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Resumen
La región andino-amazónica del departamento de Caquetá, Colombia, es reconocida por su alta 
biodiversidad de especies y gran variedad de ecosistemas acuáticos. Nuestro estudio se centró en el 
análisis de la distribución del orden Ephemeroptera a lo largo de un gradiente altitudinal en dicha 
región, con el objetivo de validar la regla Rapoport y determinar el recambio taxonómico. Para ello, 
se definieron tres regiones de estudio, Andes, Transición y Amazonas, donde se recolectaron muestras 
biológicas durante cuatro jornadas de campo entre el 2021 y el 2022. En el análisis de los datos se 
estimaron los números de Hill con base en la riqueza observada (q.0), la diversidad de Shannon-
Wiener (q.1) y el índice de Gini-Simpson (q.2). Además, se utilizó un análisis de agrupamiento 
NMDS para explorar el recambio de especies, y un modelo de regresión lineal simple para corroborar 
una de las reglas de Rapoport. Los resultados revelaron tres rangos altitudinales: uno amplio en la 
región de los Andes, uno medio en zona de transición en los Andes, y uno restringido en Amazonas. 
Según el NMDS, se establecieron dos conjuntos que indicaron el recambio de especies entre la 
cordillera de los Andes y el Amazonas, con un valor de p de 0,001 en la ANOSIM. En cuanto a la 
regla Rapoport, se evidenció una relación negativa en los estimativos q.0, q.1 y q.2, pero su alcance 
se limitó a una escala regional, enfocado en los Andes y no en todo el gradiente altitudinal. Así, en la 
región de estudio se encontró una relación del gradiente altitudinal con el recambio de especies y los 
estimativos de diversidad del orden Ephemeroptera.
Palabras claves: Diversidad; Densidad; Recambio taxonómico; Composición.

Abstract
The Andino-Amazonian region of the department of Caquetá in Colombia is known for its high 
species biodiversity and wide variety of aquatic ecosystems. Our study analyzed the Ephemeroptera 
order distribution along an altitudinal gradient in the Caquetá region to validate the Rapoport rule 
and identify the probable taxonomic turnover. We defined three study regions: Andes, Transition, 
and Amazonas, where biological samples were collected during four field trips between 2021 
and 2022. In the data analysis, we estimated the Hill numbers based on observed richness (q.0), 
the Shannon-Wiener diversity (q.1), and the Gini-Simpson index (q.2). Additionally, we used a 
non-metric multidimensional scaling (NMDS) cluster analysis to explore species turnover, and 
a simple linear regression model to corroborate the Rapoport rule. Our results revealed three 
altitudinal ranges: broad in the Andes region, medium in the Andes transition region, and restricted 
in Amazonas. The NMDS analysis distinguished two sets, indicating species turnover between 
the Andes mountain range and the Amazon, with an ANOSIM p-value = 0.001. The q.0, q.1, and 
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q.2 estimates showed a negative relationship with the Rapoport rule. However, its scope limited 
to a regional scale on the Andes, not the entire altitudinal gradient. Thus, we found a relationship 
in the study region between the altitudinal gradient, species turnover, and the diversity of the 
Ephemeroptera order estimates.
Keywords: Diversity; Density; Taxonomic turnover; Composition.

Introducción
La región andino-amazónica del Caquetá, situada entre la cordillera Oriental de los Andes 
y la extensa cuenca amazónica, es un corredor ecológico esencial que alberga una gran 
diversidad de formas de vida (Ramos-Pastrana et al., 2023; Bogotá-Gregori et al., 2024) 
en un amplio gradiente altitudinal. Sin embargo, la región enfrenta crecientes amenazas 
debido a la acelerada fragmentación vegetal que podría llevar a su desconexión ecológica, 
lo que aumenta su vulnerabilidad (Anderson et al., 2018; Caldas et al., 2023).

