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RESUMEN

Los pequefios rios de los Andes tropicales se han estudiado escasamente y poco se conoce sobre la composicién, diversidad y
estructura de sus comunidades de macrdéfitas. En esta investigacién se estudiaron las comunidades de plantas acudticas de 18
pequefios rios andinos pertenecientes a las cuencas de los rios La Vieja (Quindio) y Otun (Risaralda) en la ecorregion cafetera
colombiana, una de las mds afectadas por actividades antrépicas en el pais. Se buscé evaluar el efecto del uso del suelo sobre
la estructura de las comunidades de macrdfitas. Para ello se seleccionaron rios que nacen y discurren exclusivamente en cada
uno de los usos del suelo dominantes en cada cuenca. El muestreo se realizé6 en dos épocas climaticas distintas del afio 2006.
La vegetacion acudtica encontrada en las dos cuencas (54 especies, pertenecientes a 25 familias) presentd riqueza y abundancia
menores que las reportadas en otros sistemas acudticos tropicales y estuvo dominada por especies con alta capacidad de adaptacién
a ambientes cambiantes o alterados. Se encontré que variables ambientales de los rios asociadas con el tipo de uso del suelo, como
la temperatura, la conductividad y el tipo de sustrato, fueron las que principalmente explicaron la estructura de las comunidades
de macrdfitas. Los rios de zonas ganaderas, con dominancia de sustrato fino y valores mds altos de temperatura y conductividad,
presentaron mayor riqueza y abundancia de especies que los rios de zonas con uso forestal, caracterizados por una alta cobertura
arbdrea del cauce, menor temperatura, baja concentracién de nutrientes y predominancia de sustrato rocoso.

Palabras clave: Colombia, plantas acudticas, rios de montafa, rios tropicales, usos del suelo.

ABSTRACT

Small streams of tropical Andes have been poorly studied. Therefore, there is little information about the structure, dynamics and
function of their macrophyte communities. In this research, aquatic plant communities of 18 Andean streams of La Vieja (Quindio) and
Otun (Risaralda) river basins were studied; those are some of the basins most affected by anthropic activities in the country. Streams
were selected according to their association with the main land’s uses of the region in both basins. The aim of the study was to evaluate
the effect of land use on the structure of macrophyte communities. Streams running exclusively through each land use were selected.
Sampling was done in two different climatic seasons in 2006. Vegetation found (54 species belonging to 25 families) was dominated
by species with high capability of adaptation to changing and disturbed environments. Richness and abundance of macrophytes were
lower than those reported in other tropical aquatic systems. Variables associated with land use, such as temperature, conductivity
and type of substrate of the streams mainly explained the structure of the macrophyte communities: streams running on meat-cattle
areas -with higher temperatures, conductivity and dominance of sandy-slimy substrates- had higher macrophyte species richness
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and abundance than streams of protected-forest areas, with
higher coverage of riparian vegetation, lower temperatures
and conductivity and rocky substrates.

Keywords: aquatic plants, Colombia, habitats, land uses,
mountain rivers, tropical rivers.

INTRODUCCION

Las comunidades de macrdfitas son esenciales para el
funcionamiento de los ecosistemas acudticos (Engelhardt
y Ritchie, 2001); no sélo contribuyen a su productividad,
sino que, dada su gran plasticidad fenotipica y su
alta capacidad de adaptacién, pueden colonizar un
amplio rango de ambientes, con lo cual incrementan la
heterogeneidad espacial de los cuerpos de agua (Mormul
et al., 2013). Los habitats colonizados por macrdfitas
acudticas normalmente representan las zonas mads diversas,
productivas y heterogéneas de los ecosistemas acudticos (Ali
etal., 2007; Chambers etal., 2008) y su presencia contribuye
al establecimiento de comunidades de algas, invertebradosy
peces, e incluso de especies terrestres de mamiferosy anfibios
(Rivera-Rondén et al., 2008; Ferreiro et al., 2013; Carniatto
etal., 2014; Gutiérrezy Mayora, 2015). Su rizosfera y lacunae
son fundamentales también en el transporte y ciclaje de
nutrientes y gases en el agua (Brix, 1993).

Aunque en el Neotrépico se han hecho inventarios
detallados de flora acudtica (Ferreira et al., 2001; Terneus,
2007; Posada y Lépez, 2011; Ramos et al., 2012; Mormul et
al., 2013) y trabajos sobre la ecologia de algunas especies
(Mitchell y Thomas, 1972) y trabajos sobre la estructura
y dindmica de comunidades de macréfitas (Padial et al.,
2008; Padial et al., 2009; Souza et al., 2011), el estudio de
estas comunidades es todavia escaso en el neotrépico.

En Colombiase destacan los estudios pioneros de Schmidt-
Mumm (1988a) y Schmidt-Mumm (1988b), y sus estudios
posteriores  (Schmidt-Mumm, 2002; Schmidt-Mumm,
2012), asi como otros mds recientes que se han realizado en
sabanas, ciénagas, lagos altoandinos y lagunas de diferentes
regiones (Rivera-Rondén et al., 2008; Posada y Lépez, 2011,
Ramos-Montafio et al., 2013; Rial, 2013; Ferndndez et al.,
2015; Pérez-Vésquez et al., 2015). Sin embargo, la mayoria
de estas investigaciones se han centrado principalmente en
cuerpos de agua lénticos. El conocimiento de la diversidad,
dindmica y ecologia de las comunidades de macrdfitas en
cuerpos léticos es todavia incipiente. Con el presente estudio
se pretende contribuir al conocimiento de la comunidad de
macrdfitas en cuerpos léticos colombianos.

