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Abstract: Functional feeding groups of macroinvertebrates in Gaira river, Colombia. Tropical rivers are
frequently described on their biodiversity but few studies have considered the ecological value of this richness
in their food webs. We determined the trophic structure of aquatic macroinvertebrate communities (expressed in
the richness and abundance of taxa and biomass proportions of different functional feeding groups) at the level
of the river, stretch and microhabitats (functional units - UFs). We evaluated the spatial and temporal variation of
these descriptors during wet and dry events, and selected three sites associated with different altitudinal belts. We
reported 109 taxa, with 11 167 individuals who contributed 107.11g of biomass. Density of macroinvertebrates
was favored with increasing height, and biomass showed the opposite pattern (K-W=10.1, d.f.=1, p<0.05), due
to the addition of large crustaceans (Macrobrachium), and the taxa diversity was higher in the middle stretch
of the river (H’=3.16). The Gaira stream runs through a mid-sized river basin, for this reason we found mainly
bedrock (epilithon=50.5%), gravel and sand (43.7%). The functional unit with more habitat and food resources
that contains a higher abundance of leaf litter macroinvertebrates was foliage followed by epilithon, fine sedi-
ment and gravel-sand (K-W=25.3,d.f.=3, p<0.05). The biomass values of these organisms were higher in leaves
followed by gravel-sands, epilithon and sediment (K-W=15.3, d.f.=3, p<0.05). Autochthonous biomass input by
different functional feeding groups can be considered very low, but they define the functionality of the stream,
being represented almost exclusively by shredders (Macrobrachium, 73%), present only in the lower reaches,
followed by shredder Leptonema with 15%, located mostly in the upper reaches and predatory stoneflies of the
genus Anacroneuria to 6.56%, which dominated in the middle stretch of stream. Excluding Macrobrachium
from the analysis, there was dominance of Anacroneuria in the lower reaches. Between rainfall and drought
events, biomass of functional feeding groups was higher in rain (W=10.1, d.f.=1, p<0.05), favoring the growth
of decapods, but the abundance was much higher during drought events. Rev. Biol. Trop. 59 (4): 1537-1552.
Epub 2011 December 01.
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La inmensa diversidad de la biota de los
rios tropicales, dificulta obtener un conoci-
miento completo sobre la estructura de sus
comunidades, siendo la diversidad bioldgica
uno de los temas centrales de las investigacio-
nes, junto con la descripcién y distribucion de
sus especies (Jackson & Sweeney 1995). La
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mayoria de estudios sobre la biota de rios de
Sur América, se ha utilizado como herramienta
para el diagndstico de la calidad ambiental del
agua, sin tener en cuenta el papel tréfico y otros
aspectos ecoldgicos y funcionales de estas
especies (Greathouse & Pringle 2006). Por lo
tanto se debe generar informacién que integre
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elementos de la estructura de las comunidades
y la funcién de estos organismos en los eco-
sistemas fluviales. De esta manera se podrdn
obtener modelos ecoldgicos que permitan hacer
mejores generalizaciones conceptuales sobre la
estructura y funcionamiento de estas corrientes
tropicales (Tomanova et al. 2006).

Allan & Castillo (2007), establecen que las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos,
presentes en los ecosistemas fluviales, repre-
sentan un importante vinculo entre los recur-
sos de materia orgdnica (MO), tales como la
hojarasca, algas, detritus, entre otros aspectos,
y los consumidores de niveles superiores en la
red tréfica. Estos autores hacen énfasis en los
cambios en la proporcién o abundancia relativa
de la biomasa de los llamados grupos funciona-
les alimentarios (GFA) de macroinvertebrados
acudticos bentoénicos a lo largo del rio, e inten-
tan explicar estos cambios a través de la oferta
de alimento (fracciones de MO) y los hdbitos
para la obtencién de este recurso por cada
GFA. Para Colombia, la informacion sobre
los GFAs de macroinvertebrados acudticos es
muy escasa, concentrdndose en pequeias que-
bradas andinas (Gutiérrez 2006, Chara et al.
2010). Para la Sierra Nevada de Santa Marta
(SNSM), s6lo se cuenta con el reporte de estu-
dios sobre la dieta de plecopteros recolectados
en condiciones naturales (Tamaris et al. 2007).
Con base en los resultados de Tomanova et al.
(2006) y Chara et al. (2010), se prefiri6 utilizar
la literatura neotropical para la clasificacion
de GFA, debido a que las historias de vida de
muchos tdxones de estas latitudes, presentan
diferencias con sus congéneres de regiones
templadas (Merritt & Cummins 1996).

El objetivo del presente trabajo consistid
en evaluar la estructura tréfica a nivel de GFAs
de la comunidad de macroinvertebrados pre-
sentes en tres localidades dentro del gradiente
altitudinal del rio Gaira y durante un afio de
muestreos, con el fin de determinar: (1) la
distribucién de los GFAs a escala de micro-
héabitats o unidades funcionales (UF) y entre
tramos ubicados en un gradiente altitudinal del
rio y (2) el efecto de los periodos de lluvia y
sequia sobre la composicion de los GFAs. Estos

elementos espacio-temporales se consideran
modeladores de la estructura y funcién en
ecosistemas torrentosos como los de la SNSM.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de los sitios: El presente
estudio se realiz6 entre abril 2008 y marzo 2009
en el rio Gaira, ubicado en la vertiente noroc-
cidental de la SNSM en el departamento del
Magdalena-Colombia (11°52°06”-11°10°08”
N - 74°46°227-74°11°07” W), el cual nace a
una altura de 2 750m, en una zona que corres-
ponde a una transicién de bosque muy himedo
subtropical y bosque muy hiimedo montano
bajo (Tamaris-Turizo & Lopez 2006), con una
longitud aproximada de 32.53km desde su
nacimiento hasta su desembocadura en el mar
Caribe (Frayter et al. 2000).

