Flashy Discharge
Phase -FDP- (Fase de descarga Irregular). En los momentos en los cuales el cafio se
mantiene a niveles mas constantes, las tasas de descomposicion de C. latiloba y T.
integrifolia son mas lentas. Experimentos anteriores de Furch et al. (1989), establecieron
que las hojas de C. latiloba pierden peso rapidamente (cerca del 20% en 24 horas y 50%
después de 35 dias). C. latiloba y T. integrifolia son ejemplos de especies con rdpida
descomposicién (Marchese, & Wantzen, datos no publicados), mientras S. paniculata es

una especie de descomposicion mas lenta que las dos anteriores (Irlmer & Junk 1982).
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4. OBJETIVOS

4.1.  OBJETIVO GENERAL

Relacionar la accién tréfica de insectos acuéticos de aguas negras amazoénicas con el

proceso de degradacién acuatica de hojas del bosque ripario.

4.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1.

422,

423.

4.24.

Identificar los taxa y actividad alimentaria funcional de insectos acuaticos
que se asocian a las hojas de tres especies de &rboles (Symmeria paniculata,
Tessaria integrifolia y Cecropia latiloba) sometidas a descomposicién en un
cafio de aguas negras.

Determinar si la abundancia de los taxa y grupos funcionales de insectos
acuaticos colectados varia entre periodos, entre hojas de las especies
seleccionadas y/o su estado de descomposicion.

Determinar si hay correlacion entre la abundancia de taxa y grupos
funcionales de insectos acuaticos con los parametros abiéticos medidos
(Temperatura, pH, profundidad, conductividad, velocidad de la
corriente).

Inferir el rol que cumplen los insectos acudticos en el proceso de

degradacion experimental desarrollado.

5. AREA DE ESTUDIO

El estudio fue desarrollado en el tramo bajo del Cafio La Arenosa en un

punto ubicado a 9.5 Km de la ciudad de Leticia, Amazonas: Colombia

(69°57'22.5"W, 4°9'47.9"S, 150 msnm). La estacion “Cafio LA Arenosa, Kilometro
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9,5” estd ubicada al lado izquierdo del brazo principal del rio Amazonas y esta
rodeada por un dosel relativamente denso que sombrea el cafio (Figura 4). La
Arenosa es un cafio de primer orden, de aguas negras tipo I (Nufiez-Avellaneda &
Duque 2001) que no es inundado por el rio Amazonas, sin embargo, cuando éste se
encuentra en época de aguas altas represa el agua de La Arenosa (Fase de Descarga
Regulada-FDR-), haciendo que la profundidad sea mayor. Sin embargo el régimen
hidrolégico estd directamente relacionado con las lluvias locales por lo tanto
exhibe una alta variacion en su nivel durante todo el afio (Rueda-Delgado et al.
2006). La velocidad media del cafio La Arenosa es de 0.15 m/s, el caudal (Q) esta
influenciado por los eventos regulares de lluvia que ocurren a través de todo el
afio. Durante la fase de descarga irregular-FDI- (época de aguas bajas del rio
Amazonas) la corriente experimenta incrementos breves pero de gran magnitud en
el Q, el nimero de Reynolds es mds alto en esta fase que en la Fase de Descarga
Regular-FDR-. El lecho del cafio es arenoso con acumulaciones de hojarasca y de
material lefioso, pH (5.5-6.0), baja conductividad (18-38 puS/cm), temperatura
media de 25°C, profundidad media de 65 cm y ancho promedio de 4.5 m (Rueda-

Delgado et al. 2006).
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Figura 4. Ubicacién del cafio La Arenosa. La linea punteada indica hasta donde llega la
inundacion del Rio Amazonas en sus niveles mas altos (Tomado y modificado de Rueda et al.
2006).
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6. METODOLOGIA
6.1. FASE PREVIA

Se colectaron en campo hojas (aproximadamente 1000 gr) de Symmeria
paniculata, Tessaria integrifolia y Cecropia latiloba. El material vegetal fue secado al aire
libre en tres hornos de aluminio negro (uno por cada especie de planta). Una vez se
secaron las hojas al aire libre, se realizé la preparacion de las bolsas de malla, que
posteriormente se colocarian en el cafio La Arenosa. Para cada especie se escogieron
hojas aproximadamente del mismo tamafio, que no tuvieran muchas marcas de
herbivoria y que se encontraran en un estado fisico similar, lo anterior con el fin de
evitar variacion en el experimento. Se pesaron aproximadamente 5 gr. de hojas de cada
especie y se introdujeron en bolsas independientes de polipropileno con ojo de malla de
5 mm. Cada bolsa fue cerrada y marcada con su c6digo respectivo. Para cada especie se
prepararon 30 bolsas obteniendo un total de 90 bolsas. El peso del material vegetal que
fue introducido en las bolsas fue registrado y sistematizado en una base de datos para

cada especie.

6.2.  FASE DE CAMPO
Los montajes o experimentos se desarrollaron entre Marzo-Abril y entre
Septiembre-Noviembre de 2004, en cada uno, 30 bolsas con hojas de cada especie
secadas al aire libre (en total 90 bolsas), se repartieron en 5 lineas de piola de
polipropileno, en las cuales se dispusieron tres parejas de bolsas de Cecropia latiloba,
Symmeria paniculata y Tessaria integrifolia, para un total de 18 bolsas por linea (seis por
especie). Los grupos de dos bolsas se amarraron a distancias equitativas entre si. Una

vez listas las 5 lineas, fueron colocadas en el cafio La Arenosa de ribera a ribera,
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amarradas con estacas y dispuestas equidistantemente en un tramo de 100 m. Cada linea
de bolsas de hojarasca fue asegurada con pesas plasticas para evitar la pérdida del
montaje durante las crecientes. Las lineas fueron retiradas una por unaalos 1,7, 14,28 y
56 dias respectivamente (Figura 5). En cada fecha de retiro se midi6 en el cafio la
concentracion de oxigeno, el porcentaje de saturacion de oxigeno, el pH, la
conductividad, la temperatura (Equipos digitales YSI 55 Dissolved oxygen modelo
30/10 FT y 30 Salinity, conductivity, Temperture modelo 55/50 FT). Profundidad
maxima, velocidad y caudal fueron medidos siguiendo lo establecido en Rueda-Delgado
et al. 2006. Una vez retiradas las bolsas, se colocaron individualmente en bolsas de
plastico y se transportaron en una nevera de icopor para ser procesadas en el

laboratorio.
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Figura 5. Diagrama del experimento de descomposicién. ﬁf = 2 bolsas C. latil4p =2
bolsas S. paniculata, ~3X= 2 bolsas T. integrifolia. Por cada retiro hay un total de 18 bolsas, en
cada montaje hay un total de 90 bolsas
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6.3.  FASE DE LABORATORIO

Una vez en el laboratorio, se extrajo el material vegetal y se lavé con agua
desionizada hasta eliminar todo el material adherido. El material lavado (MOP- Materia
Orgénica Particulada-) fue recogido en tamices de 200 y 63 pm, con el fin de separar la
MOPG y la MOPF respectivamente. La MOPG fue almacenada en recipientes con
alcohol y la MOPF se refrigeré Este procedimiento se realizé para cada una de las 90
bolsas en cada fase de muestreo. Una vez lavado del material vegetal, las hojas de cada
bolsa fueron colocadas en horno a 70°C hasta obtener peso constante, posteriormente
fueron pesadas con el fin de determinar el porcentaje de remanencia del material vegetal

después de haber sido expuesto a la descomposicién acuatica.

