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Resumen

Los rios intermitentes en Colombia se localizan principalmente en zonas de bosque seco, con relevancia en el ciclo hidro-
|6gico, el mantenimiento de la biodiversidad y el suministro de agua en estas regiones. Aspectos del funcionamiento de
estos sistemas no se conocen, especialmente en zonas insulares. Este trabajo describe los cambios en composicién, diver-
sidad y algunos rasgos funcionales de los macroinvertebrados, relacionados con fluctuaciones de caudal, en tres rios de la
isla de Providencia. Se realizaron muestreos en temporada seca y temporada de lluvias. Se seleccionaron diez (10) rasgos
funcionales y 50 categorias que incluyen caracteristicas tréficas, fisioldgicas, morfoldgicas, conductuales y del ciclo vital.
El anélisis de componentes principales confirma una marcada estacionalidad asociada con la variacién de conductividad
eléctrica, alcalinidad y oxigeno disuelto. Se identificaron 60 géneros-morfotipos con mayor riqueza de quironémidos,
tricdpteros y coledpteros. Segun el andlisis de correspondencia candnica, Chironomus, Pyrgophorus, Haitia 'y Dero se asocia-
ron con valores altos en la conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y dureza total. Respecto a rasgos, en la época seca
predominaron mecanismos para resistir la desecacion (capullos o diapausa), reproduccion asexual, ciclos de vida rapidos
estacionales, preferencia por sustrato hojarasca y habito raspador, como: Ancylidae, Dero, Anopheles, Microvelia'y Neritina. En
la época de lluvia se hallaron cuerpos con caparazén o estuches, ciclos de vida lentos estacionales y habito tréfico colector
recolector, como: Macrobrachium, Polypedilum, Helicopsyche, Beardius y Chironomus. Se concluye que la condicién hidrolégica
incide en la estructura y funcionalidad de los macroinvertebrados y que algunos rasgos fisioldgicos y de historias de vida
son esenciales para permanecer en ambientes temporales.

Palabras claves: fauna bentdnica, ambientes estacionales, ecologia funcional, contenidos estomacales, arroyos insulares
Abstract

Intermittent streams in Colombia are located principally in dry forest zones and are important in maintaining the hydro-
logical cycle and sustaining biodiversity and the water supply for local human populations. Some aspects of the func-
tioning of these systems are not known in detail, especially in insular areas. This study describes the changes in the spe-
cies composition, diversity, and some functional traits of macroinvertebrates related to discharge fluctuations in three
intermittent streams on Old Providence Island. Sampling was performed during dry and rainy seasons. Ten (10) and
50 functional traits categories were selected, including trophic, physiological, morphological, behavioral and life cy-
cle characteristics. A principal component analysis confirmed a strong seasonality associated with changes in electric
conductivity, alkalinity, and dissolved oxygen. Sixty genus-level morphotypes were identified, with highest diversity in
the Chironomidae (Diptera). According to a Canonical Correspondence Analysis, Chironomus, Pyrgophorus, Haitia and
Dero were associated with high values in electrical conductivity, dissolved oxygen, and total hardness. With respect to
functional traits, during dry season mechanisms for resisting specialized to resist the desiccation (cocoon or diapau-
se), asexual reproduction, seasonal short life cycles, preferences for litter microhabitat, and trophic habit scrapers re-
dominated, such as dncylidae, Dero, Anopheles, Microvelia and Neritina. During rainy season bodies protected with shells
or cases, seasonal long life cycles, and trophic collectors were found, such as Macrobrachium, Polypedilum, Helicopsyche,
Beardius and Chironomus. In conclusion, hydrological conditions affect the taxonomic and functional structure of the ma-
croinvertebrates, and some physiological traits and life histories are essential for persistence in temporal environments.
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INTRODUCCION

Southwood (1977) planted la hipotesis del “hdbitat templet” en
la cual expuso que las multiples estrategias de los organismos
para sobrevivir surgieron desde un proceso de adaptacion al ha-
bitat que conlleva una relacién costo-beneficio. Ademas, afirmo
que la heterogeneidad del habitat se puede considerar desde
dos escalas: la espacial y la temporal. A partir de ahi, se espe-
ra que las especies presentes en un determinado habitat tengan
rasgos funcionales similares, independientemente de sus relacio-
nes filogenéticas (Townsend y Hildrew 1994). Un rasgo funcional
es un atributo del organismo, referente a su biologia, fisiologia y
ecologia, que repercute en el crecimiento, la reproduccion y la
supervivencia a nivel individual (Violle et al. 2007). Estos rasgos
presentan un marco integrador que explica como los cambios en
sus caracteristicas, asociados con variaciones ambientales, res-
ponden tanto en el rendimiento del individuo en niveles de organi-
zacion superior como en la comunidad (Pla et al. 2012, Schmera
et al. 2017).

Los macroinvertebrados habitantes en ecosistemas I6ticos de
bajo orden se desarrollan en un medio que cambia constante-
mente debido a la dinamica hidraulica; por esto, exhiben rasgos
funcionales variados (Junk et al. 1989, Rodrigues-Capitulo et al.
2009, Tomanova et al. 2008). Asi, los rasgos funcionales tienen
uso potencial como indicadores de perturbaciones fisicas natu-
rales y/o antrépicas en los rios (v. g., temporalidad en el flujo de
agua) y se proyectan como enfoque complementario al taxoné-
mico en el conocimiento del funcionamiento y condicién de los
ecosistemas, ya que estan directamente relacionados con aspec-
tos metabdlicos del mismo, por tanto, ofrecen una perspectiva
adecuada para conocer el estado de un sistema (Bonada et al.
2006, Ding et al. 2017, Hooper et al. 2002, Luiza-Andrade et al
2017, Statzner et al. 2005).