Se seleccionaron tres zonas o tramos de
estudio, abarcando el gradiente altitudinal de
este rio. El tramo alto (A) se ubica en el sector
de “San Lorenzo” (11°04°26” N - 74°02’31”
W) a una altura aproximada de 1 650m, con
una temperatura promedio y precipitacion
anual de 12.8°C y 2 446.2mm respectivamen-
te, representado por el bosque muy himedo
subtropical (bmhST) (Espinal & Montenegro
1963). El tramo medio (B) se ubica en el sector
de “La Victoria” (11°07°47” N - 74°05°42”
W), a una altura aproximada de 900m, con
una temperatura promedio de 21.5°C y pre-
cipitacion anual de 2 491.2mm, representado
por el bosque himedo subtropical (bhST). El
tramo bajo (C) se ubica en el sector de “Puerto
Mosquito” (11°10°23” N - 74°10°37°” W) a una
altura aproximada de 50m, con una temperatu-
ra promedio y precipitacion anual de 27.1°C y
860.4mm respectivamente, representado por el
monte espinoso tropical (me-T).

Se realizaron 10 muestreos (M1-M10),
entre marzo 2008 y abril 2009. Este periodo
abarcé eventos de sequia y de lluvias (P1 y P2
respectivamente) (Fig. 1A-C). El primer mues-
treo (M1) se realiz6 entre el 20 y 23 de marzo,
el segundo (M2) entre el 27 de abril y siete de
mayo, el tercero (M3) entre el 20 y 17 de junio,
el cuarto (M4) fue durante el 26 de julio y el
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Fig. 1. Patrén de precipitacion diaria en los tramos de
estudio (A) tramo alto (A), (B) tramo medio, (C) tramo
bajo (C). M1, M2,..., M10=campafias de muestreo. P1,
P2=eventos de sequia y de lluvia respectivamente.

Fig. 1. Pattern of daily precipitation in the study sections
(A) high reaches (A), (B) middle reaches, (C) lower
reaches (C). M1, M2,..., M10=sampling campaigns. P1,
P2=drought and wet events respectively.

dos de agosto, el quinto (M5) entre el 13 yel 15
de septiembre, el sexto (M6) durante el tres y
el seis de octubre, el séptimo (M7) del 11 al 14
de noviembre, el octavo (M8) entre el 13 y 16
de diciembre, el noveno (M9) durante el 31 de

enero y el tres de febrero y el décimo muestreo
entre el 27 de marzo y primero de abril.

El rio Gaira, presenta valores altos de
velocidad de la corriente, bajos niveles de
nutrientes, el pH es ligeramente bdsico y la
temperatura muestra una variaciéon importante
entre los tramos evaluados (Cuadro 1).

Muestreo: Se seleccionaron tres tramos de
200m, de acuerdo a las consideraciones espa-
ciales de Frisell er al. (1986), con el criterio
de suficiente heterogeneidad microgeomor-
folégica y el sistema de rdpidos y remansos
desarrollado por Dunne & Leopold (1978), que
consiste en tomar un tramo de la quebrada que
presente un conjunto de rdpidos y remansos
(minimo tres de cada uno) por cada tramo.
La heterogeneidad de microhdbitatas en estos
tramos fue subdividida en cuatro tipos de UFs,
con distintos componentes bidticos y abidticos,
que representan a microambientes en los cuales
se desarrollan los GFAs. Las UFs seleccionadas
fueron: hojarasca (HOJ), epiliton (EPI), gravas
y arena (GRA) y sedimento fino (SED) (modi-
ficado de Gutiérrez 2006).

Para conocer la representatividad de la
cobertura presente para cada UF, en los tramos
de estudio se delimité un sector con sufi-
ciente heterogeneidad micro-geomorfolégica
de acuerdo con la propuesta de Frisell et al.
(1986), con un conjunto de rapidos y remansos.
En este sector se cuantificé el drea ocupada
por cada UF, utilizando cuadrantes de 1m? con
divisiones de 0.01m?.

En cada muestreo realizado y con la ayuda
de una red surber con ojo de malla de 200pm
(4rea de muestreo=0.09m?), se recolectaron los
macroinvertebrados acudticos presentes en las
distintas UF, de acuerdo a los procedimientos
modificados de Merrit & Cummins (1996). En
cada tramo y muestreo se recolectd un total de
tres muestras por UF. El material extraido por
la red, fue almacenado en bolsas de polietileno
y almacenado en alcohol etilico al 90%.

En el laboratorio, las muestras fueron
revisadas bajo el estereoscopio y cuando fue
necesario se realizaron montajes para obser-
vacién al microscopio. El material biolégico
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CUADRO 1
Caracterizacion fisica y quimica del rio Gaira

TABLE 1
Physical and chemical characterization of Gaira stream

Tramo . A
Promedio (%)
Velocidad m/s 0.56 0.27
Caudal m?/s 0.37 0.27
Nitratos ng/lL 0.181 0.087
Nitritos ug/L 0.791 0.263
Fosfatos ng/lL 4.406 2476
Oxigeno mg/L 8.308 1.353
pH 7.191 1.048
Conductividad uS/em 33.45 17.80
Temperatura °C 15.51 2.50
TDS 31.84 1643
Luz uE/m?.s 357.04 164.1

B C
Promedio (%) Promedio (%)
0.56 0.27 0.36 0.18
0.35 0.32 143 1.05
0.223 0.102 0.240 0.122
0.790 0.399 1.422 1.112
4.769 3315 4.619 3.157
8.003 1.544 7.889 1.386
6.791 1.230 7.358 0.724
106.80 209.65 98.71 3428
18.49 1.17 24.17 2.20
4942 23.50 100.68 31.01
844.6 841.5 779.15 523.8

A, By C corresponden a los tramos alto, medio y bajo, respectivamente.
A, B and C correspond high, medium and low reaches, respectively.

fue determinado hasta el nivel taxondmico
mds especifico posible (en la mayoria de los
casos hasta género), utilizando las claves taxo-
némicas y descripciones de Lopretto (1995),
Merritt & Cummins (1996) y Fernindez &
Dominguez. (2001). Debido a la limitacion
taxondémica para poder llegar hasta el nivel de
especies con larvas, se acogieron las propues-
tas de Dolédec et al. (2000) y Gayraud et al.
(2003), quienes demuestran que la resolucién
hasta nivel de especie no es indispensable en
estudios de diversidad funcional, considerando
al género como el mdximo nivel necesario.
Todo el material identificado fue corrobora-
do y reposa en la coleccion de referencia del
laboratorio de invertebrados acudticos de la
Universidad Nacional de Colombia.