Dentro de la gran diversidad de ambientes I6ticos
de Colombia en los que se debe abordar el estudio de
macrdfitas, los rios de la regién andina colombiana, por
ser fisicamente muy heterogéneos y estar sometidos a
una gran variedad de factores tensionantes y de usos del
suelo, constituyen un escenario interesante para analizar la
diversidad de esta comunidad y su respuesta a diferentes
condiciones ambientales. Para abordar este trabajo se

b6 - Actabiol. Colomb., 22(1):45-58, enero-abril 2017

planteé entonces la pregunta: el tipo de uso del suelo de
la cuenca afecta la estructura (composicién y diversidad) de
las comunidades de macrdfitas de pequefios rios andinos?.
Dado que las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
afectan a las plantas acuaticas, se plantea la hipdtesis de que
los distintos tipos de uso del suelo promoveran el desarrollo
de comunidades con estructuras distintas. Se plante6 como
objetivo general describir la comunidad de macrdfitas y su
relacién con las variables ambientales en 18 rios de la zona
cafetera colombiana. Como objetivos especificos se definieron
los siguientes: a) Determinar las caracteristicas quimicas y
fisionédmicas de los rios en los que se encuentran, b) Describir
la composicién, abundancia y riqueza de las comunidades
de macrdfitas en los rios seleccionados, c) Relacionar estas
caracteristicas con la presencia de macréfitas y d) ldentificar
posibles relaciones entre las macréfitas encontradas en los
rios y los sistemas productivos asociados a ellos.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

Se estudiaron 18 rios de la zona andina de Colombia, en las
cuencas de los rios Otun y La Vieja (Fig. 1). La primera se
ubica entre los municipios de Ulloa y Alcald, departamento
del Valle del Cauca, y la segunda, entre los municipios de
Quimbaya y Circasia, departamento del Quindio.

La cuenca del rio La Vieja se caracteriza por una alta
actividad antrépica con predominancia de la actividad
ganadera. La zona estudiada de la cuenca del rio Otun
estd a una mayor altitud y el uso del suelo asociado a los
rios estudiados alli es mayoritariamente de plantaciones
forestales, con algunas fincas dedicadas a cultivos de
plantas aromadticas.

Para adelantar el estudio se seleccionaron los tres
usos del suelo dominantes en cada cuenca y en cada uno
de ellos se seleccionaron tres rios que nacen y discurren
exclusivamente sobre ese tipo de uso del suelo. Los patrones
de precipitacién en las cuencas presentan una distribucién
tipica bimodal de lluvias, con un primer periodo del primero
de abril a mayo y el segundo de octubre a noviembre. De
acuerdo con esto, en cada uno de los rios asociados a cada
tipo de uso del suelo se realizé un muestreo en el inicio de la
estacion seca (julio de 2006) y otro durante la estacién de
lluvias (noviembre de 2006). El disefio de muestreo fue: dos
cuencas - tres tipos de uso del suelo - tres rios - dos periodos
de muestreo (Apéndice 1).

En la cuenca del rio La Vieja se estudiaron los siguientes
usos del suelo: 1) Ganaderia semiextensiva con potreros y
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Figura 1. Mapa de un sector de la Ecorregién Cafetera que presenta los sitios de muestreo (1-18) en las cuencas de los rios La Vieja y Otun. Los
nameros corresponden a los cédigos del Apéndice 1. Fuente: Plancha Cartografica 224. Departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda y Valle del

Cauca (Instituto Geografico Agustin Codazzi 1974).

pastos mejorados para carne (Ganaderia de Carne, GC).
Este sistema, el predominante en la regién, se ubica a bajas
altitudes, no presenta cobertura arbérea sobre el cauce
y en él los pastos de forraje suelen invadir el cauce de los
rios. 2) Ganaderia semiextensiva para produccién de leche
(Ganaderia de Leche, GL). Estd conformado por fincas
con pastos mejorados y riberas protegidas con vegetacién.
3) Cultivos con predominio de café (Coffea arabiga). En la
Cuenca del rio Otin los usos del suelo estudiados fueron:
1) Cultivos Mixtos con predominio de cebolla (Allium sp.),
aromaticas (Ocimum basilicum y otros) y frutales (Musa
paradisiaca y otros). 2) Reserva Forestal (RF), constituida por
areas protegidas con bosques muy himedos secundarios
o primarios. 3) Plantacién Forestal (PF), representado por
plantaciones de Cupressus sp., Pinus sp. y Eucalyptus sp.

Variables ambientales
Encadaunodelosriosseleccionados se eligié aleatoriamente
un tramo de 100 a 500 m de longitud para realizar los