La MOPG fue revisada meticulosamente al estereoscopio con el fin de
encontrar y separar de la misma los insectos acuéticos, los cuales fueron contados y
clasificados taxonémica y funcionalmente, posteriormente fueron almacenados en
alcohol. Los anteriores procedimientos metodolégicos se realizaron para los dos

montajes (Marzo-Abril; Septiembre-Noviembre).

6.4.  FASE DE ANALISIS
La abundancia media de taxa dominantes y grupos funcionales de
insectos fue comparada entre montajes con ANOVA de dos vias (periodo x especie de
planta). Los datos fueron transformados logaritmicamente -Log(x+1)- con el fin de
obtener distribucién normal y homogeneidad de varianzas, las cuales fueron probadas

con los test de Shapiro-Wilks y Bartlett respectivamente. Comparaciones multiples de
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Tukey post-hoc fueron utilizadas para establecer diferencias entre los muestreos (Zar
1999).

El peso remanente de las hojas de las especies de plantas seleccionadas se
comparé entre y dentro de los montajes con ANOVA de dos vias (Tiempo x especies).
Transformaciones, comprobaciones y comparaciones siguieron el mismo procedimiento
antes expuesto (Zar 1999). El analisis de regresion exponencial se usé para calcular las
tasas de degradacion de las hojas de cada especie de planta. El coeficiente de
decaimiento exponencial fue obtenido usando la férmula DM;/DM; = DM,/DM;e-k,
donde DM;/DM,; es la proporcién del peso remanente inicial en el tiempo t, DM,/ DM;
(intercepto) es la proporcion del peso al comienzo del experimento.

El caudal diario, el nimero de Reynolds (Allan 1995) y caracteristicas
fisicoquimicas para los dos periodos de muestreo fueron comparados con base en la
variacion temporal calculada mediante el coeficiente de variaciéon (CV) usando ANOVA
de una via para el cual se realizaron las previas verificaciones de normalidad (Zar 1999).
La relaciéon entre el peso remanente del material vegetal, el caudal y los grupos
funcionales de insectos, se estableci6 mediante el coeficiente de correlacién de Pearson
después de transformar los datos log(x+1) (Zar 1999).

Los resultados de este estudio se compararon con los obtenidos durante
un experimento similar, desarrollado en el mismo sitio entre Septiembre y Noviembre

de 2002 (Rueda-Delgado 2006).
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7. RESULTADOS
7.1. HIDROLOGIA Y FISICOQUIMICA DEL CANO LA ARENOSA EN LOS
DOS PERIODOS DE MUESTREO.

El cafio La Arenosa en la zona de estudio entre los afios 2003 y 2005, se
caracteriz6 por presentar pH ligeramente acido (6.23, n=225), baja conductividad
eléctrica (32.14 uS/cm, n=225), temperatura promedio de 25.83°C (n=225) y profundidad
media de 0.46 m (n=639). Se obtuvo un valor de velocidad y caudal medio (Q) de 0.22
m/s y 0.83 m3/s respectivamente (n = 183) contemplando los cuatro meses en los que se
realizaron los retiros. El primer montaje del experimento de descomposicion fue
realizado durante lo que se ha denominado Fase de Descarga Regulada en la cual el
cafio la Arenosa exhibe niveles mas altos debido al represamiento de sus aguas
(corresponde a la época de aguas altas del rio Amazonas) (Marzo-Abril) y el segundo
correspondi6 a la Fase de Descarga Irregular, periodo de aguas bajas del rio Amazonas y
en el cual el cafio la arenosa experimenta cambios més drasticos de nivel (Septiembre-
Noviembre). EI ANOVA muestra que hay diferencias significativas en el caudal (Q)
entre los dos periodos (F = 11.965; p=0.001). El cafio La Arenosa en el afio 2004 mostro
una variacion constante en el nivel del agua lo largo del afio que obedece al régimen de
lluvias locales. Presenta los niveles mds altos en el mes de abril y los més bajos en agosto
(Figura 6). De acuerdo a la descripcion del cafio La Arenosa, los periodos de muestreo se
nombran como Fase de Descarga Regulada (FDR, Marzo-Abril) y Fase de Descarga

Irregular (FDI, Septiembre-Noviembre).
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Figura 6. Comportamiento de la profundidad del cafio La Arenosa durante el afio 2004.

Con respecto a las mediciones de las variables fisicoquimicas tomadas en
el lapso de 1 a 56 dias en la FDR y en la FDI de 2004, se pudo establecer que todos los
coeficientes de variacién fueron mayores en la FDI excepto para el nimero de Reynolds
(Re). Sin embargo no se encontraron diferencias significativas para ninguna de las

variables fisicoquimicas entre los dos periodos de muestreo en el lapso de tiempo entre 1

y 56 dias (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de las variables fisicoquimicas y coeficiente de variacion (C.V) en la FDR y en
la FDI teniendo en cuenta desde el primer dia (1) hasta el altimo dia de retiro (56).

Fase de Descarga Regulada Fase de Descarga Irregular

Rango C.vV Rango C.V
Velocidad (m/s) 0.17-0.23 6.39 0.15-0.22 9.49
Q (m3/s) 0.75-1.05 6.39 0.66-1.01 9.49
# Re 113237.36 - 445314.92 | 41 339225.65-56938.96 39.87
O; (mg/1) 47.7-85.7 15.87 | 39.84-62.50 33.27
T (°C) 24.2-26.9 3.21 25.94-27.70 4.30
Conductividad (us/cm) 10.7-22.9 22.08 | 24.14-46.90 33.46
pH 5.07-7.03 8.28 6.32-7.20 8.88




Alejandra Currea-Dereser 43

Las figuras 7 a 11 muestran el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos medidos en el cafio La Arenosa durante los dos periodos de muestreo
(n=20 y n=27 FDR y FDI respectivamente). Los puntos azules (FDR) y rojos (FDI)
muestran los valores registrados en cada retiro.

La concentracién de oxigeno en la FDR es variable, no obstante, los
valores que se registraron en cada dia de retiro corresponden a concentraciones
intermedias. Como se observa en la figura 7, para el primer dia de retiro la concentracion
de oxigeno es de 77 mg/L y corresponde al mayor valor teniendo en cuenta los dias de
retiro del material vegetal. En el segundo retiro la concentracién de oxigeno es menor,
decrece un poco més en el tercer retiro y aumenta ligeramente en el cuarto y quinto
retiro. Finalmente, para la tltima fecha el valor de oxigeno decrece siendo el menor
registrado entre todos los dias de retiro. En la FDI, para el primer dia de retiro el valor
de concentracion de oxigeno es bajo (29.13 mg/L), en el segundo, tercer y cuarto retiro,
los valores registrados oscilan entre 53 y 58 mg/L mientras que en el quinto retiro el
valor registrado es menor en comparacion a los tres retiros anteriores. En la FDR la
concentracién de oxigeno es mayor y significativamente diferente a la concentraciéon de
oxigeno de la FDI para todo el periodo (marzo-abril, P=0.0074) y para los dias de retiro