Los GFA considerados en este trabajo
fueron: colectores-filtradores (C-F), colectores-
recolectores (C-R), raspadores (R), depredado-
res (D) y fragmentadores (T). La asignacién
de los GFA de macroinvertebrados se realizé
de acuerdo con la literatura especializada para
tdxones neotropicales (Tomanova et al. 2000,
Chara et al. 2010) y con la ayuda de expertos.
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La biomasa se estimé mediante regresiones de
longitud-peso de cada taxon identificado, utili-
zando las regresiones propuestas por Benke et
al. (1999) y Cressa (1999).

La estadistica inferencial se realizé preli-
minarmente mediante andlisis de varianza, que
requirieron la comprobacién de los supuestos
de normalidad y homogeneidad de sus residuos,
resultando no ser cumplidos en la mayoria de
los casos, por lo que todo el andlisis fue reali-
zado con pruebas no paramétricas. La prueba
de Kuskal-Wallis (K-W) fue utilizada para la
comparacién de las proporciones de GFA entre
tramos, complementado con graficas de cajas y
cinturas. La prueba W de Mann Whitney (W)
se utiliz6 para analizar la distribucién de los
GFA entre épocas climdticas, complementado
con gréaficas de cajas y cinturas. Finalmente,
para establecer la relacién entre los tramos y las
épocas climadticas con los GFA, se realiz6 una
ordenacién de escalamiento multidimensional
no métrico (nMDS) acoplado a un andlisis de
varianza multifactorial con interaccién basado
en permutaciones (PERMANOVA). Para todos
los andlisis se utilizd el programa estadistico
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R versién 2.11.1 (R Development Core Team
2010 disponible en: www.r-project.org).

RESULTADOS

Cobertura de las UFs: En términos gene-
rales, el rio Gaira se encuentra representado
en su recorrido por un sustrato rocoso con
proporciones significativas de EPI y GRA. En
el tramo alto, el sustrato EPI es el de mayor
cobertura con 61% (+24.2), seguido de GRA
con 43% (£20.56). El tramo medio es carac-
terizado por EPI con 57% (+34.9), seguido de
GRA con 43% (+£24.1). El tramo bajo es domi-
nado por GRA con 57% (+£24.7), seguido de
EPI con 33.4% (+21.3) y SED presenta valores
importantes de cobertura con 5.93% (+4.9).

A lo largo de las tres estaciones, las mayo-
res acumulaciones de EPI se presentan en la
época de lluvias (P2), por ser el sustrato que
soporta el estrés hidrico en mayor proporcién,
con excepcidn del tramo alto en donde no hay
mayor efecto de la lluvia sobre la cobertura de
esta UF (Fig. 2). Los sustratos GRA y HOJ pre-
sentan un patrén inverso a EPI, principalmente
HOJ, pues es un sustrato que sufre un estrés

100 A mHOJ

Porcentaje de érea

Fig. 2. Cobertura de unidades funcionales entre tramos y
periodos climdticos. Las barras representan la cobertura
promedio de los diez muestreos y las lineas acotadas a una
desviacion estandar encima del promedio. P1=Periodo de
Iluvia, P2=Periodo de sequia.

Fig. 2. Functional units area between reaches and climatic
periods. Bars represent the average cover of ten samples
and bounded lines one standard deviation above average.
Pl=wet period, P2=drought period.

importante disminuyendo su cobertura por el
incremento de la precipitacion (Fig. 2).

Patron de abundancia, biomasa y diver-
sidad: Durante las diez campafias de muestreo
realizadas en los tres tramos, se recolectd un
total de 11 167 individuos, distribuidos en 12
ordenes, 52 familias y 109 tdxones de macroin-
vertebrados, los cuales aportaron una biomasa
total de 107.11g de peso seco/32.4m? de drea
muestreada con la red surber (3.306g/m?) (Cua-
dro 2). Anivel de tramos, la mayor abundancia
se presentd en el tramo alto (A), seguido del
tramo medio (B) y tramo bajo (C) con 5 034, 3
501 y 2 632 individuos respectivamente (Cua-
dro 2). El tramo con mayor aporte de biomasa
fue el tramo bajo, seguido de los tramos medio
y alto con 81.4, 13.4 y 12.48g respectivamente
(K-W=10.1, gl=1, p=0.0015).

Un patrén similar al presentado por la
abundancia, se encontré en la riqueza de tdxo-
nes, por cuanto el tramo alto present6 el mayor
valor con 81 tdxones, seguido de B y C con
75 y 63 taxones, pudiéndose determinar una
relacion directa entre la altura y la riqueza de
tdxones. Los valores promedio de diversidad
de tdxones, expresados mediante el indice de
Shanon-Wiener (H’), fueron mayores en el
tramo medio con 3.16, seguidos de los tramos
bajo y alto con 2.65 y 2.58 respectivamente.

A nivel de las UFs, HOJ presenté la
mayor abundancia con 4 508 individuos (pro-
medio=450.8+196.4), seguida de EPI con 3
237 individuos (promedio=693.6+1348.8),
SED con 1 862 individuos (promedio=354.6+
4832) y GRA con 1 559 individuos (pro-
medio=524.1+980.8). Esta variaciéon en el
patrén de abundancias no fue significativa
(K-W=1.37, gl=2, p=0.5).