Por ello, el estudio de la relación entre el gradiente altitudinal, como una variable 
ambiental de escala regional, y la distribución de especies puede brindar información 
importante para un análisis de la desconexión de regiones proyectado al futuro. Ya se 
ha demostrado la influencia del gradiente altitudinal en el clima (Roldán & Ramírez, 
2022), la vegetación (Bhat et al., 2020), la composición del suelo (Ren et al., 2018) 
o la hidrodinámica de los ríos (Guillén et al., 2017) y, especialmente, de la pendiente 
(Jiménez-Robles et al., 2016), factores que establecen las condiciones de hábitat para la 
colonización de los diversos organismos.

En estudios como el de Hoorn et al. (2010), la evidencia geológica y filogenética ha 
demostrado la importancia que tuvo el levantamiento de la cordillera de los Andes sobre 
la gran biodiversidad existente en la Amazonía occidental. Dicho fenómeno estableció, 
además, una barrera ambiental de gradiente altitudinal que incide sobre la distribución de 
la especies, como lo demostraron Shimabukuro et al. (2023) al analizar la distribución 
de macroinvertebrados acuáticos en la mata atlántica brasileña y las montañas amazónicas 
del Ecuador. Este tipo de análisis, sin embargo, aún no se ha abordado en la región andino-
amazónica colombiana.

Los trabajos de Domínguez & Ballesteros (1992), Jacobsen (2004), Scheibler et 
al. (2014), Múrria et al. (2014) y Kubendran et al. (2017) han evidenciado la relación 
existente entre el gradiente altitudinal y el establecimiento de macroinvertebrados 
acuáticos. En Colombia las investigaciones de Serna et al. (2022) y Tamaris-Turizo et 
al. (2023) han demostrado dicha relación, pero en el departamento de Caquetá, el estudio 
se ha enfocado en caracterizar la comunidad de macroinvertebrados acuáticos (Gutiérrez-
Garaviz et al., 2016; Chaux et al., 2018; González et al., 2020), sin profundizar en cómo 
el gradiente altitudinal influye específicamente en su distribución.

La regla de Rapoport (Steven, 1992), también ofrece un marco explicativo para anticipar 
patrones de distribución de especies. Dicha regla plantea que a medida que aumentan la 
altitud y la latitud, la diversidad de organismos decrece, efecto demostrado en cuanto a la 
altitud en los trabajos de Bhatt et al. (2012) y Chen et al. (2022), aunque no así en las 
investigaciones de Shimabukuro et al. (2021) y Nogueira et al. (2021). Esta diferencia 
de resultados sustenta la necesidad de validar la regla de Rapoport en el rango altitudinal 
de la región andino-amazónica, para lo cual es importante definir el grupo taxonómico. 
En este caso, el orden Ephemeroptera se considera un buen bioindicador ecológico en 
los ecosistemas acuáticos (Savic et al., 2011; Jacobus et al., 2019; Pandiarajan et al., 
2019). En este sentido, ya se publicó la relación del efecto de interés con este grupo 
(Beketov, 2009a, 2009b), pero en muchas regiones como el corredor andino-amazónico 
del departamento de Caquetá, no se ha documentado. 

En este contexto, el objetivo de nuestro estudio fue analizar la distribución altitudinal 
del orden Ephemeroptera, buscando validar la regla de Rapoport (Steven, 1992) en la 
región andino-amazónica colombiana a partir de la estimación de la abundancia, la riqueza 
observada, la diversidad de Shannon-Wiener, y el índice de Gini-Simpson, considerando 
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como hipótesis la existencia de una relación inversa entre los estimativos de diversidad y el 
gradiente altitudinal, así como de un recambio taxonómico entre la cordillera de los Andes 
y la planicie amazónica.

