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ABSTRACT

Macroinvertebrate community dynamics in the Potrerillos stream (Colombia): Response to seasonal �ow changes

Between January and December 2006 monthly samplings of benthic macroinvertebrates in two sampling stations were con-
ducted in the Potrerillos stream. This article presents the analysis of the spatial and temporal changes in the composition and
structure of this community as a function of the seasonality of rains in a drywood tropical region. It was determined that the
periods of scant and moderate rains were bene�cial to processes of colonization and development of different taxa, as these
periods presented the highest values of abundance, richness and diversity (H′). This last concept was related to a continuous
�ow of low variability, which favored the heterogeneity of habitats, favorable levels of physical and chemical variables, and
the availability of higher food supply. During the dry season, the �ow ceased and several isolated ponds were formed, habi-
tats and food were lost, physical and chemical conditions were altered, many taxa disappeared and the taxa best adapted to
lenitic zones and moist substrates were dominant. The abundant rains brought new hydrologic dynamics, which, though they
generated unstable habitats and microhabitats, allowed for the colonization of organisms, mainly those with winged instars,
which increased richness and diversity. Despite that disturbances caused by drought and abundant rains caused �uctuations
in the habitats’ characteristics and in the composition and structure of the community, the ecosystem was stable and resilient
with reference to these community attributes.

Key words: Tropical seasonal stream, stability, drought, aquatic macroinvertebrates, diversity.

RESUMEN

Dinámica de la comunidad de macroinvertebrados en la quebrada Potrerillos (Colombia): Respuesta a los cambios esta-
cionales de caudal

Entre enero y diciembre de 2006 se llevaron a cabo muestreos mensuales de macroinvertebrados bentónicos en dos estaciones
de muestreo en la quebrada Potrerillos. Este art�́culo presenta el análisis de los cambios espaciales y temporales en la
composición y estructura de esta comunidad en función de la estacionalidad de las lluvias en una región de bosque seco
tropical. Se determinó que los per�́odos de lluvia escasa y moderada bene�ciaron procesos de colonización y desarrollo
de diversos taxa, presentando estas épocas los valores más altos de abundancia, riqueza y diversidad (H′). Lo anterior se
relacionó con un caudal continuo y poco variable, que favoreció la heterogeneidad de hábitats, niveles propicios de variables
f�́sicas y qu�́micas y la disponibilidad de mayor oferta alimenticia. En la época de sequ�́a cesó el caudal y se formaron pozos
aislados, hubo pérdida de hábitats y de alimento, se alteraron las condiciones �sicoqu�́micas, desaparecieron muchos taxa y
dominaron los mejor adaptados a zonas len�́ticas y sustratos húmedos. Las lluvias abundantes trajeron una nueva dinámica
h�́drica, que aunque generaron hábitats y microhábitats inestables, permitió la colonización de organismos, principalmente
de aquellos con estadios alados, lo que incrementó la riqueza y diversidad. A pesar que los disturbios por la sequ�́a y las
lluvias abundantes ocasionaron �uctuaciones en las caracter�́sticas de los hábitats y en la composición y estructura de la
comunidad, el ecosistema fue estable y resiliente en lo referente a estos atributos comunitarios.

Palabras clave: Quebrada estacional tropical, estabilidad, sequ�́a, macroinvertebrados acuáticos, diversidad.
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INTRODUCCIÓN

Un caso particular en la ecolog�́a de los sistemas
lóticos es el de las quebradas y arroyos intermi-
tentes. Estos ecosistemas, sometidos a la estacio-
nalidad de las descargas h�́dricas, presentan una
fauna de macroinvertebrados y peces excepcio-
nal en composición y estructura. Los organismos
que all�́ habitan responden para sobrevivir a una
serie de disturbios ocasionados por las sequias y
las inundaciones. La variabilidad en el régimen
de caudales in�uye, como lo han planteado Junk
& Wantzen (2004), en la estabilidad, diversidad
y disponibilidad de hábitats, en la morfometr�́a
�uvial y en la conectividad lateral de los �ujos
de agua con las zonas inundables, alterándose
además la conexión longitudinal del canal –“r�́o
discontinuo” (Ward & Stanford, 1983)– y la
conectividad vertical con las zonas hiporréicas
(Boulton, 2003). Para Poole (2002), estas carac-
ter�́sticas pueden ser más in�uyentes en el normal
desarrollo y estabilidad de una especie y su co-
munidad que las presentadas en los r�́os continuos.

En este sentido, no solo los ecosistemas
acuáticos de las regiones templadas están suje-
tos a variaciones en los reg�́menes hidrológicos,
sino también los ecosistemas de climas cálidos,
principalmente los de zonas con altas tempera-
turas y bajas precipitaciones, en donde también
ocurren sequ�́as con diversos grados de intensi-
dad y duración y, por tanto, con diversas implica-
ciones ecológicas para los organismos (Covich et
al., 2003; Ram�́rez et al., 1998).

La sequ�́a –más allá de la connotación hidráu-
lica y cultural como “un per�́odo de �ujo bajo
imprevisible”, excepcional en duración, exten-
sión, severidad o intensidad (Humphries & Bald-
win, 2003)– desde el punto de vista ecológico y
de sus repercusiones en los ecosistemas acuáti-
cos, se cataloga como: 1) sequ�́a estacional, que
es predecible, t�́pica de climas Mediterráneos y
Húmedos-Secos Tropicales; y 2) sequ�́a supra-
estacional, imprevisible, con per�́odos de sequ�́a
más prolongados, y que probablemente se ajus-
ta más a las de�niciones tradicionales de sequ�́a
(Lake, 2003). De acuerdo con Boulton (2003), esta
distinción ha sido esencial ya que la sequ�́a esta-
cional es propia del régimen hidrológico en ciertas

zonas y en ciertos per�́odos del año, razón por la
cual, muy probablemente gran parte de la biota no
sufre mayores alteraciones en sus ciclos de vida.

