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Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar
la calidad del agua a partir de la diversidad
de los macroinvertebrados acuaticos pre-
sentes en tres zonas del rio Teusaci (Cun-
dinamarca, Colombia). En cada estacién
de muestreo se midié oxigeno disuelto,
turbidez, temperatura y pH y se estima-
ron indices de calidad del agua (BMwWP/Col,
ASTP, IBF, EPT), junto con algunos indices
de biodiversidad (Shannon Weaver, domi-
nancia de Simpson, diversidad de Margalef
y Menhinick). Se recolectaron 6781 indivi-
duos de macroinvertebrados acuaticos per-
tenecientes a 3 phylum, 5 clases, 11 6rdenes
y 21 familias, en tres muestreos en julio,
septiembre y noviembre de 2017. La cali-
dad del agua del rio Teusaca es moderada-
mente contaminada, con tendencia a muy
contaminada. Asimismo, el cuerpo hidrico
presentd una baja biodiversidad y una alta
dominancia en las especies colectadas de
macroinvertebrados. Los resultados arro-
jados por los indices de calidad y de diver-
sidad aplicados son independientes de la
temporalidad en que realizaron los respec-
tivos muestreos.

Palabras clave: biodiversidad, calidad
del agua, indices de calidad, macroinver-
tebrados, rio Teusaca.
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Abstract

The objective of this study was to determi-
ne water quality, characterize its physico-
chemical state and evaluate the diversity
of aquatic macroinvertebrates in three
monitoring stations of the Teusaca River
located in the department of Cundinamar-
ca, Colombia. At each sampling station,
dissolved oxygen, turbidity, temperature
and pH were measured, water quality in-
dices were estimated (BMWP / Col, ASTP,
IBF, EPT), along with some biodiversity in-
dexes (Shannon Weaver, Simpson Marga-
lef and Menhinick). A total of 6781 aquatic
macroinvertebrate were collected in three
samplings in the months of July, Septem-
ber and November of 2017, belonging to
3 phylum, 5 classes, 11 orders and 21 fami-
lies. The water quality of the Teusaca river
is moderately contaminated, with a ten-
dency to present highly polluted waters.
Likewise, the water body presented a low
biodiversity and a high dominance in the
species collected from macroinvertebrates.
The results obtained by the quality and di-
versity indices applied are independent of
the temporality in which they carried out
the respective sampling.

Keywords: biodiversity, macroinver-
tebrates, quality indices, Teusaca river,
water quality.
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1. INTRODUCCION

El rio Teusaca estd sometido a presiones relacionadas con los cambios de uso del
suelo por asentamientos humanos que generan contaminacién por vertido de aguas
residuales sin tratar y actividades agroindustriales que causan impactos negativos
como la pérdida de biodiversidad y cambios en la cantidad y calidad del recurso hi-
drico [1], [2], [3].

El aumento en la generacién de nuevos contaminantes crea la obligacién de aplicar
otras metodologias diferentes del analisis de parametros fisicoquimicos como lo es
el uso de indicadores biolégicos, dentro de los cuales destaca el monitoreo con ma-
croinvertebrados acudaticos que reflejan perturbaciones existentes sobre los cuerpos

de agua [4], [5], [6].

Son muchos los indices utilizados en las investigaciones y estudios realizados con
macroinvertebrados acuaticos; uno de los mas utilizados es el el BMWP (Biological
Monitoring Working Party), propuesto en Inglaterra por Hellawel en 1970, modifica-
do para la peninsula ibérica por Alba-Tercedor y adaptado para Colombia por Roldan
Pérez e identificado como BMWP/Col [7], [8]. Otro indice de amplio uso, por ser com-
plementario del anterior, es el ASPT (Average Score Per Taxon), el cual es calculado
dividiendo la puntuacion total BMWP/Col por el nimero de los taxones calificados
en la muestra [9], [10]. E1 IBF (Indice Biolégico de Familias) es similar al BMWP y fue
desarrollado en 1988 por Hilsenhoff [11]; este asigna un puntaje a los grupos taxono-
micos de acuerdo con su tolerancia o sensibilidad a la contaminacién en una escala
que vade o a10 [12] [13]. Finalmente, el indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Tri-
choptera) se usa para evidenciar la buena calidad del agua [14] y se calcula dividiendo
el nimero de individuos de los 6rdenes Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera
por el namero total de individuos colectados y se multiplica por 100; como resulta-
dos, los valores mas altos significan aguas mas oxigenadas y limpias [15], [16], [17].