Los valores de biomasa total también
fueron mayores en HOJ con 88.7g (pro-
medio=8.94+9.5), seguida de EPI con 12.5g
(promedio=1.3+0.8), GRA con 5.1g (pro-
medio=0.5+04) y SED con 0.9g (prome-
di0=0.09+0.07). La variacion en la abundancia
y biomasa por tramos es reportada en el Cuadro
2.La UF con una mayor diversidad de Shannon
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CUADRO 2
Descriptores de la estructura de la comunidad para macroinvertebrados bentdénicos
en un gradiente altitudinal clasificado por tres tramos del rio Gaira

TABLE 2
Descriptors of community structure for benthic macroinvertebrates in altitudinal gradient classified
in three reaches of Gaira stream

Tramo UF Abundancia Biomasa (g) Riqueza de Tédxones Shannon
Total Prom. (&) Total Prom. (%) Total Prom. (x) Total Prom. (%)
A EPL 2042 2042 2203 7.6 0.02 0.10 54 177 55 22 19 05
GRA 473 473 384 0.3 000 0.01 45 13.1 6.7 3.0 21 06
HOJ 1742 1742 1115 2.1 0.01 0.06 49 180 54 25 20 04
SED 777 717 1312 25 001 0.02 38 89 54 1.7 14 06
Subtotal 5034 12.5
B EPI 819 910 1094 44 0.02 0.06 50 171 66 29 23 03
GRA 515 515 507 22 001 0.03 47 137 76 32 22 04
HOJ 1695 1695 1145 63 0.02 0.07 52 164 29 27 20 02
SED 472 472 363 05 0.00 001 37 92 59 25 15 06
Subtotal 3501 134
C EPI 371 47.1 54.7 0.1 0.00 001 39 98 67 3.0 1.8 04
GRA 571 714 69.7 03 0.00 001 37 90 60 26 15 05
HOJ 1071 1339 920 803 034 187 43 154 47 26 20 04
SED 613 76,6 1085 0.6 0.00 0.00 21 49 33 1.1 09 04
Subtotal 2632 814
Total 11167 107.2

(A=tramo alto, B=tramo medio y C=tramo bajo) y entre UF (EPI, HOJ, SED, GRA). Prom.=ntimero promedio de individuos
entre muestreos y replicas en 0.09m?, (+) = una desviacion estdndar por encima y por debajo del promedio.

(A=upper reaches, B=middle reaches, C=lower section) and UFs (EPI, HOJ, SED, GRA). Prom.=average number of
individuals on 0.09m?, (+) = standard deviation above and below average.

fue GRA, seguida de HOJ, EPl y SED con 3.3,
2.9,2.8 y2.01 respectivamente (Cuadro 2).

El andlisis taxondmico arrojé que los dip-
teros presentaron la mayor abundancia con 5
571 individuos (promedio557.1+341.7), segui-
dos de los efemerdpteros con 2 089 indi-
viduos (promedio208.9+110.3) y tricépteros
con 1 360 individuos (promediol36.0+134.2).
Los valores de biomasa fueron dominados
ampliamente por los decdpodos con 78.25g
(promediol3.04+8.25), tricopteros con 16.47g
(promediol.65+0.88), plecopteros con 7.03g
(promedio0.7+0.34) y coledpteros con 1.57g
(promedio0.16+0.19).

El taxon mds abundante en los tres tra-
mos fue Chironominae con 2 108 individuos
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(promedio702.67£229.69), seguido de
Simulium  con 2 008 individuos (prome-
di0669.33+801.72) y Leptohyphes con 674
individuos (promedio224.67+150.75). A nivel
de UF Macrobrachium con 78.25g (prome-
dio13.04+8.25) domind en biomasa, seguido
de Leptonema con 14.96g (promediol.5+0.89)
y Anacroneuria con 7.03g (promedio0.7+0.34)
(Cuadro 3).

Variacion espacial de los GFA: A escala
de rio, los colectores-recolectores dominaron
en riqueza y abundancia con 29 tdxones y 5 228
individuos (H’=1.95), seguidos por los depre-
dadores con 28 tdxones y 1426 individuos
(H’=2.29), los raspadores con 23 tdxones y
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Abundancia (Nimero de individuos) y biomasa (g de los tdxones con mayor aporte de biomasa

Tramo UF

A EPI

GRA

HOJ

SED

B HOJ

EPI

GRA

SED

C HOJ

SED

EPI

GRA

Se acoge el rol tréfico de fragmentador de acuerdo a Moutton et al. (2010), pero puede presentar hédbitos adicionales
(recolector — Ramirez & Pringle 1998 y depredador — Mantel & Dudgeon (2004) y Rueda-Delgado et al. 2006), a pesar
que sus aportes de biomasa son muy elevados, se excluyen del resto de anélisis por la falta de claridad en su funcién tréfica

CUADRO 3

en los tres tramos y UF, clasificados en sus diferentes GFA)

Taxon

Leptonema
Simulium
Anacroneuria
Leptonema
Atopsyche
Chironominae
Anacroneuria
Leptonema
Simulium
Chironominae
Rhagovelia
Tanypodinae
Anacroneuria
Leptonema
Staphylinidae
Leptonema
Anacroneuria
Corydalus
Leptonema
Corydalus
Anacroneuria
Limnocoris
Chironominae
Rhagovelia
Macrobrachium*
Anacroneuria
Leptonema
Chironominae
Tricorythodes
Leptohyphes
Leptonema
Corydalus
Anacroneuria
Culoptila
Tricorythodes
Chironominae
Total general

como lo sugiere Cheshire et al. (2005).

Prom. = niimero promedio de individuos, (+) = una desviacién estdndar por encima y por debajo del promedio.

