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RESUMEN

Se determiné la composicion y estructura de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos (MAEs) y su relacion con la calidad biolégica del agua en dos
guebradas: La Cabafia y La Gaitana; los muestreos se realizaron entre septiembre
y diciembre de 2015. Las dos vertientes pertenecen a la cuenca del Rio Ullucos,
ubicada entre 3500 y 1200 msnm, del Municipio de Inz4&- Cauca y corresponden
segun Holdridge (1978) a un bosque humedo montano bajo (bh-MB)

En cada uno de los tramos se colectaron MAEs siguiendo la metodologia
propuesta por Dominguez (2009); se determiné la calidad biolégica del agua por
medio del indice BMWP, la diversidad y riqueza por medio de los indices de
Shannon- Weaver y de Margalef, se compardé las composiciones de los tramos de
muestreo por medio de la similaridad de Bray Curtis. Se colectaron 1061
Individuos. En la quebrada La Cabarfa el orden Odonata, familia Coenagrionidae,
género Argia fue el mas abundante y el orden Diptera, familia Tipulidae obtuvo
mayor riqueza. En la quebrada La Gaitana la abundancia fué para Orden
Amphipoda, familia Hyallelidae, género Hyallela y la riqueza para el orden Diptera.

El indice BMWP permitié determinar que estos ecosistemas acuaticos son de muy
buena calidad en aquellas zonas donde hay mayor cobertura vegetal y buena
calidad cuando esta disminuye. Los indices de diversidad Shannon y riqueza de
Margalef presentaron valores medios para los dos ecosistemas debido a las
condiciones autéctonas del medio como la disponibilidad de alimento y
depredadores ademas de las actividades antrépicas asentadas alrededor de
estos. La similaridad de las dos quebradas fue alta para los tramos uno y dos,
respectivamente; posiblemente debido que son receptores de desechos organicos
producidos por los sistemas agropecuarios y ganaderos establecidos alrededor de
estos ecosistemas.

Palabras clave: Macroinvertebrados acuaticos, bioindicadores, calidad biologica,
indice BMWP



1. NTRODUCCION

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos que se pueden ver a simple
vista, dentro de estos se encuentran los Porifera, Hidrozoa, Turbelaria,
Oligochaeta, Hirudinea, Insecta, Aracnida, Crustacea, Gasteropoda y Bivalva
(Roldan et al. 2008). Estos organismos se asocian a cuerpos de agua, su
presencia, abundancia y comportamiento se relaciona con la calidad fisicoquimica
del agua, la disponibilidad de habitat adecuado, fuentes de alimentacion y la
presencia de depredadores, competidores y parasitos en arroyos Y rios, (Roldan
2003, Dominguez y Fernandez 2009). Convirtiéendose en una herramienta para
determinar la calidad y el nivel de afectacion de un ecosistema acuatico (Bonada
et al. 2006).

Los grados de alteracion de los ecosistemas acuaticos se deben principalmente a
los tensores antrOopicos como las actividades agropecuarias, los desechos
industriales y domésticos (Roldan 1992). Los organismos que habitan en los
cursos de agua presentan adaptaciones evolutivas a unas determinadas
condiciones ambientales y presentan unos limites de tolerancia a las diferentes
alteraciones de las mismas (Montoya et al. 2010). Para medir los efectos de estas
actividades se han implementado técnicas como la bioindicacion a través de la
evaluacion biologica de las comunidades bioticas, permitiendo obtener un
conocimiento del estado biologico de la calidad del agua (Roldan et al. 2008).