2. METODOLOGIA

Descripcion del area de estudio y seleccion de puntos de muestreo

El area de estudio se situd en la subcuenca del rio Teusaca, parte alta de la cordillera
Oriental y en el sector central de la cuenca del rio Bogota (departamento de Cundina-
marca (Colombia). Estd ubicado entre los 2550 m.s.n.m hasta los 3650 m.s.n.m. [18].
Su cauce principal tiene una longitud de 69 km y la subcuenca comprende un area
total de 35818,42 hectareas.

En la parte alta de la subcuenca se presentan actividades agropecuarias intensivas,
predominando el cultivo de papa; en la parte baja se concentran actividades agroin-
dustriales de ganaderia y cultivos de flores [18]. Algunas de las actividades agrope-
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cuarias de la zona han venido siendo desplazadas por un proceso de expansion urba-
na de baja densidad, con ocupacién de vivienda suntuaria y presencia de poblacién
en busqueda de servicios ecosistémicos (acceso a la naturaleza, aire limpio y paisaje),
ademas del establecimiento de agroindustria y de empresas de servicios [19].

La seleccion de los puntos de muestreo se basé en la identificacién de zonas estratégi-
cas, con ayuda de cartografia y un recorrido previo por toda el area de la cuenca. Se
escogieron tres sitios, tal y como se observa en la figura 1: la estacién 1 (E1: 4°34.°33.80”
N - 74° 0’33.60” O) en la parte alta en el municipio de Choachi, con una altura apro-
ximada de 3292 m.s.n.m; la estacién 2 (E2: 4°39°0.40” N - 74° 0’42.60” O) en la parte
media de la cuenca, en el municipio de La Calera, con una altura aproximada de 2907
m.s.n.m., y la estacion 3 (E3: 4°46°41.40” N - 73°57°35.30” O) se localiz6 en la parte
baja, en el municipio de La Calera, con una altura aproximada de 2579 m.s.n.m.

Los muestreos se realizaron a lo largo de la segunda mitad de 2017, en julio (tempora-
da seca con una precipitacién promedio de 35 mm), septiembre (temporada de tran-
sicién presentando una precipitacién promedio de 50 mm) y noviembre (temporada
de lluvias con una precipitacién promedio de 140 mm).

R R 1041000
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Fuente: elaboracién propia.

F1GURrRA 1. MAPA LOCALIZACION SUBCUENCA Rio TEUSACA Y
PUNTOS DE MUESTREO (CUNDINAMARCA, COLOMBIA)
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Muestreo e identificacion de los macroinvertebrados acuaticos

Este protocolo se ajust6 a la metodologia para la utilizacién de los macroinvertebra-
dos acuéaticos como indicadores de la calidad del agua desarrollada por el Instituto
de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt [20]. En cada esta-
cién de muestreo los macroinvertebrados acuaticos fueron colectados realizando un
barrido a contracorriente con la red D-net con un esfuerzo de 10 minutos a una longi-
tud de 10 metros a cada orilla del cauce del rio previamente delimitado; de igual for-
ma, el barrido también se realizé en troncos y rocas que se encontraban dentro del
cauce con el fin de cubrir todos los habitats posibles. Las muestras obtenidas fueron
conservadas en alcohol al 70 % y a una temperatura de 4°C, debidamente rotuladas,
para su separacion, identificaciéon y conteo.

Los macroinvertebrados colectados fueron identificados en el laboratorio de biologia
de la Universidad Santo Tomés haciendo uso de estereoscopios (AmScope SM-IB-RL)
y claves taxonémicas de Roldan Pérez [21], Alvarez Arango [20], Dominguez y Fer-
nandez [22], Oscoz [23], Gonzalez Valencia [24)].

Con el fin de verificar el esfuerzo muestreal se calculd la curva de acumulacién de fami-
lias, basada en el estimador no paramétrico Chao 1y mediante el software EstimateS.