muestreos de la calidad del agua y de la vegetacién acudatica
y se midieron in situ pH, conductividad (sonda OAKTON),
temperatura y oxigeno disuelto (YSI 52). En cada uno de los
muestreos se tomé una Gnica muestra de agua superficial
para realizar los siguientes andlisis de laboratorio (métodos
entre paréntesis): alcalinidad (titulométrico H,SO,),
DBO (incubacién cinco dias, electrométrico), turbiedad
(nefelométrico), silicatos (colorimétrico-molibdosilicato),
fésforo total (PT, colorimétrico - cloruro estafioso), fésforo
reactivo soluble (PRS, colorimétrico - cloruro estafioso),
nitrégeno total (NT, titulométrico H,SO,), nitrégeno
amoniacal (NH,+, colorimétrco - Nesslerizacién), nitratos
(NO,-, colorimétrico), nitritos (NO,-, colorimétrico -
NEDA), sélidos suspendidos totales (SS, titulométrico
DPD-FAS), sélidos totales (ST, Gravimétrico -105°C), color
(comparacién visual con patrén) y coliformes totales (UFC).
Estas variables se realizaron en el laboratorio Analquim
LTDA, en Bogot4, siguiendo métodos normalizados (APHA
etal., 2006).
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Para caracterizar cada uno de los rios, el tramo
seleccionado fue dividido en seis secciones y en cada una
de ellas se tomaron datos morfométricos e hidroldgicos. En
cada seccién se midié el ancho del cauce y en transectos
perpendiculares al eje del rio se midi6 la profundidad delagua
y la velocidad de la corriente cada 0,25 m (Corrientémetro
Global Water). A partir del promedio de las seis secciones se
calculé el caudal de cada rio. En cada una de las secciones
también se determiné el porcentaje de cobertura arbérea
sobre el cauce (0 % ausente, 0-25 % escasa, 25-50 % parcial,
50-100 % completa) y el tipo de sustrato: fino (limo y
arenoso), rocoso y mixto (sedimento fino, grava particulada
y roca). La medicién de estas caracteristicas las realizé el
mismo observador, mediante percepcién visual y usando
formatos que permitian seguir los mismos criterios en todos
los rios.

Comunidad de macréfitas

El concepto de macrdéfita adoptado en este trabajo es el de
Veldsquez (1994), quien define a las macrdfitas como todas
las plantas herbédceas que crecen y se desarrollan en suelos
saturados o cubiertos por agua, y que tienen la capacidad
para permanecer y tolerar un largo periodo en contacto
con el agua (al menos su sistema radicular). Bridfitos,
pteridéfitos y equisetales se excluyeron de este estudio.

En cada uno de los rios seleccionados se estudiaron
las macréfitas emergentes, sumergidas y flotantes. Para
la cuantificacién de la abundancia de macrdéfitas en
lugares con baja densidad se empleé el método de “Punto
Transecto” (Kent y Coker, 1992). En cada periodo de
muestreo se realizaron en cada rio tres transectos lineales
de 10 m marcados cada 20 cm (51 puntos por transecto).
En cada punto se determiné la presencia de las especies y su
frecuencia. Este valor con respecto al total de puntos totales
muestreados se usé como un estimativo de la abundancia
relativa. En los rios con alta densidad de macréfitas se
utilizé el método de cuadrante (Kent y Coker, 1992), que
consistié en trazar un transecto en banda de 10 m x 50 cm
y utilizar a lo largo de todo el transecto un cuadrante de 50
cm x 50 cm, subdividido en 25 cuadrantes de 10 cm x 10
cm. Se registré la abundancia de cada especie (ndimero de
veces que se encuentra la especie dentro de cada cuadrante)
y a partir de esta abundancia y del total de cuadriculas se
calculé la frecuencia de cada especie con respecto al 4rea
muestreada. Al igual que con los transectos, la frecuencia
de cada especie con respecto al total de cuadrantes se usé
como un estimativo de la abundancia relativa.

En campo se describieron las caracteristicas morfoldgicas
de cada especie y de su habitat y se colectaron especimenes
botdnicos. Para la identificacién se siguieron las claves
taxonémicas de Cook (1996), Davidse et al. (1996),
Gentry (1996), Schmidt-Mumm (1998a), Schmidt-Mumm
(1998b), Velasquez (1994), Vélez et al. (1998). Steyermark
etal. (2001) y Smith et al. (2004).
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Analisis estadisticos

Las relaciones entre las variables ambientales cuantificadas
enlosriosseexploraron mediante unandlisis de componentes
principales (ACP). Con excepcién del pH, en el ACP todas
las variables se transformaron usando Loge(x+1).

Se utilizé andlisis de varianza de una via con el objeto de
evaluar si la abundancia y riqueza de especies de macrdfitas
eran significativamente diferentes entre cuencas, periodos,
tipos de sustratos y sistemas productivos.

Los patrones en la distribucién de las macréfitas se
estudiaron mediante un Andlisis de Correspondencia
Segmentado (ACS). La relacién entre especies y variables
ambientales se estudié con un Andlisis de Correspondencia
Canédnica (ACC). Estos andlisis se realizaron siguiendo las
recomendaciones de Lep3 y Smilauer (2003) para lo cual
se utilizaron todas las especies encontradas en el estudio y
se usé una transformacién Loge(x+1) de las abundancias
relativas. Para seleccionar la variables estadisticamente
relacionadas con las especies en el ACC, se incluy6 una a una
cada variable probando su significancia mediante un test de
Monte-Carlo (999 permutaciones, a= 0,05). En el andlisis
se incluyeron sélo las variables ambientales que presentaron
una coeficiente de correlacién <10 % (Ter-Braak y Smilauer,
1998).

RESULTADOS

Descripcion de la variabilidad fisica y quimica de los
rios estudiados

Las dos cuencas estudiadas presentaron entre si una alta
variabilidad en las caracteristicas hidrolégicas y quimicas de
sus rios. El caudal, aunque fue bajo en los rios de ambas
cuencas, varié entre 0,001-0,8 m3/s, con valores mas altos
en los rios que transcurren sobre zonas de plantacién
forestal y ganaderia. La temperatura del agua fue en
promedio tres grados mds alta en los rios de la cuenca de La
Vieja. El pH fue el Gnico pardmetro con escasa variabilidad:
presentd valores circumneutrales o débilmente basicos, con
tendencia a la acidez durante el periodo de lluvias. Los rios
de las dos cuencas presentaron alcalinidades bajas durante
los dos periodos estudiados (<70 mg CaCO,/I).