En rios temporales (v. g. canales que carecen de flujo superficial
durante la temporada de sequia) los macroinvertebrados expre-
san diferentes tipos de rasgos, tales como: adaptacion a la época
de sequia mediante el desarrollo de rasgos de resistencia (v. g.,
caracteristicas de los organismos que les permiten permanecer
en la comunidad después de una perturbacion) y rasgos de resi-
liencia (v. g., caracteristicas de los organismos que les permiten
recuperarse rapidamente de la perturbacion o evitarla) (Town-
send y Hildrew 1994). Los rasgos que predominan varian depen-
diendo de si la sequia es estacional predecible o si es un evento
impredecible (Bogan et al. 2015, Lake 2003). En general, se ha
encontrado en ecosistemas mediterraneos y templados que los
rasgos funcionales asociados con mayor adaptacion a la tempo-
ralidad son: ciclos vitales flexibles (sincronizacién de los ciclos
de vida acuaticos con las temporadas de lluvias), desarrollo li-
gado con la temperatura del agua, diapausa, huevos protegidos
contra la desecacién y alto poder de dispersion (Bonada et al.
2007, Boulton 1989, Dézerald et al. 2015, Dole-Olivier et al. 1997,
Lake 2003, McDonough et al. 2011, Stubbington et al. 2016, Wi-
lliams y Hynes 1977), asi como alimentacién de tipo generalista
(Dieterich y Anderson 2000).
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En regiones secas, los rios temporales presentan alta relevan-
cia para los procesos ecosistémicos que ocurren en la interfase
agua-tierra, ya que sirven de habitat para animales y plantas; son
zonas de procesamiento de nutrientes y estan unidos a otros sis-
temas perennes, siendo importantes en el lavado de material y en
la conectividad de la cuenca (Dieterich y Anderson 2000, Larned
et al. 2010, Skoulikidis et al. 2017). Por lo anterior, tienen carac-
teristicas Unicas que los hacen excelentes sensores del cambio
climatico (Clifford 1966, Datry et al. 2016). En el caso particular
de la isla de Providencia, los rios y las quebradas presentan una
temporalidad marcada por cuatro meses de pluviosidad minima
al afio; esto hace que el recurso hidrico superficial se agote tran-
sitoriamente y se formen asi flujos intermitentes y efimeros.

Por otro lado, los estudios sobre rasgos funcionales de macroinver-
tebrados en sistemas insulares son escasos en Colombia (Longo
et al. 2015); las pocas investigaciones registradas se han centra-
do en uno o dos tipos de rasgos y se han realizado principalmente
en la isla Gorgona, Region Pacifica (Gomez-Aguirre et al. 2009,
Longo y Blanco 2009 y 2014a). En el caso particular de la isla de
Providencia, se conocen los trabajos de Cortés-Guzman y Linares
(2016), Cortés-Guzman y Ospina-Torres (2014) y Valencia y Cam-
pos (2007). Por esta razén, es importante conocer la respuesta
de los macroinvertebrados ante eventos de perturbaciéon natural,
asociados con la variacion temporal, en las condiciones hidrau-
licas a partir de sus rasgos funcionales. Lo anterior ofrece una
base para el uso de los rasgos como elementos de biomonitoreo
de estrés hidrico, con implicaciones para la conservacion y estra-
tegias adecuadas de manejo en los rios de la isla de Providencia.

En el presente trabajo se formulé el interrogante ¢Cémo varian
la composicion, la diversidad y algunos rasgos funcionales de
la comunidad de macroinvertebrados en funcién de los cambios
temporales del habitat relacionados con las fluctuaciones de cau-
dal en tres rios intermitentes? Como hipodtesis, se planted que la
comunidad en la sequia presentara disminucion en la riquezay la
diversidad, con dominancia de taxones, particularmente molus-
cos; los rasgos sobresalientes seran aquellos que confieren re-
sistencia ante la disminucion de oxigeno disuelto y al aumento de
la conductividad eléctrica y la temperatura del agua, tales como:
estructuras especializadas para acceder al oxigeno y resistir la
desecacion, habito tréfico colector-recolector y reproduccion
por medio de nidadas cementadas. En contraste, en la época
de lluvias predominaréan estructuras que confieren proteccion y
adaptacion a corrientes fuertes, habito tréfico colector—filtrador
y ciclos de vida cortos y répidos. Los objetivos fueron: a) deter-
minar cambios en la composicioén, estructura y en los rasgos fun-
cionales de la comunidad de macroinvertebrados, en funcion de
las diferencias en caudal presentados durante dos periodos hi-
drolégicos, en tres rios, b) establecer las variables de habitat que
influyen en los cambios de estructura y de los rasgos funcionales
de la comunidad.
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MATERIALES Y METODOS
Métodos de campo

Area de estudio. El estudio se realiz6 en la isla de Providencia
ubicada en el Mar Caribe Occidental de Colombia (figura 1); tiene
un area de 17,2 km? y una elevacion maxima de 350 m s.n.m. La
isla hace parte de una cordillera submarina llamada “elevacion de
Nicaragua” (Nicaragua rise), que se extiende entre Nicaragua y
las islas de Jamaica, Haiti y Republica Dominicana. El origen es
volcanico debido a fracturas tectdnicas de la corteza oceanica
ocurridas hace aproximadamente 24 millones de afios (Aguilera
2010).

El relieve es quebrado, con una serrania conformada por tres
ramales principales en sentido oriente-occidente. Los rios y las
quebradas de la isla tienen un carécter temporal. En general, los
que estan ubicados en la vertiente occidental presentan mayor
longitud, caudales perennes y coberturas riberefias mas exten-
sas, en comparacion con los localizados en la vertiente oriental.
Esto se debe a que la vertiente occidental tiene menor exposicion
al flujo de los vientos del oriente. Los suelos son poco profundos,
con una capa vegetal delgada y la textura varia desde franco
arenoso hasta arcilloso (Aguilera 2010, Gémez-Lopez et al. 2012).
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El régimen de lluvias es monomodal. La época de lluvias ocurre
desde mayo hasta noviembre con promedios entre 121 y 307 mm/
mes, siendo octubre el mes con mayor pluviosidad (promedio:
301 mm). La época seca ocurre entre los meses de diciembre y
abril, con oscilaciones entre 23 y 94 mm/mes, con valores minimos
en marzo (promedio: 24 mm/mes) (Gémez-Lopez et al. 2012). La
temperatura media anual de la isla es de 27,4 °C, siendo junio, ju-
lio y agosto los meses con mayores valores (promedio: 28,1 °C) y
febrero es el mes con temperatura méas baja (promedio: 26,5 °C).

Se muestrearon tres rios localizados en la vertiente occiden-
tal de la isla: (a) Lazy Hill (13° 21°356"'N 81° 237292 "'W), (b)
The peak (13° 20°602"'N 81° 22°121"'W) y (c) Old Town (13°
217788°N 81° 22°629°'W) (figura 1). Estos sistemas se selec-
cionaron debido a que presentan intervencion antrépica minima
y tienen bosques riberefios primarios y secundarios extensos.
Se muestred en tres tramos por cada rio, localizados aproxima-
damente a 45, 33 y 10 m s.n.m. En época seca no se encon-
tré flujo base en los tramos altos, sélo habia pozos aislados en
los tramos medios y bajos, asi que el muestreo se realizd en
ellos. Con el fin de hacer una caracterizacion general de cada
tramo, se registraron algunas variables de habitat sugeridas
en Longo y Blanco (2009) (material suplementario: Anexo 1).
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Figura 1. A. Ubicacion geografica del Archipiélago de San Andrés y Providencia en el mar Caribe de Colombia. B. Localizacién de los rios

Lazy Hill, The Peak y Old Town.
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Se realizaron dos muestreos en el afio 2013, en julio y en octubre.
Con base en los registros del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), se determiné que el régimen de
lluvias para este afio fue atipico. Asi, el periodo de sequia se pro-
longd hasta el mes de julio; por tanto, los muestreos se realizaron
en dos épocas hidro-climaticas contrastantes: época seca (julio:
27 mm) y época de lluvia (octubre: 165,8 mm) (figura 2).
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Figura 2. Valores mensuales totales de precipitaciéon (mm) en el afio
2013 registrados en la estacion San Felipe del IDEAM, isla de Pro-
videncia. Meses de muestreo: julio y octubre. Tomado de: Banco de
Datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambienta-

les (IDEAM).

