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RESUMEN

El estudio se realiz6 en Quebrada Ancha (Colon), de octubre de 2018 a junio de 2019, con el objetivo de: 1)
describir el ensamblaje de macroinvertebrados asociados a hojarasca y 2) relacionar el ensamblaje con las
variables fisicas. En un tramo de 30 metros de longitud y durante 9 meses se estimaron variables fisicas
(temperatura, ancho, profundidad, velocidad, granulometria) y se colectaron tres muestras de hojarasca, por
mes. La descarga fue mayor en la estacion lluviosa. El perfil granulométrico mostré una disminuciéon de la
fraccion de lodo en los meses secos. En hojarasca se colectaron 8310 individuos, con una riqueza de taxa de
44 y 60 considerando familia o género, respectivamente. Se determinaron 27 familias incluidas en 9 érdenes de
Insecta, 7 taxa de Mollusca, 2 grupos de Collembola, Chelicerata, Crustacea, y uno de Turbellaria, Hirudinea,
Oligochaeta y Myriapoda. Los taxa mas abundantes, en orden decreciente, fueron Thiaridae (Melanoides sp.),
Chironomidae, Hydrobiidae, Leptohyphidae (Vacupernius), Ancylidae, Hydropsychidae (Smicridea),
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Turbellaria, Elmidae (Microcylloephus) y Leptophlebiidae (Farrodes). Se determinaron correlaciones positivas
y significativas entre: a) descarga vs Riqueza, No.Ind, y No.Ind/g; b) arena gruesa vs No.Ind/g, peso de
hojarasca y lodo; c) arena vs lodo.

PALABRAS CLAVE
Ensamblaje, macroinvertebrados, hojarasca, Panama
ABSTRACT

We studied Quebrada Ancha (Coloén) from October 2018 to June 2019, to describe leaf packs
macroinvertebrates assemblages, and to relate physical and biological variables. We established a 30m long
reach, and during nine (9) months we estimated physical variables (width, depth, velocity, flow, grain profile),
and collected three handful leaf packs (g), per month. Flow was higher during the rainy season, and grain
profile was variable, although silt particles decline during the dry season. We collected 8310 leaf packs
macroinvertebrates, with richness of 44 or 60 taxa, depending on precision level, family or genus, respectively.
We determine 27 families in 9 insects orders, 7 Mollusk taxa, 2 groups of Collembola, Chelicerata, Crustacea,
and one group of Turbellaria, Hirudinea, Oligochaeta, and Myriapoda. The more abundant families were
Thiaridae (Melanoides sp.), Chironomidae, Hydrobiidae, Leptohyphidae (Vacupernius), Ancylidae,
Hydropsychidae (Smicridea), Turbellaria, Elmidae (Microcylloephus) y Leptophlebiidae (Farrodes), in
decreasing order. Positive significant correlations were estimated for: a) Flow vs Richness, No.Ind. and
No.Ind/g; b) Coarse sand vs No.Ind/g, leaf pack weight, and silt; c) fine sand vs silt.
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INTRODUCCION

Pearson et al. (2015) en su progresion general para los estudios en arroyos, mencionan:
estudios descriptivos (poblacion, comunidades), evaluacion de teorias (hdbitat, competencia,
perturbacion, dinamica tréfica), impacto del hombre, desarrollo de métodos para monitorear
la salud de los ecosistemas y planes de manejo. Su percepcion que en los Tropicos esa
progresion se presenta desfasada, es congruente con el desarrollo de estos estudios en Panama
(Aguila, 2014; Cornejo & Bernal, 2014).

En Panaméd, el estudio de las acumulaciones de hojarasca (‘leaf packs’), en corrientes de
agua (arroyos, rios), también ha presentado una ‘progresion’, con la mayoria de los estudios
descriptivos. Estos han sido a) puntuales, con cuatro sitios contrastantes y variacién temporal
(Aguila y Garcia, 2011; Aguila y Garcia, 2012; Garcia, 2004; Pardo, 2002), o un solo sitio,
con variacion temporal (Burgos, 2020), b) extensivos con variacion altitudinal-estacional [20
sitios: Rio Indio, Miguel De La Borda, Coclé del Norte (Aguila, 2009) ], extensivos con
variacion de intervencion humana [15 sitios: CHCP (Helson y Williams, 2013) ], c¢) semi
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extensivos, un solo rio, varios sitios, con gradiente longitudinal y variacién temporal (Arauz
et al., 2000; Higuera y Gémez, 2015), d) Un solo sitio, tres cuencas (Chagres, Boquerdn,
Trinidad) con variacion temporal, de cobertura vegetal-uso de la tierra, geometria hidraulica,
calidad del agua (Dominguez, 2018).

En los ultimos quince afios, se hacen mas evidentes, en Panama4, los estudios o evaluaciones
de procesos ecologicos como la fragmentacion de las acumulaciones de hojarasca (‘leaf
packs’) y su relacion con macroinvertebrados fragmentadores o ‘shredders’ (Camacho et al.,
2009) o con el posible impacto del cambio climatico (Boyero et al., 2011), utilizando
principalmente, unidades de colonizacion (bolsas con malla fina o gruesa).