Parametros fisicoquimicos

En cada punto de muestreo fueron medidos in situ pH, temperatura, oxigeno disuel-
to y turbidez con ayuda de un medidor multiparametro (Hanna HI-9829).

indices biolégicos de calidad

Para poder calcular los indices biolégicos fue necesario llegar hasta el nivel taxoné-
mico de familia, y en los casos que fue posible se llegd hasta el nivel de género, para
que junto con los pardmetros ambientales se tuviera una informacién mas completa
de la organizacién de las comunidades de los macroinvertebrados. Se realiz6 un con-
teo de la cantidad de individuos colectados por familia y posteriormente se obtuvo el
valor del grado de tolerancia a la contaminacién de los diferentes indices.

Se calcularon los siguientes indices: Biological Monitoring Working Party (BMwWP-Col),
Average Score Per Taxon (ASPT), modificado por Roldan Pérez [25] y adaptado por Al-
varez Arango [20]; el indice Biético de Familias (IBF) de Hilsenhoff [11]; y finalmente el
indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) de Carrera y Fierro [26].

indices de diversidad

El calculo de la diversidad se hizo por medio de los indices de equidad de Shan-
non-Weaver (H), indice de Margalef e indice de Menhinick. Por ltimo, se calculé la
dominancia a través del indice de Simpson (1-D).
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Analisis estadistico de los datos

Para comprobar las posibles diferencias de los indices calculados, en funcién de los
puntos de muestreo y de las épocas climaticas, se realizé un anélisis de varianza o
ANOVA de una via, previa evaluacion de los supuestos de Normalidad (test de Kol-
mogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianza (test de Levene). Se consideraron
significativos los valores con una significancia p< 0,05. De igual manera, se determi-
no el grado de interdependencia y comportamiento entre las variables fisicoquimi-
cas y los indices, realizando una prueba de Spearman, con ayuda del software IBM
SPSS Statistics 25. Finalmente, se realiz6é un Anéalisis Canénico de Correspondencias
(Acc), para poder determinar la relacién entre los parametros fisicoquimicos y las
comunidades de macroinvertebrados con ayuda del software RStudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Macroinvertebrados acuaticos

Se colectaron un total de 6781 individuos de macroinvertebrados acuaticos pertene-
cientes a 3 phylum, 5 clases, 11 6rdenes y 21 familias. La familia Hyalellidae mostro la
mayor abundancia con 3385 individuos (49,9 %), seguida por Gammaridae con 2377
individuos (35,1%) (tabla 1).

TABLA 1. MACROINVERTEBRADOS COLECTADOS EN EL Rio TEUSACA

Gammaridae - - 133 - - 2039 - 4 201
Amphipoda
Hyalellidae - 15 594 - - 2499 - 7 270
Isopoda Asellidae 1 - 7 2 - 1 10 - -
Corixidae - - 1 - 1 - 1 - -
Hemiptera
Mesoveliidae - 1 - - - - - - -
Baetidae - - 7 - - 2 - - -
Ephemeroptera Baetidae - - 91 - - - - - -
Baetidae 12 - - 2 - - 51 - -
Continua...
| NG ENIER LAY i 9
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Simuliidae 10 - 2 - 17 - 150 72 -
Tipulidae 1 1 - - - - - - -
Diptera
Muscidae - 1 - - - - - - -
Blepharoceridae 3 - - - - - 3 - -
Elmidae 6 - = 6 = = 50 = =
Coleoptera
Elmidae larva 6 - - 61 - - - - -
Odontoceridae 1 - - - - - - - -
Trichoptera Helicopsychidae - - - 1 - - - - -
Hydropsychidae - - - - 3 59 - 16 27
Basommatophora Physidae - - 5 - 3 23 4 - 3
Veneroida Sphaeriidae - 8 39 - 3 T - 14, 7
Rhynchobdellida  Glossiphoniidae - 1 7 1 - 114, - 8 -
Tubificidae - 1 1 - 1 - 5 - -
Haplotaxida Haplotaxidae - - - - - 2 - - -
Naididae - - - - 4 2 - - -
Total 40 28 887 73 32 4818 274 121 508

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la curva de acumulacién de familias, el mayor esfuerzo muestreal se
alcanzé en la muestra 4, y posterior a este no hubo aparicién de familias de macroin-
vertebrados distintas a las que ya se habian identificado. Los estimadores se encon-
traron dentro del rango del 95 %, por lo que el nimero de muestreos realizados es

considerado suficiente (figura 2).
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Fuente: elaboracién propia.

Fi1GUurRA 2. CURVA DE ACUMULACION DE FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS.