Tratando de abarcar la mayor diversidad de habitats (rapidos y
pozos) y de sustratos (cantos, gravas, arenas, hojarasca, raices y
agua superficial), en cada tramo se recolectaron muestras desde
cada uno de los sustratos disponibles. En el momento de la reco-
lecta se integraron tres repeticiones por cada sustrato, con una
intensidad de muestreo de un minuto por cada una siguiendo el
método propuesto por Rodriguez-Capitulo et al. (2009). La reco-
lecta se llevé a cabo usando una red Surber de 1,44 m? con 250
um de ojo de malla. Asi, en octubre se muestrearon sobre rapidos
(0,19-0,36 m/s) (18 muestras) y pozos (0-0,18 m/s) (24 mues-
tras), los sustratos: roca > 0,3 m (17 muestras), piedras < 0,3 m
(9 muestras), hojarasca (2 muestras), raices riberefias (7 mues-
tras) superficie del agua (5 muestras) y arenas (2 muestras). En
julio se tomaron muestras de pozos (28 muestras) a partir de los
siguientes sustratos: roca > 0,3 m (6 muestras), piedras < 0,3 m
(4 muestras), hojarasca (9 muestras), macréfitos y algas filamen-
tosas (3 muestras) y en la superficie del agua (6 muestras), para
un total de 52 muestras. Debido a la agilidad de los decapodos
para escapar de las redes, estos se capturaron empleando tram-
pas—bolsa con sebo (atun enlatado). Las muestras se etiquetaron
y preservaron en alcohol al 70%.

Variables fisicas y quimicas. En cada punto de muestreo se re-
gistraron las variables: pH y temperatura hidrica con pH-metro
(BOE 5190000), conductividad eléctrica (conductivimetro Han-
na), oxigeno disuelto mediante el método Winkler con Kit Aqua-
Merck, la alcalinidad y la dureza total mediante método colorimé-
trico con Kit Aqua-Merck. El caudal se estim6 solo en época de
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lluvias, mediante la relacion area de seccion y velocidad de flujo
(método de flotacion) (Gore 2007).

Métodos de laboratorio

Identificacion taxonémica. Los macroinvertebrados fueron iden-
tificados hasta los niveles de género y morfotipo con base en las
claves de: Brinkhurst y Wetzel (1984), Byers y Gelhaus (2008),
Chen (2004), Courtney et al. (2008), Epler (1992), Fernandez y
Dominguéz (2001), Gelthaus (2002), Gaviria (1993), McCafferty y
Provonsha (1981) y Pennak (1989). Para la identificacion de oligo-
quetos y quironémidos se realizaron montajes segun los métodos
sugeridos por Brinkhurst (1971) y Epler (1992), respectivamente.
Adicionalmente, se realizaron consultas a taxondmos expertos
para confirmar las determinaciones. Los organismos se deposi-
taron en la coleccion de referencia del Museo de Historia Natural
Luis Gonzalo Andrade, Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de
Colombia (numeros de colecciéon 324-451: B 3-13, HP 11-19, N
1-6,CO 1-2,N 1-2,CL 1, D 60-110, E 55-56, T 93-107, C 72-85,
H21-26,L 1-5,1 1-2y De 1).

Determinaciéon de rasgos. Se utilizaron 55 categorias perte-
necientes a 10 rasgos (material suplementario: Anexo 2). Estos
rasgos incluyen caracteristicas troficas (habito tréfico y tipo de
alimentacion), fisiolégicas (respiracion), morfolégicas (proteccion
del cuerpo), conductuales (tipos de movilidad y de fijacion al sus-
trato), del ciclo de vida (duracién, nimero de ciclos reproduc-
tivos por afio, estadios acuaticos, tipo de reproduccioén, formas
de resistencia) y ecolégicas (micro-habitats preferenciales). Los
rasgos fueron seleccionados teniendo en cuenta su posible rela-
cién con la temporalidad del caudal, con el tipo de flujo y con las
variables fisicas y quimicas; para esto se consideraron los plan-
teamientos de Beche et al. (2006) y Bonada et al. (2007).

Los rasgos medidos directamente fueron: micro-habitats prefe-
renciales, tipo de alimentacion y habito tréfico (material suple-
mentario: Anexo 2). Los restantes, asociados con el ciclo de vida
y el comportamiento, se tomaron de las bases de datos de rasgos
de macroinvertebrados para Bolivia (Tomanova 2007), para Esta-
dos Unidos (EPA, 2014) y para Europa (Tachet et al. 2000) y de
publicaciones sobre Gastropoda de Barroso y Matthews-Cascon
(2009), Bichuette y Trajano (2003), Blanco y Scatena (2007), Blan-
co et al. (2014), Boag y Pearlstone (1979), Dillon (2000) y Nava
et al. (2011); las publicaciones sobre Diptera consultadas fueron:
Cranston (2010), Deonier y Regensburg (1978), Foote (1990) y
Tokeshi (1995); las de Hemiptera fueron: Ditrich y Papacek (2009)
y Muraji y Nakasuiji (1990); para Malacostraca fueron: Belvédére
(2014) y Graziani et al. (1993).

La caracterizacion de los rasgos de alimentacion y habito trofi-
co se realizd con base en los contenidos estomacales de 250
individuos pertenecientes a 29 taxones. Se tomaron entre 1y 5
individuos de cada género por sustrato; a cada uno se le practicé
una diseccion para extraer el material del estémago, el cual fue
montado con glicerina en portaobjetos. Los montajes resultantes
fueron dispuestos en microscopios, en los cuales, bajo observa-
cion a 400X, se seleccionaron 15 campos al azar teniendo como
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area fija la delimitada por los cubreobijetos. Asi se determiné la
cobertura relativa de cada categoria de item alimenticio (Cha-
ra-Serna et al. 2012 y Longo y Blanco 2014a). El hébito tréfico se
determind de acuerdo con la informacién de contenidos estoma-
cales y se complementé con datos publicados en Chara-Serna et
al. (2012), EPA (2014), Longo y Blanco (2014), Merrit et al. (2008),
Tachet et al. (2000) y Tomanova (2007).