GFA

TABLE 3
Abundance (individuals) and biomass (taxa with greater biomass contribution in all three reaches and FUs,
classified in different GFA)

Total
102
951

19
38
30
65
31
13
569
495
47
41
113
30
323
36
35
12
14
12

57
112
91
12
41

408
66
57

3
2
4
49
98
81
4080

Abundancia

(=
10
164

115

Total
6.20
0.17
0.51
2.31
0.06
0.01
0.83
0.79
0.10
0.10
0.01
0.01
3.02
1.82
0.73
2.19
0.94
0.68
0.85
0.68
0.37
0.19
0.02
0.02

78.25
1.10
0.55
0.09
0.00
0.01
0.18
0.11
0.11
0.13
0.00
0.02

103.17

Prom. = average number of individuals, (+) = standard deviation above and below average.
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Biomasa

Prom.
0.775
0.017
0.085
0.385
0.010
0.002
0.138
0.132
0.010
0.013
0.002
0.001
0.336
0.365
0.092
0.313
0.104
0.114
0.213
0.136
0.053
0.021
0.003
0.002
13.042
0.183
0.137
0.012

0.0002
0.003
0.091
0.114
0.036
0.066
0.000
0.002

@)
0.626
0.029
0.064
0.251
0.004
0.002
0.052
0.071
0.012
0.024
0.002
0.002
0.210
0412
0.131
0.403
0.107
0.051
0.116
0.125
0.031
0.039
0.004
0.002
8.248
0.194
0.030
0016

0.0002
0.004
0.043
0.000
0.015
0.025
0.000
0.002
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1510 individuos (H’=1.99), los fragmentadores
con 12 taxones y 543 individuos (H’=1.64) y
los colectores-filtradores con 9 tdxones y 2443
individuos (H’=0.73).

Del 100% de biomasa encontrada en los
diferentes GFA, el 52.3% fue aportado por los
fragmentadores, el 36% por los depredadores y
el 12% de la biomasa remanente se encontrd en
los colectores-recolectores, los colectores-fil-
tradores y los raspadores. Estos aportes fueron
significativamente diferentes (K-W=165.81,
gl=5, p<0.001).

A escala de tramo los fragmentadores
dominaron ampliamente en el tramo alto (75%
de la biomasa) (K-W=122.6, gl=5, p<0.001).
El tramo medio fue representado por los
depredadores (53% de la biomasa), seguidos
por los fragmentadores (37% de la biomasa)
(K-W=96.94, gl=5, p<0.001) y la identidad
tréfica de la comunidad ubicada en el tramo
bajo fue definida por depredadores (50% de la
biomasa), fragmentadores (24% de la biomasa)
y colectores-recolectores (18% de la biomasa)
(K-W=24.52, gl=5, p<0.001).

A escala de UFs, se presenta una variabi-
lidad en el patrén de distribucién de los dife-
rentes GFA (W=14.5, gl=1, p=0.0023) (Fig.
3A). Los fragmentadores y raspadores tienden
a concentrarse en sustratos rocosos y arenosos
definidos por EPI y GRA. Los depredadores se
distribuyen en todos los microhdbitats, princi-
palmente en HOJ y SED y con bajas propor-
ciones a mayor altura. Los colectores suelen
encontrar mayor oferta de recursos en el sus-
trato fino determinado por SED (Fig. 3A), posi-
blemente la alta frecuencia de los depredadores
en este sustrato se deba a la oferta de colectores
y su preferencia por este tipo de habitat.

Variacién temporal de los GFA: El apor-
te de biomasa en el periodo seco fue del 57%,
superior al 42.5% reportado durante Iluvias
(W=104, gl=1, p=0.001). Este incremento en
la sequia se debe al aumento de los depreda-
dores como Anacroneuria. La abundancia fue
también superior en aguas bajas con 7 322
individuos (65.5% del total), frente a aguas
altas con 3 833 individuos (34.4% del total)

(W=4.05, gl=1, p=0.04). La distribucién por-
centual de los GFA en los diferentes sustratos
(UF), fue similar entre eventos de lluvia y
sequia, a excepcién de SED en donde se pre-
senta un aporte importante de los colectores-
recolectores en P1 (Fig. 3B).

En el tramo alto se presenta una tendencia
sucesional marcada, con el incremento en la
proporcién de depredadores y raspadores al
inicio y final de la sequia (M8 a M10 y Ml
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Fig. 3. (A) Porcentaje de biomasa aportada por los GFA
entre UF y tramos, (B) Porcentaje de biomasa aportada
por los GFA entre UFs y eventos de lluvia y sequia.
A, B y C=Tramos. T=Fragmentadores, R=Raspadores,
D=Depredadores, C-R=Colectores-Recolectores,
C-F=Colectores-Filtradores. P1 y P2=Eventos de lluvia y
sequia respectivamente.

Fig. 3. (A) Values of biomass percentage provided by the
GFA between UF and sections, (B) Values of biomass
percentage provided by the GFA between UFs and wet
and drought events. A, B and C=reaches. T=Shredders,
R=Scrapers, D=Predators, CR=Collectors-Gathers,
CF=Collector-Filtered. P1 and P2=drought and wet events
respectively.
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Fig. 4. Variacién en el porcentaje de biomasa de los tramos (A, B, C) y durante los 10 muestreos (M1,...M10).
Fig. 4. Variation in the biomass percentage of reaches (A, B, C) and 10 samples (M1,..., M10).

a M5); ésta, disminuye de manera importante
con la entrada de las lluvias en M5, favorecien-
do el aumento y posterior dominancia de los
fragmentadores entre M6 y M 10 (Fig. 4). En el
tramo medio, la dominancia de depredadores
seguida de los fragmentadores es mds homo-
génea, relacionado con bajas proporciones de
raspadores y colectores. En el tramo bajo, el
periodo seco es mds prolongado y con menores
niveles de precipitacién en la época de lluvias
(Fig. 1). En este tramo hay una mayor propor-
cion de colectores-recolectores y raspadores
durante los muestreos de periodo seco (M7 a
MI10 y M1 a M2). Los fragmentadores domi-
nan desde el inicio de las lluvias, representado
por M3 a M6 (Fig. 4), debido a que en este
periodo se presenté un aumento en la frecuen-
cia de grandes pupas de Leptonema, ubicadas
debajo de rocas.