El uso de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos como indicadores de
la calidad del agua se basa en el hecho que dichos organismos ocupan un habitat
a cuyas exigencias ambientales estan adaptados. Cualquier cambio en las
condiciones ambientales se reflejara en las estructuras de las comunidades que
alli habitan (Roldan et al. 2008). Por esta razén es importante conocer el estado
ecolégico de estos ecosistemas, e identificar, caracterizar y evaluar el grado de
perturbacién antropica por medio de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos que permiten evaluar la calidad del agua por el método BMWP/Col.
(Zamora 2007)

El estudio de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos y su uso como
herramientas para evaluar la calidad biolégica del agua permite desarrollar
programas de conservacion y restauraciéon de los cuerpos hidricos destinados
para el consumo humano, uso agricola y abastecimiento de agua para animales,
como es el caso de las veredas de El Carmen y Tierras Blancas en el municipio de
Inza, Cauca. En este sentido, este trabajo busca evaluar la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos y la calidad biol6gica del agua en las quebradas La
Cabafia y La Gaitana pertenecientes a la cuenca del rio Ullucos, municipio de
Inz4, Cauca.



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El uso de los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad del
agua es uno de los métodos mas usados en la evaluacién de los impactos
ambientales causados por el desarrollo de actividades antrépicas que en alguna
forma afectan los ecosistemas acuéticos (Roldan 1988). Tales actividades como la
deforestacién, el cambio en el uso del suelo y la introduccién de especies exéticas
han promovido cambios en los ecosistemas acuaticos, vulnerando la calidad y
cantidad de agua, asi como la presencia de organismos (Alta y Rio 2012).

En la cuenca del rio Ullucos se observa una disminucién de cobertura del bosque
nativo a causa de la deforestacion para el establecimiento de potreros para
ganaderia extensiva, cultivos agricolas, y plantaciones de pino (Pinus patula),
estos cambios en el uso del suelo afectan negativamente el ecosistema terrestre y
acuatico. Generando alteraciones en la calidad del agua y el estado de salud de la
microcuenca, lo cual repercute sobre las comunidades de macroinvertebrados que
se desarrollan en estos cuerpos de agua.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea este trabajo investigativo con el
proposito de evaluar la comunidad de macroinvertebrados acuaticos, en términos
de composicion y estructura, asi como determinar la calidad biologica del agua
mediante la implementacion del indice BMWP/Col (Zamora 2007), en las
guebradas La Cabafia y La Gaitana pertenecientes a la cuenca del rio Ullucos
municipio de Inza, Cauca. De esta manera se buscan responder el siguiente
interrogante.

¢,Cudl es la composicion y estructura de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos en estos ecosistemas hidricos afectados por actividades antrépicas?

¢, Se puede determinar niveles de contaminacion en los tramos de muestreo en las
guebradas, La Cabafia y La Gaitana, implementado el método BMWP/Col,
modificado por Zamora (2007)?



3. JUSTIFICACION

Los ecosistemas dulceacuicolas son uno de los recursos naturales mas
importantes para la vida. A pesar de su importancia, estos ecosistemas han
sufrido grandes impactos causados por las actividades humanas, los cuales
afectan directamente la biota acuatica y la calidad de las fuentes hidricas.
Actualmente, las comunidades biologicas, como los macroinvertebrados acuaticos,
han sido destacadas como indicadoras de las condiciones ambientales, ya que, su
presencia refleja las condiciones que prevalecen en el ambiente donde viven
(Roldan, 1999), como las condiciones fisicas, quimicas y bitticas, ademas de las
diferentes presiones sobre los ecosistemas naturales (Barbour et al., 1999).

El conocimiento de la actividad biol6gica de estos organismos permite entender la
dinamica del sistema que habitan y los estudios basados en su taxonomia y
distribucion, proveen informacion importante para comprender la ecologia y el
papel que desempeiian en el medio (Castellanos y Serrato 2008). Pero a pesar de
su importancia, la informaciéon disponible de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos en el tropico es aun insuficiente y la poca
informacion que existe al respecto, siendo asi un campo poco conocido (Roldan et
al. 2001) y aun siendo mas escasa la informacion publicada respecto a su
dinamica en cabeceras y nacimientos de rios (Castellanos y Serrato 2008).