Se hace notar que la asignacion de grupos funcionales tréficos
en su mayoria esta adaptada de ecosistemas norteamericanos y
europeos; por tanto, las asignaciones locales basadas en conte-
nidos estomacales sirven para complementar o confirmar la infor-
macion de la literatura de referencia.

Tratamiento de datos. Para identificar tendencias y el grado de
variabilidad espacio-temporal en los datos fisicos y quimicos de
los tres rios, se empled estadistica descriptiva: media aritmética
y coeficiente de variacion en porcentaje. Al mismo tiempo, para
reducir la dimensionalidad y establecer las variables determinan-
tes se realizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) con
los datos fisicos y quimicos estandarizados (Guisande et al. 2011)
mediante el programa Rstudio (https://www.rstudio.com/). Luego,
con el fin de conocer la existencia de diferencias ambientales en-
tre épocas se realizd una prueba de Kolmogorov-Smirnov para
dos muestras con cada una de las variables estudiadas (Guisan-
de et al. 2011).

En cuanto a la estructura de la comunidad de macroinvertebra-
dos, se construy6 una tabla de abundancias absolutas por taxén.
Con base en ella se determiné el grado de similitud entre las épo-
cas mediante la prueba ANOSIM. Para conocer cuales fueron los
taxones que caracterizaron los grupos se aplicé un Simper basa-
do en una matriz de Bray-Curtis con 9999 permutaciones y con
esto se identificaron los taxones que explicaron las diferencias
(Clarke 1993); para estos analisis se utilizé el programa PRIMER
6. Se estim¢ el indice de Jaccard cualitativo entre épocas y se
estimé la diversidad para cada época de muestreo a través de
los indices de riqueza de Margalef y de diversidad de Simpson,
mediante el programa PAST versién 3.13.

Con el fin de determinar las relaciones entre todas las variables
ambientales con las abundancias se llevé a cabo un ACC (Ana-
lisis de Correspondencia Canénico) en el programa CANOCO 5;
para la validacién del mismo se utilizé la Cadena de Monte Carlo
con 499 permutaciones. Se selecciond este anélisis teniendo en
cuenta que los datos de abundancia tuvieron un gradiente de 4,7
unidades de desviacion estandar; por ende, fue mas adecuado
usar un modelo unimodal —y no uno lineal- para el analisis (Leps
y Smilauer 2003). En el ACC, el conjunto de datos ambientales
fue centrado y estandarizado y los datos de abundancia fueron
transformados con log,, (x + 1). Ademas, las especies raras fue-
ron ponderadas y solo los taxones con mayor peso (con abun-
dancias altas y mayor frecuencia) fueron tenidos en cuenta para
el andlisis.

Para el andlisis de los rasgos funcionales, cada taxén se catalogé
de acuerdo con su afinidad con cada una de las categorias por
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rasgo, siguiendo el enfoque de codificacion difusa: 0 (el taxdn no
tiene ningun vinculo con la categoria), 1 (vinculo débil), 2 (rela-
cion moderadamente fuerte) y 3 (vinculo fuerte con la categoria).
Este enfoque integra la plasticidad de cada taxén teniendo en
cuenta que este puede vincularse a mas de una categoria por
rasgo (Chevenet et al. 1994). Con esta informacién se construyd
una matriz de afinidad a los rasgos por estacion y se ponderaron
los valores de la matriz con la abundancia relativa de cada taxén
por estacion. Con esta Ultima matriz se realizaron diagramas de
cajas y bigotes mediante el programa Rstudio de acuerdo con la
puntuacion proporcional de cada categoria, y asi se describio el
comportamiento general con los datos integrados de los tres rios.

Para comprobar posibles diferencias en la frecuencia de apari-
cion de los rasgos entre las épocas, considerando los datos in-
tegrados de los tres rios, se realizé un analisis de Chi cuadrado
(X?) para cada rasgo (Guisande et al. 2011), para lo cual se uti-
liz6 el programa SPSS Version 12. Luego, con la base de datos
estacion-rasgo se realizé un ACD (Andlisis de Correspondencia
Difusa) en el programa Rstudio, con el cual se determind la rela-
cion de dependencia entre los rasgos funcionales y la variacion
temporal. Por Ultimo, para estimar la asociacion entre las varia-
bles ambientales con las categorias de los rasgos, se realizd un
ACC usando la matriz de estacién-rasgo. En el ACC, el conjunto
de datos ambientales fue centrado y estandarizado y los datos de
los rasgos fueron transformados con log,; (x + 1).

RESULTADOS

Variables fisicoquimicas. En general, se observd una marcada
estacionalidad en las condiciones fisicas y quimicas de los tres
rios. Se registré ausencia de flujo base o muy bajo flujo (0,81 L/s
en The peak) en la época seca, con un consecuente aumento en
la época de lluvia cuando el caudal oscilo entre 11,4 y 412,33
L/s (tabla 1). En el ACP, el primer eje explicd el 57,8% vy el se-
gundo el 18,1% de la variabilidad; como se esperaba, a lo largo
del primer eje se observa la agrupacion de las estaciones segun
las concentraciones altas y bajas de oxigeno disuelto y de iones,
las cuales estan directamente relacionadas con los cambios de
precipitacion pluvial (figura 3). Las variables correlacionadas con
ese primer eje, ademas del oxigeno disuelto (2,0-5,8 mg/L), son
la conductividad eléctrica (122,7-1302,7 uS/cm), la dureza total
(17,8-=111 mg/L CaCQO3) y la alcalinidad (0,4-2,33 mmol/L) (tabla
1), las cuales presentaron diferencias temporales significativas
(tabla 2).

Composicion taxonémica. Se recolectaron en total 1.611 indivi-
duos distribuidos en 60 géneros/morfotipos. Se resalta la riqueza
del orden Diptera que representa al 36,7% del total de taxones
y en especial la familia Chironomidae con 13 géneros (tabla 3).
Entre las dos épocas fueron comunes 23 taxones (40% de simili-
tud). En la época seca se encontraron menos taxones exclusivos
(7 géneros) y se determind un aumento en la abundancia total
(1123 ind.), en comparacion con la época de lluvia (30 géneros
exclusivos y 493 ind. en total).
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Figura 3. Analisis de componentes principales (ACP) de las variables fisicas y quimicas en los rios de estudio. Variables, T: temperatura, Cd:
conductividad eléctrica, Dr: dureza, Al: alcalinidad, O: oxigeno disuelto. Rios, LS: Lazy Hill en epoca seca, LL: Lazy Hill en epoca de lluvia,
PS: The Peak en época seca, PL: The Peak en época de lluvia, OS: Old Town en época seca, OL: Old Town en época de lluvias. Varianza
explicada Comp. 1 =57,82% y Comp. 2 = 18,14%.

