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Estructura de la fauna béntica en corrientes de los Andes colombianos

Benthic fauna structure in streams of Colombian Andes

JESUS MANUEL VASQUEZ-RAMOS' y GLADYS REINOSO FLOREZ>

Resumen: Los rios varian espacial y temporalmente en sus caracteristicas fisicas, comunidades bioldgicas y procesos,
su estudio es complejo dada su heterogeneidad, aspecto que motivo a realizar esta investigacion durante 2010, enca-
minada a determinar la composicion y estructura de macroinvertebrados teniendo en cuenta diferentes sustratos en
un gradiente altitudinal en corrientes andinas. Se registraron 74 taxones distribuidos en 42 familias y 13 6rdenes. Las
familias mas abundantes fueron Chironomidae (Diptera), Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Baetidae (Ephemeroptera),
Hydropsychidae y Glossosomatidae (Trichoptera). La densidad media de macroinvertebrados acuaticos no mostrd di-
ferencias significativas entre estaciones y entre sustratos (P > 0,05, U de Mann-Whitney). Se evidenciaron diferencias
en el ensamblaje de macroinvertebrados de acuerdo con el tipo de sustrato, pero no a nivel de tramos; posteriormente,
se revelaron diferencias significativas entre arena - grava/guijarro, y arena - roca (ANOSIM, R = 0.3894, P < 0,01),
pero no entre las corrientes evaluadas (ANOSIM, R = 0.95, P > 0,05). La diversidad de Shannon Wiener (H) fue sig-
nificativamente mas baja en el sustrato arena con respecto a los de roca y grava/guijarro (U de Mann-Whitney: Zq,; =
-2,8 'y Zows= -3,2, respectivamente; P < 0,05), mientras que entre estaciones no se registraron diferencias significativas
(U de Mann-Whitney: P > 0,05). A nivel altitudinal los taxones Chironominae, Orthocladiinae, Tanypodinae, Baetodes,
Camelobaetidius, Leptohyphes, Thraulodes y Smicridea se registraron en todas las estaciones.

Palabras clave: Macroinvertebrados. Rios andinos. Sustratos.

Abstract: Rivers change spatially and temporally in their physical properties and processes and biological communities.
Their study is complex because of their heterogeneity, aspect that motivated to do this research in 2010, aimed to
determine the composition and structure of macroinvertebrates, taking into account different substrates through an
altitudinal gradient in Andean streams. There were 74 taxa distributed in 42 families and 13 orders. The most abundant
families were Chironomidae (Diptera), Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Bactidae (Ephemeroptera), Hydropsychidae
and Glossosomatidae (Trichoptera). The average density of aquatic macroinvertebrates showed no significant differences
between seasons and between substrates (P > 0.05, Mann-Whitney U). There were differences in the macroinvertebrate
assemblages according to the type of substrate, but not at the level of river sections; subsequently revealed significant
differences were later shown between Sand-Gravel / Pebble, and Sand - Rock (ANOSIM , R = 0.3894, P < 0.01), but
not between streams evaluated (ANOSIM, R = 0.95, P > 0.05). Shannon-Wiener diversity (H) was significantly lower
in the sandy substrate with respect to the substrates rock and gravel / pebble (Mann-Whitney U: Zy,s = -2.8 and Zy,s =
-3.2, respectively; P < 0.05), while between stations there was no significant difference (Mann-Whitney U: P > 0.05).
Altitudinally Chironominae, Orthocladiinae, Tanypodinae, Baetodes, Camelobaetidius, Leptohyphes, Thraulodes and
Smicridea were recorded in all stations.
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Introduccion

El principal desafio al que se enfrentan los ecodlogos acua-
ticos es la identificacion de los factores que influyen en la
distribucion y abundancia de los organismos, pues los efectos
de los impactos que inciden sobre las comunidades acuaticas
varian a distinta escala. En la estructuracion de éstas comuni-
dades, las variables ambientales locales (profundidad, tama-
fio y tipo de sustrato, velocidad de la corriente, entre otras),
asi como los factores que influyen a escala regional y de pai-
saje (geologia, precipitacion, etc.), juegan un papel impor-
tante (Brown y Brussock 1991; Roy ef al. 2003; Allan 2004,
Chara et al. 2007; Johnson et al. 2007; Costa y Sanches 2008;
Nessimian et al. 2008; Lorion y Kennedy 2009; Mesa 2010).