En los estudios descriptivos, también se ha considerado, en mayor o menor grado, la relacion
entre los macroinvertebrados y algunas variables biofisicas como: geomorfologia,
temperatura, substrato, corriente, calidad del agua, bosque de galeria, (Aguila & Garcia,
2012), Dominguez, 2018; Higuera & GoOmez, 2015), esperandose a futuro, una
sistematizacion o protocolo para este tipo de estudios en hojarasca (‘leaf pack’), en la escala
del tramo.

Los objetivos de esta seccion de la investigacion permitieron estudiar el ensamblaje de
macroinvertebrados acuaticos asociados a hojarasca, haciendo énfasis en: 1) describir el
ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos bentdnicos [abundancia, abundancia relativa,
composiciéon porcentual de los taxa dominantes, ‘densidad’ (No.ind./g), diversidad o
(Riqueza), Teoria de la Informaciéon (Shannon-Wiener), Asociaciones Potencialmente
Indicadoras (API’s) segiin Aguila & Garcia (2011); 2) caracterizar fisicamente la estacion de
muestreo (temperatura, ancho, profundidad, velocidad, descarga), 3) estimar caracteristicas
quimicas selectas (NH4, NO3, PO4, alcalinidad, dureza), asi como 4) relacionar las variables
abidticas con las bidticas.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en Quebrada Ancha (Nuevo San Juan, Colon) aguas abajo del punto en
que cruza la carretera Transistmica (Coordenadas: 09° 15° 18 N - 79° 39’ 40> O)
Figuralay Figura 1b. Esta presenta un cauce relativamente angosto (3.20m — 7.60m) y de
profundidad wvariable (0.09m — 0.80m), con fondo arenoso-fangoso en las zonas
deposicionales, gravoso en las erosionales. No presenta llanura de inundacion definida, el
bosque de galeria muy recuperado, sin dominancia de la paja canalera antes vista (Aguila &
Garcia, 2012), lo cual favorece un talud mas protegido, mas sombra y mayores aportes de

materia organica particulada gruesa (MOPG: hojarasca). Nuestro sitio se encuentra,
relativamente, cerca del sitio estudiado por el PMCC (1999) en el punto donde confluyen la
Quebrada Ancha (Colon) y el Gatuncillo, area caracterizada en aquél entonces, por pastizales
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(685ha), paja blanca (653ha), residencial (653ha), bosques + rastrojos + reforestacion
(623ha), lo cual demuestra que era un area muy impactada por el hombre.

Figura 1.

Ubicacion del sitio de estudio, en la Republica de Panama. 1a (arriba) ubicacion regional; 1b
(abajo) Ubicacion del sitio de estudio en el Corredor Transistmico.
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MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion fisica

Se delimitd una estacion o tramo de 30m de longitud con ancho o espejo del agua (m)
variable, dependiendo de la geomorfologia del sitio, en el mismo lugar del estudio de 1999.
En la misma se establecieron tres transectos (T1,T2,T3) marcados en los puntos Om, 15m 'y
30m de la longitud de la estacion, definiéndose asi los cuadrantes I y II (Figura2). En cada
transecto se midi6, mensualmente, el ancho (m) del espejo del agua y la profundidad (m) a
Ya, Y2y ¥ de su longitud. En cada cuadrante (I, II), se estimd, mensualmente, la velocidad
(m/s) tres veces (Cuadrante I : V1 = Izquierda, V2 = Centro, V3 = Derecha; Cuadrante II: V4
= Izquierda, V5 = Centro, V6 = Derecha), colocando dos ‘’'marcadores’ (A, B) a 2.0m de
distancia y registrando, con un cronémetro, el tiempo (segundos) que demord un cuerpo

flotante en recorrer esa distancia. Posteriormente, se hicieron los calculos finales (Velocidad
=m/s).

Figura 2.

Esquema de los limites de la estacion de estudio, transectos (1, 2, 3) , cuadrantes (L1l) y
ubicacion de los puntos donde se determind la velocidad (Cuadrante I : VI = izquierda, V2
= centro, V3 = derecha, Cuadrante Il : V4 = izquierda, V5 = centro, V6 = derecha).

0.0 m 15.0 m 30.0 m
V3 V6
o 5
= =
2 V2 = Vs
g <
o o]
- ~ (]
& : &
w V1 @ V4 @
= = =
= = =
= = =

—

DIRECCION DE LA CORRIENTE

12



Colecta de muestras

Como unidad de muestreo se utilizaron tres (3) paquetes o acumulaciones de hojarasca, por
mes, durante nueve meses (n = 27 hojarasca). Cada muestra de hojarasca se tratd de
estandarizar llenando, aproximadamente, %2 de una bolsa plastica, Blixi, de un galon (26.8
cm x 27.3 cm) con cierre hermético. Las muestras se fijaron en el campo con formaldehido
al 5% y se llevaron al laboratorio ubicado en el edificio del Programa Centroamericano de
Maestria en Entomologia (planta baja, cubiculo 107), de la Universidad de Panama.