Tabla 1. Media aritmética y coeficiente de variacion (considerando época seca y de lluvias) para cada una de las variables fisicas
y quimicas medidas en los rios Lazy Hill, The Peak y Old Town, Isla de San Andrés, Colombia. T: temperatura hidrica (°C), Cd: con-
ductividad eléctrica (us/cm), Dr: dureza total (mg/L CaCO,), Al: alcalinidad (mmol/L), O,: oxigeno disuelto (mg/L), Ca: caudal (L/s).

Com) )+ e ) ) o ) a o o)

. Seca  LamyMil X 2680 130267 746 11100 233 200 000
: ( J(n=3 ) cv ) 135 )( 5078 )( 1,71 ) 7571 )( 4949 )( 2500 )( 000 ) :
The Peak X 26,70 444,00 7,55 57,20 1,80 2,74 0,81
------—--—
2 ( j(0|dTowrﬂ( JC 2713 J( 95000 )( 705 J( 9400 J( 147 ) 300 J( 000 ) :
: 1,49 0,21 1,88 5,92 3,94 24,04 0,00 :
: ------—--— :
:( JCn=3 )( cv JC 1,72 ) 1708 ) 540 )( 4000 )( 4000 ) 815 )( 5027 )
 ThePeak X 2680 12277 719 1780 037 450 1104
( J(n=5 ) cv ) 099 )( 1820 )( 229 )( 000 )( 1575 )( 2940 )( o010 )i
: OldTown X 26,43 193,50 6,80 29,67 0,40 5,07 NA :
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Se registré variacion temporal en la diversidad siendo los indices
de riqueza de Margalef y de diversidad de Simpson mas altos
en el periodo de lluvias con respecto a la temporada seca (tabla
4). La abundancia total de la comunidad (Anosim R= 0,29, p =
0,003) asi como la de cada taxén también tuvieron diferencias
entre ambas épocas, siendo Microvelia (Simper contribuciéon =

Motta-Diaz et al.

20%), Dero (Simper contribucion = 15%), Pyrgophorus (Simper
contribuciéon = 8%), Lauterborniella (Simper contribucion = 6%)
y Larsia (Simper contribucion = 5%), los taxones que contribuye-
ron en mayor grado a estas disimilitudes temporales. Microvelia,
Dero y Pyrgophorus fueron mas abundantes en la época seca y
Lauterborniella y Larsia en la época de lluvia (tabla 3).

Tabla 2. Resultados de significancia de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras entre las variables fisicas y

quimicas registradas en dos épocas hidricas en tres rios en la Isla de Providencia, Colombia. D: Diferencia maxima.

Temperatura hidrica
Conductividad eléctrica
pH
Dureza
Alcalinidad

Oxigeno disuelto

0,15 0,99873
1,00 0,00001
0,54 0,06200
0,91 0,00009
1,00 0,00001
0,81 0,00073

Tabla 3. Listado taxonémico y abundancia absoluta de los macroinvertebrados colectados en tres rios en la Isla de Pro-
videncia, Colombia. Estado: (A) adulto, (L) larva.

Filo Clase Orden Familia Taxdn Seca Lluvia

Annelida Oligochaeta Naididae Amphichaeta 1 3

( )( ) ( ) ( ) (Chaetogaster) ( ) )
-------

G| GRS | GRS | GRS ey | G N | G

( ) )( ) Criptine )ttt ) (51 (2 )
G G S T ST G

Drepanotrema
( J(

) (Neotaenioglossa) (_Hydrobiidae ) ( Texadina | ( a4 )
o petmolteset 11

Pyrgophorus 104

( ) ) ([ Neritopsina | [ Neritidae | [ Neritinacf. J (7 ) 7 )
(Anthropoda Insecta  Ephemeroptera  Leplophlebiidee  Fartodes -

Helicopsyche

Haplotaxida

Trichoptera  Helicopsychidae
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Filo Clase Orden Familia Taxén Seca Lluvia
Desmopachria (A) 3 4
Laccophilus (A) 6 13

( )( ) ( ) ( ) (Locoophitus 1)) )10 )
—-—_---

Hydrophilidae Berosus (A)

( )( ) ( ) ( ycrohiidse) ( Enochrus ) [ )
o hdeendae Hydrena) - —

Hemiptera Veliidae Microvelia

q ) collembola ) ( collembola ) [ Collembola )} ( Collembola ) [ O )
© Melaoswca  lopods  Sphaeromatidae Spheeromac{ —

Decapoda Palaemonidae Macrobrachium c. f

K I ) (o) @ ) ) @ ) m )

Tabla 4. Resultados de indices de diversidad de macroinvertebrados por rio y por por época de muestreo en la Isla de Providencia,

Colombia.

Estacion DI_VerSIdad Diversidad Riqueza absoluta
de Simpson 1-D de Margalef :

Lluvias :
Lluvias
Lluvias 0,87 3,61 16
En cuanto al ACC, la varianza total (inercia) de la abundancia de relacion significativa (p = 0,002). De esta manera, el primer eje
los macroinvertebrados fue de 4,01. De ésta, el porcentaje expli- se asocid positivamente con altos valores en la dureza total, la
cado por las 6 variables fisicoquimicas fue del 38,80%. Por otro alcalinidad y con la conductividad eléctrica y con altos valores de
lado, el primer eje explicd 38,78% de la varianza y el segundo el abundancia de Chironomus, Ancylidae Mf., Pyrgophorus, Haitia
17,23%; ademas, segun el test de permutacién de Monte Carlo, y Dero (figura 4).

entre las abundancias con las variables fisicoquimicas existe una
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Figura 4. Analisis de correspondencia canodnica (ACC) entre las variables ambientales y la abundancia de los taxones. Varianza explicada
Comp. 1 =38,8% y Comp. 2 = 17,23%. Test de permutacion Monte Carlo p = 0,002. Para géneros de coledpteros, A. adulto. L. larva.