de las dos fases (P=0.015).
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Figura 7. Comportamiento del oxigeno disuelto (mg/L) en el cafio La Arenosa en la FDR
(puntos azules) y FDI (puntos rojos).
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En cuanto al pH (figura 8), a lo largo del tiempo se observa variaciéon en
los valores registrados, sin embargo para los cinco dias de retiro de la FDR como los de
la FDI, los valores son intermedios y oscilan en un rango estrecho - 6.01 (FDR) y 6.9
(FDI), por lo cual no se encontraron diferencias significativas entre los valores de pH de

los cinco dias de retiro de las dos fases (P=0.67).
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Figura 8. Comportamiento del pH en el cafio La Arenosa en la FDR (puntos azules) y FDI
(puntos rojos).
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El porcentaje de saturacién de oxigeno (figura 9) para los cinco dias de
retiro de la FDR oscila entre 6.15 y 4.15 %, mientras que para la FDI oscila entre 4.06 y
2.5% siendo significativamente diferente y menor en la segunda fase (P=0.000001),

teniendo en cuenta solo los valores registrados en los dias de muestreo de las dos fases

también se encontraron diferencias significativas (P=0.007).
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Figura 9. Comportamiento del porcentaje de saturaciéon de oxigeno en el cafio La Arenosa en la
FDR (puntos azules) y FDI (puntos rojos).

La temperatura del cafio la arenosa contemplando los cinco dias de retiro
de la FDR, varia entre 25.8 y 26.9 ° C y en la FDI entre 23.08 (valor minimo registrado) y
27 © C, este factor no presenta diferencias significativas entre periodos (P=0.63) y dias de

retiro de las dos fases (P=0.29), por lo cual se puede decir que permanece relativamente

constante durante los experimentos de descomposicion.
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Figura 10. Comportamiento de la temperatura (°C) en el cafio La Arenosa en la FDR (puntos

azules) y FDI (puntos rojos).

Tomando en cuenta los meses de los experimentos (marzo-abril,

septiembre-noviembre), se observa (Figura 11) que la conductividad tiende a aumentar

en la FDI, siendo significativamente mayor tomando en cuenta los cuatro meses

(P=0.00008). Teniendo en cuenta los valores registrados en los cinco dias de retiro de las

dos fases no se encontraron diferencias significativas (P=0.27).
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Figura 11. Comportamiento de la conductividad (us/cm) en el cafio La
azules) y FDI (puntos rojos).
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7.2.  TAXA'Y GRUPOS FUNCIONALES DE INSECTOS

Para los dos periodos de muestreo del afio 2004 (marzo-abril-FDR-,
septiembre-Noviembre-FDI) se colectaron en total 5890 individuos que corresponden a
cuatro phyllum, siete clases, catorce ordenes, treinta y una familias y treinta y un
géneros. Del total de individuos colectados, 1450 se registraron en la FDR y 4440 en la

FDI (Tabla 2).

Tabla 2. Taxa y grupos funcionales determinados para los dos periodos de muestreo.
C.D=Colectores de depdsito, C. F=colectores filtradores; Mn=minadores; Pr=Depredadores;

Rs=Raspadores y T=Trituradores.

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO E.D |G.F
Annelida [ Oligochaeta [Haplotaxida Naididae Adulto [C.D
Mollusca  [Pelecypoda [Paleoheterodonta Adulto | C.F
Gastropoda [ Mesogastropoda | Ampullaridae Pomacea Adulto | C.D
Arthropoda | Copepoda | Calanoide Adulto |C.F
Malacostraca | Decdpoda Palaemonidae Macrobrachium | Adulto | Pr
Aracnida Acari Adulto | Pr
Arthropoda | Insecta Ephemeroptera | Trichodactylidae Ninfa |[C.D
Baetidae Apobaetis Ninfa |Rs
Baetodes Ninfa [Rs
Leptohyphidae Leptohyphes Ninfa |C.D
Leptophlebidae Hagenulopsis Ninfa |C.D
Euthyplocidae Campylocia Ninfa |C.D
Polymitarcidae Asthenopus Ninfa |C.D
Odonata Megapodagrionidae | Heteragrion Ninfa |Pr
Gomphidae Dromogomphus | Ninfa |Pr
Aphylla Ninfa |Pr
Calopterigidae Hetaerina Ninfa |Pr
Trichoptera Polycentropodidae | Polycentropus Ninfa |C.F
Hydropsichidae Leptonema Ninfa |C.F
Hydroptilidae Hydroptila Ninfa |Rs
Neotrichia Ninfa [Rs
Helicopsychidae Helicopsiche Ninfa |C.D
Calamoceratidae Pyilloicus Ninfa |Tr
Leptoceridae Ninfa |Tr
Plecoéptera Perlidae Anacroneuria Ninfa |Tr
Hemiptera Pleidae Neoplea Adulto | Pr
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Corixidae Cymatia Ninfa |Rs
Naucoridae Ambrysus Ninfa |Pr
Coledptera Dryopidae Ninfa |C.D
Dytiscidae Ninfa |Pr
Elmidae Stenelmis Ninfa [(C.D
Heterelmis Ninfa [(C.D
Hexacylloepus Ninfa [C.D
Cf
Microcylloepus Ninfa [C.D
Lara Ninfa |[Tr
Phanocerus Ninfa |C.D
Narpus Ninfa [C.D
Lepidoptera Piralidae Ninfa |Tr
Diptera Culicidae Ninfa |C.F
Ceratopogonidae Probezzia Ninfa |Pr
Limoniidae Ninfa |Tr
Pediciidae Ninfa (Pr
Chironomidae Ninfa |[C.D
Tanypodinae Ninfa |Pr
Stenochironomus |[Ninfa |Mn

Algunos de los taxa encontrados en este estudio muestran en la figura 12.
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Figura 12. a. fotografia dorsal de odonato, b. Acercamiento del aparato bucal del odonato de la
fotografia anterior, c. vista ventral de Lara (Coleoptera- elmidae), d. vista dorsal de Lara
(Coleoptera- elmidae), e. acercamiento ventral de la cabeza de Lara (Coleoptera- elmidae), f.
vista lateral de Microcylloepus (Coleoptera- elmidae), g. Diptero de la familia Chironomidae y
h. Trichéptero.
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Teniendo en cuenta el nimero de taxa asociados a las hojas de las tres
especies de plantas en los dias de retiro y fases de muestreo, se puede establecer que hay
mas taxa en la FDI que en la FDR, exceptuando el dia de retiro 1 para Symmeria
paniculata y los dias 28 y 56 para las tres especies. El mayor namero de taxa en la FDI se
registr6 en el retiro realizado a los 7 dias para Cecropia latiloba mientras que en la FDR el
mayor namero de taxa se registr6 en el retiro realizado a los 28 dias y al igual que en la
FDI estan asociados a Cecropia latiloba. Comparando el naimero de taxa para cada especie
en cada dia de retiro, se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre las dos

fases de muestreo.
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Figura 13. Namero de taxa asociados a las hojas de las Symmeria paniculata (Sp), Tessaria
integrifolia (Ti) y Cecropia latiloba (Cl) para los dias de retiro (1, 7, 14, 28, 56) en las dos fases
de muestreo (FDR y FDI).
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De los 47 taxa determinados para las dos fases o periodos de muestreo del
afio 2004, 18 pertenecen al grupo funcional de colectores de deposito (1466.12
individuos/experimento), 13 a depredadores (338.66 individuos/experimento), 6 a
trituradores (93.70 individuos/experimento), 5 a colectores filtradores (45.93
individuos/experimento), 4 a raspadores (54.40 individuos/experimento) y 1 a

minadores (42.44 individuos/experimento) (Figura 14).
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Figura 14. Abundancia media de insectos (linea punteada) y ntimero de taxa (barras)
correspondientes a cada grupo funcional registrados en el afio 2004. Las convenciones de los
grupos funcionales son las mismas que las utilizadas en la Tabla 2.

