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ABSTRACT

The aquatic macroinvertebrates that inhabit lotic ecosystems are ecologically important because they
are the most abundant and diverse of these systems; however, ecological processes such as the colo-
nization they conduct have been poorly studied in the Neotropical region. The aim of this work was to
study the colonization process by aquatic macroinvertebrates on natural and artificial substrates during
periods of drought and rain in the middle part of the Gaira River (Sierra Nevada de Santa Marta). Ce-
ramic plates were installed as artificial substrate and stones as natural substrate, theses were exposed
for one, two, eight, 16, 24, 32 and 41 days to natural colonization by aquatic macroinvertebrates. The
differences between substrates and between seasons were evaluated according to the density, abun-
dance, and richness of invertebrates. During the colonization processes, no significant differences be-
tween substrates were detected in the structure of the macroinvertebrate communities (ANOSIM, P >
0.05, R = 0.015) but between climatic seasons (ANOSIM, P < 0.05, R = 0.267). The greatest abundance
and richness occurred during the drought period. The most abundant taxa were the genera Simulium,
Heterelmis, Baetodes, Anacroneuria, Leptohyphes, and the Orthocladiinae subfamily. The richness
of genera was higher in the rainy season for natural substrates (49 taxa). This study showed that the
flow is a key factor that moderates the colonization processes and the structure of the communities of
aquatic macroinvertebrates on natural and artificial substrates in the middle part of a Neotropical river.
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RESUMEN

Los macroinvertebrados acuaticos que habitan ecosistemas 16ticos son muy importantes porque son los
grupos méas abundantes y diversos; sin embargo, procesos ecologicos como la colonizacion de esos am-
bientes por estos taxones han sido poco estudiados en el Neotrdpico. Con el objetivo de analizar el proceso
de colonizacién por macroinvertebrados acuaticos en sustratos naturales y artificiales durante las épocas
de sequia y lluvia en la parte media del rio Gaira (Sierra Nevada de Santa Marta), se instalaron placas de
ceramica como sustrato artificial y rocas como sustrato natural, y fueron expuestos por uno, dos, ocho, 16,
24, 32y 41 dias a la colonizacién natural por macroinvertebrados acuaticos. Se compararon las diferencias
entre sustratos y entre épocas de acuerdo con la densidad, la abundancia y la riqueza de colonizadores.
Durante los procesos de colonizacion, no se detectaron diferencias significativas en la estructura de las co-
munidades de los macroinvertebrados entre sustratos (ANOSIM, P > 0,05, R = 0,015), pero si entre épocas
climaticas (ANOSIM, P < 0,05, R = 0,267), de manera que, durante la época de sequia se present6 la mayor
abundancia y riqueza. Los taxones méas abundantes fueron los géneros Simulium, Heterelmis, Baetodes,
Anacroneuria, Leptohyphes y la subfamilia Orthocladiinae. La riqueza de géneros fue mayor en la época
lluviosa para sustratos naturales (49 taxones). Este estudio mostré que la variacion en el caudal es un factor
preponderante que regula los procesos de colonizacion y la conformacién de la estructura de macroinverte-
brados acuéticos en sustratos naturales y artificiales en la parte media de un rio Neotropical.

Palabras clave: Invertebrados acuaticos, periodos climéticos, sucesion ecoldgica, sustratos artificia-

les, sustratos naturales.