Los rios de la cuenca del rio La Vieja fueron muy variables
en el ancho de su cauce (0,26-4,16 m) y poco profundos
(0,45-0,96 m), con caudales que variaron entre 0,01 y
0,85 m?*/s y temperaturas del agua entre 19,0 y 26,9 °C. El
sustrato fino fue el dominante en estos rios y en general el
cauce presenté una baja cobertura de vegetacién arbdrea.
Los rios de la cuenca del rio Ottin fueron menos anchos
(0,83-3,15m), mas someros (0,07-0,26 m), y menos
caudalosos (0,001-0,55 m?/s) que los rios de La Vieja. El
sustrato de los rios del Ottn fue predominantemente rocoso
o mixto, las temperaturas del agua fueron mds bajas (16,2-
18,5 °C) y se presentdé una alta cobertura de vegetacién
arbdrea sobre el cauce.
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Los rios asociados a usos del suelo ganadero y a
agricultura presentaron en promedio mayor turbidez,
conductividad, alcalinidad, sélidos totales, NO,", PO *, PTy
menor concentracién de oxigeno. Los rios ubicados en zonas
de uso ganadero y forestal tendieron a valores mas altos de
color, oxigeno y NH,*. Entre los nutrientes, el NO, presenté
una alta variabilidad regional, con valores entre 0,05y 10,56
mg/l N. Los resultados de las mediciones fisicoquimicas,
microbioldgicas, morfométricas e hidroldgicas se presentan
en el Apéndice 2.

El ACP muestra que el 52,5 % de la variabilidad de los
datos fue explicada por los dos primeros ejes del modelo
(Fig. 2). El primer eje de variabilidad de los rios estuvo
relacionado con la altitud, la temperatura, la conductividad,
los ST y la cobertura de vegetacién arbdrea sobre el cauce
del rio. El segundo eje se relacioné con los nutrientes y la
hidrologia. El primer eje discriminé los rios de acuerdo

con su cuenca, el tipo de sustrato y el sistema productivo,
mientras que el segundo eje los separé principalmente en
funcién del periodo de muestreo.

Composicion, abundancia y diversidad de las
comunidades de macrofitas

En la Tabla 1 se listan las especies y familias encontradas
en los 18 sitios de muestreo y se discrimina su distribucién
por sistema productivo. Se presentan también los datos
de abundancia y frecuencia relativas para cada especie. Se
encontré un total de 54 especies pertenecientes a 25 familias.
De las 54 especies encontradas, 40 fueron identificadas hasta
especie y 14 hasta género. Las familias mds representadas
fueron, en su orden: Poaceae (11 especies), Asteraceae
(7 especies), Cyperaceae (6 especies) y Acanthaceae (3
especies). La vegetacién vascular presente en los rios andinos
muestreados es emergente, excepto por Eleocharis minima
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Figura 2. Andlisis de componentes principales (A), realizado con algunas variables fisicas y quimicas de los rios estudiados. Se presenta la
ordenacién de los rios de acuerdo con la cuenca y periodo de muestreo (B), el tipo de sustrato dominante (C) y el sistema productivo (D). Cond es
la conductividad y Cobertura es el porcentaje del drea del lecho del rio que esta cubierto de vegetacidn riparia.
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Tabla 1. Listado de especies de macréfitas, promedio de su abundancia, y frecuencia de aparicién en los rios estudiados en las cuencas de La
Vieja y Otin - Ecorregién Andes del Norte Colombia.

Rétulo Cuenc.a.rl'o La Cuenc/a rio Promedio Frecuencia
Familia Especie en Vieja Otdn de . de
figuras abundancia observacién
GC GL CC CM RF PF relativa