Los rios y quebradas son entidades heterogéneas que tie-
nen rasgos estructurales y funcionales (Wiens 2002), donde
atributos como la distribucion espacial, tamafio, heterogenei-
dad, conectividad y la dindmica entre los limites de parches
discretos, asi como las caracteristicas quimicas y fisicas (Jo-

hnson y Host 2010), los regimenes de flujo hidrologico y pa-
trones de movimiento y ciclo de vida de los organismos (Ma-
lard et al. 2002; Malmqvist 2002) tienen gran importancia en
la configuracion de las comunidades bioldgicas. Todo esto ha
sido el tema central de muchas investigaciones en las ultimas
décadas (Allan 2004; Johnson y Host 2010; Winemiller et al.
2010).

Las caracteristicas fisicas de las corrientes crean condi-
ciones de habitat especificas que soportan diferentes tipos de
alimento para la biota acuatica (Buss et al. 2004; Malmqvist
2002), albergando una composicion especifica de macroin-
vertebrados, por tal motivo es importante evaluar la diversi-
dad considerando la heterogeneidad de habitat (Baptista et al.
2000; Ligeiro et al. 2010). Por ejemplo, la hojarasca es pre-
ferida por muchos taxones en corrientes tropicales, dado que
brinda refugio y fuentes de alimento (Baptista et al. 2000)
que permite soportar ensamblajes mas diversos de macroin-
vertebrados, particularmente especies de Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera (Buss et al. 2004). En contraste, en
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regiones templadas se ha evidenciado que los habitats roco-
sos contienen un mayor numero de individuos, de biomasa
y riqueza de bentos (Brown y Brussock 1991; Korte 2010).
Con base en lo anterior, el presente estudio esta encaminado a
determinar y comparar la composicion y estructura de la fau-
na de macroinvertebrados acuaticos en diferentes sustratos
(arena, grava/guijarro, hojarasca, roca) en corrientes andinas
a diferentes niveles altitudinales.

Materiales y Métodos

Area de estudio. Los rios Hereje y Cambrin, estan ubicados
en la zona alta de los Andes (Fig. 1; Tabla 1), son afluentes de
la cuenca del rio Saldaiia que tiene una superficie de 987.817
ha y se localiza en la parte suroccidental del departamento del
Tolima (Colombia), en el flanco oriental de la cordillera Cen-
tral. El rio Hereje nace en la Laguna del Meridiano en estri-
baciones del Paramo del Meridiano, cuenta con un area total
de 19.480 ha, una longitud de 46 km y una pendiente media
de 6,21% (CORTOLIMA 1998). El rio Cambrin cuenta con
una superficie de 64.573 ha, una longitud de 45,6 km y una
pendiente media de 6,58% (Diaz y Riveros 1987).

De otra parte, las cuencas de los rios Alvarado y Venadillo
corresponden a la zona baja de los Andes (Fig. 1; Tabla 1). La
cuenca de drenaje del rio Venadillo con 1.220 tributarios tie-
ne un area de 188,4 km? y un cauce principal que recorre 44,9
km, con una pendiente media de 4,5%; se origina a 2.250
m de altitud en el sitio conocido como “alto de la Palma”,
y desemboca en el rio Magdalena a 210 m (Andrade y Lo-
zano 1986). La cuenca hidrografica del rio Alvarado se pre-
senta una orientacion nororiental y hace parte de la comun-
mente denominada terraza de Ibagué y tiene una superficie
de 2128,80 ha; geologicamente la mayor parte de la cuenca
esta compuesta por materiales sedimentarios procedentes de
la cordillera Central y en menor cantidad por rocas igneas y
metamorficas (Reinoso 2001).

Colecta de los especimenes. En faenas de campo realiza-
das en el periodo de baja precipitacion, durante el ano 2010,
se tomo en cada tramo (100 m) ubicado en cada una de las
estaciones (Tabla 1) una muestra con una red Surber (area
900 cm?, 250 pm) en los sustratos roca, arena, grava/guijarro
y hojarasca (este ultimo se registrd unicamente en dos esta-
ciones de zona baja). Los muestreos realizados en las cuatro
corrientes correspondieron a épocas de baja precipitacion
unicamente. Los especimenes fueron fijados en campo con
formol al 10%; en laboratorio se preservaron en etanol (70%)
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Figura 1. Mapa de las cuencas de los rios Venadillo, Alvarado, Cambrin
y Hereje ubicados en el departamento del Tolima - Colombia.
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y algunos grupos se determinaron taxonémicamente hasta gé-
nero (otros: Chironomidae, Acari, Collembola y Oligochaeta
a nivel de familia y subfamilia) con las claves y descripcio-
nes de Roldan (1996), Epler (2001), Posada y Roldan (2003),
Dominguez et al. (2006), Machado (1989), Silva-Passos et
al. (2007) y Merritt et al. (2008).