B INTRODUCCION

Los procesos de colonizacion hacen referencia al estableci-
miento de individuos, en lugares donde no estaban, al me-
nos temporalmente (Sheldon 1984). Ellos estan regulados
principalmente por la capacidad de dispersién de los or-
ganismos, factor determinante en la distribuciéon y diver-
sidad de los macroinvertebrados (Allan y Castillo 2007).
Algunas formas en que los organismos se pueden disper-
sar son la natacion, el arrastre por la corriente (deriva), el
transporte usando las patas e intestinos de otros anima-
les como insectos, aves y mamiferos, y el viento (Dodds
2002). En este sentido, se han documentado cuatro rutas
para la colonizacién por macroinvertebrados: 1) coloniza-
cion rio abajo, 2) colonizacion rio arriba, 3) desde la zona
hiporréica hacia la superficie (Benzie 1984, Delucchi 1989,
Boulton et al. 1991, Clinton et al. 1996), y 4) por medios
aéreos, realizada por individuos voladores (Gray y Fisher
1981, Benzie 1984, Cushing y Gaines 1989, Mackay 1992).
Los procesos de colonizacién se han estudiado principal-
mente en zonas templadas a pequenas escalas espaciales
y temporales (Mackay 1992); sin embargo, muchos de
estos estudios no tienen en cuenta la heterogeneidad de
los microhéabitats, factor que puede favorecer los procesos
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de colonizacién de manera diferencial (Thorp et al. 1985,

Dudgeon 1993).

Los macroinvertebrados acuéaticos pueden colonizar ra-
pidamente cualquier sustrato, aunque la tasa de coloni-
zacion varia de acuerdo con las especies, la distancia con
la fuente, la época del afio y las caracteristicas fisicas del
sustrato (Williams 1980, Gore 1982, Lake y Doeg 1985,
Peckarsky 1986, Quesada-Alvarado y Solano-Ulate 2020).
Con relacién al sustrato, se considera que su tamafo juega
un papel importante en la estructura de las comunidades
de macroinvertebrados, ya que cada especie puede espe-
cializarse en un habitat determinado (Minshall 1984). Sin
embargo, los factores abio6ticos son considerados como los
principales responsables de cambios en la estructura de
los ecosistemas, los cuales repercuten en alteraciones de
su funcionalidad (McCormick y Stevenson 1991). No obs-
tante, las interacciones y estrategias dentro de las comu-
nidades generan modelos sucesionales (Conell y Slatyer
1978) que permiten conocer la dinamica de dicho proceso.
En muchos estudios de sucesion ecolégica, se ha encon-
trado una baja diversidad en la fase inicial y alta en la fase

final, por lo tanto, son més complejos los ciclos de vida



y las estrategias reproductivas a medida que avanzan las
etapas de colonizacion (Sournia 1982).

Estudios previos incluyen los procesos de colonizacion en
el hiporréico (Ken y Dodds 2004), en diferentes tipos de
sustratos (Doeg et al. 1989, Carvalho y Uieda 2004, Souza
et al. 2008) y dinamicas temporales (Rios-Touma et al.
2012). En Colombia, en el rio Tota, departamento de Bo-
yac4, se evalu6 el efecto de la profundidad y el caudal sobre
los procesos de colonizacién en sustratos artificiales (Ama-
ya y Donato Ronddén 2008) y observo que las dindmicas
de la colonizacion son moderadas tanto por las variables
hidréaulicas como por el tipo y disponibilidad del sustrato.

En este trabajo se compard el proceso de colonizaciéon por
macroinvertebrados acuaticos en un sustrato natural y
uno artificial, durante las épocas de lluvias y sequia en la
parte media del rio Gaira, Sierra Nevada de Santa Marta
(SNSM). Basados en que la densidad de macroinvertebra-
dos acuéaticos disminuye con las precipitaciones y que en
trabajos previos se han registrado preferencias de estos
organismos por los sustratos naturales, se plantea como
hipoétesis que los mayores valores de abundancia y riqueza
de macroinvertebrados acuaticos se obtendran durante la
época de sequia y en los sustratos naturales.

B MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

Los montajes se instalaron en la parte media del rio Gaira
(SNSM, Colombia) en un tramo localizado a 900 m de al-
titud. El cauce principal del rio tiene 32,53 km de longitud
y se extiende entre los 11°52’56” Norte, 11°10°08” Norte y
los 74°46’22” Oeste, 74°01°07” Oeste. El tramo medio del
rio se caracteriza por presentar una temperatura ambien-
te promedio multianual de 25 °C, en el bosque riberefio
se presenta predominio de especies en el estrato arbéreo
superior (> 24 m). De acuerdo con el tipo de formacién
vegetal y la altitud, el bosque se clasifica como Bosque muy
hiimedo subtropical (bmh-ST), que para la SNSM abarca
el intervalo de altitudes entre 900 y 1700 m (Tamaris-Tu-
rizo y Lopez-Salgado 2006, Tamaris-Turizo et al. 2013).