Las quebradas la Gaitana y la cabafia corresponden a sistemas altoandinos cuya
importancia radica a que son ecosistemas estratégicos para la produccion de agua
y conservacion de la biodiversidad, a pesar de esto, el ecosistema esta siendo
impactado negativamente por actividades antrépicas como la agricultura,
ganaderia, explotacion forestal etc., que afectan la calidad de regulacion hidrica y
la calidad bilogica del agua; sin embargo, estas quebradas son habitats
potenciales de comunidades de animales vertebrados e invertebrados
(Castellanos y Serrato 2008).

En el municipio de Inza son muy pocos los estudios de investigacion realizados en
el tema de limnologia, especialmente en la caracterizacion de macroinvertebrados
en zonas altoandinas, por tal razon con este trabajo se pretende conocer y dar
informacion sobre la composicion y estructura de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos y la calidad biologica de agua que presentan los
cuerpos hidricos de la regién mediante la aplicacion del método BMWP/Col. Este
trabajo servirA de linea base para posteriores trabajos o investigaciones sobre
cambios o transformaciones en estos ecosistemas basados en la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos, asi como elaboraciéon de planes de conservacion
gue favoreceran a las veredas de El Carmen y Tierras Blancas.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL.

e Evaluar la comunidad de macroinvertebrados acuéticos y la calidad
biolégica del agua en las quebradas La Cabafia y La Gaitana
pertenecientes a la cuenca del Rio Ullucos, Municipio de Inza, Cauca.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar la composicion y estructura de la comunidad de
macroinvertebrados de las dos quebradas objeto de estudio.

e Determinar la calidad biologica del agua con base en la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos mediante el indice BMWP/Col.

e Comparar la composicion, diversidad, abundancia y riqueza de
macroinvertebrados acuaticos de las dos quebradas asi como su calidad
bioldgica.



5. MARCO CONCEPTUAL

Los ecosistemas dulceacuicolas son considerados uno de los recursos naturales
mas importantes para la vida. En términos de su valor bioldgico, estos
ecosistemas también se destacan por contener una biota rica y variada,
incluyendo una alta diversidad de peces y otros vertebrados, y una mayor
diversidad de invertebrados, plantas y algas. El transporte de particulas disueltas y
materia organica producida desde la cabecera hasta la desembocadura de los
ecosistemas hidricos, genera una estrecha relacion entre el rio y el ecosistema
terrestre. De hecho la vegetacion riberefia se encuentra mas conectada a la vida
dentro del rio que a la que sucede fuera de él, ejerciendo un papel fundamental en
la cadena tréfica de estos ambientes (Alta y Rio 2012)

5.1 MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS.

La comunidad de macroinvertebrados en los ecosistemas acuaticos es altamente
diversa, y debido a sus requerimientos y caracteristicas especiales, pueden servir
como guia para conocer y determinar el estado ecologico de estos (Roldan 1992).
La heterogeneidad fisica y quimica de los ecosistemas incluyendo el sustrato y la
velocidad de la corriente en el canal de un rio, son un factor importante que puede
influenciar la diversidad bidtica de este (Pino et al. 2003). Por tanto, cualquier
alteracion que el hombre cause en ella, repercute en la estructura de las
comunidades que la habitan (Roldan 2003).

Para evaluar la calidad de los ecosistemas acuaticos, han sido utilizados los
macroinvertebrados acuaticos como indicadores de las condiciones ambientales,
porque reflejan las condiciones fisicas, quimicas y bidticas e integran y acumulan
los efectos de diferentes presiones sobre los ecosistemas naturales. Estas
valoraciones presentan ventajas en relacion a otros tipos de medidas de calidad
de agua, porque se realizan con organismos indicadores del medio en que
habitan, los cuales estan integrados al recurso durante toda su vida, y de esta
forma pueden reflejar las fluctuaciones de contaminacion. Los macroinvertebrados
son una comunidad sensible a la contaminacion organica y la degradaciéon del
habitat (Alta y Rio 2012).