Parametros fisicoquimicos

El comportamiento del pH para la temporada seca y de lluvias mostré una tendencia
a tener valores mas bajos en la estacidon con mayor elevaciéon con respecto a las esta-
ciones con menor elevaciéon, mostrando un rango entre 4,16 y 7,22; para la tempora-
da de transicion mostraron valores similares en las distintas estaciones, con valores
entre 6,96 y 7,81. Esto puede ser explicado por el hecho de que el rio Teusaca nace en
zona de paramo, donde los suelos son acidos, sin embargo, a medida que el rio des-
ciende altitudinalmente el pH se va neutralizando (tabla 2).

TaBLA 2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS MEDIDOS EN EL Rio TEUSACA

pH 4.16 5.5 6.7 7.81 7.27 6.96 4.16 5.5 7.22
Temperatura(°C) 8.7 1135 12.65 14, 10.97 16.04 8.2 10.91 12.3
Oxigeno disuelto

2.59 3.8 3.39 5.21 2.94. 0.37 2.59 2.15 2.03
(mg/L)
Turbidez (NFU) o 135 618 22.2 10.1 86.3 93 75 10.1

Fuente: elaboracién propia.
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Para el oxigeno disuelto, en la temporada seca y de lluvias, las concentraciones fue-
ron similares, mostrando valores entre 2,03 y 3,8 mg/L; en la temporada de transi-
cién se evidencié mayor concentracion en la estacién con mayor elevacion con res-
pecto a las estaciones con menor elevacién, mostrando un rango entre 0,37 y 5,21
mg/L. El oxigeno disuelto es un parametro fundamental en la evaluacién del recurso
hidrico, ya que su concentracién determina las especies, que de acuerdo con su tole-
rancia y rango de adaptaciéon pueden sobrevivir en un determinado cuerpo de agua
y establecen asi la estructura y el funcionamiento bidtico de estos sistemas [27]. En
la mayoria de las situaciones, el incorporar materia organica puede resultar en una
pérdida de la saturacion como resultado de los procesos de oxidacién [27], [28]. En
este caso el rio Teusaca tiene una fuerte presién de numerosos vertimientos con alto
contenido de materia organica que disminuye la concentracién de oxigeno. En aguas
naturales se recomienda una concentracién minima de 4,0 mg/l para mantener las
buenas condiciones de las poblaciones de organismos. Insuficiente oxigeno disuelto
en la columna de agua causara la descomposicidon anaerdbica de cualquier material
organico presente. La baja concentracién de oxigeno disuelto en el agua es un indica-
dor de alta contaminacion, ya que establece la presencia de organismos que respiran
y se multiplican a una tasa superior a la difusién del oxigeno desde la atmosfera al
cuerpo de agua [28].

La turbidez present6 valores mas altos para la temporada de seca y de lluvias; sus
valores intermedios se presentaron en la temporada de transicion. Si la turbidez del
agua es alta, habra muchas particulas suspendidas en ella; estas particulas sélidas
bloquearan la luz solar y evitaran que las plantas acuaticas obtengan la luz solar que
necesitan para la fotosintesis, las plantas produciran menos oxigeno y, con ello, ba-
jaran los niveles de oxigeno disuelto. Las plantas moriran més facilmente y seran
descompuestas por las bacterias en el agua, lo que reducira los niveles de oxigeno
disuelto aun maés [29].

Indices biolégicos de calidad del agua

El indice BMWP/Col indic6 una variacién en la calidad del agua del rio entre dudosa
(aguas moderadamente contaminadas) y critica (aguas muy contaminadas), como se
observa en la tabla 3, con presencia de las familias Glossiphoniidae, Tipulidae y Tu-
bificidae, que son indicadoras de aguas contaminadas [30].
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TaBLA 3. PUNTAJES Y VALORES DE LOS INDICES BIOLOGICOS DE CALIDAD
DEL AGUA EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO DEL Rio TEUSACA

Dayam Soret Calderdn Rivera, José Luis Diaz Arévalo

E1 44, — Dudosa 24, - Critica 42 - Dudosa
BMWP/Col E2 25 — Critica 30 - Critica 29 - Critica
E3 40 - Dudosa 37 - Dudosa 21 - Critica
E1 7,33 — Aceptable 6 - Dudosa 6 — Dudosa
L E2 3,57 — Critica 5 - Dudosa 5,8 — Dudosa
E3 5 — Dudosa 6,17 - Dudosa 5,25 — Dudosa
,18 - M ,99 - M
E1 “ W S w 5,23 — Regular
buena buena
6,52 - Regular - 6,02 - Regular -
IBF E2 8 - Muy pobre
z yp Pobre Pobre
6,21 - Regular -
E3 6,94, — Pobre su 6,20 — Pobre
Pobre
E1 33% - Regular 4% - Mala 19% - Mala
EPT E2 0% - Mala 9% - Mala 13% - Mala
E3 11% - Mala 1% - Mala 5% - Mala