Amaranthaceae Achyranthes sp. Achy X 4,3 3
Asteraceae Acmella ciliata (Kunth) Cass. Acmcil X X X 16,0 11
Asteraceae Ageratum conyzoides L. Agecon X X X 7,8 3
Asteraceae Altamisa sp. Altam X 33,3 1
Valerianaceae Astrephia chaerophylloides DC. Astcha X X 1,8 1
Poaceae Axonopus scoparius (Fliggé) Kuhlm. Axosco X X 48,3 2
Poaceae Brachiaria mutica (Forsskal) Nguyen Bramut X X X X X X 16,0 17
Vitaceae Cissus sicyoides (L.) Nicolson & C.E. Jarvis Cyssic X 77,0 1
Lythraceae Cuphea racemosa (L.) Spreng. Cuprac X X X 3,0 3
Cucurbitaceae Cyclanthera palicourea C.M.Taylor. Cycpal X X 2,2 1
Poaceae Cynodon nlemfuensis Vanderyst. Cynnle X X X 12,2 4
Cyperaceae Cyperus alternifolius L. Cypalt X X 20,3 6
Cyperaceae Cyperus luzulae (L.) Rottb. ex Retz. Cypluz X X 4,4 3
Cyperaceae Cyperus odoratus L. Cypodo X X X X X 11,8 7
Fabaceae Desmodium sp. Desmo X 1,3 1
Caryophillaceae Drymaria cordata (L.) Willd. ex Schult. Drycor X X X X X X 8,9 11
Poaceae Echinochloa cf. Colona (L.) Link Echcol X 9,1 2
Cyperaceae Eleocharis elegans (Kunth) Roem. & Schult. Eleele X X 3,6 7
Cyperaceae Eleocharis minima Kunth Elemin X 6,7 1
Poaceae Eleusine indica (L.) Gaertn. Eleind X 8,3 1
Asteraceae Eleutheranthera ruderalis (Sw.) Sch. Bip. Elerud X X X X X 18,0 10
Asteraceae Erechtites hieracifolia (L.) Raf. Erchie X X X 12,3 8
Gunneraceae Gunnera haloragaceae L.E. Mora Gunalo X 1,9 1
Zingiberaceae Hedychium coronarium ). Konig Hedcor X X X X X 27,2 7
Araliaceae Hydrocotyle ranunculoides L. Hranun X X 21,7 8
Acanthaceae Hygrophila guianensis Nees. Hyggui X X X X X 16,4 11
Acanthaceae Hygrophila sp. Hygro X X X 20,0 7
Lamiaceae Marsypianthes chamaedrys (Vahl) Kuntze Marcha X 1,3 1
Cucurbitaceae Melothria sp. Meloth X 12,6 1
Rubiaceae Nertera granadensis (Mutis ex L. f.) Druce Nergra X X 13,7 3
Poaceae Oplismenus burmannii (Retz.) P. Beauv. Oplbur X X X 24,4 5
Poaceae Oplismenus sp. Oplis X 26,3 1
Oxalidaceae Oxalys sp. Oxaly X X 5,7 2
Poaceae Panicum sp. Panic X 25,1 1
Poaceae Paspalum sp. Paspal X X X X 8,4 5
Poaceae Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov. Pencla X X 16,9 3
Poaceae Pennisetum sp. Penni X 33,9 1
Urticaceae Pilea imparifolia Wedd. Pilimp X 33,3 1
Urticaceae Pilea jamesoniana Wedd. Piljam X X X 10,0 5
Piperaceae Piper peltatum L. Pippel X 1,4 2
Polygonaceae Polygonum hydropiperoides (Michx.) Small Polhyd X 2,2 3
Polygonaceae Polygonum nepalense Meisn. Polnep X X X 7,3 3
Polygonaceae Polygonum punctatum EI|. Polpun X 1,1 1
Asteraceae Praxelis sp. Praxe X 6,7 1
Ranunculaceae Ranunculus flagelliformis Sm. Ranfla X X X 7,3 13
Cyperaceae Rhynchospora ruiziana Boeckeler Rhyrui X X X 3,3 3
Polygonaceae Rumex sp. Rumex X X 11,2 4
Alismataceae Sagittaria guayanensis Kunth. Sagguy X 5,8 2
Lamiaceae Salvia scutellarioides Kunth Salscu X 0,1 1
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. Cuencariola  Cuenca rio Promedio .
Rétulo L ; Frecuencia
- . Vieja Otdn de
Familia Especie en . de
figuras abundancia observacién
g GC GL CC CM RF PF relativa
Scrophulariaceae  Scoparia dulcis L. Scodul X 6,6 1
Asteraceae Senecio sp. Senec X X 16,6 1
Caryophillaceae Stellaria ovata Willd. ex Schltdl. Steova X 9,5 1
Acanthaceae Thunbergia sp. Thunb X X 2,4 6
Commelinaceae Tripogandra serrulata (Vahl) Handlos Triser X X X X X X 12,4 9

(Kunth) macréfita semisumergida encontrada en la finca El
Descanso, en la cuenca del rio La Vieja.