La caracterizacién de los tramos a lo largo
de los diez muestreos, se determina por altos
valores de biomasa para los fragmentadores y
colectores-filtradores en el tramo alto, mien-
tras que los tramos medio y bajo fueron carac-
terizados por la biomasa de depredadores y
colectores-recolectores. Los raspadores incre-
mentaron de manera importante en el muestreo
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1 (P1) del tramo medio (Fig. 4). El andlisis
de PERMANOVA indica que los tramos eva-
luados presentan una diferencia en cuanto al
rol tréfico de sus GFA representativos (Seudo
F=7.53, gl. 2, p=0.005) (Fig. 5), reafirmando
la importancia de los fragmentadores en los tra-
mos de cabecera (Ay B) y de los depredadores
y colectores-recolectores en el tramo bajo.

DISCUSION

Cobertura de las UFs: La heterogeneidad
espacial, descrita por las UFs, se encuentra
influenciada por la condicién geomorfolégica
del rio, principalmente por ser una cuenca de
tamafio mediano (maximo orden=6), de alta
pendiente y bajo potencial de almacenamiento
de materiales, condiciones que promueven a
una dominancia importante de sustratos roco-
sos (EPI), principalmente en los tramos altos y
medio (Allan & Castillo 2007).

Patrén de abundancia, biomasa y diver-
sidad: Los datos reportados para el rio Gaira,
demuestran que a pesar de su corto recorrido,
es un ecosistema fluvial de alta diversidad y
abundancia faunistica, con 11 167 individuos
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Fig. 5. Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), que representa a la variacion espacio-temporal del rio Gaira
caracterizada por los diferentes GFA de macroinvertebrados bentdnicos. Las lineas punteadas representan el agrupamiento
de cada tramo (A, B y C) con sus diferentes muestreos (M1,..., M10). T=Fragmentadores, R=Raspadores, D=Depredadores,

C-R=Colectores-Recolectores, C-F=Colectores-Filtradores.

Fig. 5. Nonmetric multidimensional scaling (nMDS), which represents the spatial and temporal variations of Gaira river
characterized by different GFA of benthic macroinvertebrate. The dotted lines represent the grouping of each reaches
(A, B and C) with different samples (M1,..., M10). T=Shredders, R=Scrapers, D=Predators, C-R=Collectors-Gathers,

C-F=Collector-Filtered.

agrupados en 109 taxones, cifras que superan a
varios estudios de la region tropical, asi como
a estudios para la regiéon andina realizados por
Chara et al. (2010), quienes encontraron 2 019
individuos, 52 familias y 71 tdxones presentes
en ocho quebradas de la cuenca del rio la Vieja.
Gutiérrez (2006), en una quebrada de la Saba-
na de Bogotd y a escala de tramo, reporta 82
taxones. Para la regiéon amazoénica colombiana,
Rueda-Delgado et al. (2006), reportan en HOJ
5 456 individuos en 39 taxones. Para el sector
medio y bajo del rio, en el presente estudio se
citan 3 501 y 2 632 individuos, superando al
unico reporte precedente, en esos sectores por
Rueda (2005), quien encontré 1 076 y 1 950
individuos en 27 familias. En rios del trépico
de Vietnam se ha logrado encontrar una mayor
riqueza de tdxones a la del presente estudio,
con reportes de hasta 230 géneros y 91 familias
(Nguyen et al. 2001, Hoang & Bae 2006). Para
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rios de Brasil, Landeiro et al. (2010) encontra-
ron una cifra inferior, representada por 8 365
individuos distribuidos en 35 tdxones.

La diversidad de Shannon (H’), fue supe-
rior en el tramo medio, seguido del tramo bajo
y el tramo alto. Ecosistemas fluviales que
presentan una estabilidad ambiental suelen
presentar baja diversidad bidtica, a diferencia
de ecosistemas con alto grado de variacion
ambiental que exhiben un aumento en la diver-
sidad de especies o la complejidad funcional
(Vannote et al. 1980). Segiin McCoy (1990),
la distribucién de las especies se reduce en
mayores alturas por la severidad del clima y
la reduccidn en la oferta de recursos, mientras
que a bajas alturas la diversidad se encuentra
afectada por la presién de la depredacién. Se
ha demostrado que las limitaciones del drea y la
geometria a lo largo de gradientes de altura en
un ecosistema fluvial, generan una distribucién
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unimodal (en forma de campana), explicada
por la mayor diversidad hacia alturas interme-
dias (MacArthur 1972, Rahbek 1995, Colwell
& Less 2000). De acuerdo a Sanders (2002)
este patron de incremento de la diversidad en el
tramo medio se puede atribuir al efecto Rapo-
port, en donde este descriptor ecolégico es
influenciado por la geometria de las montaias,
junto a otros factores geograficos.

Como en la mayoria de reportes para rios
colombianos (Gutiérrez 2006, Rodriguez 2006,
Rodriguez-Barrios et al. 2007), la caracteriza-
cién en términos de abundancia se encuentra
dominada por los Dipteros (Chironomidae y
Simuliidae), seguida de los Efemerdpteros (eg.
dipteros: Rueda-Delgado 2005, efemerdpteros:
Ramirez & Pringle 1998). A pesar que Chiro-
nomidae y Simulium representaron el 19y 18%
de abundancia con 2 108 y 2 008 individuos,
solo aportaron el 0.4 y 0.3% de la biomasa
total (1.5 y 1.2% sin incluir a Macrobrachium),
similar a los resultados de Ramirez & Pringle
(1998) para rios de Puerto Rico, en donde Chi-
ronomidae y Tipulidae aportaron mds del 10%
de la abundancia total, pero la contribucion de
biomasa por estos tdxones no super6 el 2% del
total. Landeiro et al. (2010), reportan resulta-
dos similares para microambientes de HOJ,
dominados inicialmente por Chironomidae con
5395 individuos y posteriormente por Lepto-
phlebiidae con 515 individuos.