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos con el indice ASPT fueron similares al indice BMWP/Col,
variando de igual forma la interpretacion de calidad del agua del rio entre dudosa y
critica exceptuando la estacién localizada aguas arriba, que para la temporada seca
tuvo una calidad aceptable (aguas ligeramente contaminadas), representada por la
presencia de las familias Odontoceridae, Blepharoceridae y Simuliidae, indicadoras
de aguas poco contaminadas [30].

Al igual que con los indices anteriores, el indice IBF vari6 entre pobre (contamina-
cién muy significativa) y regular-pobre (contaminacién significativa) en las estacio-
nes E2 y E3, en cualquier época, mientras que para la E1 durante la temporada seca
y la de transicién presentd una calidad del agua muy buena (contaminacidén ligera),
debido a la presencia de la familia Simuliidae, siendo indicador de aguas poco con-
taminadas [30]; para la temporada de lluvias presenté una calidad del agua regular
(contaminacién regular).
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En cuanto al indice EPT, la calidad del agua fue mala, exceptuando la E1 para la tempo-
rada seca, que present6 una calidad del agua regular. Esta mejora en la calidad de agua
es debido a una mayor concentraciéon de oxigeno, favoreciendo la presencia de familias
como la Ephemeroptera y Trichoptera [31]. Este indice present6 resultados mas homo-
géneos, siendo el mas estricto en cuanto a la calificacién de la calidad del agua.

Al momento de llevar a cabo el calculo de los indices BMWP/Col, ASPT e IBF se eviden-
ciaron ciertos sesgos, debido a que estos indices omiten algunas familias de macroin-
vertebrados que fueron representativos en este estudio. Los indices BMWP/Col y ASPT
no tienen en cuenta las familias Gammaridae, Asellidae, Haplotaxidae y Naididae; por
su parte, el indice IBF no tiene en cuenta las familias Asellidae, Corixidae, Glossiphoni-
idae, Mesoveliidae, Muscidae y Odontoceridae. Es por esto que para una buena inter-
pretacidon acerca de la calidad del agua del rio se deben analizar los resultados de los
indices de calidad de una manera conjunta, ya que son complementarios entre si.

En el caso del indice EPT, este esta diseniado para ser indicador de buena calidad, por
lo que el mayor porcentaje de representacion de familias se encontro en la parte alta
para las temporadas seca y de lluvias, donde es usual hallar representantes de los
6rdenes Trichoptera y Ephemeroptera [32].

indices de diversidad

Los resultados de los indices de Margalef y Menhinick fueron muy similares en todas
las estaciones a lo largo de las distintas temporadas. El indice de Margalef mostré
rangos entre 0,64 y 1,80, mientras que el indice de Menhinick estuvo entre 0,14 y
1,32, interpretandose ambos resultados como baja biodiversidad en la zona.

Para el indice de Shannon-Weaver, los valores se encontraron entre 0,39 y 1,54, el
cual representa una baja biodiversidad.

En cuanto al indice de Simpson, los valores se encontraron por debajo de 0,5, excep-
tuando E1, correspondiente a la temporada de transiciéon, que tuvo un valor de 0,71.
Casi la totalidad de los resultados de este indice dieron por debajo de 0,5, lo cual in-
dica la existencia de especies muy dominantes. La mayor dominancia la presentaron
las familias Hyalellidae y Gammaridae que habitan aguas ricas en materia organica
en recirculacion.

y Vol. 37 n.° 2,2019
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

A
L

Dayam Soret Calderdn Rivera, José Luis Diaz Arévalo

279



Santiago Lopez Mendoza, David Huertas Pineda
Angela Maria Jaramillo Londofio,
Dayam Soret Calderdn Rivera, José Luis Diaz Arévalo

Macroinvertebrados acuaticos como indicadores de calidad
del agua del rio Teusaca (Cundinamarca, Colombia)