La mayor cantidad de insectos en el primer periodo (Fase de Descarga
Regulada-FDR) se registr6 en el dia 14 (501 individuos), mientras que la menor cantidad
de insectos se registr6 al dia 28 (110 individuos) (Figura 15 a). En el segundo periodo de
muestreo (Fase de Descarga Irregular-FDI) la mayor abundancia de insectos
corresponde al retiro del dia 7 (1973 individuos), mientras que la menor abundancia se

registré en el retiro del dia 56 (3 individuos) (Figura 15 b). En los dos periodos de
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muestreo y en los cinco retiros (exceptuando el 5° retiro del segundo periodo) la mayor

abundancia de insectos corresponde a los dipteros de la familia Chironomidae (Figura

15).
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Figura 15. Abundancia total de taxa de insectos. a. Primer periodo (Fase de Descarga Regulada-
FDR), b. (Fase de descarga irregular-FDI).
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Tanto en la FDR como en la FDI el mayor porcentaje de individuos
pertenece al grupo funcional de los colectores de depésito (Figura 16). En la FDR el
porcentaje de colectores de depésito para los cinco dias de retiro oscila
aproximadamente entre el 20 y 70% de la totalidad de grupos funcionales. Los
depredadores a diferencia de la FDI estan presentes en todos los retiros, estando en
mayor proporcion en el retiro del dia 56. Los colectores filtradores solo estan presentes
en los retiros de los dias 1 y 7 estando en mayor proporcién en el primer dia de retiro.
Los raspadores estan presentes en todos los dias de retiro estando en mayor proporcion
en el primer dia de retiro. Los minadores estan presentes en los retiros de los dias 1, 7 y
28. Por ultimo los trituradores al igual que los raspadores estan presentes en todos los

retiros en mayor y menor proporcioén en los dias 56 y 1 respectivamente (Figura 16 a).

En la FDI el porcentaje de colectores de depésito para los cinco dias de
retiro oscila aproximadamente entre un 60 y 80% de la totalidad de grupos funcionales.
Los depredadores estan presentes entre los dias 1 y 28 estando ausentes en el dia 56, lo
mismo ocurre con los colectores filtradores, sin embargo estos estdn presentes en menor
proporciéon que los anteriores en los dias de retiro mencionados. Los minadores estan
presentes en todos los retiros, sin embargo se encuentran en mayor proporciéon en los
dias de retiro 28 y 56. Los trituradores al igual que los minadores estdn presentes en

todos los retiros, sin embargo corresponden a porcentajes bajos (Figura 16 b).
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Figura 16. Porcentaje de individuos que pertenecen a los diferentes grupos funcionales en los
dos periodos de muestreo: a. FDR, b. FDI. C. D = Colectores de depésito, C. F = Colectores
filtradores, Mn = Minadores, Pr = Depredadores, Rs = Raspadores, D = Desmenuzadores.
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La mayor abundancia de insectos en la FDR se encontré asociada a las
hojas de C. Ilatiloba (599 individuos), mientras que la menor se encontré asociada a S.
Paniculata (366 individuos). T. integrifolia se encuentra en un lugar intermedio en cuanto
a la abundancia de insectos asociados (485 individuos), sin embargo todos los taxa de
orden superior (Orden o familia) en el primer montaje (FDR), estdn presentes en las
hojas de esta especie a diferencia de las otras. La mayor cantidad de insectos asociados a
las hojas de las tres especies corresponde a los dipteros de la familia Chironomidae
(Figura 17 a). Esta tendencia es similar durante el experimento de la FDI. Los dipteros de
la familia Ceratopogonidae al igual que los coledpteros de la familia Elmidae estan
asociados a las hojas de las tres especies de planta. El primer grupo esta asociado a S.
panniculata en mayor cantidad con respecto a las otras dos especies, mientras que el

segundo grupo esta asociado a C. latiloba en mayor abundancia (Figura 17 b).
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Figura 17. Abundancia total y taxa de insectos asociados a cada especie de planta para los dos
periodos de muestreo: a = FDR, b= FDI.
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7.3.  VARIACION DE TAXA Y GRUPOS FUNCIONALES
7.3.1. Variacién de taxa.

De la totalidad de taxa determinados, solo 11 se ajustaron a la
distribucién normal después de haber sido transformados con Log(x+ 1): Macrobrachium
sp, Hagenulopsis, Heteragrion, Polycentropus, Hidroptila, Anacroneuria, Hexacylloepus, Lara,
Chironomidae, Tanypodinae y Stenochironomidae. La abundancia de taxa se compar6
entre dias de retiro, entre especies de planta y finalmente entre tres fases de muestreo.
Fase de descarga irregular (Septiembre-Noviembre) en los afios 2002 (primer
experimento del proyecto WW-DECOEX -COLOMBIA Rueda-Delgado et al 2006) y
2004 (FDI_2002, FDI_2004) y Fase de descarga regulada (Marzo-abril) en el afio 2004

(FDR_2004).

Entre dias de retiro no hay diferencias significativas en la abundancia de
los taxa exceptuando al grupo de los Chironomidae entre los dias 14 y 1 (P = 0.06), 14 y
56 (P = 0.023) y 7y 1 (P = 0.031). Para todos los taxa se encontraron diferencias
significativas en cuanto a la abundancia entre FDI_2002 con FDI_2004 y FDR_2004. Solo
para Hidroptila se encontraron diferencias significativas entre las fases ya nombradas y
entre los montajes realizados en las dos fases del afio 2004; para Stenochironomus solo se

encontraron diferencias significativas entre FDI_2002 y FDR_2004 (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de probabilidad que determinaron diferencias significativas entre la
abundancia media de taxa entre periodos de muestreo.

FDI_2002-FDI_2004

FDI_2002-FDR_2004

FDI_2004-FDR_2004

Macrobrachium sp P <0.0001 P=0.00 -
Hagenulopsis P <0.0001 P =0.002 -
Heteragrion P=0.016 P=0.013 -
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Polycentropus P <0.0001 P <0.0001 -
Hidroptila P <0.0001 P =0.001 P =0.007
Anacroneuria P <0.0001 P =0.000 -
Hexacylloepus P=0.021 P=0.028 -
Lara P=0.001 P =0.002 -
Chironomidae P =0.004 P =0.002 -
Tanypodinae P =0.000 P =0.000 -
Stenochironomus - P=0.021 -

No se encontraron diferencias significativas en la abundancia media de
los taxa asociados a las hojas de las tres especies de plantas tomando en cuenta los dias

de retiro.

Para los Chironomidae se encontraron diferencias significativas para todos los dias de
retiro de la FDI del afio 2002 y con algunos de los dias y fases de muestreo del afio 2004.