La mayor biomasa fue dominada por
Macrobrachium, Leptonema, Anacroneuria y
Coridalus (Cuadro 3), los cuales caracterizan
a los tramos bajo, alto y medio respectivamen-
te por su aporte en peso. Ramirez & Pringle
(1998), reportan que para algunos rios de
Puerto Rico la mayor abundancia y biomasa
estd representada por insectos efemerdpteros
(Thraulodes) con el 10% y entre el grupo de
los “no-insectos” Macrobrachium representa el
40% del aporte total de biomasa.

Variacion espacial de los GFA: Los
colectores-recolectores y los depredado-
res dominaron en la riqueza general del rio.
En términos de abundancia se encuentran
los colectores-recolectores, seguidos de los

colectores-filtradores, pero la biomasa fue
dominada por los fragmentadores y depredado-
res. Autores como Chara et al. (2010) plantean
que aunque los colectores sean abundantes pero
de poco tamaifio, su importancia ecoldgica no
supera a otros grupos con menos abundancia
pero que aportan mayor biomasa, como los
fragmentadores y los depredadores.

En términos generales, los aportes de bio-
masa fueron dominados por el fragmentador
macro-consumidor Macrobrachium, quien con
s6lo 12 individuos recolectados en el tramo
bajo, representd el 73% de la biomasa total
del rio. Este taxon fue excluido del analisis,
pues sus valores de peso no son comparables
con el resto de tdxones y por falta de claridad
en su rol tréfico al ser incluido en diferentes
GFA, como lo propone Cheshire et al. (2005),
quienes ademds plantean que la importancia de
grandes invertebrados en el trépico no es clara.
Otros trabajos demuestran limitantes a la hora
de reconocer el rol tréfico de este crusticeo.
Segtin Moulton et al. (2010), no hay evidencias
que atribuyan el aumento de la fragmentacién
de la hojarasca a estos crustdceos. Silveira &
Moulton (2000) atribuyen a Macrobrachium
la inhibicién de baetidos herbivoros. Lau et
al. (2009) encontraron que estos organismos
muestran preferencias por el material aléctono
y autores como Britto et al. (2006) soportan la
idea del insumo aléctono como recurso en estos
crustaceos. Mantel er al. (2004) reportan en
rios del trépico asidtico una importante reduc-
cion en la densidad y riqueza de macroinverte-
brados por la depredacion de Macrobrachium.

Los fragmentadores dominaron con el
52.3% de la biomasa, seguidos de los depre-
dadores con el 36% y el 12% restante fue
para los colectores-recolectores, los colectores-
filtradores y los raspadores, respectivamente.
Estos registros responden al importante papel
que juegan los fragmentadores en este rio,
coincidiendo con otros estudios que resaltan el
papel de los fragmentadores y depredadores en
rios tropicales. Cheshire et al. (2010), reportan
en rios del trépico australiano que los frag-
mentadores y depredadores dominan en bio-
masa con el 15% y 36% respectivamente. Para
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Colombia, Chara et al. (2010) reportan que
el 64% y 19% corresponde a fragmentadores
y depredadores. La disminucién hacia tramos
bajos que sufrieron los colectores-filtradores de
nuestro estudio, concuerda con los reportes de
Greathouse & Pringle (2006), contradiciendo
a las predicciones de trabajos para la regién
templada (Vannote et al. 1980, Grubaugh et al.
1996) en donde no hay un efecto de la altura
sobre estos grupos tréficos, o en donde se
reporta un patrén de incremento para tramos
medios y altos (Minshall ef al. 1985).

Otros trabajos en rios tropicales reportan
una baja proporcion de fragmentadores (Rami-
rez & Pringle 1998, Greathouse & Pringle
2006, Gutiérrez 2006, Rueda-Delgado et al.
2006, Wantzen & Wagner 2006), atribuyendo
este patrén a que su funcién es reemplazada
por raspadores y recolectores. Cheshire et al.
(2005) atribuyen la baja proporcién de frag-
mentadores en estudios como los anteriores,
al mal uso de la clasificacién funcional de los
macroinvertebrados, pues son trabajos en los
que se suele utilizar la clasificacién de GFA de
zonas templadas como la de Merritt & Cummis
(1996), siendo que el rol tréfico y las historias
de vida de estos organismos difiere en varios
casos para nuestras regiones. En este sentido se
sugiere la revision de contenidos estomacales
o la utilizacién de estudios que hayan realiza-
do este procedimiento en el trépico. Quiza el
primer reporte valido para el trépico en el que
se pondera poco a los aportes de biomasa por
los fragmentadores, lo desarrollaron Tomanova
et al. (2006) en rios de Bolivia y Chara et al.
(2010) para Colombia. Estos tltimos destacan
a Leptonema como un fragmentador importante
por su gran tamafio. Otros autores resaltan la
dominancia de los colectores debido a que su
caracterizacion se desarrolla con base en las
abundancias y no en la biomasa (eg. Hoang &
Bae 2006 en el Trépico de Vietnam, Dudgeon
1994, en Hong Kong y Dudgeon & Bretschko
1996, en Nueva Guinea), remitiéndose a refe-
rencias de GFA de regiones templadas.

La biomasa de GFA que se encontré en
las diferentes UF, demuestra que no se puede
hacer una generalizacion a escala de rio o de

tramo, como lo sugiere Vannote et al. (1980),
pues se subestima el patrén de distribucién
y preferencia de microhdbitats por los GFA,
asumiendo que quizd no sea posible generali-
zar el rol tréfico de los macroinvertebrados a
meso y macroescalas.