Los hébitats acuaticos son muy variados y a cada uno de ellos corresponde una
comunidad determinada, asi por ejemplo, algunos viven adheridos a la superficie
de rocas, pequefas piedras, troncos sumergidos o restos de vegetacion; otros
habitan en las orillas, adheridos a la vegetacion emergente o sumergida. Otros
viven sobre la superficie del agua, en tanto otros nadan en ella como los peces.
Otros se entierran en sustratos arenosos, fangosos o pedregosos. Unos prefieren
corrientes rapidas, en tanto que otros lo hacen en aguas quietas o en remansos de
los rios. La fauna acuatica que se encuentra en remansos es, por tanto, muy
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diferente a la de las corrientes, asi como la de los fondos lodosos, pedregosos o
en zonas riberefias (Roldan 2003).

5.2 METODO DE BIOINDICACION BMWP/Col.

El Método Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en
Inglaterra en 1970, como un método sencillo y rapido para evaluar la calidad de
agua usando los macroinvertebrados como indicadores. (Montoya et al. 2010).

Este indice esta basado en la utilizacion de familias de macroinvertebrados
epicontinentales (MAES). El puntaje va de 1-10 de acuerdo a la tolerancia a la
contaminacion. Las familias mas sensibles a la contaminacion reciben un puntaje
de 10, en cambio las mas tolerantes reciben un puntaje de 1. La puntuacién se
asigna de acuerdo al grado de bioindicacion. La suma de los puntajes de todas las
familias en un sitio dado da el puntaje del BMWP para dicho sitio. Basados en el
conocimiento que actualmente se tienen en nuestro pais de los diferentes grupos
de macroinvertebrados se ha adaptado para Colombia esta metodologia como una
medida de evaluacion de la calidad de los ecosistemas acuaticos (Zamora 2007)
(Tabla 1y 2).

TABLA 1. SISTEMA PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE MONITOREO
BIOLOGICO BMWP/Col (ZAMORA 2007)

ORDENES FAMILIA PUNTOS
Plecoptera Perlidae. 10
Ephemeroptera Oligoneuridae, Euthyplociidae, Polymtarcyidae.

Trichoptera Odontoceridae, Glossosomatidae, Rhyacophilidae,
Calamoceratidae, Hydroptilidae, Anomalopsychidae,
Atriplectididae

Coledptera Psephenidae, Ptilodactylidae,Lampyridae

Odonata Polythoridae

Diptera Blepharoceridae

Hidroida Hidridae (Cl: Hydrozoa)

Acari Lymnessiidae (Cl: Arachnoidae o Hidracarina)

Ephemeroptera Leptophlebiidae, Ephemeridae 9

Odonata Megapodagrionidae, Gomphidae, Coenagrionidae

Trichoptera Hydrobiosidae, Xiphocentronidae, Philopotamidae

Diptera Simuliidae

Coledptera Gyrinidae, Scirtidae

Gordioidea Gordiidae, Chordodidae (Cl: Nematomorpha)

Lepiddptera Pyralidae

Mesogastropoda Ampullariidae (Cl: Gastropoda)
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Hirudiniformes

Hirudinae (CI: Hirudinea)

Ephemeroptera Baetidae, Caenidae

Odonata Lestidae, Calopterygidae

Trichoptera Helicopsychidae, Hidropsychidae, Leptoceridae

Coleoptera Dytiscidae, Dryopidae

Hemiptera Pleidae, Hebridae, Saldidae, Guerridae,Veliidae

Diptera Dixidae

Decépoda Palaemonidae, Pseudotelpusidae

Basommatophora | Chilinnidae (Cl: Gastropoda)

Ephemeroptera Tricorythidae, Leptohyphidae

Trichoptera Polycentropodiade

Coleoptera Elmidae, Sthaphylinidae

Odonata Aeshnidae

Hemiptera Naucoridae, Notonectidae, Mesolveliidae, Corixidae

Diptera Psychodidae

Basommatophora | Ancylidae, Planorbidae (Cl: Gastropoda)