Analisis de datos. Se determin6 espacialmente la abundan-
cia para cada taxon utilizando matrices de densidad y se cal-
cularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener, (H’) y
Dominancia de Simpson (1) con el paquete estadistico PAST
1.78 (Hammer et al. 2001). Para explorar las relaciones entre
sitios y el ensamblaje de macroinvertebrados en los sustratos
(arena, grava/guijarro, roca, hojarasca) se realiz6 un analisis
de agrupamiento con la prueba de similitud no paramétrica
ANOSIM, y para determinar diferencias en la composicion
de macroinvertebrados entre sitios y sustratos se realizo la
prueba de ordenacion NMDS; ambas pruebas se hicieron te-
niendo como criterio de separacion la distancia Bray-Curtis
empleando el programa PAST 1.78 (Hammer et al. 2001) y
PRIMER 6 (PRIMER-E 20006), respectivamente. Ademas,
para analizar cambios en la abundancia, diversidad y rique-
za de macroinvertebrados en sitios y sustratos, se hicieron
pruebas de U de Mann-Whitney, dado que los datos no se
ajustaron a una distribucién normal.

Tabla 1. Estaciones de muestreo de cuatro corrientes andinas de Colombia. Est.=Estaciones.

Est. Zona Altitud (m) Lugar Categoria Coordenadas

El R. Hereje-Pte 1555 Herrera Zona Alta 3°17°17,4”N 75°49°37,7”°0
E2 R. Hereje-Des 1550 Herrera Zona Alta 3°16°57,09”N 75°49°10,8”0
E3 R. Cambrin-Mar 1213 Maracaibo Zona Alta 3°25°31,7”N 75°46°46,7”0
E4 R. Cambrin-Cam 894 Cambrin Zona Alta 3°25°43,2”N 75°42°00,4”0
E5 R. Alvarado-Chu 696 Chucuni Zona Baja 4°27°56,5”N 75°03°45,4”0
Eo6 R. Alvarado-Pte 504 Alvarado Zona Baja 4°31°13,4”N 74°59°17,2”0
E7 R. Venadillo 345 Venadillo Zona Baja 4°44°18,0”N 74°56°27,5”0
E8 R. Venadillo-Pte 340 Venadillo Zona Baja 4°43°53,3”N 74°55°49,6°0
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Tabla 2. Variacion en la abundancia de macroinvertebrados en cuatro rios de los andes colombianos y preferencia de sustratos. A = Arena; GG =
Grava/Guijarro; H = Hojarasca; R = Roca. i = Media; DE = Desviacion estandar.