El patrén de abundancia, diversidad y
biomasa de tdxones encontrada en las UFs,
demuestra que HOJ y EPI aportan mds recursos
para los macroinvertebrados, por ser sustratos
que ofrecen mayor heterogeneidad de hébitats
principalmente para los colectores en términos
de abundancia y los fragmentadores y depreda-
dores en términos de biomasa. Estos resultados
concuerdan con varios trabajos para la region
templada en donde la HOJ soporta la mayor
diversidad y abundancia a pesar de ser un
recurso efimero por la estacionalidad de estos
ecosistemas (Mackay & Kalf 1969, Allan &
Castillo 2007). Estudios para rios tropicales de
cabecera reportan resultados similares (Reice
1980, Ramirez & Pringle 1998, Gutiérrez
2006), demostrando que la mayor abundancia
se concentra en HOJ por ser un sustrato que
ofrece una buena fuente de alimento y energia.
Otros reportes que resaltan la importancia de
sustratos rocosos como EPI, ofrecen resistencia
a la erosion, flujo constante de agua, nutrientes
y oxigeno para sucesiones de mayor duracién
(Stout & Vandermeer 1975, Drake 1984, Gra-
baugh et al. 1996, Greathouse & Pringle 2006).

GRA y SED a pesar de presentar altas
densidades de colectores-recolectores, presen-
tan baja biomasa de organismos, posiblemente
por su baja estabilidad mecdnica al efecto de la
corriente, como lo sugiere Gutiérrez (2006) en
SED. Autores como Huryn & Wallace (1987) y
Ramirez & Pringle (1998), sugieren una menor
oferta de habitat para comunidades de macroin-
vertebrados en sustratos de remansos (pools),
en donde dominan los sedimentos. Para rios
tropicales, Pringle (1996) sugiere que estos
tipos de habitat soportan mayor presién de los
peces, camarones y macroinvertebrados depre-
dadores. Se sabe ademds que los SED y GRA
son sustratos que ofrecen una buena oferta de
refugios para sostener la mayor densidad de
macroinvertebrados (Arunachalam ef al. 1991).
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Variacion temporal de los GFA: En la
época seca se presentaron condiciones que
propician el incremento de la abundancia y
la biomasa de los macroinvertebrados, princi-
palmente depredadores como Anacroneuria.
En rios amazdnicos caracterizados por la poca
inclinacién, se ha demostrado el poco efecto de
las Iluvias y del incremento del caudal sobre la
composicién y abundancia de los GFA (Landei-
ro et al. 2010), la cual depende principalmente
del tipo de hojarasca aportada por las diferentes
formaciones vegetales. Por el contrario Rueda-
Delgado et al. (2006), encontraron en estos rios
una disminucién de refugios ofrecidos por HOJ
de tamano pequefio, durante eventos de maxi-
ma precipitacién y descarga, que genera a su
vez una reduccién del nimero y la biomasa de
macroinvertebrados acudticos y de la materia
orgdnica particulada.

El incremento de la biomasa de depreda-
dores en el tramo alto, generé un efecto bien
marcado sobre la presencia de fragmentadores,
quienes se distribuyen de manera inversa a
los depredadores, disminuyendo en sequia y
aumentando significativamente en el periodo
de lluvias. Estos GFs se estructuran en tér-
minos de biomasa a la comunidad del rio en
estudio. Los colectores-filtradores presentaron
una biomasa importante hacia el tramo bajo,
en donde el periodo de lluvias es menos impor-
tante, este grupo tréfico dependié mucho de
bajos niveles de precipitacion para aumentar su
tamafio poblacional y aportar mayor biomasa al
ecosistema en su tramo bajo.

Los resultados demuestran que el rio
Gaira, por su ubicacién y tamafio, mantiene
una dependencia funcional al6ctona, en donde
la biomasa viva que aportan estos GFs es mini-
ma, comparada al suministro orgdanico prove-
niente de la vegetacion riberefia, que ingresa, se
almacena y se moviliza a lo largo del rio. Es as{
como las comunidades de macroinvertebrados,
en respuesta a su ambiente, incrementan su
rol tré6fico en sus proporciones de fragmenta-
dores, para aprovechar el suministro particu-
lado aléctono tipico de estos rios de cabecera
(Allan & Castillo 2007, Vannote et al. 1980).
Los depredadores, juegan un importante papel

como el segundo rol tréfico en importancia, en
relacion con la alta abundancia de grupos como
los colectores y fragmentadores, estos tltimos
tienden a disminuir sus tamafios con el incre-
mento de depredadores. En este sentido, se
puede afirmar que el tramo alto es caracteriza-
do por macroinvertebrados acudticos fragmen-
tadores, el tramo medio por el papel tréfico de
los depredadores y fragmentadores y el tramo
bajo por una mayor complejidad funcional
representada por los depredadores, colectores-
recolectores y raspadores.
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RESUMEN

Para Colombia, la informacién sobre grupos funcio-
nales alimentarios de macroinvertebrados acudticos es muy
escasa. Por lo tanto, en este estudio se determind la riqueza,
abundancia y biomasa de los GFAs de estos organismos a
escala de rio, tramo y unidades funcionales, con el objeto
de evaluar su variacion espacio-temporal. Se seleccionaron
tres tramos de 200m. En total se reportan 109 tdxones, con
una abundancia de 11 167 individuos que aportaron una
biomasa de 107.11g. La densidad de los macroinverte-
brados se vio favorecida con el incremento en la altura, la
biomasa presentd un patrén inverso pues fue mayor hacia
el tramo bajo y la diversidad de tdxones fue mayor en el
tramo medio del rio (H’=3.16). Los valores de biomasa
de estos organismos fueron mayores en hojarasca seguida
de gravas-arenas, epiliton y sedimento. El tramo bajo fue
dominado por Macrobrachium con el 73%, seguido de
Leptonema con el 15 % en el tramo alto y Anacroneuria
con el 6.56 %, en el tramo medio del rio. Entre eventos
de lluvia y sequia, la biomasa aportada por los grupos
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funcionales alimentarios fue mayor en lluvia, pero la abun-
dancia fue muy superior durante eventos de sequia.

Palabras clave: macroinvertebrados acudticos, grupos
funcionales alimentarios, unidades funcionales, rio tropical
de montafa, biomasa.
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