TaBLA 4. PUNTAJES Y VALORES DE LOS INDICES DE DIVERSIDAD Y
DOMINANCIA EN LAS ESTACIONES DE MUESTREO DEL Rio TEUSACA

251 1,63 0,93 1,25
Margalef E2 1,8 1,73 1,04,
E3 1,47 1,06 0,64
E1 1,11 0,59 0,48
Menhinick E2 1,32 1,24, 0,55
E3 0,37 0,14 0,22
E1 1,54 0,39 1,28
Shannon -
E2 1,29 1,48 1,28
Weaver
E3 1,07 0,95 0,95
E1 0,20 0,71 0,37
Simpson E2 0,38 0,33 0,39
E3 0,48 0,45 0,44,

Fuente: elaboracién propia.

La subcuenca del rio Teusaca mostré una baja biodiversidad y una alta dominan-
cia por parte de los macroinvertebrados acuaticos, siendo las familias Hyalellidae y
Gammaridae, pertenecientes al orden Amphipoda, los mas representativos; por otro
lado, el orden menos representativo fue la Hemiptera.

La baja diversidad de macroinvertebrados acuaticos encontrada a lo largo de la sub-
cuenca se debe principalmente a que no hay habitats propicios para albergar grandes
cantidades de individuos, ya que los parametros fisicoquimicos encontrados, espe-
cificamente de oxigeno disuelto, se encontraban en bajas concentraciones. La con-
centracién de oxigeno es relevante en la calidad de las aguas, siendo su presencia y
concentracién esencial para sustentar las diferentes formas de vida para estos orga-
nismos [33].

Analisis de Varianza (ANOVA)

Luego de aplicar la prueba de Kolmogorov-Smirnov para confirmar que la distri-
bucién de los datos fuera normal, se realizé un Anélisis de Varianza (ANOVA) con el
propoésito de observar si habia variacién significativa entre los indices y los sitios de
muestreo y entre estos y las distintas temporadas. Los resultados arrojados para los
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indices de calidad (BMWP/Col, ASPT, e IBF) y para los indices de diversidad (Marga-
lef, Menhinick, Shannon-Weaver, y Simpson) con respecto a la temporada arrojaron
un nivel de significancia mayor a 0,05, por lo que se acepta la hipétesis nula; esto
permite precisar que no existe una diferencia significativa entre diferentes épocas
climaticas y el valor de los indices. Estos resultados son reflejo de los parametros
fisicoquimicos obtenidos en cada una de las estaciones de muestreo, que no varian
de una manera drastica en las diferentes temporadas; ademas, las cualidades de los
macroinvertebrados acuaticos, como lo son su amplio espectro de respuestas a las
perturbaciones (que en este estudio fueron pocas) y su naturaleza sedentaria y de
largos ciclos de vida en el medio acuatico, en algunos casos de meses o anos [20], [34],
presentan una alta influencia en los resultados de este analisis estadistico.

Con respecto a las estaciones de muestreo, el indice IBF fue el inico que presentd
una significancia menor a 0,05; esto permite identificar que existe una diferencia
significativa entre los resultados arrojados por este indice a lo largo de las tres esta-
ciones de muestreo.

TABLA 5. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA LAS TEMPORADAS
CLIMATICAS CON LOS INDICES DE CALIDAD Y DIVERSIDAD

Inter-Grupos 68,22 2 34,11 0,401 0,686
BMWP/Col Intra-Grupos 510 6 48,16
Total 578,22 8
Inter-Grupos 0,32 2 0,164, 0,118 0,89
ASPT Intra-Grupos 8,3 6 1,38
Total 8,63 8
Inter-Grupos 0,83 2 0,41 0,21 0,81
IBF Intra-Grupos 11,49 6 1,01
Total 12,33 8
Inter-Grupos 0,65 2 0,32 3,19 0,114,
Margalef Intra-Grupos 0,61 6 0,1
Total 1,27 8
Continua...
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Inter-Grupos 0,4 2 0,2 1,02 0,413
Menhinick Intra-Grupos 1,17 6 0,19
Total 1,57 8
Inter-Grupos 0,19 2 0,09 0,76 0,506
Shannon Intra-Grupos 0,77 6 0,12
Total 0,97 8
Inter-Grupos 0,13 2 0,007 0,29 0,756
Simpson Intra-Grupos 0,137 6 0,02
Total 0,15 8

INGENIERI
DESARROL

Fuente: elaboracion propia.