Familia R. Hereje R. Cambrin R. Alvarado R. Venadillo
(% de abundancia) Taxén n DE n DE n DE n DE Sustrato
ACARI Acari 14,8 6,4 11,1 0,0 22,2 0,0 GG,R
COLEOPTERA Coleoptera n.n.1 11,1 0,0 R
Elmidae (3,31%) Cylloepus Erichson, 1847 66,7 55,6 19,4 10,6 37,0 23,1 11,1 0,0 A,GG,H, R
Elmidae n.n.1 16,7 7,9 GG, R
Gonielmis Sanderson, 1954 19.4 16,7 GG, R
Heterelmis Sharp, 1882 22,2 0,0 30,6 14,0 11,1 0,0 44,4 0,0 A,GG,H, R
Hexacylloepus Hinton, 1940 11,1 0,0 GG
Macrelmis Motschulsky, 1859 11,1 0,0 185,2 177,9 22,2 157 GG,H,R
Microcylloepus Hinton, 1935 61,1 70,7 222 0,0 GG, H,R
Neoelmis Musgrave, 1935 11,1 0,0 R
Onychelmis Hinton, 1941 11,1 0,0 R
Rhizelmis Chandler, 154 11,1 0,0 R
Psephenidae Psephenops Grouvelle, 1898 50,0 55,0 11,1 0,0 H,R
Ptylodactylidae Anchytarsus Guérin-Méneville, 1843 11,1 0,0 R
Staphylinidae Stenus Latreille, 1796 11,1 0,0 GG
COLLEMBOLA Collembola 11,1 0,0 A, GG
DIPTERA
Blephariceridae Limonicola Lutz, 1928 11,1 0,0 GG
Ceratopogonidae Alluaudomyia Kieffer, 1913 19,4 10,6 222 0,0 A, GG, R
Chironomidae (31,12%) Chironominae 946,0 1486 3247 4732 2444 1293 157,1 116,3 A,GG,H,R
Orthocladiinae 165,3 277,6 58,7 67,2 84,4 57,0 85,2 1044 A,GG,H,R
Tanypodinae 11,1 0,0 14,8 6,4 37,0 449 111,1 0,0 A,GG,H, R
Culicidae Culicidae n.n.1 11,1 0,0 GG
Diptera n.n.1 Diptera n.n.1 11,1 0,0 GG
Dolichopodidae Aphrosylus Haliday, 1851 11,1 0,0 11,1 0,0 H,R
Raphium Latreille, 1829 22,2 0,0 H
Empididae Chelifera Macquart, 1823 222 0,0 11,1 0,0 A, GG, R
Psychodidae Maruina Muller, 1895 22,2 0,0 R
Simuliidae Simulium Latreille, 1802 11,1 0,0 72,2 86,4 38,9 393  GG,R
Tipulidae Hexatoma Latreille, 1809 11,1 0,0 22,2 15,7 11,1 0,0 A,H,R
Tipulidae n.n.1 11,1 0,0 GG
EPHEMEROPTERA
Baetidae (9,73%) Americabaetis Kluge, 1992 16,7 79 222 15,7 44,4 222 GG,H,R
Baetodes Needham & Murphy, 1924 22,2 12,8 472 42,9 248,1 302,4 63,0 70,6  A,GG,H,R
Camelobaetidius Demoulin, 1966 25,9 6,4 22,2 19,2 138,9 127,4 38,9 7,9 GG, H,R
Guajirolus Flowers, 1985 444 0,0 H
Nanomis Lugo-Ortiz & McCafferty, 1999 11,1 0,0 11,1 0,0 GG
Paracloeodes Day, 1955 240,7 312,4 141,7 108,3 77,8 0,0 11,1 0,0 A,GG,H, R
Zelusia Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 22,2 0,0 GG
Leptohyphidae (15,01%) Haplohyphes Allen, 1966 11,1 0,0 GG, R
Leptohyphes Eaton, 1882 16,7 79 A,GG,H,R
Traveryphes Molineri, 2001 231,1 198,7 82,2 109,6 6178 472,8 27,8 7,9 GG, H,R
Tricorythodes Ulmer, 1920 175,0 90,9 25,9 17,0  A,GG,H,R
Leptophlebiidae (10,42%) Farrodes Peters, 1971 212,5 4239 25,9 6,4 R
Terpides Demoulin, 1966 11,1 0,0 H,R
Thraulodes Ulmer, 1920 50,0 550 GG,H,R
Traverella Edmunds, 1948 164,8 139,7 25,0 10,6 196,3 258,5 46,7 22,8 GG, H,R
Caenidae Caenis Stephens, 1836 818,5 688,60 GG, H
HAPLOTAXIDA (15,11%)  Haplotaxidae 163,0 170,1 22,2 0,0 836,1 13333 48,1 642 A, GG, H,R
HEMIPTERA
Hebridae Lipogomphus Berg, 1879 11,1 0,0 GG
Veliidae Rhagovelia Mayr, 1865 100,0 0,0 14,8 6,4 A, GG
LEPIDOPTERA: Crambidae  Petrophila Guilding, 1830 333 0,0 H
NEUROPTERA: Corydalidaec ~ Corydalus Latreille, 1802 16,7 79 11,1 0,0 16,7 79 333 0,0 H,R

Continta...
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... continuacion tabla 2