En r�́os y quebradas del Mediterráneo se ha
encontrado que la fauna de macroinvertebra-
dos presenta ensambles estacionales sincroniza-
dos con los cambios hidrológicos y correlaciona-
dos con variables microclimáticas, geológicas o
del sustrato [e.g. regiones Mediterráneas en ge-
neral (Gasith & Resh, 1999) y Norte de Áfri-
ca (Arab et al., 2004)] y con las actividades
antrópicas [Bonada (2003) en el Mediterráneo;
Arab et al. (2004)]. Además, tanto para ecosis-
temas templados como mediterráneos, se infor-
ma que los r�́os intermitentes en comparación
con los perennes, presentan menor abundancia
y riqueza de macroinvertebrados debido a los
disturbios ocasionados por la sequ�́a y las llu-
vias abundantes (Halwas et al., 2005). Entre di-
chos disturbios se encuentran las alteraciones del
hábitat f�́sico (tales como ancho activo, profun-
didad, velocidad y sedimentación), de las condi-
ciones qu�́micas (Wiggins, 1973; Tramer, 1977;
Mol et al., 2000) y de los factores biológicos (co-
mo competencia y predación) (Williams, 1996;
Statzner & Higler, 1986; Boulton, 2003).

En algunos ecosistemas Neotropicales ocu-
rren fenómenos similares a los anteriores: baja
diversidad de especies con alto número de es-
pecies raras y poca abundancia [e.g. Brasil: Ri-
beiro & Uieda (2005)]; predominio de Chiro-
nomidae (Diptera) en las épocas de alto y bajo
�ujo [e.g. Ribeiro & Uieda (2005); Venezue-
la: Rincón & Cressa (2000)], preponderancia
de Philopotamidae (Trichoptera) durante la se-
qu�́a y de Leptophlebiidae y Baetidae (Ephe-
meroptera) durante las épocas de mayor lluvia
(Rincón & Cressa, 2000). En Puerto Rico, con
base en un estudio de seis años (1992-1998) so-
bre poblaciones de Atya lanipes (Holthuis 1963)
y Xiphocaris elongata (Guérin-Méneville 1955)
(Decapoda), se encontró que sequias prolonga-
das alteraron signi�cativamente las comunidades
acuáticas, debido a la contracción de los hábitats
y a la disminución prolongada del rendimiento
reproductor (Covich et al., 2003).

Aunque se reconoce ampliamente que la dura-
ción de las épocas secas es un factor determinante
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Figura 1. Localización de las zonas de muestreo en la quebrada Potrerillos, Valle geográ�co del r�́o Pat�́a (Cauca-Colombia).
Location of the sampling zones in the Potrerillos stream, geographic valley of the Pat�́a river (Cauca-Colombia).

en la biodiversidad, los estudios en el Neotrópi-
co son escasos y, como se ha comprobado en
otros casos, los procesos y patrones que ocurren
en estas zonas no necesariamente se ajustan a las
teor�́as propuestas sobre ecolog�́a de ecosistemas
lóticos en zonas templadas [e.g. Concepto del r�́o
Continuo de Vannote et al. (1980) y grupos tró�-
cos funcionales de macroinvertebrados de Merrit
& Cummins (1996) y Tomanova et al. (2006)].

Fundamentados en lo anterior, nos pregunta-
mos cómo var�́an temporal y espacialmente la
composición y estructura de la comunidad de ma-
croinvertebrados acuáticos en función del estrés
representado por la variación estacional en el ni-
vel del agua en la quebrada Potrerillos. Se predice
que durante la época seca disminuye la diversi-
dad de taxa y aumenta la densidad de organismos
con estrategias para resistir la desecación (molus-
cos y d�́pteros), y a su vez disminuyen los Ephe-
meroptera, Trichoptera y ciertos Coleoptera. Por
otra parte, si entre zonas hay diferencias en las
actividades antrópicas y la cobertura de la vege-
tación ribereña, entonces habrá diferencias de di-
versidad y composición entre ellas. Con el fin de
corroborar estas hipótesis se evalúan los cambios en
la composición y estructura de la comunidad tanto
espacial como temporalmente y, se establece su re-
lación con los cambios hidrológicos en la quebrada.

Se escogió la quebrada Potrerillos porque se
encuentra incluida en el 0.7 % del territorio na-
cional que presenta proceso de deserti�cación
acelerado, por lo que es importante conocer la
dinámica de los componentes bióticos y abióticos
de dicho ecosistema, que además es in�uenciado
por el ciclo El Niño-La Niña-Oscilación del Sur
(4-7 años), por la orograf�́a del territorio y por
actividades antrópicas con un grado de interven-
ción medio (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2004).

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de muestreo

La quebrada Potrerillos se ubica en la región nor-
te del valle geográ�co del r�́o Pat�́a, al sur del de-
partamento del Cauca, en el municipio El Bordo-
Pat�́a (Fig. 1). El valle, con altitudes entre 600
y 700 msnm, está conformado por terrazas alu-
viales onduladas, enmarcadas por las cordille-
ras Central y Occidental (Lemus, 1990). Es una
zona de vida transicional entre bosque húmedo-
Premontano (bh-PM) y bosque seco-Basal Tropi-
cal (bs-BT) según Holdridge (1978). Presenta un
clima cálido entre subhúmedo y seco, temperatu-



198 Longo et al.

ra media anual de 28.1 ◦C, con máximas absolu-
tas de 38.5 ◦ (de julio a septiembre). El régimen
anual de lluvias es bimodal, comprendido entre
los meses de octubre a diciembre y de marzo a
mayo, siendo noviembre el mes más lluvioso con
un promedio de 290 mm. El periodo seco se pre-
senta entre junio y septiembre, siendo el mes más
seco julio con 43 mm (lDEAM, 1999).

Potrerillos es una corriente de segundo or-
den, de aguas claras, con un área de captación de
41.71 km2 y una longitud promedio de 8.0 km. El
lecho �uvial está constituido por arenas, arcillas,
gravas y cantos redondeados, cuyos tamaños alcan-
zan hasta 30 cm de diámetro; también se encuentran
algunas rocas localizadas (Torres et al., 1992).

Este estudio se efectuó en dos zonas de la
quebrada: Zona 1 (Z1), parte alta (700 msnm),
ubicada a 2◦07′47.7′′N y 77◦00′41.8′′W; y Zo-
na 2 (Z2), parte baja (613 msnm), ubicada a
2◦06′17.1′′N y 77◦04′13.6′′W, a 2 km de la
desembocadura al r�́o Pat�́a (Fig. 1). El ancho pro-
medio del cauce durante la época de mayor plu-
viosidad fue de 13.4 m y su profundidad máxima
de 1 m.La Z1 presentó mayor cobertura de bosques
ribereños (85 %), conformados principalmente por
Acacia farnesiana y Achatocarpus nigricans; en
la Z2, predominaron matorrales arbustivos de tipo
subxerof�́ticos con baja cobertura (30 %).