Procesamiento de muestras

Cada muestra de hojarasca fue lavada cuidadosamente con agua del grifo, para descartar las
particulas finas, hasta que el agua se observo clara. Esto se hizo colocando la muestra en un
tamiz de apertura de malla de 500um (U.S.A. Standard Test Sieve No.35) y sumergiéndolo
parcialmente en una palangana con agua. Si las hojas estaban completas, se lavaban
individualmente, pero siempre se colocaban sobre el tamiz para evitar la pérdida de los
macroinvertebrados. Posteriormente, la muestra se colocé en una bandeja con fondo blanco
para separar los macroinvertebrados del material vegetal, utilizando pinzas entomologicas
finas y una lupa de cuello largo con aumento de 3 Dioptrias (Aguila & Garcia, 2012). Luego
de separar los organismos acuaticos, se procedio a su identificacion a nivel de familia y/o
género, utilizando un estereoscopio Leica con aumentos de 10X22 (ocular) y 2X
(duplicador). La hojarasca, sin macroinvertebrados fue secada en un horno por 48 horas y
luego pesada en una balanza digital (BIOBASE BE 6002-JEMA S.A.)

Identificacion de los organismos (Taxonomia)

Los organismos fueron identificados al nivel de clase, familia o género dependiendo del
grupo de organismos y las horas/hombre (Entomdlogo) que se utilizaban para la
determinacion de cada grupo. Para la identificacion de los insectos acuaticos se utilizod
literatura selecta tal como Dominguez, Hubbard & Peters (1992); Dominguez & Ferndndez
(2009); Flowers & De La Rosa (2010); Gutiérrez-Fonseca (2010); Merritt, Cummins & Berg
(2008); Springer, Ramirez & Hanson (2010); Springer (2010), entre otras.

Caracterizacion quimica y microbiologica.

Se determind nitrato (NO3 mg/l), fosfato (PO4 mg/l), alcalinidad (mg/l), dureza (mg/l),
solidos en suspension (mg/1), y coliformes totales (NMP/100ml) y E. coli (NMP/100ml), s6lo
en época de transicion estacion seca- lluviosa de 2019. Estos andlisis los realizo la compatfiia
Water and Wastewater Treatment S.A., de acuerdo con los procedimientos establecidos por
APHA (2017).
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RESULTADOS

Caracterizacion fisica

Quebrada Ancha mantiene un canal muy particular que podria acercarse a un ‘tipo B’
(Brussock et al., 1985), aunque a diferente escala, donde se observan zonas de rapidos y
pozas, pequefios, pero bien definidos, que cambiaron de condicion, dependiendo de la época
del afio. El ancho mojado, medido como el espejo del agua, fluctuo en los tres transectos T1,
T2, T3, de 3.20 a 5.50, de 4.00 a 7.60 y de 3.00 a 5.30, respectivamente. Con relacion a la
profundidad, esta vario, en los tres transectos T1, T2, y T3 de 0.29 a 0.48, de 0.36 a 0.51 y
de 0.32 a 0.43, respectivamente (Aguila & Garcia, 2021). Por otro lado, la velocidad, fluctu6
en los Cuadrantes [ y II de 0.02 a 0.40 y de 0.32 a 0.43, respectivamente. Al utilizar el
promedio de las seis (6) velocidades, fue el mes de octubre el que registrd la mayor Descarga
promedio/transecto/mes (0.65), y marzo el mes que presentdé la menor Descarga
promedio/transectos/mes (0.02), Figura 3. Esta tendencia se refleja, parcialmente, en los
transectos independientes (T1, T2, T3), toda vez que los tres presentan la mayor
Descarga/mes en octubre (Figura 4).

Figura 3.

Descarga (m3/s) /mes (promedio VI1-V6), en las colectas de Quebrada Ancha, en el periodo
2018-2019.
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Al calcular la Descarga utilizando la velocidad promedio por cuadrante (I, II), octubre fue el
mes de mayor descarga para los tres transectos, sin embargo, el Transecto 3 present6 la mayor
descarga, de los tres transectos (Figura 5). Se logr6é determinar una correlacion positiva

(R=0.87877) entre la descarga y el nimero de individuos colectados en la hojarasca (Aguila
& Garcia, 2021).

Figura 4.

Descarga (m3/s) /Transecto/mes (promedio VI-V6), en las colectas de Quebrada Ancha, en
el periodo 2018-2019.
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Figura 5.

Descarga (m’/s) / Transecto (D1 y D2 promedio VI-V3 (cuadrante I); D3 promedio V4- V6
(cuadrante 1), en las colectas de Quebrada Ancha, en el periodo 2018-2019.
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Con relacion a la Granulometria, dominé la categoria de granulo o guijarro (Tamiz No.8:
apertura 2.4638 mm), seguida de grava fina (Tamiz ’2”: apertura 12.5mm) y arena gruesa
(Tamiz No.20: apertura 0.762mm), segin Aguila y Garcia (2021), determinandose una
correlacion positiva (R = 0.79532) entre Arena gruesa y lodo (Tamiz No.230: apertura
0.06096mm) y Arena fina y lodo (R = 0.73229). Ademas, se logré determinar una
correlacion positiva entre la arena gruesa y el peso (g) de la hojarasca (R = 0.72031), y el
No.Ind./g (R = 0.73672). El perfil del tipo de sedimento, por muestra, por mes, fue
relativamente irregular (Fig. 6), s6lo el lodo presentd una tendencia a disminuir luego de la
muestra nimero nueve, o sea en enero (Figura.7).

Figura 6.
Distribucion (%) de los tipos de sedimento /muestra/mes, en las colectas de Quebrada Ancha,
en el periodo 2018-2019.
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Figura 7.