Familia R. Hereje R. Cambrin R. Alvarado R. Venadillo
(% de abundancia) Taxén n DE n DE n DE n DE Sustrato
ODONATA
Coenagrionidae Coenagrionidae n.n.1 11,1 0,0 H
Gomphidae Progomphus Selys, 1854 11,1 0,0 11,1 0,0 A, GG
Libellulidae Libellulidae n.n.1 11,1 0,0 11,1 0,0 GG, H
PLECOPTERA: Perlidae Anacroneuria Klapalek, 1909 66,7 38,5 16,7 7,9 GG, R
TRICHOPTERA
Calamoceratidae Phylloicus Mueller, 1880 11,1 0,0 H
Glossosomatidae (4,71%) Culoptila Mosely, 1954 293,7 307,5 16,7 11,1 A, GG, R
Protoptila Banks, 1904 51,9 51,3 11,1 0,0 GG, H, R
Helicopsychidae Helicopsyche von Siebold, 1856 25,9 12,8 11,1 0,0 A,GG,R
Hydrobiosidae Atopsyche Banks, 1905 13,9 5,6 11,1 0,0 GG, R
Hydropsychidae (4,73) Leptonema Guerin-Meneville, 1843 13,0 4,5 100,0 0,0 222 0,0 GG, R
Smicridea McLachlan, 1871 13,3 5,0 14,8 6,4 3978 302,0 37,0 449  GG,H,R
Hydroptilidae Hydroptila Dalman, 1819 22,2 0,0 11,1 0,0 R
Neotrichia Morton, 1905 88,9 40,1 GG, H,R
Ochrotrichia Mosely, 1934 11,1 0,0 R
Oxyethira Eaton, 1873 11,1 0,0 H
Leptoceridae Grumichella Mueller, 1879 11,1 0,0 GG, R
Nectopsyche sp2 Mueller, 1879 16,7 7,9 333 31,4 11,1 0,0 A, GG, R
Oecetis McLachlan, 1877 11,1 0,0 R
Philopotamidae Chimarra Stephens, 1829 216,7 23,6 GG, R
Xiphocentronidae Xiphocentron Brauer, 1870 11,1 0,0 GG, R
SERIATA: Planariidae Planariidae 444 47,1 R
Riqueza especifica 45 30 37 30
Resultados derablemente menor en las estaciones del rio Cambrin y Ve-

Composicion y estructura. Se registraron 4.376 organismos
correspondientes a 74 taxones distribuidos en 42 familiasy 13
ordenes. Las familias mas abundantes fueron Chironomidae,
Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Baetidae, Hydropsychi-
dae y Glossosomatidae, mientras que las demas registraron
una abundancia < 1%. Con respecto a los taxones, los mas
abundantes fueron Chironominae (25,41%), Haplotaxidae
(15,11%), Leptohyphes (9,69%), Orthocladiinae (5,28%),
Thraulodes (5,14%) y Traverella (5,05%). Los demas pre-
sentaron una abundancia inferior al 5% (Tabla 2).

Respecto a la frecuencia de hallazgo de los distintos taxo-
nes en los diferentes sustratos evaluados, se encontr6 que Cy-
lloepus, Heterelmis, Chironominae, Orthocladiinae, Tanypo-
dinae, Baetodes, Paracloeodes, Leptohyphes, Tricorythodes
y Haplotaxidae, colonizan o frecuentan los cuatro tipos de
sustratos (arena, grava/guijarro, hojarasca y roca), siendo los
demas taxones (48) poco abundantes (<5 organismos) y fre-
cuentes en estos sustratos (Tabla 2).

En relacion con el gradiente altitudinal, se evidencié que
los taxones Chironominae, Orthocladiinae, Tanypodinae,
Baetodes, Camelobaetidius, Leptohyphes, Thraulodes y Smi-
cridea se registraron en todas las estaciones evaluadas, mien-
tras que Culoptila, Anacroneuria, Chelifera, Helicopsyche y
Atopsyche se colectaron en zonas altas, y Protoptila, Alluau-
domyia, Neotrichia, Tricorythodes, Traveryphes, Chimarra'y
Planariidae en zonas bajas (Tabla 2).

La densidad media de macroinvertebrados acuaticos no
mostr6 diferencias significativas entre estaciones y entre sus-
tratos (P > 0,05, U de Mann-Whitney). Es importante aclarar
que se evidencid, de manera general, una abundancia consi-

nadillo. Asi mismo, el sustrato que mostrd mayor densidad de
organismos fue arena en los rios Hereje y Cambrin, mientras
que roca y grava/guijarro lo fueron para los rios Venadillo y
Alvarado. Es de relevar que a pesar de la gran densidad de
organismos aportada por el sustrato arena su aporte con res-
pecto a la riqueza (nimero de taxones) fue bajo en todas las
corrientes evaluadas (Tabla 3).