Variables f�́sicas y qu�́micas

Los registros de las variables f�́sicas y qu�́micas
y el muestreo de macroinvertebrados se realiza-
ron mensualmente, desde enero hasta diciembre
de 2007, exceptuando abril y mayo.

La quebrada presentó drásticas variaciones
en el �ujo de la corriente en relación con el
régimen pluviométrico; consecuentemente, du-
rante la época seca se registró una disminu-
ción progresiva del ancho del cauce, lo que
ocasionó la formación de algunos pozos aisla-
dos que conten�́an una alta proporción de mate-
riales orgánicos, particularmente hojarasca. Por
el contrario, en la época de lluvias abundan-
tes se presentaron crecidas de diversa intensi-
dad que homogenizaron los hábitats, eliminaron
los pozos y formaron rápidos.

Para la medición de las variables qu�́micas du-
rante las épocas de lluvia se colectó in situ en ca-
da zona 1 litro de agua, compuesto por submues-
tras provenientes de tres puntos tomados al azar
del área transversal del lecho. Durante la sequ�́a
se recogió el agua de uno o dos pozos.

Para la estimación en el laboratorio de algu-
nas variables qu�́micas se tomó 1 litro de agua en
envases plásticos etiquetados, almacenados y re-
frigerados (4-5 ◦C) durante 24 horas.Las variables

Tabla 1. Variables f�́sicas y qu�́micas registradas en la quebrada Potrerillos (Cauca-Colombia). Physical and chemical variables
registered in the Potrerillos stream (Cauca-Colombia).

Variables Unidad Material y/o Método

Pluviosidad mm Pluviómetro (IDEAM)

* Caudal m3/s Molinete (Kempten, serie C2132287)

* Temperatura del agua ◦C Termómetro

* Conductividad μmhos/cm Potenciométrico (Conduct�́metro)

Turbiedad NTU Espectrofotométrico

* Ox�́geno disuelto mg/l Potenciométrico (Ox�́metro)

* Dióxido de carbono mg/l NaOH y fenolftale�́na (Titulación)

* pH Unidades Potenciométrico (pH-metro)

* Alcalinidad total mg CaCO3/l A partir de pH y CO2

* Durezas total y carbonácea mg CaCO3/l Kit Merck

Amonio mg/l Espectrofotométrico

Nitritos mg/l Espectrofotométrico

Nitratos mg/l Espectrofotométrico

* variables medidas in situ
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f�́sicas, qu�́micas y los materiales y métodos utili-
zados para su medición se presentan en la Tabla 1.

Macroinvertebrados bentónicos

Para garantizar una mayor representatividad de la
composición y estructura de la comunidad estu-
diada, se colectaron en cada zona tres muestras,
una por microhábitat (cantos, hojarasca y vege-
tación ribereña) empleando una red Surber (área
0.16 m2, φ: 0.4 mm). Aunque cada muestra se
procesó por separado, para los análisis los regis-
tros de abundancia fueron promediados y conside-
rados como un solo dato para cada fecha y zona.

Cuando cesó el �ujo h�́drico, para buscar indi-
viduos en el hiporreo, se extrajo en cada zona una
muestra de arena utilizando un tubo (φ: 10 cm)
con un metro de longitud. La muestra obtenida
fue depositada en una bandeja blanca de la cual
se retiraron manualmente los individuos. Todas
las muestras fueron �jadas, etiquetadas y trans-
portadas en envases con alcohol al 90 %.

Los individuos fueron separados, identi�ca-
dos, contados y almacenados en el laboratorio
de Recursos Hidrobiológicos Continentales de
la Universidad del Cauca. La identi�cación se
realizó hasta la menor jerarqu�́a taxonómica po-
sible (géneros y morfotipos, excepto para D�́pte-
ra), utilizando las claves taxonómicas de McCaf-
ferty & Provonsha (1978), Pennak (1978), Merrit
& Cummins (1996), Roldán (1988), Rodr�́guez et
al. (1992) y Fernández & Dom�́nguez (2001).

Análisis de datos

Condiciones abióticas de la quebrada

Para establecer la signi�cancia de las diferencias
espaciales y temporales entre las zonas de mues-
treo con respecto a las épocas pluviométricas y
las variables f�́sicas y qu�́micas se aplicó un análi-
sis discriminante. Para ello, se de�nieron previa-
mente ocho grupos, representando cada uno una
zona y una época hidrológica diferente (e.g. gru-
po 1: Z1-lluvia moderada; grupo 2: Z2-lluvia es-
casa, grupo 5: Z1-sequ�́a, etc.). Las épocas se de-
�nieron con base en el régimen hidrológico, y
cada una conten�́a entre 2 y 4 meses. Con este

análisis se estableció si los grupos prede�nidos
persist�́an o se asociaban en un nuevo grupo, se
precisaron las diferencias entre los conglomera-
dos previamente conformados y, se depuró y re-
dujo el número de variables que determinan esas
diferencias entre todo el pool de variables.

Diversidad comunitaria

La e�ciencia de los muestreos se determinó a par-
tir de la comparación entre la riqueza observada
y la esperada utilizando el programa EstimateS
6.0 PL (Colwell, 1997). La riqueza esperada se
calculó con el estimador Chao 1.

Con el �n de establecer los cambios tempora-
les y espaciales de la composición y estructura de
la comunidad se elaboró una tabla de abundan-
cia por taxón para cada fecha y punto de mues-
treo. Con estos valores se estimaron la riqueza
espec�́�ca y la diversidad alfa (α); esta última se
calculó con base en la diversidad de Shannon &
Wiener, la dominancia de Simpson y la equidad
de Pielou. Estos estimativos se calcularon con el
programa BioDiversityPro v.2. Con base en di-
chos �́ndices se aplicó un test de Kruskal-Wallis
para establecer posibles diferencias signi�cativas
espaciales y temporales.

La dinámica de la variación temporal de la
abundancia de los macroinvertebrados y de las
variables f�́sicas y qu�́micas en cada zona fue
determinada mediante el �́ndice de Estabilidad
o Fluctuación de Dubois. Para tal efecto, se
partió del cálculo individual del �́ndice de es-
tabilidad para la abundancia de cada taxón y
para cada variable �sicoqu�́mica –ambas estan-
darizadas a una escala de 0 a 1 aplicando:
VE = (x −Min)/(Max −Min), donde VE es el
valor estandarizado, Max y Min son los valores
máximo y m�́nimo de cada variable, y x es cada
uno de los valores de cada variable– en cada fe-
cha de muestreo. El �́ndice �nal para la abundan-
cia se obtuvo sumando los valores individuales
por taxón; igualmente se hizo con el �́ndice pa-
ra las variables abióticas (Guisande et al., 2006).
Los cálculos se realizaron con SPSS v. 13.0.