Perfil de distribucion del lodo (g/muestra), en las colectas de Quebrada Ancha, en el periodo
2018-2019
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Descripcion del ensamblaje en hojarasca
a) Numero de individuos (No,Ind.), Numero de taxa (No.Taxa; R= Riqueza), Dominancia
(No.Ind.) por familia, Densidad Relativa (%)

En este estudio se colectd un total de 8310 individuos de macroinvertebrados, distribuidos
en cuatro Phyla a saber: Arthropoda (Hexapoda, Crustacea, Myriapoda, Chelicerata),
Mollusca (Gastropoda, Pelecypoda), Annelida (Oligochaeta, Hirudinea) y Platyhelminthes
(Turbellaria). Mollusca y Hexapoda (Insecta) representaron el 47.7% y 44.9%,
respectivamente, del total de individuos colectados (Aguila y Garcia, 2021). Se determinaron
44 taxa (orden, clase, familia) incluidos 27 en la Clase Insecta, 7 en Mollusca, 2 en Crustacea,
Chelicerata, Collembola, y s6lo uno para Myriapoda, Turbellaria, Hirudinea y Oligochaeta,
Catorce (14) de los 44 taxa representaron el 96% de los individuos, siendo Thiaridae
(Mollusca, 27.94%), Chironomidae (Insecta, 17.7%), Hydrobiidae (Mollusca, 9.52%),
Leptohyphidae y Ancylidae las familias mas representadas (Figura 8; Figura 9).

La Clase que presentd mayor riqueza fue Insecta (27), siendo el Orden Coleoptera el mas

diverso (7) y resaltando, en numero, la familia Elmidae. Se estim6 una diversidad general
maxima de 2.478 (H’).
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Figura 8.
Numero de individuo por taxa (clase, orden, familia) en orden decreciente, en las colectas
de Quebrada Ancha, en el periodo 2018-2019.
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Figura 9.

Densidad Relativa (%) por taxa (clase, orden, familia), en las colectas de Quebrada Ancha,
en el periodo 2018-2019.

100%
90%
80%
70%
=
T 60%
=
]
& s0%
=
1]
=
2 40%
=)
=]
30%
20%
10%
0%
M Chironomidae m Acylidae W Physidae Thiaridae
M Turbellaria M Elmidae M Hirudinea m Oligochaeta

W Staphylinidae H Nematoda

M Leptohyphidae

W Ceratopogonidae M Hydrobiidae

® Hydropsychidae m Leptophlebiidae

18



b) Numero de individuos (No.Ind.) o de taxa (No.Taxa, R), por mes.

La mayor abundancia de individuos/mes se estimé en el mes de junio, reflejando el
incremento en las familias Hydrobiidae (788), Thiaridae (690) y Chironomidae (377), las
cuales presentan una tendencia parecida (Fig.10a y 10b), a diferencia de los taxa
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Turbellaria y Physidae, los cuales van
disminuyendo en numero (Fig. 11a y 11b). La mayor riqueza (R) se estim6 en enero (28).
En este ultimo se presentaron 9 taxa nuevos a saber: tres (3) familias de Heteroptera, cuatro
(4) de Coleoptera y algunos grupos mas terrestres como Myriapoda (1) y Collembola (1). La
mayor diversidad (H”) también se estimé en enero (2.478).

Figura 10.

Numero de individuos, por taxa (clase, familia), por mes, en las colectas de Quebrada Ancha,
en el periodo de 2018-2019. 10a (arriba) Thiaridae y Chironomidae; 10b (abajo)
Hydrobiidae y Ancylidae.
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Figura 11.

Numero de individuos, por taxa (clase,familia), por mes, en las colectas de Qbda.Ancha, en
el periodo de 2018-2019. 11a (arriba) Turbellaria y Physidae; 11b (abajo) Hydropsychidae,
Leptohyphidae,Leptophlebiidae.
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¢) Numero de individuos, por gramo (No.Ind./g), Nimero de taxa, por gramo (No.taxa/g),
Dominancia (No.Ind./g), por familia.

En este estudio se colectd un total de 4.7 individuos por gramo, y 0.0244 taxa/gramo (Aguila
y Garcia, 2021). En cuanto a la dominancia de familias, con estos estimadores, se
mantuvieron las familias Thiaridae, Chironomidae, Hydrobiidae, Leptohyphidae y
Ancylidae, como las mas abundantes, evidencidndose nuevamente que no cambia, a este
nivel, la tendencia de dominancia por familia, al utilizar el estimador No. individuos/g
(Figura 12).

Figura 12.
Numero de individuos, por gramo (N° Ind. /g), por familia, en orden decreciente, en las
colectas de Qbda.Ancha, en el periodo de 2018-2019

14
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
2 2 2 @ N R N A R R R R R N N RS
S S RN 4 4 4 NG > > > > > N > > RS S 7
(\b \0\\6 §b W N «(\\b O\b Q}\\b < rb(\b Q}\é «\036 {O\b rz;ob \(\\b '\b ({\\Q QJ\ & (er‘?/ .@QO /é\'\b soql\b V(I
AFEEFE THF TN F €€ EF S &S
K KSR KOS F @ &
@ ° XN Cd o
& I 9

d) Numero de individuos por gramo, por mes (No.Ind./g/mes), Numero de taxa por gramo,
por mes (No.taxa/g/mes).

Con este estimador, se evidencian dos picos de mayor Numero de individuos por gramo
(No.Ind./g), uno en octubre + noviembre y otro en junio (Figural3a), coincidiendo en gran
parte con lo observado al utilizar No.ind (Total) por mes (Figural3b).