Materiales y métodos
Área de estudio
El estudio se llevó a cabo en la región andino-amazónica, flanco oriental de la cordillera 
de los Andes y las tierras bajas del departamento de Caquetá, incluidos los municipios 
de El Doncello, El Paujil, Montañita, Florencia, Belén de los Andaquíes, San José del 
Fragua y Milán (Tabla 1, figura 1). El área de estudio presentó una variación altitudinal 
que va desde los 231 m s.n.m hasta los 2.505. En las salidas de campo preliminares se 
establecieron tres regiones de estudio: Andes (1.697-2.205 m s.n.m), Transición (293-
581 m s.n.m) y Amazonas (231-276 m s.n.m), y diez estaciones de muestreo en cada 
una. La forma de limitar cada región se hizo de manera visual, detectando cambios en 
los diferentes componentes del paisaje fluvial (sustrato, hidrodinámica del río, cobertura 
vegetal), contrastando esa información con la base de datos abiertos sobre coberturas del 
instituto SINCHI (Datos Abiertos – Instituto SINCHI, 2023).

Tabla 1. Información geográfica relacionada con el área de estudio. Las campañas de muestreo 
comprenden los meses de octubre a diciembre del 2021 y de febrero a abril del 2022. Altitud 
expresada en metros sobre el nivel del mar (m s.n.m)

Estación Altitud XCOORD YCOORD

E1 2205 -75,6796 1,8781
E2 2202 -75,6786 1,8773
E3 2070 -75,6700 1,8690
E4 1540 -75,6618 1,8404
E5 1000 -75,6470 1,7951
E6 957 -75,6394 1,7708
E7 2168 -75,7663 1,7627
E8 2041 -75,7496 1,7562
E9 1697 -75,7231 1,7359
E10 581 -75,6456 1,7294
E11 396 -75,6723 1,6236
E12 492 -75,9832 1,2977
E13 321 -75,9538 1,3350
E14 300 -75,9181 1,3622
E15 308 -75,8866 1,4083
E16 285 -75,2284 1,7665
E17 285 -75,2361 1,7539
E18 378 -75,3017 1,6362
E19 293 -75,3363 1,5427
E20 276 -75,3426 1,5205
E21 247 -75,3594 1,4283
E22 252 -75,3582 1,4253
E23 231 -75,3448 1,3754
E24 237 -75,3853 1,3572
E25 245 -75,4162 1,3358
E26 243 -75,4346 1,2999
E27 233 -75,4300 1,3052
E28 235 -75,4356 1,2954
E29 266 -75,4396 1,2821
E30 234 -75,4295 1,2973
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Fase de campo y laboratorio
Se llevaron a cabo cuatro campañas bimensuales de muestreo entre octubre y diciembre 
del 2021 y febrero y abril del 2022. El material biológico se recolectó con el método de 
muestreo multihábitat según las recomendaciones de Rodríguez-Capítulo et al., (2009), 
Roldán & Ramírez (2022) y Wantzen & Rueda-Delgado (2009). En cada estación 
de muestreo, se hicieron diez arrastres de forma aleatoria utilizando una red Surber de 
0,3 x 0,3 m y malla de 250 micras de poro para abarcar la mayoría de los microhábitats 
disponibles. Posteriormente se homogeneizó la muestra y se preservó en etanol al 75 %.

En laboratorio se separaron los individuos del orden Ephemeroptera con la ayuda de un 
estereoscopio Zeiss Stemi DV4 y un microscopio Zeiss Primo Star para luego identificar 
el material utilizando las guías y claves taxonómicas de Domínguez et al. (2006, 2009) y 
Salles et al. (2018).

Figura 1. Localización y distribución de las 30 estaciones de muestreo asociadas a diferentes 
ecosistemas lóticos de la región andino-amazónica del departamento de Caquetá. (E): estación
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Análisis de datos
Todos los análisis de datos se llevaron a cabo utilizando el programa estadístico RStudio, 
versión 2023.03.1 Build 446. Se elaboró un gráfico de distribución altitudinal a partir de la 
presencia de cada uno de los taxones encontrados, utilizando la librería ggplot2 (Wickham, 
2016), la cual permite ordenarlos de acuerdo con su amplitud (amplia= aquellos taxones 
con un rango altitudinal mayor a 1.000 m s.n.m.; media= entre 500 y 1000 m s.n.m, y baja= 
menor a 500 m s.n.m). Posteriormente, las abundancias de cada taxón de Ephemeroptera se 
convirtieron a valores de densidad (n/m2).