Para establecer las variables �sicoqu�́micas de
las cuales depende el �́ndice de �uctuación men-
sual de la abundancia de los macroinvertebrados,
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los datos fueron analizados mediante un modelo
de regresión múltiple por pasos sucesivos (step-
wise) utilizando el paquete SPSS v. 13.0. Los
datos de las variables �sicoqu�́micas empleadas
para ejecutar el modelo fueron los valores indivi-
duales de estabilidad de cada una de ellas.

RESULTADOS

Variables f�́sicas y qu�́micas

Conforme con los registros históricos (1979-
1990), la precipitación disminuyó ostensible-
mente durante el per�́odo de este estudio a causa
del fenómeno de El Niño (Ideam, 2007) (Fig. 2).
Se destaca el per�́odo entre septiembre y �nales
de octubre, puesto que estos meses, considerados
históricamente como per�́odos de lluvias abun-
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nitrites, nitrates, total hardness, calcium, turbidity, and �ow in the zones 1(a) and 2(b) of the Potrerillos stream (Cauca-Colombia).
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dantes, en el año 2006 presentaron una sequ�́a es-
tacional prolongada. Durante ésta hubo pérdida
signi�cativa y constante del �ujo h�́drico, con la
consecuente formación de algunos pozos aislados,
que a su vez perdieron gradualmente profundidad
y área de llenado dada la acumulación de se-
dimentosy materia orgánica particulada. Además,
se reportó un continuo aumento del nivel freático.

De acuerdo con la intensidad y frecuencia de
los eventos de lluvia se diferenciaron cuatro épocas
hidrológicas, correspondientes a: 1) lluvias escasas:
enero y febrero, 2) lluvias moderadas: de marzo
a junio, 3) sequ�́a estacional: de julio a octubre,
y 4) lluvias abundantes: noviembre y diciembre.

En la Z2 se registraron valores más bajos de
caudal durante las épocas lluviosas y mayor per-
manencia de pozos en la sequ�́a (de agosto a octu-
bre) con respecto a la Z1 (septiembre y octubre).
Este comportamiento fue consecuencia del incre-
mento en la extracción de agua para actividades
agropecuarias, al aumento en el ancho del cauce
y a la disminución de la cobertura vegetal, con lo
cual se presenta mayor área de exposición para
procesos de evaporación.

Las variables f�́sicas y qu�́micas en la quebra-
da respondieron signi�cativamente a los efectos
de la sequ�́a. Las temperaturas ambiental e h�́dri-

ca y el pH fueron las variables más estables a lo
largo del tiempo (CV entre 3.7 y 9.4 %). La sa-
turación de ox�́geno disuelto presentó una varia-
ción relativamente alta en ambas zonas (CVZ1 =

24.4 %, CVZ2 = 34.7 %); en las épocas de lluvia,
en los rápidos se registraron porcentajes entre 40
y 100, y en los pozos se alcanzaron valores de
30 %. El CO2 disuelto al igual que los nitritos y
nitratos, disminuyó en las épocas de menor �u-
jo, probablemente a causa del incremento en el
�orecimiento de peri�ton (D�́az et al., 2008). Las
concentraciones de dureza total y carbonácea, del
calcio y de la conductividad aumentaron consi-
derablemente durante la sequ�́a como resultado
del detrimento en la dilución y el aumento en la
evaporación y los �ujos subterráneos. Aunque el
amonio y los nitritos presentaron altas variacio-
nes, sus concentraciones no excedieron el l�́mite
para el normal desarrollo de la biota (0.25 mg/l).
En la �gura 3 se muestran las variables que de-
bido a su alta �uctuación temporal (representada
por el coe�ciente de variación), fueron las res-
ponsables de la discriminación en el ordenamien-
to presentado en la �gura 4.

Aunque los cambios temporales de las varia-
bles f�́sicas y qu�́micas fueron consistentes entre
las dos zonas de estudio, se presentaron diferen-

Figura 4. Funciones discriminantes canónicas entre las zonas de muestreo (Z1 y Z2) de la quebrada Potrerillos (Cauca-Colombia) y
las épocas hidrológicas, con base en registros f�́sicos y qu�́micos h�́dricos. Canonical discriminant functions between sampling zones
(Z1 y Z2) of the Potrerillos stream (Cauca-Colombia) and the hydrological periods based on physical and chemical water records.
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Tabla 2. Sinopsis taxonómica y abundancia relativa de los macroinvertebrados colectados en las zonas 1 y 2 de la quebrada Po-
trerillos (Cauca-Colombia). Taxonomic synopsis and relative abundance of macroinvertebrates collected in zones 1 and 2 of the
Potrerillos stream (Cauca-Colombia).

Orden/Familia Género o morfotipo
Zona 1 Zona 2

1 2 3 4 1 2 3 4

Coleoptera
Elmidae Cylloepus 3.52 3.23 0.93 2.84 4.52 3.65 0 2.23

Macrelmis 0.46 0 0 0.65 0 0 0 0
Phanocerus 0.23 0.15 0 0 0 0 0 0

Dryopidae Pelonomus 0 0 1.28 0 0.60 0.75 0 0
Limnichidae Eulimnichus 0 0 0.21 0 0 1.49 0 0
Chrysomelidae Galerucella 0 0.19 0 0 0 0 0 0
Psephenidae Psephenops 7.09 9.57 7.28 1.54 13.46 12.13 1.52 2.81
Ptilodactylidae Anchytarsus 2.01 0.35 0.43 0.64 0 1.10 0 0.51
Hydrophilidae Hydrobius 0 0 0 1.98 0 0 0.76 4.14

Berosus 0 0 0 2.83 0 0.30 2.17 1.96
Tropisternus 0 0.15 0.84 0.00 0 0 5.08 0

Diptera
Simuliidae Simulium 7.59 14.65 0 13.71 4.98 1.52 0 1.15
Stratiomyidae Odontomyia 0 0.82 0 0 0 0 0 0
Tipulidae Hexatoma 0 0 0 0.28 0 0 0 0