El mayor Nimero de taxa/gramo se estimd en los meses de noviembre y enero (Figural4), a
diferencia de los resultados al utilizar el nimero total de individuos (bruto) en donde se
estimé que fue en diciembre y enero, cuando se presentaron mas taxa. Con ambos
estimadores se reitera la mayor riqueza en la colecta de enero, lo cual coincidié con el
‘represamiento’ de la quebrada, por parte de los vecinos del érea.
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Asociaciones Potencialmente Indicadoras (API’s, segiin Aguila y Garcia, 2011).

Al estimar la representatividad de las APIs, en el periodo 2018-2019, se observa que ‘EPT’
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) presenta mayor representatividad de octubre a
noviembre, tendencia que va disminuyendo de diciembre a abril (Fig.15), en cambio MOL

se va incrementando, evidencidndose una relacion inversa entre ambas APIs (p= - 0.056,
PAST).

Figura 13.
13a (arriba). Numero de individuos, por gramo (N°. Ind. / g), por mes, y 13b (abajo) Numero
de individuos (total), por mes, en las colectas de Quebrada Ancha, en el periodo 2018-2019.
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Figura 14.
Numero de taxa, por gramo, por mes (N°. Taxa/g/mes), en las colectas de Quebrada

Ancha, en el periodo 2018-2019.
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Figura 15.
Asociaciones Potencialmente Indicadoras (APIs), por mes, en las colectas de Quebrada

Ancha, en el periodo 2018-2019.
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DISCUSION

La importancia de los factores biofisicos, en la definicién de patrones ecologicos y
evolutivos, asi como en las propiedades del ecosistema (biodiversidad, productividad,
descomposicion), ha sido detalladamente resaltada por Pearson et al., (2015), mencionando
que los habitats riberinos son definidos por la velocidad, tamafio de las particulas del
substrato, la secuencia de sequia e inundacion, fisico quimica del agua, régimen de luz,
vegetacion dentro y en la orilla, asi como la variacion estacional.

Descarga y geomorfologia

El patréon estacional de la descarga (m>/s) observado en Quebrada Ancha, en el periodo 2018-
2019 es congruente con los datos de pluviosidad en el darea
(https://www.hidromet.com.pa/regimen_hidrologico;https://micanaldepanama.com/nosotro
s/cuenca-hidrografica/anuario-hidrologico/) que establecen la mayor precipitacion en el mes
de octubre. Por otro lado, el patron estacional de la descarga por transecto (T1, T2, T3), que
también se corresponde con el patron de lluvias, podria estar influenciado por la
geomorfologia del sitio, toda vez que el tramo estudiado presenta una seccion media mas
ancha y profunda y una posterior mas angosta y llana, siendo en esta ultima donde se
determind la mayor descarga por transecto. Ademas, es conocido que la forma de una seccion
transversal de una quebrada depende de la interaccion entre la descarga y el sedimento, la
posibilidad de erosion del fondo y la orilla, la estabilidad que provee la vegetacion ripariana
y de otras estructuras (Alan & Castillo, 2007). Todo lo anterior puede determinar que la
geomorfologia del tramo en Quebrada Ancha, de forma irregular, se caracterice por una zona
mas ancha y profunda hacia los transectos T1 y T2 (poza), con las mayores profundidades
registradas en la orilla izquierda de T1, y una zona mas angosta en T3, donde se evidenciaron
las menores profundidades y mayores velocidades (rapido). Todo lo anterior también
promueve la acumulacion de la hojarasca, en areas de deposicion y mas ahora que se
evidencia una recuperacion del bosque de galeria. Se confirma la importancia de la descarga
como una caracteristica fundamental en el ecosistema riberino (Gore & Banning,2017).

La separacion de las particulas de diferente tamafio también se relaciona con la alternancia
de zonas de pozas y répidos en tramos de poca longitud (Allan & Castillo, 2007), asi como
se observa en Quebrada Ancha. A su vez, estas variables tienen influencia en la distribucion
de la biota riberina, al alterar las condiciones fisicas del area (redistribucion de sustrato). Es
ampliamente conocido que la biota responde a la alteracion de la descarga (flujo) debido a la
pérdida o alteracion del hébitat, interrupcion de los ciclos de vida - reclutamiento de
juveniles, pérdida de la conectividad lateral y longitudinal, asi como a la posibilidad de
especies invasivas (Bunn & Arthington, 2002). Por otro lado, Hershey et al., (2010) también
consideran que la variacion en la descarga (flujo; inundacidn, sequia) es la principal causa de
perturbacion natural en arroyos o quebradas y ademas mencionan que es la razon por la cual
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se presentan grandes reducciones temporales en la abundancia y diversidad de
macroinvertebrados. En concordancia con lo explicado por estos autores, los resultados de
nuestro estudio reflejan una relacion directa y significativa (0.87) entre la descarga y el
numero de individuos asociados a hojarasca, pudiendo esto explicarse porque a mayor
cantidad de hojarasca movilizada por el agua, y concentrada en el tramo, mayor hébitat
disponible para su colonizacion. De acuerdo con las observaciones de campo y datos
compilados, ya es evidente una distribucion particular de los grupos (familia), por transecto,
por descarga (D1, D2, D3), sin embargo, este analisis sera realizado posteriormente, con mas
detalle a nivel taxondmico de género.