Para el afio 2004 se encontraron diferencias significativas entre algunos dias de retiro de

la FDR y la FDI.
/FDI 2004 [Dia 28 /FDI 2004 [ Dia 28
DIA 7 EDI 2002 Dia 56 DIA 28 FDI 2002 Dia 56
FDR 2004~ Dia 56 FDR 2004) Dia1
Dia 56
/,FDI 2004 [Dia1 FDI2002 | Dia 28
DIA 14 FDI 2002 < Dia 28 DIA 56 FDI 2002/v Dia 56
Dia 56
“
\ , \
FDR 2004 [Dia 1 FDR 2004 >Dia 1
Dia 7

Dia 14
ia 56
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EDI 2004->Dia 28

FDI 2004 | Dia 28
Dia 56 DIA 14 FDI 2004

DIA 7 EDI 2004
DIA 28 FDR 200 DR 2004->Dia 1

FDR 2004 ->Dia 1

Para los Tanypodinae se encontraron diferencias significativas entre el retiro del dia 14
del afio 2002, los dias de retiro 1, 28 y 56 del la FDI del afio 2004 y los dias de retiro 1, 14,
28 y 56 de la FDR del afio 2004. Para el minador Stenochironomus se encontraron
diferencias significativas entre el dia de retiro 14 del afio 2002, el dia de retiro 56 del afio

2002, los dias 1, 28, 56 de la FDI del afio 2004 y los dias 14 y 56 de la FDR del afio 2004.

7.3.2. Variacién de grupos funcionales.
En cuanto a los grupos funcionales se encontraron diferencias
significativas para los colectores de depésito entre la FDI 2004 con FDI 2002 (F = 7.460; p
= 0.015) y entre FDI 2004 con FDR 2004 (F = 7.460; p = 0.002). Para los depredadores se
presentan las mismas diferencias entre periodos FDI 2004 con FDI 2002 (F = 12.686; p =

0.011); FDI 2004 con FDR 2004 (F = 12.686; p < 0.0001). (Tablas 4 y 5).

Tabla 4. Valores de probabilidad para establecer diferencias en la abundancia media de
colectores de depdsito entre fases de muestreo. Solo se muestran los valores significativos.

FASES FDR 2004 FDI 2002
DIAS |1 7 14 28 56 1 7 14 28 56
1 0.022
7 0.001 0.000 0.002
FDI 2004 14 0.001 0.001 <0.0001 0.015 |0.000 |0.007
28 <0.0001 |<0.0001 0.000
56 0.001 0.000 0.004
1
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7 0.001 0.000 0.003
FDR 2004 14 0.000 < 0.0001 0.000

28

56

7 0.012
FDI 2002 14

28 0.024

56 0.002 0.000 0.005

Tabla 5. Valores de probabilidad para establecer diferencias en la abundancia media de

depredadores entre fases de muestreo. Solo se muestran los valores significativos.
FASES FDI 2004 FDR 2004 FDI 2002
DIAS |1 7 14 28 561 7 14 28 56 17 14 28 56
1
7 0.002 0.022
FDI
2004 14 0.036 0.000 | 0.003 <0.0001 | <0.0001 0.000 | 0.000 | 0.036
28 0.001 0.000 0.050
56 0.001 0.007
1
7
FDR
2004 14 0.001 0.010
28
56
7 0.040 0.005
FDI
2002 14
28
56 0.009

Comparando las fases de muestreo y dias de retiro en el afio 2004, se
encontraron diferencias significativas para colectores de depésito (F= 10.903, P<0.0001)
entre los dias 7 de la FDI (Dia 28:P=0.000, Dia 56: P<0.0001, Dia 1: P=0.001) y 14 de la FDI
(Dia 28: P=0.001, Dia 56: P=0.000, Dia 1: P=0.003), dia 28 de la FDR (Dia 28: P=0.002, Dia
56: P=0.000, Dia 1: P=0.005) con los dias 28 y 56 de la FDI y con el dia de retiro 1 de la
FDR. También se encontraron diferencias significativas entre el retiro 7(Dia 28: P=0.022,
dia 56: P=0.005) y 56 (Dia 28: P=0.044, dia 56: P=0.011) de la FDR con los dias 28 y 56 de

la FDI y el dia de retiro 14 (P=0,020) de la FDR con el dia 56 de la FDI. Para los
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depredadores se encontraron diferencias significativas (F=5.080, P=0.001) entre el dia 14
de la FDI (Dia 28: P=0.013, Dia 56: P=0.002) y el dia 56 de la FDR (Dia 28: P=0.040, Dia
56: P=0.006) con los dias 28 y 56 de la FDI. El dia 28 de la FDR y el dia 56 de la FDI
(P=0.011). Para los raspadores se encontraron diferencias significativas (F= 9.541,
P<0.0001) entre el dia 1 de la FDR y todos los dias de retiro de la FDI (Dia 1: P=0.001, Dia
7: P=0.004, Dia 14: P=0.004, Dia 28: P=0.001, dia 56: P=0.001). También se encontraron
diferencias significativas entre el dia 28 (Dia 1: P=0.004, Dia 7: P=0.017, Dia 14 (FDR):
P=0.010, Dia 28: P=0.003, dia 56: P=0.002) y 56 (Dia 1: P=0.008, Dia 7: P=0.035, Dia 14
(FDR): P=0.021, Dia 28: P=0.006, dia 56: P=0.005) de la FDR con todos los dias de retiro
de la FDI exceptuando el dia 14 y con el dia 14 de la FDR. Finalmente para los
trituradores se encontraron diferencias significativas (F=4.761, P=0.002) entre el dia 56
de la FDR con los dias 1, 28 y 56 de la FDI (Dia 1: P=0.041, Dia 28: P=0.016, Dia 56:
P=0.018) y el dia 1 de la FDR (P=0.040). Por otro lado se encontraron diferencias

significativas entre el dia 28 de la FDR y los dias 28 (P=0.038) y 56 (P=0.043)de la FDL

74. CORRELACION ENTRE FACTORES Y LA COMUNIDAD DE INSECTOS.

En la FDR se encontré correlacién negativa y significativa entre la
abundancia media de Polycentropus con los dias de retiro y la conductividad(R = -0.89,
P = 0.04), correlacién positiva y significativa con la concentraciéon de Oxigeno disuelto,
con el porcentaje de saturacion de oxigeno y con el porcentaje de masa remanente de T.
integrifolia (R = 0.89, P = 0.04). Para el género Hexacylloepus se estableci6é correlaciéon
positiva y significativa con los dias de retiro(R = 0.97, P = 0.0048), mientas que con la
conductividad y con el porcentaje de masa remanente de T. integrifolia se halld

correlacién negativa y significativa (R = -0.97, P = 0.0048). En el caso de Hagenulopsis se
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hall6 correlacién negativa y significativa con la temperatura (R = -0.92, P = 0.026),
finalmente para el género Macrobrachium se establecié correlacion negativa y

significativa con el nimero de Reynolds (R =-0.95, P = 0.0138).

En cuanto a los grupos funcionales se encontré correlacion negativa y
significativa entre los colectores filtradores con el tiempo (dias de retiro) y la
conductividad (R= -0.89, P= 0.04), y correlaciéon positiva y significativa con la
concentraciéon de oxigeno, el porcentaje de saturacién de oxigeno y el porcentaje de masa
remanente de T. integrifolia (R=0.89, P= 0.04). La abundancia media de los depredadores
se correlaciond positiva y significativamente los dias de retiro (R= 0.90, P=0.037) y
negativa y significativamente con el porcentaje de masa remanente de T. integrifolia (R= -
0.90, P=0.037). Finalmente para los trituradores se establecieron las mismas correlaciones

que para los depredadores con los mismos valores de Ry P.