Limonia 0 0 0 0 0 0 0 0
Chironomidae Pentaneurini 5.21 9.42 4.23 4.67 5.30 6.19 0.54 25.64

Tanipodinae Mf 1 0 0.74 0 1.81 0 4.06 5.30 9.24
Tanipodinae Mf 2 1.95 0.19 0 0 3.03 0 0 0

Chironomidae Chironomus 0.69 1.17 1.12 0 11.04 4.35 0.54 1.01
Dixidae Dixella 0 0 0.56 0.33 0 0.25 0 0
Ceratopogonidae Alluaudomyia 0 0 0.21 0.56 0 0 0 0
Culicidae Culex 0 0 0 0 0 0 4.46 0
Ephemeroptera
Oligoneuriidae Lachlania 0.23 0.53 0 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Thraulodes 16.59 10.93 0 2.91 8.52 12.87 0 8.51

Terpides 1.44 0 0 0.00 2.08 0 0 0
Leptohyphidae Leptohyphes 11.37 10.52 2.90 16.96 18.52 10.68 2.27 18.28

Tricorythodes 2.03 6.30 0 0 0 0 0 0
Lepidoptera
Pyralidae Parargyractis? 0.22 0.49 0 0 1.29 0.77 0 0.57
Trichoptera
Helicopsychidae Smicridea 0.00 0.50 0.71 0.56 0 0 0.97 0
Hydropsychidae Leptonema 8.67 8.83 0 14.98 10.85 17.68 0 7.71

Helicopsyche 0.72 1.52 0 0 3.47 5.96 0 0
Philopotamidae Chimarra 1.07 1.16 0 0 0 0 0 0

Oecetis 0.25 0.46 0 0.28 0 0 0 0
Megaloptera
Corydalidae Corydalus 1.87 2.87 0 0 1.19 5.12 0 2.43
Odonata
Libellulidae Mf 1 2.45 0.84 0.56 4.98 0 0.78 0.43 4.32

Macrothemis 1.67 0 4.45 2.61 0 0 0 0
Dythemis 2.87 1.02 0 4.03 0 0 0 2.47
Tramea 0 0 0 0 0 0 0 0

Coenagrionidae Telebasis 0.65 0.56 0 0 0 0 0 0
Argia 2.87 1.91 1.48 4.84 2.12 2.41 3.79 4.87

Calopterygidae Hetaerina 7.01 6.48 0 1.96 0.60 4.31 0 0
Gomphidae Aphylla 0 0 0 0 0 0 0 0

(cont.)
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Tabla 2. (cont.)

Orden/Familia Género o morfotipo
Zona 1 Zona 2

1 2 3 4 1 2 3 4

Hemiptera
Naucoridae Pelocoris 3.70 0.88 0.14 0 3.85 0.51 0 0

Limnocoris 1.62 0.70 0 1.18 4.57 3.13 0 0
Veliidae Microvelia 0 0 0 0 0 0 0.32 0

Rhagovelia 0 0 6.36 0 0 0 2.27 0
Hebridae Hebrus 0 0.35 0 0 0 0 0 0
Belostomatidae Lethocerus 0 0 0 0 0 0 0 0
Gerridae Trepobates 0 0 0 0 0 0 0.11 0

Limnogonus 0 0 0 0 0 0 4.66 0
Glossiphoniiformes Mf 1 0 0 0 6.50 0 0 0 0
Basommatophora
Physidae Physa cubensis 1.55 0.55 4.57 0.41 0 0 11.14 1.55
Lymnaeidae Lymnaea columella 0.43 0.86 0.92 0 0 0 0.11 0
Planorbidae Biomphalaria 0.68 0 25.98 2.84 0 0 0.11 0.62
Neogastropoda
Thiaridae Melanoides tuberculata 1.28 1.14 35.79 3.12 0 0 53.44 0

cias signi�cativas en las concentraciones de las
variables qu�́micas y en las mediciones de caudal
entre dichas zonas. De esta manera, en el análisis
discriminante se encontró que la primera función
explica el 71.2 % de la varianza de los grupos 1,
3, 4, 7 y 8, y la segunda función el 20.7 % de
la varianza para los grupos 2, 5 y 6. La discri-
minación de la función uno respondió sobre to-
do a la variación del caudal en las dos zonas du-
rante las épocas de lluvia escasa y moderada, en
las cuales hubo alta similitud en la composición
y abundancia de los macroinvertebrados. La or-
denación de la función dos se relacionó con el
incremento de los nitratos durante las épocas de
lluvia escasa (Z2) y sequ�́a (Z1 y Z2). Además
también in�uyeron las variaciones en las concen-
traciones de calcio y dureza total (Figs. 3 y 4).
Sin embargo, considerando el bajo porcentaje de
casos correctamente clasi�cados mediante vali-
dación cruzada (25 %) no se puede asegurar la
capacidad predictiva del análisis.

Composición y estructura de la comunidad de
macroinvertebrados

Fueron colectados en total 3417 individuos en la
quebrada Potrerillos, distribuidos en 3 phyla, 3
clases, 11 órdenes, 37 familias y 55 géneros. El
orden de insectos más rico fue Coleoptera (11 y

8 géneros en las zonas 1 y 2 respectivamente),
seguido por Diptera (10 y 8 morfotipos y géne-
ros), Odonata (6 y 7 géneros) y Ephemeroptera
(5 y 4 géneros) (Tabla 2).

De las 30 familias registradas en la Z1 las más
abundantes fueron: Leptohyphidae (12.75 %), Hy-
dropsychidae (9.82 %), Leptophlebiidae (8.18 %),
Chironomidae subfamilia Tanypodinae (8.0 %),
Thiaridae (7.89 %), Simuliidae (7.66 %) y Pse-
phenidae (7.12 %). En la Z2, de un total de 27
familias, la más abundante fue Chironomidae
(18.54 %), seguida de Leptohyphidae (15.06 %),
Hydropsychidae (12.78 %), Thiaridae (8.73 %) y
Psephenidae (6.80 %) (Tabla 2).

En términos de composición faun�́stica, las
dos zonas de muestreo fueron 80.4 % similares.
Del total de 55 géneros y/o morfotipos registra-
dos entre ambas zonas, 37 fueron comunes, 12 se
registraron únicamente en la Z1 y 6 sólo en la Z2.