Instalacion de experimentos

Los experimentos se instalaron durante la época de lluvias
(octubre y noviembre de 2010) y sequia (enero y febrero de
2011). En el sitio de muestreo se seleccion6 un tramo recto
de 100 m aproximadamente, cuyo flujo de agua fuera lo
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mas uniforme posible y representara de mejor manera la
heterogeneidad microgeomorfolégica del habitat acuatico
(Frisell et al. 1986). Se utilizaron dos tipos de sustratos:
1) Sustrato natural: conformado por rocas (didmetro = 20
+ 4 cm) recolectadas del lecho del rio, las cuales se lava-
ron, se cepillaron con etanol al 96 % y se enjuagaron con
agua limpia para evitar que quedaran macroinvertebrados
o biopeliculas adheridas. 2) Sustrato artificial: en este caso
se utilizaron placas rectangulares de ceramica (calcinadas
a 200 °C), cada ceramica tenia un area 150 + 2 cm?. Para
determinar el area de los sustratos naturales, se sigui6 el
procedimiento propuesto por Bergey (2006). Posterior-
mente, se usd el area de cada sustrato para estimar la den-
sidad de los organismos y poder realizar las comparacio-
nes entre los sustratos.

Los sustratos artificiales se aseguraron individualmente al
fondo del rio con una varilla de acero en forma de bastén
para evitar que fueran arrastrados por la corriente; a cada
varilla se sujetdé un sustrato natural y uno artificial. La
ubicacion de los sustratos en el tramo se realiz6 de forma
aleatoria. Se instalaron cinco réplicas por cada muestreo
(dias de colonizacion) y tipo de sustrato. Los sustratos se
retiraron de acuerdo con los tiempos predeterminados de
colonizacién de uno, dos, ocho, 16, 24, 32y 41 dias, y se les
realiz6 una inspeccién de toda su superficie y recolecciéon
de los organismos colonizadores los cuales se preservaron
en etanol al 80 %.

Los macroinvertebrados se identificaron hasta el nivel ta-
xondémico mas detallado posible siguiendo las guias y cla-
ves taxonomicas de Merritt et al. (2008) y Dominguez y
Fernandez (2009). Los caudales diarios para los afios 2010
y 2011 se obtuvieron de la estacién hidrologica de Minca -
IDEAM (c6digo: 15017030), localizada en el corregimiento
de Minca a 650 m de altitud.

Andlisis de datos

Para evaluar el efecto del tipo de sustrato entre épocas
climaticas, se construyé una matriz de abundancia (pre-
via transformacion Log x+1) sobre la cual se realiz6 un
anéalisis de similitud cruzado a dos vias - ANOSIM, me-
diante la rutina de Monte Carlo con 999 permutaciones y
significancia del 5 %, seguida de una prueba SIMPER para
evaluar los taxones responsables de dichas diferencias,
esta prueba se realiz6 teniendo en cuenta los géneros que
aportaron hasta el 90 % de la similitud entre las épocas.
Con el fin de describir como se asociaron las abundan-
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cias de los macroinvertebrados acuaticos con cada tipo de
sustrato durante las dos épocas climaticas, se realizé una
matriz de similitud de las abundancias, para posterior-
mente realizar un anélisis multidimensional no métrico
(nMDS). Para evaluar el efecto del caudal sobre la dinAmi-
ca de la colonizacion, se realiz6 una correlacién multiple
de Spearman entre la densidad de organismos y el caudal.
Ademas, se hicieron comparaciones entre los principales
grupos taxonémicos entre sustratos y épocas por medio
de la prueba U de Mann-Whitney. Las pruebas ANOSIM,
SIMPER y nMDS se realizaron en el paquete estadistico
Primer®V. 5.0. (Clarke 1993, Clarke et al. 2014), mientras
que las correlaciones se desarrollaron en R-Wizard (Gui-
sande et al. 2014).