Para la FDI se encontraron asociaciones negativas y significativas para el
género Anacroneuria con la velocidad y el caudal (R = -0.89, P = 0.04). Para el género
Hagenulopsis las abundancia media se correlaciona negativa y significativamente con el
pH R = -090, P = 0.037) y el género Heteragrion se relaciona positiva y

significativamente con la concentraciéon de O> (R = 0.90, P = 0.037).

En cuanto a los grupos funcionales se establecieron correlaciones positivas
y significativas para los colectores filtradores y los trituradores con el porcentaje de

masa remanente de T. integrifolia (R = 0.90, P= 0.037).
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7.5.  PERDIDA DE MASA SECA DE HOJAS DURANTE LOS EXPERIMENTOS
En promedio las hojas de las tres especies pierden significativamente mas
masa en los retiros de la FDI con respecto a los de la FDR de 2004 (dia 1: F = 7.595, p =
0.009, dia 21: F = 23.028, p < 0.0001-, dia 28: F =34.031, p < 0.0001-; dia 56: F = 36.504; p <
0.0001-). La pérdida inmediata por lixiviacién medida el dia 1 fue significativamente
mayor en FDI de 2004 para C latiloba y S.paniculata a medida que transcurren los
experimentos C. latiloba y T. integrifolia se descomponen significativamente mas rapido

que S. paniculata.

Tabla 6. Valores de probabilidad para establecer diferencias en el porcentaje de masa
remanente entre fases de muestreo y dias de retiro. Solo se muestran los valores significativos.
S. p= Symmeria paniculata, T. i= Tessaria integrifolia y C. 1= Cecropia latiloba

S.p T.i C.1

DiA 1 FDR | FDI FDR |FDI |FDR |FDI

FDR 0.026 | <0.0001 0.025
S.p FDI 0

FDR
T.i FDI

FDR 0 <0.0001 0
C.1 FDI
DIA 7

FDR <0.0001 | <0.0001 0.004
S.p FDI <0.0001 | <0.0001 <0.0001

FDR
T.i FDI

FDR <0.0001 | <0.0001 <0.0001
C.1 FDI
DIA 14

FDR <0.0001 | <0.0001 ||0.045 | <0.0001
S.p FDI |/0.009 <0.0001 | <0.0001 || <0.0001 | <0.0001
T.i FDR <0.0001 <0.0001
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FDI
FDR <0.0001 | <0.0001 <0.0001
C.1 FDI
DiA 28
FDR <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0 <0.0001
S.p FDI <0.0001 <0.0001
FDR <0.0001 <0.0001
T.i FDI
FDR <0.0001 <0.0001
C.1 FDI
DiA 56
FDR <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 || <0.0001 | <0.0001
S.p FDI <0.0001 <0.0001
FDR <0.0001 <0.0001
T.i FDI
FDR 0.001 | <0.0001 <0.0001
C.1 FDI

64

Siguiendo el modelo de regresién exponencial se puede observar que las

tasas de descomposicion de las hojas son mayores en la FDI que en la FDR para las hojas

de las tres especies de planta. Las hojas de las especies T. integrifolia y C. latiloba se

descompusieron mas rapidamente que las de S. paniculata en las dos fases (Figura 18).

En la FDR S. paniculata solo perdi6 el 6.92 % del peso inicial a los 56 dias,

mientras que en la FDI perdi6 el 21.63%, en el caso de T. integrifolia se perdi6 el 24.62%

del peso en la FDR y en la FDI el 39.68%, finalmente C. Latiloba a los 56 dias perdi6 el

18.21% y 38.49% para las fases FDR y FDI respectivamente.
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Tabla 7. Porcentaje de pérdida de peso para las hojas de las tres especies vegetales
seleccionadas en la FDI y en la FDR desde el inicio hasta el dia de retiro. C. 1= Cecropia
latiloba, T. i= Tessaria integrifolia, S. p= Symmeria paniculata.

Perdida W || Perdida W || Perdida W | Perdida W || Perdida W | Perdida 1
(%) C.1 FDI (%) C.1FDR | (%) T.i FDI (%) T.i FDR | (%) S. p FDI (%) S. p FDR

0-1 8.98 2.52 11.69 8.96 5.07 4.64
0-7 11.30 2.66 14.94 14.71 3.70 6.16
0-14 22.50 9.12 22.96 17.86 2.95 6.33
0-21 36.81 18.59 36.10 21.06 15.50 4.28
0-28 38.93 16.05 34.09 20.87 18.69 6.31

0-56 38.49 18.21 39.68 24.52 21.63 6.92
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Figura 18. Curvas de regresion exponencial. a = Symmeria paniculata; b = Tessaria integrifolia; ¢ = Ceropia latiloba. Los numerales 1y 2
corresponden a FDI en los afos 2002 y 2004 respectivamente. El numeral 3 hace referencia a la FDR ene 1 afio 2004.
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8. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
8.1. HIDROLOGIA, FISICOQUIMICA E INSECTOS ACUATICOS DEL CANO

LA ARENOSA EN LAS FASES DE MUESTREO.

El cafio La Arenosa presenta caracteristicas tipicas de ambientes pulsatiles
irregulares, con variaciones repentinas y continuas en su nivel debido al régimen
local de lluvias (Junk 1997). De acuerdo a la descripcién de este sistema en particular,
existe un patrén en la dindmica hidrica del cafio en donde el caudal es mayor y
menos variable en los periodos en los cuales el Rio Amazonas se encuentra en
niveles altos, y menor y mas variable en los periodos en los cuales el rio Amazonas
esta en niveles bajos. Esta variacién hidrolégica concuerda con lo reportado por
Rueda-Delgado et al (2006), poniendo de manifiesto que a pesar de la enorme
dindmica a pequefa escala temporal hay ciertos patrones estacionales en este
ecosistema. Correlaciones significativas entre taxa asociados a hojas en
descomposicioén y condiciones fisicoquimicas e hidrolégicas ya han sido previamente
sugeridas para arroyos amazoénicos (Irmler & Junk 1982, Walker 1995, Junk &
Robertson 1997, Rueda-Delgado et al 2006), experimentos similares desarrollados en
Sur América (Neiff &Neiff 1990, Wantzen 2003) y en comparaciones latitudinales
(Covich 1998, Abelho 2001, Wantzen & Wagner 2006), lo que pondria de manifiesto
la utilidad del proceso en evaluaciones ecoldgicas de este tipo de ecosistemas

(Dangles et al 2004).
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8.2.  GRUPOS FUNCIONALES DE INSECTOS Y VELOCIDADES DE
DESCOMPOSICION

De acuerdo a la determinacién taxonémica y funcional alimentaria de los
insectos acudaticos en este estudio, se puede establecer que, en cuanto a taxa, la
composicion no difiere mucho de los estudios realizados anteriormente en cafios
amazonicos de aguas negras (Bolivar 2001, Beltran-Tolosa 2003). No obstante, la
abundancia fue menor si se compara con otros estudios realizados en la Amazonia
central (Irmler & Junk 1982, Henderson & Walker 1986) y en otros sistemas neotropicales
(Kikuchi & Uieda 1998, Rosemond et al. 1998, Melo & Froehlich 2001, Mathuriau &
Chauvet 2002, Wantzen 2003). Bajas abundancias de insectos en este tipo de ecosistemas
se han asociado con la inestabilidad que representa el sustrato y con las condiciones
limnolégicas extremas como disminucion de de oxigeno y valores bajos de pH que
estarian asociadas a la a acumulacién de materia organica durante los periodos de
represamiento del cafio (Walker 1986, Rueda-Delgado et al. 2006).