Correlacion de Spearman

Para saber el grado de interdependencia que presentan las variables fisicoquimicas
con los indices bioldgicos se realizé la correlaciéon de Spearman, cuyos rangos de es-
tos coeficientes va de -1a +1.

Las correlaciones que mas significancia presentaron fueron: el indice BMWP-Col con
el pH, presentando una correlacién inversamente proporcional (-65,5 %), como se
observa en la tabla 6; las familias Glossiphoniidae, Physidae, Hyalellidae y Sphae-
riidae presentan una correlacidon con este parametro, por lo que cualquier cambio
sobre este representara un cambio de igual forma sobre estas familias; el indice de
Menhinick con el oxigeno disuelto (66,1 %), siendo esta directamente proporcional,
dado que el cuerpo de agua presenta baja diversidad y baja concentracién de oxigeno
disuelto (6,5 mg/L); esto se debe principalmente a que no hay habitats propicios para
albergar grandes cantidades de individuos [34]. Finalmente, con la temperatura se
relacionan el indice de Shannon-Weaver (-70 %) y el indice de Simpson (83,3 %); esto
debido a que la temperatura es otro de los factores que limita la vida acuatica y de
hecho es una de las constantes que adquiere gran importancia en el desarrollo de los
distintos fenémenos, ya que determina la tendencia de sus propiedades fisicas y la
riqueza y distribucién de las familias de macroinvertebrados [35].
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TaBLA 6. CORRELACION DE SPEARMAN ENTRE LOS
INDICES Y PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Coef. De correlacion -0,65 -0,45 -0,126 0,1
BMWP/Col
Significancia 0,05 0,224, 0,748 0,797
Coef. De correlacion -0,23 -0,084, -0,42 -0,41
ASPT
Significancia 0,546 0,83 0,253 0,263
Coef. De correlacion 0,067 0,25 0,075 0,536
IBF
Significancia 0,864, 0,516 0,847 0,137
Coef. De correlaciéon -0,37 -0,333 0,402 0,209
Margalef
Significancia 0,327 0,381 0,284, 0,589
Coef. De correlaciéon -0,109 -0,417 0,661 -0,184.
Menhinick
Significancia 0,708 0,265 0,05 0,635
Coef. De correlaciéon -0,563 -0,7 0,067 -0,201
Shannon
Significancia 0,114, 0,036 0,864, 0,604,
Coef. De correlacién 0,563 0,833 0,134 0,402
Simpson
Significancia 0,114, 0,005 0,731 0,284,

Fuente: elaboracién propia.

Analisis Canonico de Correspondencias

En la figura 3 se observa que cada una de las familias presenta un grado de afinidad
distinto frente a cada parametro, siendo las méas afines aquellas ubicadas en los va-
lores de 0 a 0,5 y de 0 a -0,5, ademas de las familias méas cercanas a las lineas de los
parametros fisicoquimicos.

Teniendo en cuenta eso, el oxigeno disuelto y la velocidad del agua fueron los para-
metros fisicoquimicos mas influyentes en el desarrollo de distintas familias de ma-
croinvertebrados acuaticos, las cuales fueron: Mesoveliidae, Tipulidae, Odontoce-
ridae, Elmidae larvae, Naididae, y Helicopsychidae. A su vez, la familia Hyalellidae,
que fue la mas representativa de todo el estudio, presenté mayor afinidad con el pH
y la temperatura.
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o _| Convensionges
'_ Familia
Gm Gammaridae
HI Hyalellidae
Cx Corixidae
BiL Baetidae Larva
T Bt Baetidae
c 7 Ph Physidae
As Asellidae
Tb Tubificidae
Gl Glossiphoniidae
o Sm Simuliidae
5 Sp Sphaeriidae
B = Tp Tipulidae
g Ms Muscidae
a Mv Mesovelidae
Bp Blepharoceridae
Em Elmidae
EmL Elmidae larva
0 Qd Odontoceridae
% Hc Helicopsychidae
Hd Hydropsychidae
Hp Haplotaxidae
Nd Naididae
Parametros fisicoquimicos
&5 pH pH
= 5 oD Oxigeno Disuelto
T T T T Tb Turbidez
T Temperatura
B e o 3 L h Profundidad
Dimension 1 Vv Velocidad

Fuente: elaboracion propia.