B RESULTADOS

Se recolectaron 3919 organismos, 1069 en la época de llu-
vias y 2850 en la época de sequia. En la época de lluvias
se observaron importantes fluctuaciones en los caudales
(1,45 + 1,0 m3 s), con dos crecidas de 16 y 18 m3s™ duran-
te los dias 14 y 22. Por el contrario, la época de sequia se
caracterizo por presentar un caudal bajo y con poca varia-
cion (0,24 + 0,07 m3 s™).

Proceso de colonizacion por macroinvertebrados

En el sustrato artificial se encontraron 317 macroinvertebra-
dos, de los cuales 151 se registraron en la época lluviosa y 166
en la época seca. Los taxones con abundancias superiores al
10 % durante las dos épocas climaticas fueron en su mayo-
ria Insecta Orthocladiinae (Diptera: Chironomidae), Simu-
lium (Diptera: Simuliidae) y Leptohyphes (Ephemeroptera:
Leptohyphidae). Mientras que los menos abundantes fueron
Anacroneuria (Plecoptera: Perlidae) y Tricorythodes (Ephe-
meroptera: Leptohyphidae) (Fig. 1). El anélisis de ordenaci6n
mostr6 agrupamiento entre épocas climaticas, pero no entre
sustratos (Fig. 2). Lo cual fue confirmado con la prueba ANO-
SIMI que no detect6 diferencias entre los sustratos (R = 0,015,
P > 0,05), pero si entre épocas (R= 0,22, P < 0,005). La prue-
ba SIMPER evidenci6 que en la época de lluvias trece géneros
de Insecta contribuyeron con el 90 % de la similitud, entre los
cuales se destacan: Simulium (32 %), Heterelmis (Coleoptera:
Elmidae, 11 %) y Baetodes (Ephemeroptera: Baetidae, 8 %).
En la época de sequia el 93 % de la similitud estuvo represen-
tada por Orthocladiinae con el 40 %, Simulium (21 %), Lep-
tohyphes (15 %), Baetodes (12 %) y Smicridea (Trichoptera:
Hydropsychidae, 5 %). Aunque estos cinco taxones también
estuvieron presentes durante la época lluviosa, fueron los res-
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Figura 1. Macroinvertebrados acuaticos mas abundantes en los proce-
sos de colonizacién en a. sustrato natural (n = 440) y b. sustrato artificial
(n=317). Los datos corresponden a las épocas climaticas seca y lluviosa.

ponsables de la poca similitud entre las dos épocas climaticas,
ya que para la época lluviosa se encontraron como parte de
trece taxones tipificantes (Fig. 3).

Colonizacion en las épocas de lluvias y sequia

En la época de lluvias no se presentaron diferencias en las
abundancias de los macroinvertebrados acuaticos entre
sustratos (P > 0,05; r,= 0,45; R*= 0,21). Sin embargo, el

NMDS2

NMDS1

Figura 2. Analisis de ordenacion NMDS, basado en la abundancia de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos segin la época climatica 'y
el tipo de sustrato en el rio Gaira (SNSM). Las figuras (tridngulos, cuadra-
dos y rombos) representan los tratamientos.



sustrato natural present6 los mayores registros. Durante
el experimento se presentaron dos picos en los registros
del caudal (dias ocho y 16), con 14 y 16 m3 s* respectiva-
mente. Entre los dias uno y ocho la abundancia aument6
de 1 + 0,0 a 3,3 + 4,9 ind. en el sustrato natural y de 1,2
+ 2,2 a 1,5 + 5,1 en el sustrato artificial, posteriormente
disminuy6 con el aumento del caudal después del segundo
evento de crecida, entre los 16 y 41 dias, seguido de una
estabilidad hidraulica (variacion del caudal: + 3 m3s™) y un
nuevo incremento en las abundancias (Fig. 4). La riqueza
de géneros increment6 gradualmente con los dias de co-
lonizacion, observandose la mayor riqueza entre los dias
ocho y 24. Durante los dias de colonizacién uno, dos, ocho,
16, 32 y 41 se presentd mayor riqueza en el sustrato natu-
ral; sin embargo, en ambos sustratos las mayores riquezas
se presentaron los dias 16 y 24 (Fig. 5). A pesar de esto, los
caudales no evidenciaron una relacion significativa con la
abundancia (P > 0,05; ry= 0,73; R*= 0,53).