Análisis espaciotemporal de la comunidad de
macroinvertebrados

Los muestreos tuvieron una e�ciencia prome-
dio de 73 % (rango 62-82 %). Aunque no se
alcanzó el promedio óptimo de taxa esperados
(85 %) la curva de acumulación fue asintótica,
por lo que se considera que el muestreo rea-
lizado fue representativo.
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La Z1 presentó los mayores valores de riqueza
(47 géneros) y abundancia absoluta total (1902
ind.), en la Z2 dichos valores fueron 37 y 1515,
respectivamente (Tabla 2). Estos registros se re-
lacionan con la disponibilidad de sustratos y la
mayor heterogeneidad de hábitats de la Z1 como
consecuencia del alto aporte de hojarasca, lo que
posibilita mayor probabilidad de encontrar refu-
gio ya sea durante los eventos de inundación del
lecho �uvial o durante la sequ�́a.

En relación con el régimen pluviométrico
se presentaron importantes variaciones. En el
primer semestre del año, correspondiente a las
épocas de lluvia escasa y moderada, y aún en
el inicio de la sequ�́a (julio y agosto), la Z1
presentó la mayor diversidad del año (H′), la
cual osciló entre 2.1 y 2.4 nats/ind; igualmente
sucedió en la Z2, donde los registros estuvieron
entre 1.7 y 2.1 nats/ind . En la sequ�́a, principal-
mente en septiembre e inicios de octubre, la Z2
fue menos diversa (entre 0.4 y 1.1) con respecto
a la Z1 (1.0 y 1.3). En ambas zonas, en el periodo
de lluvias abundantes, se incrementó nuevamente la
diversidad (Z1: entre 1.8 y 1.9; Z2: entre 0.8 y 0.9).
Este mismo patrón de variación se observó para
la riqueza y la equidad (Fig. 5). Por ello, las
pruebas de Kruskal y Wallis –efectuadas para la
riqueza, la diversidad y la dominancia– mostraron
diferencias significativas entre sitios y épocas
hidrológicas (α ≤ 0.01). La equidad en ambas
zonas fue constante de enero a agosto registrando
valores promedio de 0.9, y aunque en septiembre
con la aparición de los pozos esta variable dismi-
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Figura 5. Variación espacial y temporal de la riqueza y la
equidad (J′) de la comunidad de macroinvertebrados en la que-
brada Potrerillos (Cauca-Colombia). Spatial and temporal va-
riation of richness and evenness (J′) of the macroinvertebrates
community in the Potrerillos stream (Cauca-Colombia).

Tabla 3. Signi�cancia de las pruebas de Kruskal-Wallis pa-
ra los estimadores estad�́sticos de la comunidad de macroin-
vertebrados acuáticos entre los grupos (8 en total) que repre-
sentan épocas hidrológicas y sitios de muestreo en la quebrada
Potrerillos (Cauca-Colombia). Signi�cance of Kruskal-Wallis
tests for the statistical estimators of aquatic macroinvertebrates
community between groups (8 in total) representing hydrologi-
cal seasons and sampling sites in Potrerillos stream (Cauca-
Colombia).

Estimativos
comunitarios H (n = 57) ααα

Riqueza 21.55 0.0030**
Diversidad (H′) 21.61 0.0030**
Equidad (J) 18.12 0.32**00
Dominancia (D) 19.84 0.0059**

α < 0.05 **, α < 0.01 ***, α < 0.001

nuyó hasta 0.4 (Fig. 5) –dada la desaparición de
algunos taxa, la disminución de la abundancia en
otros y la dominancia de Melanoides tubercula-
ta [Thiaridae (Müller, 1774)]– no se encontraron
diferencias signi�cativas de equidad entre sitios
ni entre épocas hidrológicas (Tabla 3).

Los resultados encontrados con el �́ndice de
Estabilidad de Dubois muestran que tanto la
abundancia como las variables f�́sicas y qu�́micas
fueron relativamente estables entre enero y junio
e inestables entre agosto y diciembre (Fig. 6). En
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Figura 6. Variación mensual del Índice de Estabilidad de Du-
bois para las zonas 1 y 2 de la quebrada Potrerillos (Cauca-
Colombia), basado en la abundancia de macroinvertebrados
acuáticos y las variables f�́sicas y qu�́micas h�́dricas. Monthly
variation of Dubois’ Stability Index for zones 1 and 2 of the
Potrerillos stream (Cauca-Colombia), based on the abundance
of aquatic macroinvertebrates and the physical and chemical
water variables.
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la �gura 6 se observa además una relación directa
entre los per�́odos de estabilidad y �uctuación de
las variables consideradas.

Las variables abióticas que in�uyeron signi�-
cativamente sobre la abundancia de los macro-
invertebrados en ambas zonas de muestreo, se
presentan en la siguiente ecuación (r2 = 0.92,
F6,13 = 23.86, α < 0.001, n = 20).

Ln (I. Dubois de MA) = 2.757 + 0.129 ∗ ln
(dureza total) + 0.189 ∗ ln (temperatura del
agua) + 0.107 ∗ ln (dureza carbonácea) + 0.143 ∗
∗ ln (caudal) + 0.075 ∗ ln (gas carbónico) −
− 0.057 ∗ ln (nitratos).

La signi�cancia fue de 0.009 para la dureza
total y el CO2; < 0.001 para la temperatura del
agua, la dureza carbonácea y el caudal; y de 0.034
para los nitritos.

DISCUSIÓN

Efecto de los cambios hidrológicos

Si bien se encontró que aunque la sequ�́a con la
consecuente disminución y cese del �ujo h�́dri-
co fue el factor in�uyente en los cambios anua-
les de las variables f�́sicas y qu�́micas y en la
variación en la composición y estructura de los
macroinvertebrados, no se puede considerar que
este per�́odo hidrológico sea un evento catastró�-
co para la comunidad en general, ya que aunque
se obtuvieron cambios signi�cativos en su estabi-
lidad (Fig. 6), la comunidad recuperó su estruc-
tura a medida que transcurrieron las lluvias y se
inundó nuevamente el canal. Este comportamien-
to es t�́pico de ecosistemas estacionales como el
estudiado (Boulton, 2003; Brock et al., 2003).