La riqueza de macrdfitas presenté un promedio de 7,6
especies por rio, oscilando entre 3 y 13 especies (Fig. 3).
Aunque se presentd una alta variabilidad entre los rios
de cada cuenca, los sistemas de la cuenca del rio La Vieja
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presentaron una mayor riqueza (F,,=19,7, p<0,001),
con un promedio de cuatro especies mas que los rios de
la cuenca del Otin. La riqueza fue semejante en los dos
periodos muestreados (F,,,=1,14, p=0,29), aunque se
observé una ligera tendencia a valores mds altos durante
el periodo de lluvias (Fig. 3). El andlisis del nimero de
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Figura 3. Riqueza de macrdfitas encontrada en los rios estudiados. Los datos estan agrupados por cuenca (A), Periodo de muestreo (B),
sustrato dominante en el lecho del rio (C) y sistema productivo. Para cada caja se representa el nimero de datos (sobre el valor maximo) y el
promedio de los datos (sobre la linea de la mediana). En la figura D los sistemas productivos de Ganaderia (leche y carne) y los tipos de sistema
forestal (plantacién y bosque protegido) son agrupados debido al nimero de datos.
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especies segln el tipo de sustrato dominante en el lecho
del rio mostré una tendencia significativamente mayor en el
sustrato fino (F, . =5,7, p=0,009). En los rios con sustratos
mixtos y dominados por roca la riqueza fue semejante. Al
comparar la riqueza por tipos de sistema productivo se
encontré que los rios afectados por ganaderia presentaron
mayor ndmero de especies, y los rios de los sistemas
forestales, los valores mds bajos (F(2,26)=8,6, p=0,001). La
abundancia relativa de las macréfitas fue muy variable:
presenté un promedio de 28 % y un rango entre 2 y 55 %
(Fig. 4). La cuenca de La Vieja presenté una mayor variacion
y una abundancia significativamente mas alta (F,,,=6,75,
p=0,015). Los dos periodos estudiados no mostraron
diferencias en la abundancia (F, ,,=0,29, p=0,59). Los rios
de sustrato fino presentaron una tendencia a valores mas
altos y mayor variabilidad de la abundancia de macrdfitas
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(F127,=3,14, p=0,06). Entre las especies exclusivas de estos
rios se encontraron Cissus sicyoides (L.) Nicolson & C.E.
Jarvis, Cyperus luzulae (L.) Rottb. ex Retz, Echinochloa cf.
colona (L.) Link, Eleocharis elegans (Kunth.) Roem. & Schult,
Eleocharis minima (Kunth.), Erechtites hieracifolia (L.) Raf.,
Hydrocotyle ranunculoides L., Marsypianthes chamaedrys (Vahl)
Kuntze, Nertera granadensis (Mutis ex L. f.) Druce, Oplismenus
burmannii (Retz.) P. Beauv., Piper peltatum (L.), Polygonum
hydropiperoides (Michx.), Scoparia dulcis (L.) y Stellaria ovata
(Willd. ex Schltdl.). Algunas de las especies exclusivas de
sustratos rocosos fueron Axonopus scoparius (Fliiggé) Kuhlm.,
Cyclanthera  palicourea (C.M.Taylor.), Cynodon nlemfuensis
(Vanderyst.), Eleusine indica (L.) Gaertn., Gunnera sp., Pilea
imparifolia (Wedd.), Pilea jamesoniana (Wedd.), Polygonum
nepalense  (Meisn.),  Rhynchospora ruiziana  (Boeckeler.),
Sagittaria guayanensis (Kunth.) y Salvia scutellarioides (Kunth.).
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Figura 4. Abundancia relativa de macrdfitas en los rios estudiados. Los datos estan agrupados por cuenca (A), Periodo de muestreo (B),
sustrato dominante en el lecho del rio (C) y sistema productivo. Para cada caja se representa el nimero de datos (sobre el valor maximo) y el
promedio de los datos (sobre la linea de la mediana). En la figura D los sistemas productivos de Ganaderia (leche y carne) y los tipos de sistema
forestal (plantacién y bosque protegido) son agrupados debido al nimero de datos.
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Los sistemas productivos de ganaderia presentaron
valores significativamente mds altos en la abundancia de
macréfitas (F,,=21,2, p<0,001). Los rios de los sistemas
de ganaderia mostraron un promedio de abundancia
relativa de 48,9 % mientras que los sistemas de cultivos y
forestales presentaron un promedio de 23,9 % y 18,5 %,
respectivamente.

Ordenacion de las comunidades de macréfitas y relacién
con las variables ambientales

El ACS explicé en dos ejes un 18,9 % de la variabilidad de los
especies (Fig. 5). El primer eje mostré una discriminacién
de los rios de las dos cuencas y una gran diferencia de la
comunidad de macréfitas del rio La Aurora, en donde Pilea
imparifolia 'y Altamisa sp. fueron las especies dominantes.
El eje también mostré una ligera discriminacién de los

rios en funcién de la estacionalidad, con una abundancia
ligeramente mds alta de especies como Eleocharis elegans,
Eleocharis minima, Pennisetum clandestinum (Hochst. ex Chiov.)
y Cyperus odoratus (L.) durante el periodo de sequia. El
segundo eje del modelo discrimina las cuencas, el sistema
productivo y, parcialmente el sustrato de los rios. El
andlisis sugiere una mayor similitud en las comunidades de
las muestras de los rios de los usos de suelo Ganadero y
Cultivos, mientras que las comunidades de los rios del uso
forestal presentaron grandes diferencias entre si. Al igual
que la variabilidad fisica y quimica de los rios, las especies
también mostraron una relacién entre los rios de la Cuenca
de la Vieja y el sustrato fino.

El ACC explicé en dos ejes un bajo porcentaje de la
variabilidad de las especies de macréfitas (8,9 %). No
obstante, dos variables explicaron significativamente la
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Figura 5. Analisis de correspondencia segmentado (A), realizado con las especies de macréfitas. Se ordenan lo rios de acuerdo con la cuenca
y periodo de muestreo (B), el tipo de sustrato dominante (C) y el sistema productivo (D). Los rétulos de las especies se presentan en la Tabla 1.
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variabilidad de la distribucién de las especies (Fig. 6) la
temperatura se relacioné con el primer eje de variacion,
mientras que la conductividad explicé principalmente
el segundo eje del modelo. La combinacién de los dos
ejes mostré una discriminacién de los rios en funcién
de la cuenca, el tipo de sustrato y el sistema productivo.
La discriminacién de las dos cuencas puede sugerir un
efecto de la altitud sobre los patrones observados, al
estar la temperatura correlacionada con la altitud. Las
especies asociadas a valores mdas bajos de temperatura,
conductividadyal uso forestal fueron Altamisa sp., Oplismenus
sp., Sagittaria guayanensis, Oxalys sp., Axonopus scoparius,
Cyperus odoratus y Pilea imparifolia, mientras que algunas de
las especies asociadas a valores mas altos de temperatura
y conductividad fueron Eleocharis elegans, Eleocharis minima,
Senecio sp. y Echinochloa cf. colona.