Para identificar el recambio de taxones entre las regiones a lo largo del gradiente 
altitudinal, se aplicó un análisis de escalamiento multidimensional no métrico (non-
metric multidimensional scaling, NMDS) con distancia de Bray-Curtis, utilizando la 
librería vegan 2.6-4 y definiendo el número de grupos a partir del método del codo (Elbow 
method). El NMDS es una herramienta utilizada ampliamente en ecología para determinar 
la similitud o disimilitud entre muestras en una representación espacial ajustada (Palacio 
et al., 2020). Además, se aplicó una ANOSIM, también con distancia de Bray-Curtis, para 
validar significativamente las diferencias entre los grupos formados teniendo en cuenta la 
composición taxonómica asociada y las altitudes.

Con la librería “hillR” se estimaron los números de Hill, o diversidad verdadera, 
teniendo en cuenta las recomendaciones de Jost (2006). Se calculó la riqueza observada 
(q.0), la diversidad de Shannon-Wiener (q.1) y el índice de Gini-Simpson (q.2). Se sumaron 
la densidad de cada taxón y el gradiente altitudinal a los estimativos de diversidad y se 
transformaron en una escala log(x-1). Esto permitió determinar correlaciones a partir del 
método de Pearson, que evalúa la relación entre dos variables cuantitativas, expresada 
como la relación de la covarianza con el producto de la desviación estándar de cada 
variable (Palacio et al., 2020), mediante la librería “ggcorrplot”.

Después se hizo un análisis de regresión lineal simple, el cual se usa para predecir o 
explicar una variable de interés en relación con otra conocida como predictor (Guisande 
et al., 2011). Mediante varios modelos, se estableció qué variables pueden depender de 
la altitud, buscando corroborar la regla de Rapoport en la región andino-amazónica del 
Caquetá. Posteriormente, se aplicó una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y una 
prueba de heterocedasticidad de varianzas no constantes (NCV) a cada uno de los modelos 
de regresión lineal utilizando las bibliotecas “ggplot2” y “car”.

Resultados
Distribución altitudinal y recambio taxonómico
Según los rangos de distribución altitudinal referencia (Figura 2), se establecieron las 
siguientes agrupaciones: 1) taxones con amplia distribución altitudinal: Baetodes spp., 
Trichorythodes spp., Thraulodes spp., Leptohyphes spp., Farrodes spp., Haplohyphes 
spp., Aturbina spp., Camelobaetidius spp., Varipes spp., Lachlania spp., Prebaetodes spp., 
Cloeodes spp., Nanomis spp. y Americabaetis spp.; 2) taxones con amplitud de distribución 
altitudinal media: Mayobaetis spp., Guajirolus spp., Terpides spp. e Hydrosmilodon spp., 
y 3) taxones con distribución altitudinal baja: Andesiops peruvianus, Waltzoyphius spp., 
Traverhyphes spp., Fittkaulus amazonicus, Miroculis spp., Brasilocaenis spp., Ecuaphlebia 
spp., Amanahyphes spp., Paracloeodes spp., Tricorythopsis spp., Callibaetis spp., 
Campsurus spp., Apobaetis spp., Caenis spp., Tricorythopsis rondoniensis, Ulmeritoides 
spp., Campylocia spp., Coryphorus aquilus y Euthyplocia spp. En la Tabla 1S del material 
suplementario se relaciona la información sobre la composición del orden Ephemeroptera 
en la región andino-amazónica del departamento de Caquetá.