Rasgos funcionales. De acuerdo con los ponderados de apa-
ricion de los rasgos funcionales en los tres sistemas de la isla
de Providencia, las categorias dominantes por rasgo fueron:
preferencia por el microhabitat de rocas en rapidos, consumo
de detritus fino y grueso, habitos tréficos colector—recolector y
fragmentador, respiracion por tegumento, ningun tipo de protec-

cion del cuerpo y estuches—caparazones, forma de desplazarse:
andando, duracion del ciclo de vida de mas de un afio, mas de
un ciclo de vida por afio, reproduccion por nidadas cementadas
o fijas y ninguna forma de resistencia seguida de diapausa-la-
tencia (figura 5).
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Figura 5. Diagrama de caja y bigotes
para los ponderados de apariciéon de las
categorias de cada rasgo funcional en
los tres rios. A. A2: Hojarasca corriente
lenta y nula, A4: Macrdfitos, algas fila-
mentosas corriente lenta, A5: Piedras &lt;
0,3 m Corriente lenta, A6: Ramas, raices
corriente lenta y nula, A7: Rocas > 0,3 m
Corriente lenta y nula, A8: Rocas > 0,3 m
Corriente rapida, A9: Superficie del agua
en corriente lenta y nula. B. B1: Particulas
de sedimento, B2: Detritus fino, B3: Detri-
tus grueso, B4: Microfitas, B5: Macrdfitos,
B6: Microinvertebrados, B7 Macroinver-
tebrados. C. C1: Colector-recolector, C2:
Colector- filtrador, C3: Fragmentador, C4:
Raspador, C5: Perforador, C6: Predador.
D. D1: Tegumento, D2: Branquias, D3:
Plastron, D4: Estigmata, D5: Tubo de res-
piracion. E. E1: Cuerpo esclerotizado,
E2: Moderada esclerotizacion, E3: Fuerte
(estuche, caparazén), E4: Sin adaptacion.
F. F1: Volador F2: Nadador de superficie
F3: Nadador completo F4: Caminador F5:
Excavador epibentonicos F6: Excavador
endobentonicas F7: Temporalmente fijo al
sustrato. G. G1: < 1 afio, G2: &gt; 1 afio h.
H1: < 1, H2: &gt; 1. 1. 11: Ovoviviparidad,
|12: Huevos aislados y libres, 13: Huevos ais-
lados, cementados, |4: Nidadas, cementa-
das o fijas, 15: Nidadas, libres, 16: Nidadas,
en la vegetacion, 17: Nidadas, terrestre, 18:
reproduccion asexual. J. J1: Estatoblastos,
gémulas, J2: Capullos, J3: Células contra
deshidratacion, J4: Diapausa o de laten-
cia, J5: Ninguna.
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En cuanto a la variacion temporal en la frecuencia de aparicion de
los rasgos se resalta que, todos (p < 0,0001-0,0006), excepto los
correspondientes a movilidad vy fijacion al sustrato (p = 0,0256) y
ciclos de vida por afio (p = 0,0682), presentaron diferencias signi-
ficativas entre las dos épocas (tabla 5).

Tabla 5. Valores de significancia la prueba X? realizada
a los datos los rasgos funcionales evaluados, entre las

temporadas sequia y lluvias altas, para los macroinver-
tebrados acuaticos habitando rios de la Isla Providencia,

Colombia.
Rasgo g P
Preferenc.ia 6 <0,0001
microhéabitat
[ Alimentacién )[ 6 J[ <0,0001 ]
Modo 5 <0,0001
de alimentacién
Respiracion 4 <0,0001
Protecciéon
del cuerpo 3 0,0006
) Mf)vilidad Yy 6 0,0256
fijacion al sustrato
Duracion del
ciclo de vida [ 0,0005
Ciclos de
[ vida por afio ][ 1 ][ 0,0682 ]
Reproduccion 7 <0,0001
Formas de
resistencia 4 <0,0001

Del andlisis de correspondencia difusa (ACD) (figura 6) se dedujo
que en Lazy Hill en la época de sequia (estaciones 1y 2) sobre-
salieron los rasgos: ningun tipo de proteccion del cuerpo (E4),
resistencia contra la desecacién en forma de capullos (J2) y mas
de un ciclo de vida por afio (H2); al igual que con forma de movi-
lidad volador (F1) (estacién 3). Por otro lado, en época de lluvias,
en Lazy Hill (estacion 5) resaltaron: reproducciéon por medio de
nidadas cementadas o fijas (I14), menos de un ciclo de vida por
afio (H1) y proteccion del cuerpo fuerte con caparazon o estuche
(E); al mismo tiempo que (estacion 6) duracion del ciclo de vida
de mas de un afio (G1) y habito tréfico colector—recolector (C1).
En el rio The Peak, en época seca (estacion 8), los rasgos desta-
cados fueron: reproduccién por medio de nidadas cementadas y
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fijas (14) y proteccion contra la desecacion por medio de diapausa
(J4); al mismo tiempo que (estacion 9) duracién de ciclo de vida
de menos de un afio (G2). En Old Town, en época seca (16, 17 y
18), los principales rasgos fueron: habito tréfico raspador (C4) y
duracion del ciclo de vida de menos de un afo (G2).

Eigenvalues

Figura 6. Agrupacion de las categorias de rasgos de macroinverte-
brados en relacién con la variacion temporal en los rios de estudio de
la isla de Providencia, basado en el Anédlisis de Correlacion fuzificado.
Los cuadrados grandes representan los coédigos de las categorias
mencionados en la Figura 5 y los cuadrados pequefios sefialan las
estaciones. 1, 2, 3: Lazy Hill en época seca; 4, 5, 6, 7: Lazy Hill en épo-
ca de lluvia; 8,9, 10, 11, 12: The Peak en época seca; 13, 14, 15: The
Peak en época de lluvia; 16, 17, 18: Old Town en época seca; 19, 20,
21: Old Town en época de lluvias. Porcentaje de inercia proyectado:
eje 1(37,77%), eje 2 (17,63%). (Para los codigos de los rasgos ver
Figura 5).

En cuanto al ACC, la varianza total de los rasgos funcionales fue
de 0,48 y el porcentaje de varianza explicado por las 6 variables
fisicoquimicas fue de 45,8%. En el primer eje se explica 37,48%
de la varianza y en el segundo, el 30,83% (figura 7). De esta ma-
nera, el primer eje se relaciond con valores bajos de oxigeno di-
suelto y altos de dureza total, alcalinidad y con la conductividad
eléctrica, asi como con alta frecuencia de las categorias de ras-
gos: forma de resistencia a la sequia por medio de capullos (J2),
formas de reproduccién asexual (18), huevos aislados vy libres (12),
huevos aislados, cementados (I3) y preferencia hojarasca en po-
zos como microhabitat (A2). El segundo eje se relacioné con va-
lores altos de pH y temperatura hidrica y con alta frecuencia del
rasgo resistencia a la desecacion por medio de células contra la
deshidratacion (J3).