DISCUSION

Comunidades de macrofitas

La mayor parte de las especies encontradas en este estudio
han sido reportadas cominmente en zonas riparias, asf
como en ambientes ruderales, arvenses y perturbados de
América y del mundo (Veldsquez, 1994; Jardim Botanico
do Rio de Janeiro, 2016). Son especies heldfitas o
hidréfitas, con habito herbédceo. Por ser de ciclos de vida
cortos, rapido crecimiento y dispersién y tolerancia a
condiciones fluctuantes de humedad, son tipicas de zonas
de colonizacién o inestables y facilmente adaptables a
condiciones poco favorables. Es el caso de especies como
Hygrophila guianensis Nees., Sagittaria guayanensis, Hydrocotyle
ranunculoides, Acmella ciliata (Kunth) Cass., Eleutheranthera
ruderalis (Sw.) Sch. Bip., Erechtites hieracifolia, Drymaria
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Figura 6. Analisis de correspondencia candnico (A), realizado para explicar la variabilidad de las especies de macréfitas. En la figura solo
aparecen las variables significativas. Se ordenan lo rios de acuerdo con la cuenca y periodo de muestreo (B), el tipo de sustrato dominante (C) y el
sistema productivo (D). Lo rétulos de las especies se presentan en la Tabla 1.
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cordata (L.) Willd. ex Schult., Tripogandra serrulata (Vahl)
Handlos, Cyperus odoratus, Cyperus luzulae, Eleocharis elegans,
Marsypianthes chamaedrys, Piper peltatum, Axonopus scoparius,
Eleusine indica, Oplismenus burmannii, Pennisetum clandestinum,
Polygonum  hydropiperoides, ~Polygonum nepalense, Scoparia
dulcis, Astrephia chaerophylloides DC. y Hedychium coronarium J.
Konig (Veldsquez, 1994; Posada y Lépez, 2011; Govaerts
et al., 2016a). Muchas de estas especies son consideradas
también malezas y pueden llegar a convertirse en plagas de
cultivos (Veldsquez, 1994; Posada y Lépez, 2011; Jardim
Botanico do Rio de Janeiro, 2016).

Las familias mas representativas encontradas, en
cuanto a ndmero de especies de macrdfitas, fueron, en
orden descendente, Poaceae, Asteraceae y Cyperaceae
(Tabla 1). Estas son de las mas extensamente diversificadasy
ecolégicamente exitosas en el mundo, por su gran plasticidad
fenotipica y adaptabilidad a casi todos los tipos de hébitats
(Acosta-Arce y Agliero-Alvarado, 2006), mayor tolerancia
a variaciones microclimadticas (Lacoul y Freedman, 2006) y
eficientes mecanismos de dispersién, formas de crecimiento
y colonizacién (Veldsquez, 1994). Esto coincide con lo
reportado por Chambers et al. (2008), quienes registran
las familias Poaceae, Asteraceae y Cyperaceae entre las de
mayor riqueza y abundancia de macréfitas en el mundo y
particularmente en el Neotrépico.

El biotipo de todos los especimenes encontrados (excepto
Eleocharis minima) fue emergente. Esto coincide con lo reportado
por Cook (1996), quien afirma que los pocos géneros
neotropicales que existen de plantas sumergidas se encuentran
sélo en tierras bajas. La ausencia de migracién de plantas
sumergidas desde tierras bajas neotropicales hasta zonas de
mayor altitud puede deberse a las dificultades de superar las
diferencias de temperatura (Jacobsen y Terneus, 2001).

Los resultados de riqueza de especies no son facilmente
comparables con otros estudios, no sélo porque son
escasos los trabajos sobre macréfitas en rios de montafia
(Padial et al., 2008), sino porque el concepto de macréfita
puede variar entre distintos estudios. Sin embargo, se puede
afirmar que los resultados de este estudio estdn dentro del
rango esperado para ambientes de piedemonte o montana,
que no son altamente diversos en macréfitas (Jacobsen y
Terneus, 2001; Baattrup-Pedersen et al., 2006; Hrivnak et al.,
2014), y pueden considerarse bajos cuando se comparan
con ambientes de tierras bajas de zonas templadas y
tropicales (Ranieri et al., 2015).

La composicion de las comunidades varié entre
rios asociados a distintos usos del suelo: ganaderia y
plantacién forestal fueron los usos que presentaron rios con
composiciones menos similares entre si. El 30,7 % y 29,1
% de las encontradas fueron exclusivas de rios asociados
al uso ganadero y forestal respectivamente. Estas especies
corresponden al 14,8 y 12,9 % del total de especies
encontradas. Las especies exclusivas de rios asociados al uso
ganadero fueron Panicum sp., Echinocloa cf. colona, Pennisetum

sp., Polygonum hydropiperoides, Polygonum punctata Ell., Piper
peltatum, Salvia scutellaroides y Senecio sp. En el uso forestal
aparecen las especies Axonopus scoparius, Cyclantera palicourea
C.M. Taylor, Desmodium sp., Gunnera sp., Oplismenus sp.,
Oxalys sp. y Pilea imparifolia, Brachiaria mutica (Forsskal)
Nguyen, Cyperus odoratus, Drymaria cordata, Eleutheranthera
ruderalis, Hygrophila guianensis, Hygrophila sp., Oplismenus
burmannii y Tripogandra serrulata (Vahl) Handlos.

Factores que explican la distribucién de las macréfitas
Son diversos los factores que, en nuestro estudio,
contribuyen a explicar la estructura de las comunidades de
macrdfitas. Las plantas acudticas responden primariamente
a las condiciones fisicas del sustrato sobre el cual crecen.
En cuerpos de agua Iéticos, su riqueza se ve afectada por
diversos factores como la velocidad de la corriente, el tipo
de sustrato, el estado tréfico del ecosistema, la temperatura
del agua, la presencia de sombra y el ancho de la corriente
(Janauer y Dokulil, 2006).