El resultado al aplicar el método del codo (elbow), sugiere un k=2 para el agrupamiento 
en el análisis multivariado NMDS (Figura 3). El modelo presentó un valor de stress de 
0,081 y un R2 no paramétrico de 0,993 en las dos agrupaciones establecidas. En el primer 
grupo se asociaron los taxones de distribución amplia y media según el resultado de 
distribución altitudinal y en el segundo grupo, los taxones con distribución restringida. El 
resultado de la ANOSIM indicó una diferencia significativa (p=0,001; R=0,814).
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Figura 2.  Distribución altitudinal de los diferentes taxones de Ephemeroptera presentes en la 
región andino-amazónica, departamento de Caquetá, Colombia, recolectados en el periodo octubre-
diciembre del 2021 a febrero-abril del 2022. Se detallan tres géneros representativos: Baetodes spp. 
(A) con amplia distribución; Hydrosmilodon spp. (B), asociado principalmente a la región Transición; 
Ulmeriotoides spp. (C) con distribución baja, presente en Amazonas. En la tabla S1, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/2631/4026 se detallan las abreviaturas de cada taxón

Figura 3. Resultados del análisis multidimensional de escalamiento no métrico (NMDS) aplicado 
a los datos de distribución altitudinal de los taxones de Ephemeroptera asociados a ríos de la región 
andino-amazónica en el departamento de Caquetá, Colombia, recolectados entre octubre a diciembre 
de 2021 y febrero-abril de 2022. En azul se relacionan las altitudes de las regiones de Andes y 
Transición. En rojo la región Amazonas. En negro las abreviaturas de los taxones de Ephemeroptera, 
las cuales pueden ser consultadas en la tabla S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/2631/4026 del material suplementario

https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/2631/4026
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/2631/4026
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/2631/4026
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/2631/4026


389

Ephemeroptera y efecto Rapoport
48(187):383-395, abril-junio de 2024. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.2631
Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales

La diversidad taxonómica y la regla de Rapoport
En la tabla 2 se presentan los resultados de varios modelos que examinan la relación 
entre el gradiente altitudinal, los números de Hill y los valores de densidad. Entre los 
modelos analizados solo cuatro se ajustaron a una regresión lineal simple. Los números 
de Hill q.0 (CORR=-0,67; p=0,033; R2=0,451), q.1 (CORR=-0,75; p=0,011; R2=0,569), y 
q.2 (CORR=-0,78; p=0,008; R2=0,601) revelaron una correlación negativa en la región de 
los Andes, en tanto que la densidad en la interacción en la zona de transición de los Andes 
presentó una correlación positiva (CORR=0,55; p=0,011; R2=0,303). Los resultados de los 
modelos significativos se muestran en la figura 4.

Tabla 2. Modelos de regresión lineal simple aplicados a los estimativos de diversidad y la densidad 
del orden Ephemeroptera de muestras recolectadas durante las campañas de muestreo de 2021 y 
2022. Riqueza observada de especies (q0), diversidad de Shannon-Wiener (q1), índice de Gini-
Simpson (q2); correlación de Pearson (CORR)

MODELO CORR. P R2 SHAPIRO_T ncvTest

N~ALTITUD_TOTAL 0,310 0,099 0,094 (-) (-)

q.0~ALTITUD_TOTAL 0,210 0,276 0,042 (-) (-)

q.1~ALTITUD_TOTAL 0,230 0,221 0,053 (-) (-)

q.2~ALTITUD_TOTAL 0,250 0,179 0,063 (-) (-)

N~ALTITUD_ANDES -0,202 0,574 0,040 (-) (-)

q.0~ALTITUD_ANDES -0,678 0,031* 0,459 0,512 0,294

q.1~ALTITUD_ANDES -0,750 0,011* 0,569 0,723 0,252

q.2~ALTITUD_ANDES -0,780 0,008** 0,601 0,837 0,273

N~ALTITUD_TRANSICIÓN 0,230 0,530 0,051 (-) (-)

q.0~ALTITUD_TRANSICIÓN 0,340 0,344 0,112 (-) (-)

q.1~ALTITUD_TRANSICIÓN 0,360 0,310 0,128 (-) (-)

q.2~ALTITUD_TRANSICIÓN 0,370 0,294 0,136 (-) (-)

N~ALTITUD_AMAZONAS 0,060 0,881 0,002 (-) (-)

q.0~ALTITUD_AMAZONAS 0,220 0,538 0,049 (-) (-)

q.1~ALTITUD_AMAZONAS 0,100 0,791 0,009 (-) (-)

q.2~ALTITUD_AMAZONAS -0,010 0,982 6,89X10-05 (-) (-)