FicurA 3. ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA ENTRE PARAMETROS
FISICOQUiMICOS Y FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS

El andlisis de correspondencia candénica mostré que el pH es uno de los parametros
que tiene relacién con mayor cantidad de familias, entre las que se encuentran Gam-
maridae, Hyalellidae, Glosiiphonidae, Haplotaxidae, Physidae e Hidropsychidae.
Este parametro se comportdé de manera neutra en la parte baja y tendiendo a ser
acida en la parte alta de la subcuenca; los suelos de paramos son, por lo general, de
origen volcanico y se caracterizan por ser himedos y acidos [36], sin embargo, las
familias con las que estd asociado este parametro son de presencia de parte bajay
media, por lo que su habitat tiende a ser mejor en niveles neutros de pH.

Alo largo del estudio se encontré un total de 5762 individuos pertenecientes al orden
Amphipoda, representando el 85 % del total de individuos, colectados principalmen-
te en la parte baja y en menor medida en la parte media de la subcuenca, la mayoria
se colecto para la temporada de transicion; estos organismos se caracterizan por ha-
bitar en aguas someras [37], y remansos asociados a materia orgénica en descompo-
sicién [25] con importantes niveles de contaminacién, soportando condiciones de
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hipoxia y altos valores de alcalinidad [38], donde las concentraciones de oxigeno son
bajas [39]. Se encontraron también organismos de la familia Physidae, que se carac-
terizan por soportar altos grados de contaminacidn, vivir en aguas estancadas [40];
ademas, en la parte baja, para las diferentes temporadas muestreadas, se encontré
que cuando el pH llega a disminuir, la presencia de esta familia se vera amenazada,
pues cuando el pH es muy acido, derivara en una disminuciéon de familias de caraco-
les, bivalvos, almejas, dafnidos, efemerdpteros y dipteros [9], siendo estos indicado-
res de mala calidad. Por otra parte, se encontrd una disminucién significativa de los
individuos de la familia Baetidae, la cual fue representativa en la parte baja para la
temporada seca, de igual modo fue representativa en la parte alta para la temporada
de lluvias; este organismo vive generalmente en aguas léticas bien oxigenadas, indi-
cadores de aguas limpias o ligeramente contaminadas [31]. También se encontré que
la familia Simuliidae fue aumentando su presencia en la parte alta de la subcuenca
de la temporada de transicién a la temporada de lluvias; esto puede indicar un leve
aumento de la calidad del agua para este tramo en el tiempo, ya que esta familia se
caracteriza por habitar en aguas limpias [41].

4. CONCLUSIONES

Los indices de calidad del agua del rio Teusaca presentaron diferentes resultados, evi-
denciandose una disminucién de la calidad en un gradiente longitudinal. Para la parte
baja y media de la subcuenca (E2 y E3) el estado de la calidad del agua fue moderada-
mente contaminada, presentando una contaminacién significativa, con una tendencia
a presentar aguas muy contaminadas. Mientras que, por su parte, la parte alta (E1) pre-
sent6 una mejora en la calidad, sin embargo sigue presentando contaminacién.

Los parametros pH y oxigeno disuelto son los que presentan una mayor sensibilidad
en cuanto a la adaptabilidad de un gran niimero de familias en el cauce; por lo tanto,
ligeras variaciones en sus valores pueden llegar a representar un cambio significati-
vo en la presencia y abundancia de dichos organismos.

De manera general, para los tres muestreos realizados y en las tres estaciones de
muestreo en la subcuenca se evidencié una baja diversidad y, respectivamente, una
alta dominancia por parte de las familias de macroinvertebrados acuaticos, especial-
mente por parte de las familias Hyalellidae y Gammaridae.

Se determind que en el caso del rio Teusaca no existe una diferencia significativa
entre las temporadas climaticas y el resultado de los indices de calidad y diversidad,
afirmandose una independencia entre dichas variables, exceptuando el indice Biéti-
co de Familias.

Los parametros fisicoquimicos mas influyentes sobre el desarrollo de las familias de
macroinvertebrados fueron el oxigeno disuelto en Mesoveliidae, Tipulidae, Odon-
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toceridae, Elmidae larvae, Naididae, y Helicopsychidae; y el pH en Gammaridae,
Hyalellidae, Glosiiphonidae, Haplotaxidae, Physidae e Hidropsychidae.
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