Mesogastropoda Melaniidae, Hidrobiidae (Cl: Gastropoda)

Coleoptera Limnichidae, Lutochidae

Odonata Libellulidae

Hemiptera Belostomatidae, = Hydrometridae, = Gelastocoridae,
Nepidae

Diptera Dolichopodidae

Megaloptera Corydalidae, Sialide

Decapoda Atyidae (CI: Crustacea)

Amphipoda Hyalellidae (Cl: Crustacea)

Tricladia Planariidae, Dugesiidae

Coledptera Curculionidae, Chrysomelidae, Haliplidae

Diptera Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae

Basommatophora | Thiaridae (Cl: Gastropoda)

Coledptera Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae

Diptera Tipulidae, Ceratopogonidae

Basommatophora | Limnaeidae, Sphaeridae (Cl: Gastropoda)

Diptera Culicidae, Muscidae, Sciomizidae

Basommatophora | Physidae (Cl: Gastropoda)

Glossiphoniiformes | Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Cylicobdellidae

Diptera Chironomidae, Ephydridae, Sciomizidae

Haplotaxida Todas las familias (excepto tubifex)

Haplotaxida Tubificidae (Tubifex)




TABLA 2. CLASES, VALORES Y CARACTERISTICAS PARA LAS AGUAS
NATURALES CLASIFICADAS MEDIANTE EL INDICE BMWP ADAPTADO
PARA COLOMBIA.

CLASE | RANGO | CALIDAD CARACTERISTICAS COLOR
CARTOGRAFICO
I >121 Muy buena | Aguas muy limpias Azul oscuro

Il 1012120 | Buena Aguas limpias Azul claro

Il 61-100 | Aceptable Aguas medianamente | Verde
contaminadas

\Y 36-60 Dudosa Aguas contaminadas Amarillo

Vv 16-35 Critica Aguas muy contaminadas

Vi <15 Muy critica | Aguas fuertemente

Naranja
Rojo
contaminadas —

5.3 MEDICION DE LA DIVERSIDAD ALFA

La gran mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de
especies se refieren a la diversidad dentro de las comunidades (alfa). Para
diferenciar los distintos métodos en funcién de las variables biolégicas que miden,
se dividieron en dos grandes grupo: 1) Métodos basados en la cuantificacion del
namero de especies presentes (riqueza especifica); 2) Métodos basados en la
estructura de la comunidad, es decir, la distribucion proporcional del valor de
importancia de cada especie (abundancia relativa de los individuos, su biomasa,
cobertura, productividad, etc.). Los métodos basados en la estructura pueden a su
vez clasificarse segun se basen en la dominancia o en la equidad de la comunidad
(Moreno 2001).

Medicién de larigueza especifica

La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya
gue se basa Unicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta
el valor de importancia de las mismas. La forma ideal de medir la riqueza
especifica es contar con un inventario completo que nos permita conocer el
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namero total de especies (S) obtenido por un censo de la comunidad. Esto es
posible Unicamente para ciertos taxa bien conocidos y de manera puntual en
tiempo y en espacio. La mayoria de las veces se recurre a indices de riqueza
especifica obtenidos a partir de un muestreo de la comunidad. Algunos de los
indices mas reconocidos sobre diversidad se basan principalmente en el concepto
de equidad (Moreno, 2001).

indice de Shannon-Weaver:

En ecologia el término de diversidad, en general se refiere a la diversidad de
especies, expresando el nimero de poblaciones y sus abundancias relativas.

La idea de diversidad de especies esta basada en la suposicion que las especies
influencian unas de otras y al medio, y esto se puede ver con los numeros de
especies presentes y sus abundancias relativas (McNaughton y Woef, 1979).