El analisis de ordenacion NMDS permiti6 visualizar dife-
rencias en la comunidad de macroinvertebrados de acuerdo al
tipo de habitat (los habitats roca, grava/guijarro y hojarasca
se diferenciaron completamente del habitat arena); mientras
que no se evidenciaron diferencias en el ensamblaje de la co-
munidad benténica respecto a los diferentes tramos evalua-
dos (Fig. 2). De manera general se puede mencionar que la
composicion de macroinvertebrados acuaticos no mostré di-
ferencias estadisticamente significativas entre las corrientes
evaluadas (ANOSIM, R = 0,95; P > 0,05), mientras que entre
sustratos revelo diferencias significativas entre arena - grava/
guijarro, y arena - roca (ANOSIM, R = 0,3894; P < 0,01).
Es importante sefialar que los sustratos arena, grava/guija-
rro y roca fueron frecuentes en todas las estaciones, mientras
que el sustrato hojarasca fue restringido a dos tramos de zona
baja, y ademas una de las estaciones solo ofert6 el sustrato
grava/guijarro (Tabla 3).

Diversidad y riqueza. Respecto a la diversidad, se encon-
tr6 que los valores mas altos se registraron en los sustratos
grava/guijarro y roca, en las estaciones E1 (R. Hereje-Pte; H
=2,52) y E6 (R. Alvarado-Pte; H’ = 2,42) respectivamente,
mientras que los mayores valores de dominancia de Simpson
(D) se registraron en el sustrato arena en las estaciones E1 (R.
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Hereje-Pte; D = 0,73) y E5 (R. Alvarado-Chu; D = 0,71). A
nivel general se encontraron diferencias significativas a nivel
de sustratos; la diversidad de Shannon Wiener (H) fue sig-
nificativamente mas baja en el sustrato arena con respecto a
los sustratos roca y grava/guijarro (U de Mann-Whitney: Zs
=-2,8y Zys= -3,2, respectivamente; P < 0,05), mientras que
entre estaciones no se registro diferencias significativas (U de
Mann-Whitney: P > 0,05).

Respecto a la riqueza no hubo diferencia significativa
entre estaciones (P > 0,05, U de Mann-Whitney), pero si
entre sustratos, donde roca y grava/guijarro registraron los
valores mas altos, mientras que arena registr6 los mas bajos
(U de Mann-Whitney: Zps=-2,9 y Zos= -3, respectivamen-
te; P <0,05). Los valores mas altos de riqueza se registraron
en los sustratos grava/guijarro y roca de la estacion E1, con
28 y 32 taxones respectivamente; mientras que los mas ba-

jos fueron los del sustrato arena en todas las estaciones (< 6
taxones) (Tabla 3).

Discusion

Estructura y composicion de macroinvertebrados. Los
resultados encontrados en el presente estudio a nivel de com-
posicion de la fauna de macroinvertebrados concuerdan con
los obtenidos por Buss et al. (2004) y Silveira et al. (20006),
quienes hallaron que Chironomidae era el taxon dominante
en diversos sustratos, relevando lo expuesto por Marques
(1999) quien manifesté que todos los géneros de Chirono-
midae son tolerantes a un amplio arreglo de condiciones am-
bientales. De otra parte estos resultados contrastan con los
obtenidos por Kikuchi y Uieda (1998), quienes registraron
que Hydropsychidae, Chironomidae y Oligochaeta fueron los

Tabla 3. Densidad media, porcentaje de densidad y riqueza (niimero de taxones) de organismos por sustrato en

cada una de las estaciones evaluadas.

Densidad media

Estacion Sustrato (n/m?) % Densidad Riqueza
R. Hereje-Pte Arena 492,59 75,2 6
Grava/Guijarro 48,48 7,4 28
Roca 113,89 17,4 32
Total 654,97 100
R. Hereje-Des Arena 811,11 86,4 5
Grava/Guijarro 63,25 6,7 20
Roca 63,89 6,8 20
Total 938,25 100
R. Cambrin-Mar Arena 257,78 78,5 5
Grava/Guijarro 23,53 72 14
Roca 47,01 14,3 12
Total 328,32 100
R. Cambrin-Cam Arena 129,91 57,9 13
Grava/Guijarro 54,17 24,1 15
Roca 40,28 18,0 13
Total 224,36 100
R. Alvarado-Chu Arena 175,56 24,0 5
Grava/Guijarro 116,34 159 13
Roca 440,74 60,2 15
Total 732,64 100
R. Alvarado-Pte Arena 240,00 27,6 5
Grava/Guijarro 303,89 349 20
Hojarasca 164,61 18,9 26
Roca 161,62 18,6 22
Total 870,11 100
R. Venadillo Arena 50,00 26,4 4
Grava/Guijarro 39,18 20,7 15
Hojarasca 63,89 33,7 12
Roca 36,30 19,2 15
Total 189,37 100
R. Venadillo-Pte Grava/Guijarro 62,96 100 14
Total 62,96 100
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macroinvertebrados mas frecuentes en una corriente 16tica de
Brasil, no reportando grupos tales como Ephemeroptera que
en este estudio fue el orden mas abundante. Es posible que
el gran caudal de las corrientes evaluadas tenga influencia
importante sobre la biota acuatica, pues el efecto abrasivo
del agua limita la disponibilidad y estabilidad de habitats, ge-
nerando una baja abundancia y diversidad de grupos como
Trichoptera y Coleoptera, y posibilitando que grupos como
Ephemeroptera registren la mayor densidad y riqueza taxo-
némica (Buss et al. 2002; Silveira et al. 2006; Poff y Zim-
merman 2010).