En este estudio las variaciones de abundan-
cia y riqueza de los macroinvertebrados estu-
vieron relacionadas con los cambios de caudal,
los cuales ligados a las variaciones de los fac-
tores climáticos (e.g. temperatura y precipita-
ción) afectaron variables f�́sicas (e.g. temperatura
h�́drica y conductividad) y qu�́micas (e.g. dureza
total y carbonácea, calcio y nitratos) de los hábi-
tats, que a su vez también in�uyeron en la com-
posición y estructura de la comunidad (Fig. 4).
En relación con la organización jerárquica del

paisaje, el caudal opera al nivel de la cuenca e in-
�uye en variables del hábitat, tales como el esta-
blecimiento de rápidos y pozos; y del microhábi-
tat, como el coe�ciente de rugosidad y el número
de Froud (Statzner & Higler, 1985; 1986). Aun-
que estas últimas no fueron estimadas en este
estudio, han sido consideradas de importancia
capital tanto en ambientes perennes como en in-
termitentes (Lamouroux et al., 2004).

Respuesta de la comunidad

En relación con ecosistemas intermitentes pr�́sti-
nos de Australia, donde se reportan 88 especies
(Robson et al., 2005) y con ecosistemas africa-
nos, en los que se registran 175 especies (Arab
et al., 2004), en este trabajo se encontraron 55
géneros, desconociéndose la riqueza de especies.
A pesar de las discrepancias en la riqueza total
de estos lugares y considerando las diferencias
inherentes a cada uno de ellos, dichos estudios
coinciden en que entre los órdenes con mayor ri-
queza de especies �guran Coleoptera y Diptera
en Australia, África y Colombia. Además, fueron
codominantes, Trichoptera en Australia, Ephe-
meroptera y Hemiptera en África, y Odonata en
Colombia. Los autores identi�caron como los
grupos menos diversos a Ephemeroptera y Ple-
coptera en Australia, a Odonata, Trichoptera y
Plecoptera en África, y en Colombia a Lepidopte-
ra, Megaloptera y Glossiphoniforme (taxa no re-
portados para otras regiones).

La riqueza sobresaliente de Coleoptera y Dip-
tera durante todos los per�́odos hidrológicos; y de
Odonata, Trichoptera, Ephemeroptera y Hemip-
tera en segundo plano (Fig. 7), respalda los pos-
tulados sobre la resistencia de ciertas especies de
estos grupos ante las alteraciones del �ujo h�́dri-
co y los hábitats, y su alto potencial como coloni-
zadores (Arab et al., 2004, Robson et al., 2005).
No obstante, Schneider & Frost (1996) plantean
que la persistencia de muchas especies en los
sistemas temporales se debe más a las adapta-
ciones de sus historias de vida y a las interac-
ciones con otras especies que a procesos aleato-
rios tales como colonización o extinción. En este
sentido se resalta que aunque la mayor�́a de los
organismos permanentes en la quebrada tienen
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Figura 7. Cambios en la riqueza de órdenes en dos zonas de
muestreo en la quebrada Potrerillos (Cauca-Colombia), en rela-
ción con cambios hidrológicos. Los c�́rculos grandes y oscuros
representan alta riqueza, mientras que los pequeños y más cla-
ros indican valores bajos, en un rango de 0-7 (1. Lluvia esca-
sa; 2. Lluvia moderada; 3. Sequ�́a; 4. Lluvia abundante). Chan-
ges in orders richness in two sampling zones in the Potrerillos
stream (Cauca-Colombia) in relation to hydrological changes.
The big dark circles represent high richness, while the small
and lighter ones indicate low values, in a 0-7 range (1. Scant
rain; 2. Moderate rain; 3. Drought; 4. Abundant rain).

estadios alados y acuáticos, los gasterópodos que
contribuyeron signi�cativamente en abundancia
(Tabla 2) y riqueza (Fig. 7), son organismos ne-
tamente acuáticos. Tal es el caso de M. tubercu-
lata cuya reproducción ocurrió durante la época
de lluvias moderadas y la eclosión de los hue-
vos durante la sequ�́a, aumentando as�́ exponen-
cialmente la población. Además, el incremento
del caudal ocasionó una redistribución de la po-
blación quebrada abajo y la aparición de nuevas
colonias, estrategia consistente con lo reportado
para la misma especie en ecosistemas templados
por Pointer et al. (1993). El incremento mencio-
nado generó durante la sequ�́a una inestabilidad
en la comunidad manifestada como un pico co-
rrespondiente a un periodo de �uctuación en el
�́ndice de Dubois (Fig. 6).

Por otro lado, el hallazgo durante la sequ�́a
y en ambas zonas de muestreo de individuos de
M. tuberculata y Anchytarsus vivos, enterrados
a una profundidad aproximada de 30 cm, res-

palda el planteamiento de Boulton (2003) acer-
ca de la utilización de la zona hiporreica como
refugio durante dicha época. No obstante, es im-
portante resaltar que no se encontraron Anchytar-
sus en el agua de los pozos como s�́ ocurrió con
M. tuberculata. Este comportamiento no ha si-
do reportado en otras zonas tropicales ni tem-
pladas, lo cual ampl�́a el conocimiento de las
posibles estrategias de supervivencia de insectos
y caracoles en estos ecosistemas. Sin embargo,
comúnmente se ha observado que invertebrados
grandes con cuerpos r�́gidos que escavan o se ali-
mentan en zonas de depósito o en sedimentos �-
nos, son más comunes en sustratos suaves con ba-
ja rugosidad. Estos organismos proveen además
cuidado parental a los juveniles y pueden en-
trar en diapausa o dormancia para resistir los dis-
turbios (Lamouroux et al., 2004).

Con el inicio de las lluvias abundantes y la
inundación del canal, la riqueza taxonómica nue-
vamente se incrementa, en este caso debido a
la colonización de Leptonema, Simulium, Cory-
dalus, Dythemis y Thraulodes. Los mecanismos
de colonización de estos taxa no están comple-
tamente esclarecidos. Gasith & Resh (1999) los
atribuyen a sus estadios alados, pero Williams &
Smith (1996), luego de trabajos experimentales
de recolonización a nivel de microhábitats con di-
ferentes combinaciones de sustratos, caudal, ali-
mento y luz, concluyeron que los controles de la
colonización ser�́an múltiples factores abióticos,
bióticos, autóctonos y alóctonos. En este estudio,
además de los estadios alados, la distribución de
los taxa por tramo y la oferta tró�ca, relacionada
con las actividades antrópicas propias de cada zo-
na y la cobertura vegetal presente, estar�́an entre
las principales caracter�́sticas que explicar�́an, no
sólo la rápida colonización después de un distur-
bio sino también la estabilidad de la comunidad.
Adicionalmente, se ha reportado en zonas tem-
pladas que Leptonema y Simulium pueden sobre-
vivir ante eventos climáticos extremos, como la
sequ�́a y el congelamiento de los r�́os, entrando
en criptobiosis, espec�́�camente en anhidrobiosis
(McCafferty & Provoncha, 1978).