N~ALTITUD_ANDES_TRANSICIÓN 0,550 0,011* 0,303 0,830 0,716

q.0~ALTITUD_ANDES_TRANSICIÓN 0,160 0,504 0,025 (-) (-)

q.1~ALTITUD_ANDES_TRANSICIÓN 0,090 0,711 0,007 (-) (-)

q.2~ALTITUD_ANDES_TRANSICIÓN 0,060 0,788 0,004 (-) (-)

N~ALTITUD_ANDES_AMAZONAS 0,200 0,403 0,039 (-) (-)

q.0~ALTITUD_ANDES_AMAZONAS 0,160 0,493 0.026 (-) (-)

q.1~ALTITUD_ANDES_AMAZONAS 0,220 0,364 0,046 (-) (-)

q.2~ALTITUD_ANDES_AMAZONAS 0,250 0,280 0,064 (-) (-)

N~ALTITUD_TRANSICIÓN_AMAZONAS -0,190 0,431 0,034 (-) (-)

q.0~ALTITUD_TRANSICIÓN_AMAZONAS 0,150 0,538 0,021 (-) (-)

q.1~ALTITUD_TRANSICIÓN_AMAZONAS 0,290 0,222 0,081 (-) (-)

q.2~ALTITUD_TRANSICIÓN_AMAZONAS 0,380 0,095 0,146 (-) (-)
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Discusión
Según los resultados de distribución altitudinal, la mayoría de los taxones coinciden con la 
información disponible en la literatura consultada sobre Colombia (Gutiérrez & Reinoso-
Flórez, 2010; Hoyos et al., 2014; Gutiérrez & Dias, 2015; Rúa et al., 2015; Forero-
Céspedes et al., 2016; Mosquera et al., 2022). Sin embargo, existen algunos taxones, 
por ejemplo Mayobaetis spp. o Traveryphes spp., que presentan un rango altitudinal más 
amplio, por lo que es necesario recolectar muestras en otras áreas de Caquetá cercanas 
al municipio de San Vicente del Caguán para validar con mayor exactitud los rangos 
altitudinales asociados especialmente con los taxones de distribución baja.

Además de los datos de distribución altitudinal, la composición a nivel taxonómico de 
género, arrojó que la región de estudio alberga el 65,4 % de lo reportado por Hincapié-
Montoya et al. (2022) para el país, lo que convierte el corredor andino-amazónico de 
Caquetá en un área de referencia para el estudio de Ephemeroptera, con la existencia de una 
taxocenosis de alta riqueza en los ecosistemas acuáticos evaluados en el gradiente ambiental.

La separación regional en los dos conjuntos establecidos en el NMDS, evidencian un 
reemplazo taxonómico y validan la hipótesis planteada. Al revisar los datos, la mayoría de 
los géneros asociados al primer conjunto (azul) son característicos de ríos de alta montaña, 
con una mayor variabilidad altitudinal (Gutiérrez & Dias, 2015; Forero-Céspedes et al., 
2016; Molineri et al., 2020; Hincapie-Montolla et al., 2022),  en tanto que los géneros 
asociados a la región Amazonas (conjunto rojo) son comunes de tierras bajas, con poca 
variación altitudinal (Domínguez et al., 2002; Zúñiga et al., 2004; González et al., 2020; 
Hincapie-Montolla et al., 2022; González, 2022; Barros et al., 2024).

Además, el resultado del NMDS es consistente con un estudio previo de González 
et al. (2020) en el sendero Andakí en Caquetá, en el que se indica la influencia altitudinal 
en el reemplazo de taxones de macroinvertebrados acuáticos. Asimismo, los trabajos de 

Figura 4. Modelos de regresión lineal simple donde se relaciona la altitud con la riqueza observada 
(q.0) en la región Andes, índice de diversidad de Shannon-Wiener (q.1) en la región Andes, índice 
de Gini-Simpson (q.2) en la región Andes, y densidad (N) en la interacción Andes-Transición. Los 
modelos se basan en el material biológico recolectado entre octubre-diciembre de 2021 a febrero-
abril de 2022
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Domínguez & Ballesteros (1992), Ramírez et al. (2004), Chaves et al. (2008), Scheibler 
et al. (2014), y Múrria et al. (2014) también resaltan esa relación, siendo el gradiente alti-
tudinal una variable determinante en el establecimiento de los grupos biológicos acuáticos.