El indice de diversidad oscila entre 0.0 y 5.0 y de debe interpretarse de la
siguiente manera:

0.0-1.5 Baja diversidad ——> Alta contaminacion
1.6-3.0 Mediana diversidad —> Mediana diversidad
3.1-5.0 Alta diversidad —> Baja contaminacion

(Campuzano 2004).
5.4 MEDICION DE DIVERSIDAD BETA:

La diversidad beta o diversidad entre habitats es el grado de reemplazamiento de
especies 0 cambio bidtico a través de gradientes ambientales (Whittaker, 1972). A
diferencia de las diversidades alfa y gamma que pueden ser medida facilmente en
funcién del nimero de especies, la medicion de la diversidad beta es de una
dimension diferente porque esta basada en proporciones o diferencias (Marrugan,
1988). El indice de similaridad de Bray Curtis compara las composiciones de los
macroinvertebrados y enfatiza en la importancia de las especies que se tienen en comun entre los
sitios de muestreo.



6. ANTECEDENTES O ESTADO DEL ARTE

A nivel mundial se han realizado diversos estudios encaminados a estudiar la
composicion y estructura de los macroinvertebrados, como en el caso de
Varcéarcel 2011 que evalud la degradacion de los ecosistemas dulceacuicolas en la
baja cuenca del rio Uctubamba (Amazonas Perd) mediante el uso de
macroinvertebrados acuaticos es asi como Varcarcel determiné diferentes niveles
de degradacion de los ecosistemas l6ticos que no afectaron de manera
significativa la presencia de algunos macroinvertebrados acuaticos lo cual se
evidencio mediante el indice BMWP/Col que caracterizo este ecosistema como
buena calidad, la variable temporalidad determino la riqueza y abundancia de
estos organismos.

En Colombia se han realizado diversos trabajos de investigacion encaminados a
estudiar la composicion y estructura de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos y su relacion con la calidad biologica de las aguas naturales, asi
Campuzano (2004), determina la calidad biologica vy fisicoquimica del Rio grande
en el area de influencia del municipio de Puracé- Coconuco, durante su recorrido
se encontraron problemas como vertimientos de aguas termales, aguas residuales
domesticas e industriales y actividades de tipo agropecuario, por tanto las
poblaciones de macroinvertebrados se vieron afectados tanto en riqueza como en
diversidad en las diferentes estaciones.

Villareal (2007), determind los efectos de los vertimientos de aguas residuales
domesticas en la calidad bioldgica y fisicoquimica de la quebrada Lavapies
municipio Sibundoy Putumayo, en este ecosistema se arrojan aguas residuales de
origen domestico y de excrementos de animales producidos por los habitantes de
la zona, se determin6 que es un sistema meso-eutrofico, presentd dominancia de
Diptera (Chironomidae), Haplotaxide y Gastropoda que son organismos que
habitan aguas con concentraciones muy bajas de oxigeno.

Posteriormente Posada y Parra (2008) determinaron la taxonomia y la ecologia de
las comunidades de macroinvertebrados acuaticos presentes en la Zona del
Paramo de Frontino en Antioquia, se reportaron nuevos generos para Colombia:
Hydrozetes (Acari: Eremaeidae) y para Antioquia: Anomalocomoecus (Trichoptera:
Limnephilidae), Pseudosmittia 'y Metriocnemus (Diptera: Chironomidae:
Orthocladiinae). ElI segundo registr6 para Colombia de Paraheptagyia
(Chironomidae: Diamesinae). Asi mismo Castellanos y Serrato (2008), realizaron
un estudio para determinar la diversidad de macroinvertebrados acuéticos en un
nacimiento de rio ubicado en el paramo de Saturban, Norte de Santander, donde
encontraron que la comunidad de macroinvertebrados estaba conformada por 63
Taxones, concluyendo que el nacimiento presentd una diversidad biolégica
moderada y una dominancia baja.
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Feriz y Ortega (2009), determinaron la calidad de agua de la quebrada la Cantera
Cauca-Colombia, empleando comunidades de macroinvertebrados acuaticos y
parametros fisicoquimicos como indicadores, el andlisis concluyé que es un
sistema acuatico meso-eutréfico, debido al deterioro del hébitat por problemas
como la contaminacion doméstica y las basuras. Los datos fisicoquimicos no
mostraron cambios significativos caracterizandola como aguas blandas poco
productivas.