En rios de montafia las condiciones todavia mds
particulares del habitat pueden afectar sustancialmente su
diversidad (Cronk y Fennessy, 2001). Esto es especialmente
cierto en la regién Andina tropical, cuyas singularidades
orograficas causan una gran variabilidad fisionémica en
cortas distancias. Las caracteristicas geomorfoldgicas
y climdticas de esta regién determinan el desarrollo de
pequefios rios que transcurren sobre abruptos gradientes
altitudinales (Villamarin et al., 2013). En ambientes muy
pendientes, con sustratos rocosos, sombreados por
especies arbustivas o forestales, con flujo de agua variable
y con mayores velocidades de la corriente, se disminuyen
las posibilidades de colonizacién y desarrollo de las plantas
acudticas vasculares (Willby, 2000; Bornette y Puijalon,
2011). Ambientes con menor pendiente permiten la
acumulacién de una mayor cantidad de sedimentos pueden
favorecer el enraizamiento de las plantas acudticas (Cronky
Fennessy, 2001).

En el presente estudio estas caracteristicas de los
rios andinos tuvieron un efecto sobre la densidad de
comunidades de macrdfitas: dado que el lecho de los rios
rara vez alcanzé densidades de macrdfitas superiores al 50
%; y en la cuenca del rio Otun, con zonas con uso forestal,
y mejor conservadas, con densos bosques riparios y lechos
rocosos, la reducida colonizacién por parte de las plantas
causé una baja diversidad.

Sin embargo, en nuestro estudio estas caracteristicas
fisionémicas y geomorfoldgicas de los rios estdn también
asociadas a los usos del suelo en cada una de las cuencas; asi,
las partes mas altas de la regién cafetera, que corresponden
a la cuenca del Rio Otin, con pendientes mds abruptas,
son menos aptas para el desarrollo de ganaderia y cultivos
de grandes extensiones (Rodriguez et al., 2009) que las
zonas mds bajas (cuenca La Vieja), donde los suelos estdn
destinados a la ganaderia y la agricultura.
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Nuestros resultados indican que el tipo de sustrato, la
temperatura y la conductividad tienen un efecto importante
en la riqueza y la abundancia de las macréfitas y explican
significativamente la ordenacién de las comunidades
(Figs. 3 y 4). La dominancia del sustrato fino favorece el
establecimiento de las especies de macréfitas (Svitok et
al.,, 2015), la mayor temperatura eleva la tasa fotosintética
de las plantas (Santamaria y Van Vierssen, 1997) y una
mayor conductividad estd también asociada a una mayor
riqueza y abundancia de especies, de modo que estas tres
variables se identifican frecuentemente como explicativas
de la distribucién de las especies de macréfitas (Bornette y
Puijalon, 2011; Jusik et al., 2015).

Estas variables estan asociadas en el presente estudio a la
cuencadelrio La Vieja, en donde la mayor actividad antrépica
y los usos del suelo para la ganaderia y agricultura (Fig. 2)
promueven la eliminacién de la cobertura riparia, acelerando
la escorrentia superficial y el aumento en la concentracién
de nutrientes y sedimentos en los cuerpos de agua (Blinn y
Kilgore, 2001; Murgueitio, 2003). Asi, la combinacién del
tipo de sustrato, temperatura y conductividad asociados
a cada cuenca y uso del suelo, contribuye a explicar las
diferencias observadas entre las dos cuencas.

El uso del suelo que potencialmente tiene un impacto
mds fuerte sobre las comunidades bioldgicas es la
ganaderia. La erosién y la compactacién del suelo derivada
de este uso generalmente modifican los habitats, afectando
la distribucién de numerosas especies (Tilman et al., 1996;
Murgueitio et al., 2003), y zonas riparias con un nivel de
degradacién alto pueden presentar una reduccién de la
diversidad (Cortelezzi et al., 2013). Sin embargo, en este
estudio se evidencié que la riqueza de macréfitas aumentd
en los rios asociados a estos usos.

Si bien la estacionalidad mostré una cierta influencia
sobre la distribucién de las especies (Figura 6), el efecto
de los cambios estacionales en la temperatura y la
conductividad son pequefios con respecto al gradiente
regional de estas variables. Fueron las diferencias de
temperatura, conductividad y sustrato las que tuvieron un
efecto importante sobre la estructura de las comunidades
de macrdfitas, discriminando especies distintas en cada una
de las cuencas.

CONCLUSIONES

Los factores que explicaron la distribucién de las macrdfitas
en los rios estudiados fueron la temperatura del agua, la
conductividad y el tipo de sustrato. Estas variables estuvieron
asociadas al uso del suelo, por lo cual el tipo de uso del
suelo tiene un efecto sobre la estructura de las comunidades
vegetales estudiadas. Los rios afectados por ganaderia
tienden a tener un sustrato predominantemente fino y
una mayor concentracién de nutrientes y sélidos totales,
favoreciendo el desarrollo de comunidades més diversas,
con mayor abundancia de plantas y con una comunidad
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bien diferenciada del resto de sistemas. Los rios de zonas
forestales son rocosos, con concentraciones mas bajas
de nutrientes y sélidos totales, y presentan comunidades
menos diversas, con menor abundancia de macréfitas y
una mayor frecuencia de especies tipicas de ambientes
inestables. Los rios que transcurren por zonas de cultivos
presentaron comunidades mds heterogéneas debido a la
mayor variabilidad en las condiciones quimicas del aguay la
presencia de distinto tipos de sustrato.
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