Durante la época de sequia la abundancia de los macroin-
vertebrados no presentd asociacion significativa con el
caudal. En ambos sustratos, el proceso de colonizacion
comenzb con altas abundancias (sustrato natural: 4,0 +
5,4 ind; sustrato artificial: 3,5 + 3,3 ind); después, siguiod
incrementando rapidamente hasta el dia 16, donde alcan-
z6 el valor maximo (sustrato natural: 14,2 + 31,2; sustrato
artificial: 8,5 + 18,4 ind), luego, la abundancia decreci6
(Fig. 6). La asociacion entre el caudal y la abundancia fue
significativa entre los sustratos (P < 0,05; r,= 0,78; R*=
0,60). La riqueza no se relacion6 con el caudal, mientras
que el niimero de taxones en ambos sustratos mostré una
tendencia hacia el aumento desde el primer dia de coloni-
zacion hasta el dia ocho; de ahi en adelante, la riqueza se
mantuvo estable, entre cuatro y siete en el sustrato natural
y entre cinco y siete en el sustrato artificial (Fig. 7).

B DiscusiON

Los resultados confirmaron una de las hipotesis plantea-
das, toda vez que la abundancia y la riqueza presentaron
mayores valores durante la época de sequia; sin embargo,
no existieron diferencias entre la abundancia y la riqueza
de los macroinvertebrados acuaticos entre sustratos. Esto
indica que el factor climatico fue un moderador de la es-
tructura de la comunidad de macroinvertebrados acuati-
cos méas importante que el tipo de sustrato (Fig. 8). Este
hecho podria darse porque en la medida que se incremen-
taron los caudales, dichos atributos disminuyeron signifi-
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cativamente, lo cual ha sido considerado como un factor
importante en los rios tropicales (Payne 1986). Debido a
que la abundancia de organismos entre sustratos no di-
firig, puede indicar que el sustrato artificial ofrece habi-
tat para la misma estructura biologica que el natural, por
mantener los mismos espacios intersticiales y reproducir
los mismos efectos fisicos (Mackay 1992), y por ser similar
en su textura y forma (Sheldon 1984, Guereschi 2004).

La similitud en la abundancia y riqueza de macroinverte-
brados acuaticos colonizadores entre sustratos, evidencian
que los organismos usan los microhébitats como refugio
ante eventos hidrologicos extremos, similares resultados
fueron obtenidos por Negishi y Richardson (2006); otra
justificacién a estos resultados puede estar relacionada
con la dispersion entre diferentes microhabitats y con la
disponibilidad de recursos alimenticios y la depredacion,
como lo documentaron Bo et al. (2006). La tasa de recolo-
nizacion de estos organismos est4 asociada con la estacio-
nalidad de deriva (Rios-Touma 2008, Rios-Touma et al.
2012), ya que los organismos bentonicos son propensos a
ser arrastrados por las corrientes. En varios rios tropicales
se ha registrado mayor densidad de organismos derivan-
tes durante la época de lluvias (Ramirez y Pringle 2001,
Rodriguez-Barrios et al. 2007, Tamaris-Turizo 2009, Ta-
maris-Turizo et al. 2013), por tal razon, la densidad de co-
lonizadores en la época seca fue mayor (Tabla 1); ademas,
la riqueza y la diversidad aument6 con el caudal, similar
a lo registrado en otros rios tropicales (Turcotte y Harper
1982, Oliveira et al. 1997, Rios-Touma et al. 2012).