La gran abundancia de familias del orden Ephemeroptera
(Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Baetidae) podria ser efec-
to de la mayor ocurrencia del sustrato grava/guijarro y roca
en las corrientes evaluadas, pues los efemeropteros se hayan
con mayor frecuencia en sustratos que se encuentran en el
flujo rapido de la corriente (Baptista et al. 2000), y ademas
el comportamiento de este grupo de organismos estd muy
relacionado con la velocidad del flujo, ya que aguas rapidas
deberian ser mas ricas en nutrientes, lo que permitiria la
presencia de especies filtradoras (Dodds 2002). Otro aspec-
to que fundamenta esta gran abundancia de efemerdpteros
esta relacionado con las caracteristicas propias de historia
de vida de estos organismos, pues éstos constituyen la ma-
yor parte de la biomasa y produccion de macroinvertebra-
dos en habitats acuaticos, siendo las cantidades de detritus
y arena en los sustratos fisicos los principales factores que
influyen en su microdistribucion y abundancia (Brittain y
Sartori 2009).

Son muchos los factores que pueden influir significativa-
mente en la densidad de macroinvertebrados en los ecosis-
temas 16ticos, siendo relevante la cobertura de la vegetacion
riberefia sobre la corriente. Es de resaltar que el nimero de
invertebrados es mas alto en areas mas abiertas, debido po-
siblemente al mayor crecimiento de perifiton en sitios ex-
puestos al sol, posibilitando la presencia de muchos taxones
(Baetidae, Elmidae, entre otros) (Boyero y Bosch 2004), o
que por el contrario haya una alta diferencia en la composi-
cion taxondmica en corrientes con o sin cobertura (Zimmer-
mann y Death 2002). Otro factor relevante es el caudal de

2D Stress: 0.15

SUSTRATO
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ES E7 ® Grava/Guijarro
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Figura 2. Diagrama de ordenacion NMDS basado en la densidad de
taxones registrados en los habitats de arena, grava/guijarro, hojarasca y
roca en ocho tramos de cuatro corrientes neotropicales.

las corrientes ya que origina un efecto abrasivo del agua que
limita la disponibilidad y estabilidad de habitats para la co-
lonizacién por la fauna acuatica, haciendo que grupos como
Trichoptera y Coleoptera, que son generalmente abundantes
en las corrientes, estén limitados en abundancia y diversidad
pero posibilitando que otros grupos adaptados a estas condi-
ciones registren la mayor densidad y riqueza taxonomica.

La variabilidad del sustrato influye en el ensamblaje de
macroinvertebrados en corrientes tropicales, donde la mas
alta densidad y riqueza de estos organismos esta relaciona-
da con el flujo rapido superficial sobre tramos rapidos y ro-
cosos (Boyero y Bosch 2004), asi mismo los patrones mas
consistentes de riqueza estan relacionados con el tamaio del
sustrato, régimen de disturbio, predacion, rango de tempera-
tura anual, intermitencia del flujo y tipo de bioma (Vinson y
Hawkins 1998). La abundancia de macroinvertebrados acua-
ticos en los sustratos de grava/guijarro y roca encontrada en
nuestro estudio podria deberse a que estos sustratos se encon-
traron en todas las estaciones evaluadas y que su tamafio fue
variado. Brown y Brussock (1991) determinaron que el sus-
trato de grava soportaba el ensamblaje de especies bénticas
mas diverso y mas abundante, a diferencia de otros sustratos
en habitats de remansos.