En cuanto a los grupos funcionales alimentarios, la alta abundancia de
colectores de depésito y la baja abundancia de trituradores, apoyan los resultados de
estudios realizados en el trépico y neotrépico en donde se establece que en estas
regiones éste grupo funcional es escaso en comparacién a las zonas templadas (Ramirez
& Pringle 1998, Dobson et al 2002, Graga et al. 2001, Tumwesigye et al 2000, Wantzen et

al. 2002, Wantzen et al 2006).

Las comparaciones realizadas con los analisis de varianza en general
muestran que no hay diferencias significativas en la abundancia media de taxa entre los

experimentos y retiros realizados en las dos fases de muestreo del afio 2004, sin
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embargo en la segunda (FDI) la abundancia total de individuos es aproximadamente 3
veces mayor que en la primera (FDR). El tnico taxa que presenté diferencias
significativas en abundancia media entre fases de muestreo y dias de retiro fueron los
dipteros de la familia Chironomidae, taxa mas abundante en las dos fases de muestreo
que pertenece al grupo funcional de los colectores. Sin embargo no se encontraron
diferencias significativas en cuanto a la abundancia media de grupos funcionales
asociados a las hojas de las tres especies, lo anterior sugiere que los insectos no estan en
mayor medida haciendo uso de las hojas como alimento, esto puede corroborarse con la
baja abundancia de trituradores registrada. Por otro lado, el hecho de encontrar que en
las dos fases de muestreo la mayor cantidad de insectos que se asocian a las hojas de las
tres especies son dipteros de la familia Chironomidae (que pertenecen al grupo
funcional de colectores), sugiere que existe un factor comun en el material vegetal, que
en este caso puede ser la acumulaciéon de materia organica particulada (MOP) en las
bolsas de malla, que puede atraer en mayor medida a colectores (Dudgeon & Wu 1999,
Dobson et al. 2002, Wantzen & Wagner 2006).

Como se observ6 en la figura 16, la mayor cantidad de individuos (en su
mayoria chironémidos) esta asociada a las hojas de Cecropia latiloba y 1la menor a las hojas
de Symmeria paniculata, esto podria relacionarse con el hecho de que las hojas de la
primera especie al ser introducidas en las bolsas para descomposicion fueron dobladas
debido a su tamafio, generando refugio y acumulando mayor cantidad de materia
organica particulada. Por otro lado las hojas de C. latiloba en las dos fases de muestreo,
se descompusieron mas radpidamente que las hojas de las otras dos especies lo que pudo
generar mds rapidamente, mayor material foliar fino (MOPF) para los colectores. La

importancia de este material fino como alimento y capa de sedimentos para ocultarse ha
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sido ya expuesta en experimentos en los que macroconsumidores (peces y crustaceos)
muestran fuerte efecto sobre insectos de gran tamafio como efemerdpteros, plecépteros y

tricopteros pero no sobre las larvas de Chironomidae y Elmidae (Roesmond el at 1998).

Seguin las tasas de descomposiciéon halladas para las hojas de las tres
especies seleccionadas, se establecié que C. latiloba y T. integrifolia se descomponen mas
rapidamente que S. paniculata en las dos fases de muestreo. A pesar de que las tasas de
descomposicién para las tres especies de planta son menores en la FDR, la abundancia
media de trituradores fue aproximadamente siete veces mayor que en la FDI (FDR=82,
FDI=11.7), situacién que indica que el material vegetal se esta descomponiendo mas que
por la accion de este grupo funcional por otros factores como la accion de
microorganismos y dindmica hidrolégica del cafio. Sin embargo, Beltrdan-Tolosa en el
2003, estudi6 la asociacion de hongos con hojas de las mismas especies de planta y

encontré que la colonizacién fue muy lenta.

En conclusién, los resultados obtenidos en este estudio, revelan que el
proceso de descomposicién acudtica de las hojas, no se estda dando por la accién tréfica
de insectos acudaticos que pertenecen al grupo funcional de los trituradores, sin embargo
hay relaciones ecoldgicas entre las hojas y los insectos acuaticos presentes en arroyos
neotropicales que ocurren de forma recurrente, en especial la dominancia de colectores
de deposito, que daria valor a una fuerte relaciéon bosque ripario-flujo de nutrientes en
arroyos neotropicales como ha sido sugerido recientemente (Wantzen et al 2006). Las
diferencias en las tasas de descomposicion de las hojas parecen atribuirse més a la

consistencia fisica de la hoja (Wantzen et al 2002, Rueda-Delgado et al 2006), a factores
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fisicoquimicos y a la dindmica hidrolégica del cafio la arenosa. A pesar de ello la
recurrencia temporal en las velocidades de descomposicién en los periodos de descarga
irregular de los afios 2002 y 2004, indican que a pesar de la alta variabilidad que
caracteriza los arroyos neotropicales hay regularidades estacionales en los procesos
ecolégicos que , a pesar de no mediar una directa accién de intercambio energético entre
hojas e insectos acuéticos, garantizan una fuente tréfica estable para la dominancia de
colectores, y diversidad de microhdbitat para un mayor ndmero de taxa. Estos
resultados apoyan las tradicionalmente expuestas relaciones entre diversidad ecoldgica
y de especies (Fittkau et al 1975), ratificadas a través de la aplicaciéon de los conceptos de
disturbio intermedio a arroyos (Resh et al 1988, Flecker & Feifarek 1994, Death et al
1995) y la prevalencia de los pulsos de inundacién como responsables de diversidades

alfa y beta en planos de inundacién de los grandes rios (Wantzen & Junk 2000).
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10. ANEXOS

Grupos funcionales por é6rdenes, familias y algunos géneros. CD: colectores de depdsito, CF:
colectores filradores, R: raspadores, P: depredadores, D: desmenuzadores, T: taladradores, Pa:
parasitos. Tomado y resumido de Merrit &Cummins 1996.