Los organismos mas abundantes en los procesos de colo-
nizacién en ambos sustratos y durante las dos épocas cli-
maticas pertenecen a la clase Insecta, estos organismos

Figura 3. Taxones tipificantes y a su vez responsables de la baja similitud
entre las épocas climéaticas de estudio.
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presentan una fuerte asociacion con sustratos rigidos - al
menos durante su vida larvaria (Correia y Trivino-Strixino
2005). La disponibilidad de alimento también es impor-
tante en la riqueza y la abundancia de los organismos en
cualquier sustrato, ya que esto puede afectar en gran me-
dida su sobrevivencia y crecimiento, toda vez que el sus-
trato les brinda alimento y proteccién (Souza et al. 2008).
En ecosistemas l6ticos tropicales, las familias Simuliidae y
Chironomidae registran las mayores abundancias de orga-
nismos colonizadores, por lo que son considerados coloni-
zadores dominantes; ademas, por su condicion eurioica se
caracterizan como pioneros (Carvalho y Uieda 2004, Souza
et al. 2008, Meier et al. 1979, Rios-Touma et al. 2012) y
estan adaptados morfofisiolégicamente para sobrevivir en
ambientes hostiles con baja concentracién de oxigeno y
alta carga organica (Cover y Harrel 1978, Cummins et al.
2005). Este hecho coincide con nuestros resultados ya que
fueron los pioneros en la época lluviosa, periodo en el cual
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Figura 4. Fluctuaciéon de la abundancia total de macroin-
vertebrados acuaticos vy el caudal durante el proceso de
colonizacién en sustratos natural y artificial en la época
lluviosa. Las barras indican la desviacion estandar. n = 5.

tiende a disminuir el oxigeno disuelto al incrementarse la
carga organica.

Los cambios en el caudal -como los observados durante la
época de lluvias-, son considerados factores determinan-
tes para la comunidad de macroinvertebrados acuaticos
colonizadores (Ramirez y Pringle 2001), lo que ocasiona
diferencias en la densidad de organismos durante el afio.
En este estudio la densidad de organismos fue mayor en
la época seca (Tabla 1), evidenciando que la deriva est4 in-
fluenciada por eventos hidrolégicos (Rios-Touma 2008) e
hidraulicos (Wilcox et al. 2008). En este sentido, Town-
send (1989) registrd que los disturbios fisicos asociados con
fluctuaciones en el caudal son factores determinantes en la
estructuracion de las comunidades de macroinvertebrados,
lo cual ha sido confirmado a escala local (Death 1996); sin
embargo, son pocos los que han evaluado los cambios en
el régimen del caudal sobre la dispersion y la distribucion

Figura 5. Fluctuacion de la rigueza de macroinvertebrados
acuéaticos y del caudal durante el proceso de colonizacion
en sustratos natural y artificial en la época lluviosa. Las
barras indican la desviacion estandar. n = 5.
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Tabla 1. Comparaciones de la densidad (ind/m?) de macroinvertebrados colonizadores mas abundantes versus el tipo de sustrato y las épocas clima-
ticas. Nat= Sustrato natural, Art= Sustrato artificial; W= estadistico de Mann-Whitney (Wilcoxon); P= probabilidad; R?= R-Cuadrada; rs= Coeficiente

de correlacion de Spearman; * = P < 0,05; ** = P < 0,01.

Lluvia Nat Vs Art
Seca Nat Vs Art
Simulium
Natural Lluvia Vs Seca
Artificial Lluvia Vs Seca
Lluvia Nat Vs Art
Seca Nat Vs Art
Orthocladiinae
Natural Lluvia Vs Seca
Artificial Lluvia Vs Seca
Lluvia Nat Vs Art
Seca Nat Vs Art
Leptohyphes
Natural Lluvia Vs Seca
Artificial Lluvia Vs Seca
Lluvia Nat Vs Art
Seca Nat Vs Art
Baetodes
Natural Lluvia Vs Seca
Artificial Lluvia Vs Seca
Lluvia Nat Vs Art
Seca Nat Vs Art
Smicridea
Natural Lluvia Vs Seca
Artificial Lluvia Vs Seca