Además, entre los taxa colectados en las épo-
cas de lluvia pero ausentes durante la sequ�́a,
sobresalieron por su abundancia Cylloepus, Ma-
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crelmis, Phanocerus, Simulium, Tanypodinae,
Thraulodes, Leptonema, Oecetis, Dythemis, He-
taerina y Limnocoris (Tabla 2). Estos son or-
ganismos asociados con altos requerimientos de
ox�́geno disuelto y poca concentración de materia
orgánica en descomposición (Roldán & Ram�́rez,
2008), caracter�́sticas que cambian al desaparecer
el �ujo de agua constante.

A pesar que en este estudio no se establecie-
ron ni los hábitos tró�cos, ni los hábitos de vi-
da, ni las relaciones intra e inter-espec�́�cas, se
ha planteado que la estabilidad no es un efecto
puro de las especies (i.g. efecto de la diversidad),
sino que depende de las respuestas bióticas es-
pec�́�cas de los organismos en relación con los
diversos factores abióticos que afectan sus hábi-
tats (Badii & Ruvalcaba, 2007), lo cual es más
acertado para establecer dicha estabilidad y su
�uctuación. Sin embargo, ha de considerarse que
esta investigación es una aproximación al igual
que un referente respecto a lo que podr�́a suce-
der con la diversidad de una comunidad desde el
punto de vista de uno de los factores que afec-
tan su estabilidad: la estacionalidad de las llu-
vias. Además, en este trabajo se re�eja la impor-
tancia en la conservación de las zonas ribereñas
para el establecimiento y la estructuración de las
comunidades de macroinvertebrados. Dichas zo-
nas son áreas terrestres transicionales que se ex-
tienden desde las orillas de los cuerpos de agua
a las orillas de las comunidades terrestres y que
por su posición, integran las interacciones del sis-
tema acuático y el componente terrestre del pai-
saje. Son además ambientes dinámicos caracteri-
zados por poseer reg�́menes energéticos fuertes,
heterogeneidad sustancial de hábitats, diversidad
de procesos ecológicos y gradientes multidimen-
sionales. Por este dinamismo y su acción de tipo
buffer, pueden reducir los �ujos de sedimentos,
nutrientes (N y P especialmente) y agroqu�́micos
provenientes de fuentes difusas, tierras de cultivo
y asentamientos urbanos. Igualmente pueden re-
gular la intensidad de los flujos en concordancia con
la composición y los hábitos estructurales de la ve-
getación asociada a la misma (Naiman et al., 2005).

En Potrerillos, y debido a que la Z1 presenta
mayor cantidad y diversidad en la cobertura ve-
getal ribereña, cabe pensar que existe a su vez

un mayor aporte de hojarasca al lecho que favo-
rece el incremento de la riqueza y la abundancia
de los organismos al aumentar la oferta tró�ca
y la disponibilidad y heterogeneidad de hábitats
y sustratos. Por ello, la hojarasca ha sido iden-
ti�cada por Richardson (1992) como un hábitat
potencial, que no sólo aporta alimento para unas
cuantas especies, sino también, refugio contra
predadores y contra corrientes directas para otras,
bien sea durante los eventos de inundación del le-
cho �uvial o durante los eventos de sequ�́a, con-
virtiéndose as�́ en microhábitats propicios para el
desarrollo de redes tró�cas. Una prueba más de
lo anterior la constituye el que en la zona 1 se re-
gistraron los mayores valores medios para la ri-
queza y la densidad (10.9 taxa y 63.4 individuos,
respectivamente), en relación con la zona 2, en la
que el valor medio de riqueza fue de 8.0 taxa y el
de densidad de 50.5.

CONCLUSIONES

Las hipótesis fueron corroboradas ya que efecti-
vamente se presentaron cambios en la estructura
y composición de la comunidad tanto en el es-
pacio como en el tiempo. Sin embargo, aunque
hubo diferencias en estos atributos, en el eje lon-
gitudinal la dinámica de la comunidad en función
de los factores de estrés considerados fue simi-
lar entre zonas. As�́, desde el punto de vista de
la estabilidad, la comunidad fue resistente y re-
siliente. Resiliente porque cambió estructural y
composicionalmente entre per�́odos; y resistente
porque a pesar de la in�uencia del disturbio, es-
pecialmente durante la sequ�́a, la comunidad se
recuperó medianamente en composición y alta-
mente en su diversidad. No obstante, este estu-
dio es insu�ciente para establecer la dinámica y
la estabilidad reales de la comunidad ya que se
realizó bajo la in�uencia del ciclo de El Niño y
no se cuenta con registros en per�́odos en que di-
cha in�uencia no está presente.

En consecuencia, es importante realizar estu-
dios a largo plazo en los ecosistemas secos tropi-
cales (terrestres y acuáticos), tanto los que están
fuera del proceso de deserti�cación, como los
que se encuentran en camino y dentro de ella.
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El acelerado cambio y la pérdida constante de
ecosistemas y hábitats a causa de la industriali-
zación, la globalización y los fenómenos “natu-
rales” (producto de actividades antropogénicas)
requieren mayores y mejores investigaciones e
intervenciones sobre los recursos naturales. Co-
nocer las historias de vida de los organismos y su
relación con los cambios naturales de sus ecosis-
temas es una de las principales herramientas pa-
ra formular y desarrollar los planes de conserva-
ción, preservación y utilización razonable de los
bienes y servicios que los ecosistemas brindan.
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croinvertebrados Bentónicos Sudamericanos: una
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Y ESTUDIOS AMBIENTALES (IDEAM). 1999.
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Bogotá, D.C., Colombia. 137 pp. Disponible en:
http://www.siac.gov.co/documentos/DOC Portal/
DOC Suelo/010905 plan lucha contra deser.pdf

MOL J. H., D. RESIDA, J. S. RAMLAL & C. R. BEC-
KER. 2000. Effects of El Niño-related drought on
freshwater and brackish-water �shes in Suriname,
South America. Environmental Biology of Fishes,
59: 429-440.
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