ORDEN FAMILIA GENERO GFA | OBSERVACIONES
EPHEMEROPTERA Baetidae Bateéis CD
R
Baetodes R
Callibaetis CD
Oligoneuriidae CF
Heptageniidae Heptagenia R
CD
Ephemerelidae Ephemerella CD
R
Tricorythidae Tricorythodes | CD
Caenidae Brachycercus | CD
Caenis CD
R
Leptophlebiidae Farrodes En general son CD y R
Leptophlebia CD
Thraulodes
Ephemeridae Ephemera CD
CF
P
Hexagenia CD
Pentagenia CD
CF
Polymitarcidae Campsurus
TRICHOPTERA Philopotamidae CF En general
Psychomyiidae CD
S
Xiphocentronidae CD
Ecnomidae CF
Polycentropodidae CF
P Algunos
Hydropsychidae CF
P Algunos
Rhyacophilidae P En general
S Algunos
CD Algunos
D Algunos
Hydrobiosidae P
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Glossomatidae R En general
CD Algunos
Hydroptilidae T En general
R En general
CD En general
D Algunos
Limnephiloidea D En general
P En general
Brachycentridae CD En general
CF En general
D En general
Lepidostomatidae D En general
Limnephilidae D En general
CD En general
R En general
Uenoidae R En general
CD En general
Sericostomatidae D En general
CD Algunos
P Algunos
Odontoceridae D En general
CD Algunos
P Algunos
Molannidae R En general
CD En general
Helicopsychidae Helicopsyche R
Calamoceratidae D En general
R En general
Leptoceridae CD
D
P
COLEOPTERA
Adephaga Amphizoidea Amphizoa P
Gyrinidae P
Carabidae P
Haliplidae D
T
P
Dytiscidae P
Noteridae P
CD
Myxophaga Hydroscaphidae R
Polyphaga Helophoridae D
Hydrochidae D
Hydrophilidae P En general
CD Algunos
Staphylinidae P
Melyridae P
Salpingidae Aegialites P
Aegialites D
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Hydraenidae P
Psphenidae R
Scirtidae R
CD
D
P
Elmidae CD
R
Ptilodactylidae D
Limnichidae C
Chrysomelidae D
Curculionidae D
DIPTERA
Nematocera Blepharicerdae
Ceratopogonidae P En general (engolfadores)
CD
R Algunos
Chaoboridae p
Deuterophlebiidae R
CD
Tipulidae D
CD
P Algunos
Culicidae CD
CF
Simulidae CF
Chironomidae CD
CF
P
Sub familia Tanypodinae P
Podonominae CD
R
Diamesinae CD
R
Prodiamesinae CD
Orthocladiinae CD
R
D Algunos
P Algunos
Pa Algunos
Chironominae CD
CF

Valores de probabilidad que determinaron las diferencias significativas en la abundancia
media de los taxa mas representativos entre dias de retiro y periodos de muestreo.

Macrobrachium sp Pr. > Diff
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dia7 2004 |0.001
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FDI_dial14_2002 ~ FDR_dial4_2004 |0.001
FDI_dial14_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.001
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.001
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dial_2004 0.002
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia7_2004 0.003
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dial14_2004 |0.017
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dia28_2004 |0.024
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dial 2004 |0.024
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia56_2002 |0.024
FDI_dia28_2002 ~ FDR_dia7_2004 |0.020
FDI_dia28_2002 ~ FDR_dia14_2004 |0.020
FDI_dia28_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.020
FDI_dia28_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.020
FDI_dia7_2002 ~ FDR_dia7_2004 0.048
FDI_dia7_2002 ~ FDR_dia14_2004 |0.048
FDI_dia7_2002 ~ FDI_dia28_2004 0.048
FDI_dia7_2002 ~ FDI_dia56_2004 0.048
Hagenulopsis Pr. > Diff
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia14_2004 |0.000
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.000
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.000
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dial4_2004 |<0,0001
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dial_2004 <0,0001
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia7_2004 <0,0001
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dial_2004 | <0,0001
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia56_2004 | < 0,0001
FDI_dial14_2002 ~ FDI_dia56_2002 | 0.000
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia28_2004 |0.000
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia28_2002 |0.001
FDI_dial14_2002 ~ FDR_dia7_2004 |0.001
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia7_2002 0.020
Heteragrion Pr. > Dic
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia7_2004 |0.011
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.011
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.011
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia56_2004 |0.011
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dial_2004 0.022
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia28_2004 |0.040
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia14_2004 |0.040
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dial_2004 |0.040
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia56_2002 | 0.040
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Hidroptila Pr. > Diff
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dia7_2004 |0.002
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.002
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.002
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dial_2004 |0.002
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia7_2004 |0.005
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dial4_2004 | 0.005
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dial4_2004 |0.008
FDI_dia56_2002 ~ FDR_dia7_2004 |0.019
FDI_dia56_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.019
FDI_dia56_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.019
FDI_dia56_2002 ~ FDI_dial_2004 |0.029
Anacroneuria Pr. > Dic
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dial_2004 |0.000
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dial4_2004 |0.000
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.000
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.000
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dia56_2004 |0.000
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dial_2004 0.001
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dial4_2004 |0.004
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia7_2004 0.005
FDI_dial14_2002 ~ FDR_dia7_2004 |0.025
FDI_dial14_2002 ~ FDR_dia28_2004 |0.025
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia56_2002 |0.025
Lara Pr. > Dic
FDI_dia56_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.025
FDI_dia56_2002 ~ FDR_dia28_ 2004 |0.025
FDI_dia56_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.025
FDI_dia56_2002 ~ FDI_dial_2004 0.040
Polycentropus Pr. > Dic
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dial4_2004 |0.001
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia28_ 2004 |0.001
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.001
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia56_2004 |0.001
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.002
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dial_2004 0.002
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia14_2004 |0.003
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dial_2004 |0.005
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dia7_2004 |0.005
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia7_2002 0.005
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FDI_dial14_2002 ~ FDI_dia7_2004 0.016
FDI_dia56_2002 ~ FDR_dial14_2004 |0.022
FDI_dia56_2002 ~ FDR_dia28_2004 |0.022
FDI_dia56_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.022
FDI_dia56_2002 ~ FDR_dia56_2004 |0.022
Chironomidae Pr. > Dic
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia56_2004 |< 0,0001
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dial_2004 |<0,0001
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dia28_ 2004 |< 0,0001
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia56_2004 |0.002
FDI_dia14_2002 ~ FDI_dial_2004 0.011
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia14_2004 |0.022
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia7_2004 |0.030
FDI_dia28_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.000
FDI_dia28_2002 ~ FDR_dial_2004 |0.000
FDI_dia28_2002 ~ FDI_dia28 2004 |0.001
FDI_dia28_2002 ~ FDR_dia56_2004 |0.048
FDI_dial4_2004 ~ FDI_dia56_2004 |0.000
FDI_dial4_2004 ~ FDR_dial_2004 |0.001
FDI_dial4_2004 ~ FDI_dia28 2004 |0.001
FDI_dia7_2004 ~ FDI_dia56_2004 0.001
FDI_dia7_2004 ~ FDR_dial_2004 0.002
FDI_dia7_2004 ~ FDI_dia28_2004 0.005
FDI_dia7_2002 ~ FDI_dia56_2004 0.002
FDI_dia7_2002 ~ FDR_dial_2004 0.002
FDI_dia7_2002 ~ FDI_dia28_2004 0.006
FDR_dia28_2004 ~ FDI_dia56_2004 |0.007
FDR_dia28_2004 ~ FDR_dial_2004 |0.011
FDR_dia28_2004 ~ FDI_dia28_2004 |0.028
FDI_dia56_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.009
FDI_dia56_2002 ~ FDR_dial_2004 |0.013
FDI_dia56_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.032
Tanypodinae Pr. > Diff
FDI_dial14_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.000
FDI_dial14_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.002
FDI_dial14_2002 ~ FDR_dia14_2004 |0.002
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia28_2004 |0.003
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dial_2004 |0.005
FDI_dial14_2002 ~ FDI_dial_2004 0.018
FDI_dial14_2002 ~ FDR_dia56_2004 |0.029
FDI_dia14_2002 ~ FDR_dia7_2004 |0.045
FDI_dia28_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.046
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Stenochironomus Pr. > Dic
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dial4_2004 |0.004
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dia56_2004 |0.007
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia56_2004 |0.011
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia28_2004 |0.029
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dia56_2002 |0.029
FDI_dial4_2002 ~ FDI_dial_2004 0.050
FDI_dial4_2002 ~ FDR_dial_2004 |0.050
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