DISCUSION
Variables fisicas y quimicas. Se registrdé temporalidad en las
condiciones fisicas y quimicas, referida a diferencias en la can-

tidad o presencia de flujo subsuperficial como consecuencia
de los cambios en la precipitacion pluvial y en la temperatura
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Figura 7. Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) entre las variables ambientales y las categorias de los rasgos funcionales de los
macroinvertebrados muestreados en tres rios de la isla de Providencia, Colombia. Varianza explicada Comp. 1 = 37,48% y Comp. 2 =
30,83%. Test de permutacion Monte Carlo p= 0,004. (Para los cédigos de los rasgos ver Figura 5).

ambiental, cambios que son tipicos en los bosques secos tropica-
les. En esta dinamica, uno de los procesos que cobra relevancia
es la descomposicion de hojarasca que, en las temporadas se-
cas, se acumula en cantidades considerables en los pozos ais-
lados que se forman debido a la ausencia de caudal. En dichos
pozos, entonces, no solo sube la temperatura del agua sino que
también disminuyen las concentraciones de OD y aumentan las
de gas carbdnico debido a la descomposicion y se incrementa
en aproximadamente 11 veces la conductividad eléctrica y siete
veces la dureza total y la alcalinidad, producto de la supresion de
la dilucion de iones provenientes de la roca ignea insular con un
consecuente aumento del pH a unidades entre neutras y alcali-
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nas. A estas y otras modificaciones, tanto del canal —incluyendo
conexiones longitudinales y laterales—, como de las condiciones
fisicas y quimicas del agua, deben responder los diferentes orga-
nismos de los macroinvertebrados para persistir y garantizar su
progenie (Allan y Castillo 2007).

Macroinvertebrados. A pesar del aislamiento de la isla de Pro-
videncia (a 271 km de Nicaragua y a 855 km de Colombia), la
rigueza de taxones encontrada es alta en comparacion con lo
registrado para otras islas tropicales tales como Gorgona (48
géneros/morfotipos Longo y Blanco 2014b). También influye
en la riqueza y en la abundancia encontrada, la estacionalidad
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del caudal; por tanto, la distancia al continente y la estacionalidad
de las lluvias podrian ser los filtros iniciales para la colonizacion y
el establecimiento de nuevos taxones en la isla.

De acuerdo con Cortés-Guzman y Ospina-Torres (2014), la fauna
acuatica de la isla de Providencia es una combinacion de ele-
mentos de Centroamérica, Suramérica y Las Antillas, en la que
Chironomidae, Coleoptera y Trichoptera figuran, al igual que en
este trabajo, entre los grupos mas representativos por la riqueza
de géneros/morfotipos. En este trabajo, los taxones con mayor
abundancia fueron el oligoqueto Dero, el insecto Microvelia y el
gastrépodo Pyrgophorus. Ellos presentan distribuciones genera-
lizadas a través de las islas del Caribe y también son comunes en
rios intermitentes. En general, en las islas se ha encontrado que
la mayor riqueza reside en Insecta, puesto que los organismos
alados tienen rasgos funcionales que favorecen la movilidad en
largas distancias (Bass 2003, Longo et al. 2009). Sin embargo, en
la isla de Providencia se relata también la riqueza de Gastropoda
(9 géneros/morfotipos) y de Oligochaeta (5 géneros), organismos
que tienen distribucion pasiva y rasgos —escasamente estudia-
dos- que les permiten tolerar y sobreponerse a la desecacion,
aprovechando los cambios en los niveles del agua para reprodu-
cirse y redistribuirse aguas abajo (Longo et al. 2010).

En cuanto a la variacion estacional, se encontré6 menor riqueza
de taxones en la época seca, lo que podria asociarse, como ha
sido sugerido en otras investigaciones (Beche et al. 2006, Bogan
y Lytle, 2011, Covich 1998, Longo et al. 2010), con alternancia de
presencia—ausencia durante los periodos seco-lluvias, determi-
nada por la sensibilidad a la disminucion o ausencia del caudal,
momento con limitada capacidad de sobrevivir en los pozos en
donde se presentan bajas concentraciones de oxigeno disuelto y
altos valores de conductividad eléctrica, de alcalinidad y de du-
reza total, entre otros. Una de las estrategias de los insectos para
sobrellevar la sequia es el proceso de emerger, asi pasan la tem-
porada en el medio terrestre—aéreo. En contraste, se ha encontra-
do en algunos rios intermitentes del Mediterraneo que la riqueza
de taxones aumenta durante la época de sequia en comparacion
con la temporada de inundacion, esto estarfa relacionado con la
predictibilidad de la época de sequia en estos ecosistemas vy el
papel de sistemas intermitentes como zonas de refugio de la fau-
na de quebradas efimeras (Bogan et al. 2015, Bonada et al. 2007,
Maasri et al 2008, Skoulikidis et al. 2017).

En cuanto a los rasgos, se encontrd que organismos como An-
cylidae M{., Pyrgophorus, Anopheles y Culex (presentes Uni-
camente durante la temporada seca) y Dero, Haitia, Neritina,
Labrundinia, Microvelia y Laccophilus (comunes a las épocas
seca y de lluvias), poseen rasgos de resistencia frente a las con-
diciones ambientales extremas de la época seca. Por otro lado,
la fauna que se encontré solo en época de lluvia (v. g. Macrobra-
chium, Polypedilum, Corynoneuria, Helicopsyche y Farrodes)
tiene rasgos de resiliencia que le permite evitar estas condicio-
nes. De esta forma, en la época seca, Chironomus, Ancylidae
Mf., Pyrgophorus, Haitia, y Dero resistieron disminucién en las
concentraciones de oxigeno disuelto y aumento en las concen-
traciones de dureza total y alcalinidad, asi como incrementos de
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la conductividad eléctrica. Esta resistencia se atribuye a la pre-
sencia de estructuras tales como branquias (Dero, Ancylidae
Mf., Pyrgophorus), conchas para proteger el cuerpo o pigmentos
como la hemoglobina (Chironomus), asi como de mecanismos
especializados que les permiten salvaguardarse de dichas condi-
ciones. Estas formas de especializacion de los macroinvertebra-
dos ante las condiciones fisicas y quimicas adversas encontra-
das en la isla de Providencia concuerdan con lo hallado para rios
intermitentes de Australia, Espafia y Estados Unidos (Beche et al.
2006, Bonada et al. 2007, Dézerald et al. 2015, Huryn et al. 2008,
Stubbington et al. 2016).

Asi, los rasgos que se asociaron con la época de sequia son:
resistencia contra la desecacion en forma de capullos o estuches
y diapausa, duracion de ciclo de vida de menos de un afio y mas
de un ciclo de vida por afio y el habito tréfico-raspador. Por otro
lado, las categorias que se asocian con la época de lluvia son:
duracion del ciclo de vida de méas de un afio, menos de un ciclo
de vida por afio, proteccion del cuerpo fuerte con caparazén o
estuche y habito tréfico colector—recolector. Lo anterior concuer-
da con lo encontrado por Dezerald et al. (2015) y Stubbington et
al. (2016) para rios intermitentes y Torrez-Zambrano y Torrez-Zam-
brano (2016) para rios perennes.