En general los sustratos presentes en las corrientes son
usados por distintos ensamblajes de macroinvertebrados, en
especial aquellos que le brinden a la fauna una condicion de
habitat particular como calidad y cantidad de materia organi-
ca, estabilidad fisica, etc. (Buss ef al. 2004; Brown y Brussock
1991). Los diferentes tipos de sustrato soportan diferente nu-
mero de taxones, aquellos fisicamente complejos (hojarasca,
grava, macrofitas, troncos, entre otros) generalmente soportan
mas taxones que sustratos estructuralmente simples como are-
nay fondo de roca (Roy et al. 2003; Silveira et al. 2006). En
este estudio, como en el de Buss et al. (2004), el sustrato arena
presentd la menor riqueza de taxones, resultado que podria
explicarse, en parte, porque en areas rocosas el control de la
comunidad béntica es biologico, mientras que es fisico en las
areas arenosas (Kikuchi y Uieda 1998). Asi mismo cuando la
disponibilidad de habitat rocoso disminuye, en consecuencia
la densidad béntica, aunque no exista un gran cambio en la es-
tructura de la comunidad; pero bajo condiciones de flujo bajo,
las areas arenosas se estabilizan y pueden soportar grandes
cantidades de ciertos taxones (Lenat 1981). El sustrato hoja-
rasca es preferido por muchos taxones, debido a que ofrece
las mejores condiciones de refugio y alimentacion dada la alta
heterogeneidad de habitat y a una alta riqueza de flora perifiti-
ca, mientras que la inestabilidad del sustrato arenoso y la baja
disponibilidad de materia organica que éste alberga, conlleva
a una baja diversidad y riqueza (Baptista et al. 2000).

La composicion de macroinvertebrados acuaticos en co-
rrientes de zona alta y zona baja no mostr6 diferencias signi-
ficativas, sin embargo al comparar los diferentes sustratos se
encontr6 que existen diferencias, lo cual concuerda con Buss
et al. (2004) quienes encontraron que los macroinvertebrados
estan influenciados principalmente por el tipo de sustrato.

Medidas de diversidad. La alta diversidad de la fauna de
macroinvertebrados puede deberse tanto al sustrato como
a la velocidad de la corriente (Minshall ef al. 1985). Se ha
evidenciado que disturbios periddicos fuertes en remansos y
la resultante falta de sustrato disponible parece evitar el de-
sarrollo de extensas comunidades bénticas en estos habitats
al eliminar parcialmente el refugio para evadir a los depreda-
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dores (Brown y Brussock 1991); la riqueza de invertebrados
en las corrientes es estructurada puntualmente por eventos
historicos y por las condiciones fisicas y quimicas unicas de
cada lugar (Vinson y Hawkins 1998).

Los resultados del presente estudio muestran la mayor
diversidad en la parte alta y media y la menor en los tra-
mos bajos de los rios evaluados. En estudios realizados en
Brasil se ha encontrado situaciones similares, la mas alta
diversidad bioldgica se halla en los tramos medios y altos
de los rios (Baptista et al. 2000; Buckup et al. 2007), mien-
tras que los tramos bajos albergan una menor diversidad y
riqueza de taxones, donde quizas las condiciones abidticas
como temperatura, pendiente, geologia y suelo, asi como
los procesos de intervencion antropica (uso de agua para
riego, extraccion de material, estrés ambiental por aguas
residuales, entre otros), podrian influir en la colonizacion
de la fauna béntica en tramos bajos de los rios (Arias ef al.
2007; Crespo et al. 2011; Miserendino et al. 2011 ). Buss et
al. (2004) mencionan que las comunidades de macroinver-
tebrados estan estructuradas principalmente por el tipo de
sustrato mas que por la degradacion ambiental, la calidad
del agua o la época climatica.

Conclusiones

Nuestros resultados indican que la estructuracion de la fau-
na de macroinvertebrados acuaticos estd principalmente in-
fluenciada por factores fisicos como el tipo de sustrato, mas
que por patrones de distribucion altitudinal; sin embargo, asi
como lo han considerado algunos autores (Brown y Brussock
1991; Buss et al. 2004; Silveira et al. 2006), en la region
neotropical es necesario recopilar informaciéon taxondémica
generada por muestras de multiples habitats para determinar
posibles patrones de distribucion de la fauna de macroinver-
tebrados acuaticos; de la misma manera, trabajos de expe-
rimentacion bajo condiciones de laboratorio son necesarios
para evaluar la importancia de factores bidticos y abidticos
de dichos patrones de distribucion (Brown y Brussock 1991;
Callisto et al. 2001; Silveira et al. 2006, Egler et al. 2012),
los cuales brindarian una herramienta util para la evaluacion
y conservacion de los ecosistemas acuaticos.
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