Quebrada Ancha ha presentado un patrén caracteristico en cuanto a la descarga, lo que
permite que el sitio estudiado presente condiciones fluctuantes, tanto de poza como de répido,
aunque no podemos considerarlas como extremas, si podemos esperar que caracteristicas
adaptativas estén permitiendo que el ensamblaje de macroinvertebrados presente también
fluctuaciones propias para el sitio. Hershey et al., (2010) resaltan la capacidad adaptativa
que poseen algunos grupos de insectos acudticos para sobrellevar las condiciones cambiantes
de su ambiente, mencionando que la zona hiporreica puede proveer refugio en condiciones
extremas tanto de inundacidon, como de sequia. Ademads, mencionan que la recolonizacion
de adultos que ponen huevos, asi como la deriva de individuos, permite la reintroduccion de
grupos que pudiesen haber sido eliminados por eventos extremos (sequia, inundacion, otros).
En Panama, s6lo Higuera y Gomez (2015) ha explorado la relacion entre los términos ancho
(m), profundidad (m) y velocidad (m/s), que determinan la descarga (m3/s), con los insectos
acuéticos colectados en la Quebrada Capisucia (Ciudad del Arbol, Chilibre), resaltando que
solo la variable profundidad resulto significativa en el modelo.

Granulometria

De acuerdo con Allan & Castillo (2007) la fuente y transporte de los sedimentos es
importante pues determinan la dindmica del canal, afectan la calidad del habitat para la biota,
en donde mucho sedimento o muy poco puede ser perjudicial para la misma. Ademas,
explican que el tipo de grano en el cauce de un tramo depende del aporte rio arriba, de los
tributarios locales, de las orillas y de la abrasion. Aunque, en este estudio, el método
granulométrico fue ejecutado asumiendo la pérdida de particulas menores a 0.5mm (lavado
en tamiz #35) se logr6é obtener un patrén muy dindmico en donde dominaron el granulo o
grava fina y arena gruesa, pero lo mas relevante fue la correlacion positiva entre la arena
gruesa y la hojarasca (g) evidenciando un posible movimiento conjunto de ambos elementos.
Por otro lado, el perfil de distribucion del lodo, disminuyendo hacia los meses secos, puede
ser el reflejo de menor arrastre debido a la menor escorrentia, normal en meses de estacion
seca.
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Ensamblaje de macroinvertebrados

Numero de individuos (total y por mes) y API’s

No es de extranar la abundancia y riqueza de macroinvertebrados colectados en las muestras
de hojarasca, en este periodo, 2018-2019, si consideramos que la recuperacion del bosque de
galeria puede haber mejorado la condicidon del habitat. Hershey et al., (2010) denominan al
sustrato organico hojarasca (‘leaf pack’) como ‘sitios calientes’ (‘hotspots’) para
invertebrados toda vez que provee tanto sustrato como alimento. Estos autores también
resaltan la importancia del sustrato y la hidrodindmica (velocidad de la corriente) como
factores que determinan el tipo y abundancia de insectos acuaticos presentes, en la escala
local del habitat. Varios estudios (Holomuzki & Biggs, 2003; Jowett, 2003) consideran la
relacion entre los ensamblajes de macroinvertebrados bentonicos y la descarga,
mencionandose que la corriente puede ser un poderoso elemento de perturbacion debido a
sus fluctuaciones episddicas y movilizacion del sedimento. Por otro lado, se menciona que
algunos organismos (caracoles) la evitan refugiandose en pequefias cuevas (concavidades),
mientras que otros (tricopteros) utilizan sus lineas de seda para asegurarse areas mas
protegidas (Holomuzki & Biggs, 2000). Es posible que los individuos de la familia Thiaridae
(organismos detritivoros-fragmentador o depredador), grupo muy abundante en Quebrada.
Ancha, esté sacando ventaja de la sinuosidad de la quebrada que conjuntamente con grandes
raices promueven la acumulacion de la hojarasca, en areas mas protegidas (T3), donde el
paso del tiempo promueve su descomposicion. La relacidn que encontramos entre la
descarga y el numero de individuos en la hojarasca (detrito orgénico), es un resultado
reportado por otros autores quienes mencionan que la abundancia y riqueza de taxa de
invertebrados se ha correlacionado con la cantidad de detritos, biomasa algal, complejidad y
estabilidad del habitat, profundidad y velocidad (Quinn & Hickey, 1994). Es importante
resaltar que, en nuestro caso, cuando se enfatiza en el detrito organico mejor conocido como
hojarasca, su descomposicion y fragmentacion van a depender de la lixiviacion de
compuestos solubles orgdnicos o inorganicos, colonizacién por hongos y bacterias
(‘condicionamiento’), fragmentacion mecanica y la actividad de los animales que la
fragmentan y la comen (Graca et al., 2001). El mejor ‘condicionamiento’ fue evidente
cuando observamos grandes cantidades de Thiaridae (Melanoides sp.) acumulados,
pprincipalmente, enhojarasca, muy descompuesta (oscura) que a su vez fue colectada en
sitios mas protegidos cerca del transecto tres (T3).