0,256 0,14 0,37
635 0,793 0,15 0,39
749 0,102 0,17 0,42
855 0,003* 0,71 0,83
736 0,07 0,15 0,38
776 0,055 0,26 0,51
1106 0,000** 0,01 0,06
1120 0,000** 0,03 0,18
674 0,387 0,75 0,87
693 0,335 0,01 0,12
834 0,006** 0,05 0,24
841 0,003** 0,01 0,08
678 0,377 0.4 0,63
717 0,206 0,003 0,02
837 0,005** 0,28 0,53
806 0,012* 0,07 0,27
701 0,191 0 0,05
726 0,136 0,09 0,31
709 0,208 0,26 0,54
689 0,261 0 0,05

espacial (Lancaster y Hildrew 1993), tal como se realiz en
este estudio.

Los tiempos de maxima colonizacién observados en este
estudio (entre 16 y 24 dias), coinciden con otros trabajos de
la region tropical (Shaw y Minshall 1980, Carvalho y Uieda
2004, Oliveira et al. 1997, Rios-Touma et al. 2012), lo ante-
rior, corrobora que éste podria ser el periodo 6ptimo para
la estabilizacion de la riqueza y densidad de la comunidad
de macroinvertebrados, aunque la colonizaciéon fue mas ra-
pida en época seca. Estos resultados coinciden con otros
trabajos (Shaw y Minshall 1980, Giller y Cambell 1989,
Brooks y Boulton 1991, Amaya y Donato Rondén 2008),
en los cuales se afirma que la colonizacion es mas rapida
en verano que en invierno; debido a la mayor estabilidad
en el sustrato, menor remocioén de sedimentos, aumento

de la materia organica acumulada el bentos (Allan y Cas-
tillo 2007) y el aumento de la abundancia del perifiton que
se presenta en este tramo del rio Gaira durante esta época
(Cabarcas-Mier y Tamaris-Turizo 2015).

En general, los dipteros, efemeropteros y tricopteros fueron
los insectos mas abundantes durante los experimentos en
ambos sustratos; estos grupos son conocidos por su amplia
distribucion y abundancia en Colombia (Zafiga et al. 1994,
Dominguez y Fernandez 2009). No obstante, la similitud
entre sustratos y la alta variacion del caudal entre épocas
climaticas podria indicar que existe un movimiento entre
microhabitats y hacia la zona hiporreica, lo que en gran me-
dida esta regulado por los cambios hidrologicos, generando
una continua deriva y el uso de sustratos disponibles como
refugios temporales. Estos trabajos de colonizacion con sus-
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tratos artificiales también son ttiles para desarrollar biomo-
nitoreos en sistemas léticos y 1énticos, permitiendo la reco-
leccién de organismos en zonas del rio donde se dificulta el
muestreo con los métodos tradicionales (Carvalho y Uieda
2004, Quesada-Alvarado y Solano-Ulate 2020).

En conclusién, los procesos de colonizaciéon evaluados en
un tramo de la parte media del rio Gaira (norte de Colom-
bia) evidenciaron diferencias en las abundancias y riqueza de
macroinvertebrados entre épocas climaticas de lluvias y de
sequia, pero no entre los tipos de sustratos. Adicionalmente,
se observaron relaciones directas entre el incremento de los
caudales y las densidades de colonizacion; no obstante, pre-
cipitaciones muy fuertes y constantes como las observadas en
la época de lluvias repercutieron sobre de la abundancia y la
riqueza de macroinvertebrados acuaticos en ambos sustratos.
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Figura 6. Fluctuaciéon de la abundancia de macroinverte-
brados acuaticos y del caudal durante el proceso de co-
lonizacién en sustratos naturales y artificiales en la época
secay su relacion con el caudal. Las barras indican la des-
viacion estandar. n = 5.
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