Así, la determinación de un recambio taxonómico en el área de estudio es base fun-
damental para analizar posteriormente la capacidad de dispersión de cada uno de estos 
taxones (p. ej., Andesiops peruvianus, Coryphorus aquilus, Tricorythopsis rondoniensis, 
Fittkaulus amazonicus), y cómo puede verse afectada por el aumento progresivo de 
la desconexión entre los Andes y la Amazonía, como se documenta en los trabajos de 
Anderson et al. (2018), Clerici et al. (2019) y Murillo-Sandoval et al. (2022).

En cuanto a los estimativos de diversidad verdadera (números de Hill), se validó la 
hipótesis planteada que indicaba una relación inversa con el gradiente altitudinal, con 
excepción de la densidad. Tal como se observó en los gráficos del modelo de regresión 
lineal, la disminución de la riqueza (q.0) con respecto a la altitud concuerda con las 
investigaciones realizadas por Jacobsen (2004), Kubendran et al. (2017), y Tyufekchieva 
et al. (2022) al analizar la riqueza de diferentes grupos de macroinvertebrados acuáticos. 
Asimismo, los resultados muestran que el índice de Shannon-Wiener (q.1) también puede 
ser un estimativo de esa relación inversa.

En cuanto a la densidad, no se cumpliría con lo planteado en la hipótesis, al encontrarse 
una relación positiva. Sin embargo, en la región de los Andes se evidenció una correlación 
negativa (-0,202), lo que sugiere que, al estudiar estaciones con mayores altitudes, se 
cumpliría con la hipótesis, como fue corroborado por Maltchik et al. (2009). Por último, 
el índice de Gini-Simpson (q.2) es el modelo con mejor ajuste en el presente estudio al 
evidenciar esa relación inversa con el gradiente altitudinal, algo que ya fue comprobado en 
tierras altas en el trabajo de Farooq et al. (2021).

La validación de la regla de Rapoport propuesta por Steven (1992), es decir, el 
aumento del gradiente altitudinal y latitudinal frente a una disminución de la riqueza de 
especies, su alcance en la región andino-amazónica estaría limitado a una diferenciación 
regional, cuyos efectos son evidentes principalmente en la región de los Andes, y no en 
todo el gradiente altitudinal. Los estudios de Beketov (2009a; 2009b) demuestran la regla 
de Rapoport (Steven, 1992) en efímeras asociadas con diferentes hábitats en Siberia. Sin 
embargo, este efecto macroecológico no es evidente en todos los ecosistemas fluviales, 
como se demuestra en el trabajo de Shimabukuro & Trivinho-Trivinho (2021), quienes 
analizaron macroinvertebrados acuáticos asociados a un gradiente altitudinal desde los 200 
m s.n.m hasta los 2.700 en montañas del bosque atlántico en el sureste de Brasil.   

Conclusiones
El corredor andino-amazónico de Caquetá alberga una importante riqueza taxonómica del 
orden Ephemeroptera, abarcando géneros o especies de distribución amplia y media en la 
cordillera de los Andes, y una distribución más restringida en la región Amazonas, lo que 
indica, además, un recambio de especies dentro del gradiente altitudinal evaluado.

En cuanto a la regla de Rapoport para lo altitudinal (Steven, 1992), en el área de estudio 
se evidenció principalmente en los Andes. La riqueza observada (q.0), la diversidad de 
Shannon-Wiener (q.1) y el índice de Gini-Simpson (q.2) validaron este concepto ecológico 
en el departamento de Caquetá.

Información suplementaria
Ver la información suplementaria en: https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/2631/4026
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