Aunque el sitio de estudio en Quebrada Ancha estd a nivel del mar, el tipo de bosque de
galeria recuperado, podria estar promoviendo mayor entrada de materia orgénica particulada
gruesa (MOPG o ‘CPOM’, aldctona) que es la que comunmente mencionan asociada con
fragmentadores (‘shredders’), en las cabeceras de arroyos de las zonas templadas (Vannote
et al., 1980), sin embargo, habria que considerar la posibilidad que en este sitio otros grupos
puedan ser considerados como fragmentadores como ocurrid en los estudios de Dobson

(2004), cangrejos; Boyero et al., (2007, crayfish; Greathouse & Pringle
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(2006), camarones y Yule et al., (2009), caracoles, cangrejos y moscas de mayo. La presencia
de grupos como Hydrobiidae, Thiaridae, y Chironomidae, principalmente en los ultimos
cuatro meses del estudio (marzo, abril, mayo, junio) pudiese estar mas vinculado al tipo de
condicionamiento de la MOPG, debido a la posible presencia de abundantes
microorganismos (hongos, bacterias), propios de estas microcuencas del Corredor
Transistmico (PMCC, 2000), que inician la sucesion ecoldgica necesaria para el
procesamiento del MOPG. Ademas, més nutrientes (PMCC, 2000, Aguila & Garcia, 2011;
datos este estudio) y mayores temperaturas en el agua (27°C, 28°C), durante la estacion seca
e inicio de la estacion de transicion seca-lluviosa, pudiesen también creado las condiciones
Optimas para un condicionamiento mas efectivo. Con relacion a ésto, Boyero et al., (2009)
menciona que el rapido procesamiento de la hojarasca en los tropicos, donde se evidencia
poca presencia de los fragmentadores tipicos de la zona templada, es causada por una
actividad microbiana intensa. Parte de lo anterior también es confirmado por Wantzen et al.
(2008) cuando explican que la descomposicion de la hojarasca depende de la interaccion de
factores fisicos (descarga, temperatura), quimica del agua (nutrientes disueltos), agentes
bioldgicos  (microorganismos, detritivoros-invertebrados  fragmentadores) y las
caracteristicas quimicas de la hoja (dureza, compuestos fendlicos). Tank et al. (2010),
también confirman lo anterior cuando menciona que en la descomposicion de la materia
organica también inciden factores como el tipo de materia organica y los macroinvertebrados.
Para los tropicos se han realizado, en las ultimas décadas, varios estudios sobre este proceso,
en un contexto global, registrandose una gran variabilidad de resultados para algunos sitios
(Boyero et al., 2011; Boyero et al.,2015).

La notoria abundancia de Ancylidae (Pulmonata acuético) en diciembre, enero y febrero
podria estar vinculada a una mayor incidencia de rayos de luz (‘flexes’) o de intensidad
luminosa que pudo promover la proliferacion de perifiton en alguna hojarasca, que, de
acuerdo con nuestras observaciones, estaba menos condicionada (color amarillo) y entera.
Esta posibilidad es apoyada por Aguila & Garcia (2011); Cummins et al., (2019) y Merritt et
al., (2017) quienes mencionan la diferencia entre los Thiaridae y Ancylidae en cuanto a
habito alimenticio, resaltando que los Ancylidae son raspadores alimentadores de periliton y
perifiton.

Aunque todavia no se han determinado los Chironomidae a nivel de género, y reconocemos
la gran plasticidad de este grupo, queremos resaltar que, en un estudio similar realizado en
Quebrada Limo6n, Chilibre y Chilibrillo (Aguila y Garcia, 2012; Pardo, 2002), se reportd la
dominancia de Polypedilum un Chironomidae tipico de aguas calidas, clasificado también
como fragmentador o ‘shredder’ (Ferrington & Berg, 2019). Por otro lado, la presencia de
grupos como Hydropsychidae-Smicridea (octubre), Leptohyphidae-Vacupernius (octubre),
Leptophlebiidae-Farrodes (noviembre) y Turbellaria (noviembre, diciembre), los tres
primeros tipicos colectores filtradores, en los meses de la estacion lluviosa, pudiese estar
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vinculada con una mayor disponibilidad y acumulacion de hojarasca, producto del aporte
local o de arrastre, por lo tanto, mayor area de sustrato como refugio o para obtener particulas
alimenticias en suspension.

Se evidencia una posible estacionalidad en la estructura del ensamblaje de
macroinvertebrados asociados a hojarasca, a nivel de familia, en el sitio estudiado, lo cual se
corrobor6d cuando se realizd el analisis de las Asociaciones Potencialmente Indicadoras
(API’s), en donde se observd mayor representatividad de ‘EPT’ en los meses lluviosos y de
MOL en los meses secos y de transicion. Sin embargo, otras hipdtesis deberan ser
contrastadas toda vez que las caracteristicas del ensamblaje en hojarasca son multifactoriales.

En Quebrada Ancha, en la estacion seca, no se presento el patron de abundancia observado
en algunos estudios que utilizaron la hojarasca como sustrato (Aguila, 2005; Arauz et
al.,2000; Ramirez & Pringle, 2006), aunque si se estimé una mayor riqueza de grupos.
Generalmente, se asumia que ésto era debido a la disminucion de la corriente lo cual permitia
la acumulacion de la hojarasca e interaccion de grupos del ecotono. Consideramos que en
esta ocasion pudo influir el ‘represamiento’ de la quebrada que aumentd el nivel del agua en
la colecta de enero entrando ésta en contacto con hojarasca del ecotono, que aportd grupos
terrestres.