Teniendo en cuenta que en las dos épocas se presentaron, en
proporcién similar, organismos que utilizan estuches o capullos,
se destaca la importancia de esta adaptacion para sobrellevar
tanto condiciones de sequia como de corriente en época de
lluvias. Asi, se registra que algunas larvas de Chironomidae y
ciertos oligoquetos Naididae, construyen capullos de barro en el
fondo de pozos con el fin de hacer frente a las sequias prolonga-
das (Pennak 1989, Tokeshi 1995); igualmente, Epler (1992) afir-
mo que los estuches transportables de Lauterboniella, hechos
de pequefios granos de arena, pueden servir como proteccion
contra la corriente. Adicionalmente, se registrd en este trabajo la
capacidad de Beardius para fabricar casas y adherirlas a la ho-
jarasca y dado que solo se encontraron en la época de lluvias,
se presumen que este estuche puede servir como adaptacion a
la corriente y como una estrategia para captar alimento, ya que
Beardius se alimenta de materia orgénica particulada fina.

Oftra de las estrategias asociada con la época de sequia es la
diapausa; asi, por ejemplo, se ha documentado que huevos del
hemiptero Microvelia pueden entrar en diapausa en época de
lluvias intensas y permanecer asi hasta que la velocidad del
agua disminuya (Muraji y Nakasuji 1990). A pesar que la dia-
pausa solo se asocié con organismos encontrados en la época
de sequia, se registra que Polypedium (encontrado en la isla
de Providencia durante las lluvias), también presenta diapau-
sa en forma de larva durante la temporada seca, la cual pue-
de durar incluso afios y luego “emerge” inmediatamente cuan-
do vuelven las lluvias (Huryn et al. 2008). En América del Norte,
organismos de este género son los primeros en habitar los po-
zos después de una sequia extrema (Lampert y Sommer 2007).

En cuanto a los ciclos de vida, segun Hynes (1970), habria
tres tipos: estacional lento, estacional rapido y no estacional.
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En la isla de Providencia, los ciclos de vida que se asociaron con
las condiciones de temporalidad correspondieron a los estacio-
nales, los cuales se presentan de forma caracteristica en orga-
nismos que habitan sistemas Iéticos intermitentes (Huryn et al.
2008, Jackson y Sweeney 1995, McDonough et al. 2011). De esta
forma, en la isla de Providencia, en la época de sequia, se en-
contraron ciclos rapidos-estacionales, considerando que la ma-
yoria de individuos completan su ciclo en menos de un afio y en
general tienen mas de una generacion por ano, tal es el caso de
Microvelia, Beardius y Chironomus. En cambio, en la época de
lluvias, prevalecieron organismos con ciclos de vida de mas de
un afio, con menos de una generacion por afio; este tipo de ciclo
corresponde a lento estacional y es propio de Laccophilus, entre
otros. Estos patrones concuerdan con lo registrado por Bogan
et al. (2015) y Dézerald et al. (2015) para rios intermitentes de
Europa.

Respecto al habito tréfico, en la época seca abundaron orga-
nismos raspadores, lo que coincide con lo reportado por Mufioz
(2003) para un rio intermitente del Mediterraneo. Dicha condicién
se asocia con el aumento de la productividad primaria durante
esta época. Ilgualmente, en los tres rios de la isla de Providencia,
se evidenci¢ alta proliferacion de perifiton en la superficie de la
hojarasca y de las piedras durante esta época. En cambio, en la
época de lluvia, dominaron organismos colectores—recolectores
que utilizan la MOPF como recurso principal. Estos resultados
concuerdan con lo registrado para quebradas continentales de
Colombia por Torrez-Zambrano y Torrez-Zambrano (2016). Sin
embargo, en estudios realizados en quebradas de la isla Gorgo-
na (Longo y Blanco 2014b, Longo et al. 2015) y la parte central
de los Andes colombianos (Chara-Serna et al. 2012), destacan
la riqueza y abundancia de los fragmentadores especializados,
diferente a lo observado en los arroyos de la isla de Providencia,
ya que los taxones tienen roles que combinan la fragmentacion
de hojarasca y de MOPG con la recolecta y la recoleccion de
MOPF desde los sedimentos. En contraste, en rios continentales
e intermitentes de la zona templada, la variacion temporal en el
habito tréfico estd marcada por organismos macrodepredado-
res en aguas bajas y por raspadores y filtradores en aguas altas
(Amundrud y Srivastava 2016, Bonada et al. 2007, Williams 1996).

Por otro lado, los rasgos que se relacionan con bajas concentra-
ciones de oxigeno disuelto y con altos registros de conductividad
eléctrica, dureza total y alcalinidad, registrados para la época
seca son: rasgos de historia de vida y habito tréfico. Por ejem-
plo, Dero puede sobrellevar la disminucion en el nivel del agua y
los cambios en las condiciones fisicas y quimicas al utilizar la re-
produccion asexual para la autoperpetuacion (Armendariz 2008,
Christensen 1984); condicion evidenciada mediante la recolec-
ta de organismos organizados en cadenas (zooides). Se resalta
también la hojarasca acumulada en los pozos durante la época
seca ya que jugé un papel relevante como alimento (tanto para
fragmentadores como para los raspadores y recolectores) y como
sustrato (Blanco et al. 2015, Valencia et al. 2009).
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CONCLUSIONES

La condiciéon ambiental de los rios esta determinada por la tempo-
ralidad de las lluvias con los consecuentes cambios del flujo su-
perficial en el lecho, sumado a la dinamica en la acumulacion de
hojarasca en los pozos aislados formados durante la temporada
seca, asi como con las inundaciones en la época de lluvias. Sin
embargo, a pesar que los cambios son aparentemente extremos,
cada temporada es aprovechada por un grupo de taxones que a
través de sus rasgos aprovechan las circunstancias o sobreviven.
De tal manera que los cambios no son catastréficos para el man-
tenimiento de la diversidad taxonémica de la comunidad.

Se corroboro, en parte, que durante la época seca se presenta-
ria menor diversidad y riqueza de macroinvertebrados y que los
rasgos funcionales asociados a esta época confieren a los or-
ganismos resistencia ante condiciones extremas, especialmente
asociadas a la drastica variacion del régimen hidrologico, altas
conductividades eléctricas y alcalinidad, y bajas concentraciones
de oxigeno disuelto. Mientras que los rasgos sobresalientes en la
época de lluvia se relacionan con la resistencia a velocidades de
corriente altas (proteccion con caparazén o estuches, ciclos de
vida lentos estacionales, habito trofico colector recolector y ciclo
de vida largo).

Se recomienda para estudios posteriores sobre rasgos funciona-
les de macroinvertebrados en rios intermitentes insulares: a) reali-
zar mas muestreos tratando de abarcar todo el ciclo de las lluvias
durante varios afios; b) incluir muestras de la zona hiporreica y de
fitotelmas; y c) evaluar el rasgo funcional de movimiento hacia el
mar (organismos diadromos y anadromos) y su asociacion con la
temporalidad.
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