Es evidente que Quebrada Ancha presenta una hidrodindmica muy particular, influenciada
por su geomorfologia y bosque de galeria recuperado, lo cual puede estar incidiendo en los
resultados observados, principalmente los relacionados con la familia Thiaridae.

Numero de individuos/g (total y por mes)

La presencia de otro pico de abundancia en noviembre 2018, cuando se utiliza el estimador
No.Ind./g puede estar relacionada con la menor cantidad (g) de hojarasca que se colect6 en
ese mes, lo cual hace la relacion No.Ind./g mayor, o podria estar vinculada con ciclos
bioldgicos especificos. En general, la estandarizacion del método al utilizar No.Ind./g da
resultados muy parecidos, se mantiene la dominancia de las mismas familias (Thiaridae,
Chironomidae, Hydrobiidae), posiblemente debido a los numeros grandes que se obtuvieron
de las mismas.

Numero de taxa (riqueza), Diversidad (H"), Niumero de taxa/mes

Con relacion al mayor nimero de taxa (28) estimado en la colecta correspondiente al mes de
enero 2019, se podria explicar, en parte, debido al mayor nivel del agua que se observo en
dicha fecha puesto que vecinos del 4rea colocaron una ‘represa’ (tronco de palma) aguas
abajo del sitio de estudio. Esto pudo promover que parte de la hojarasca colectada incluyera
grupos terrestres (Curculionidae, Scarabeidae, Scydmaenidae) o tipicos de la zona de
transicion (Staphylinidae, Lampyridae, Isopoda). Por lo tanto, consideramos que este

resultado fue, en parte, un ‘artefacto’ producto de la ingerencia humana en el sitio de estudio.
28



Sin embargo, coincidentalmente, Garcia (2004) también reporta dos morfoespecies de
Staphylinidae, s6lo en el mes de enero de 2000, dejando esto la posibilidad de que sean tipicos
en esta época. El hecho de que el estimador de Diversidad (H’=2.478) también resulté mayor
en enero puede estar relacionado con la falta de dominancia entre los grupos, toda vez que
tuvimos la menor abundancia en ese mes (515) y una gran representatividad de taxa ‘raros’
(poco nimero, poca frecuencia).

Estamos de acuerdo con Cao et al., (1998) al expresar que estos grupos ’raros’ son muy
importantes para detectar cambios ecologicos y que su eliminacion, al manipular la data para
analisis estadistico, puede afectar la sensibilidad de los métodos para evaluar comunidades.
Si no hubiésemos considerado el tipo de grupos colectados, es probable que errdneamente
hubiésemos relacionado un aumento notorio de riqueza, en enero, con mejores condiciones
de la calidad del agua, y con menos degradacion.

Numero de taxa/g (total y por mes)

La congruencia entre los resultados de la riqueza, estandarizados (No.taxa/g) o no (No.taxa),
nos permite confirmar la tendencia de incremento de la riqueza, para los meses de transicion
entre estacion lluviosa y seca, principalmente diciembre y enero. Sin embargo, ya hemos
explicado que es posible que el represamiento de la quebrada influyera también en esa
tendencia.

La utilizacion del estimador Numero de Individuos o Numero de taxa, por gramo de hojarasca
(No.Ind./g; No.Taxa/g), lo hemos utilizado anteriormente para ‘estandarizar’ la muestra y
nuevamente nos confirma que al utilizar los datos de Numero de Individuos (No.Ind.), que
generalmente son numeros relativamente grandes, hay congruencia entre los datos
estandarizados o no, sin embargo, en algunos casos cuando se trabaja con los datos de
riqueza, no se observa esa congruencia. Recomendamos utilizar ambos estimadores para
estudios de ensamblaje de macroinvertebrados en hojarasca, para tener una informacién mas
estandarizada.

La distribucion de las APIs muestra una estructura mas compleja que aquella observada en
el estudio anterior (Aguila & Garcia, 2011) que pudiese también estar relacionada con la
mejora del habitat, con mayor cantidad de hojarasca, debido a la recuperacion del bosque de
galeria. Se presentard el analisis comparativo de los dos estudios (1999 vs 2019) en una
proxima publicacion.
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CONCLUSIONES

El ensamblaje de macroinvertebrados acuaticos, asociados a hojarasca, se caracteriz6 por una
riqueza de 44 familias, incluyendo 60 taxa (familia, géneros) dominando, en orden
decreciente, grupos como Thiaridae, Chironomidae, Hydrobiidae y Leptohyphidae. En
cuanto a la densidad (No.Ind./g; No.Taxa/g) se concluye que este estimador presenta
tendencia parecida al utilizar el de nimero de individuos, pero no asi al utilizar nimero de
taxa. Las Asociaciones Potencialmente Indicadoras (API’s) presentaron estacionalidad, de
octubre a junio, decreciendo EPT y aumentando MOL. La descarga fue mayor en la estacion
lluviosa, determinandose una correlacion positiva significativa entre descarga y riqueza,
No.Ind., No.Ind/g. El patron granulométrico presentd estacionalidad, determinandose
disminuciéon de las particulas de lodo durante la estacion seca y correlacion positiva
significativa entre arena gruesa y No.Ind/g, asi como entre arena fina y el lodo.
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