Sanabria (2010), determind los diferentes taxa de macroinvertebrados acuaticos
de la quebrada la Chapa, correguimiento de Loboguerrero, mediante el analisis de
la diversidad, abundancia y riqueza de los géneros presentes, ademas se
determind la calidad biologica del sistema que aportan agua a innumerables
especies vegetales. Se colectaron 1566 individuos, el orden predominante fue el
Trichoptera. En cuanto a la calidad biolégica segun el indice BMWP se determiné
gue el sistema hidrico presenta una buena calidad y aguas de caracteristicas
limpias.

Seguidamente Zufiiga (2012) evaluo la calidad del agua mediante la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores en la microcuenca el
Quebradon del municipio de San Agustin, empleando el BMWP/Col (Zamora 2007)
y aplicando prubas fisicoquimicas hidricas, se colectaron macroinvertebrados
acuaticos y se determino que Trichoptera y Odonata tuvieron mayor riqueza se
determino que este cuerpo de agua tiene una calidad biologica muy buena , que
no hay contamiacion importante y la intervencion humana no parece afectar de
manera decisiva la calidad de la misma.

Para el municipio de Inza, Salazar (2015), realizé un estudio en la microcuenca La
Chorrera, vereda El Socorro, corregimiento de Turmina, con el objetivo de evaluar
el efecto de la vegetacion riparia sobre la composicion y estructura de la
comunidad de macoinvertebrados acuaticos y la calidad de agua, se colectaron
1801 individuos siendo las mas abundante la familia Baetidae, los parametros
fisicoquimicos determinaron que esta microcuenca esta en un nivel oligo-
mesotrofico, se concluyd que la estructura y composicion de estos organismos
esta determinada por la vegetacion riparia, disponibilidad de habitats e influencia
de factores antropicos.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La vereda El Carmen se encuentra ubicada entre altitudes de 2408 y 2499 msnm,
con una temperatura promedio de 15°C, una precipitacion media anual de 1800
mm, localizada en la zona occidente del Municipio de Inza - Cauca, ubicada entre
los km 65- 80 via Popayan - Inz4, en un bosque humedo montano bajo (bh-MB)
segun Holdridge (1978)(Figura 1) (EOT 2003).

En la zona de estudio las temporadas de altas y bajas precipitaciones no son tan
marcadas, debido a la topografia de la zona que recibe aire caliente proveniente
de las zonas bajas provocando continuas lluvias (Moncho et al 2009).
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N . "y C] Limite municipal Rios
3 D Limite Inza Vertientes
(‘1 Microcuenca Rio Ullucos N Quebrada muestreo
~23 Tk Vertientes
W

L, > Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Municipio Inza-Cauca 2012

Figura 1. Mapa hidrografico municipio de Inza. Fuente esquema de ordenamiento
territorial EOT municipio de Inza 2012.
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7.2 DESCRIPCION DE LAS AREAS DE MUESTREO

Quebrada La Cabafa. Ubicada a una altitud de 2499 msnm (N: 02°29,424°, W:
076°06,048’), su longitud es de 1,5 km aproximadamente (aprox). Se establecieron
tres tramos de muestreo de 100 m cada uno con una distancia de 500 m aprox
entre estos (parte alta, media y baja) (Anexo F y H), ubicados antes de la
bocatoma del acueducto surtidor. Se caracteriza por tener una cobertura vegetal
escasa, sSus aguas son transparentes, frias y pocos profundos (80 cm) con
corriente suave, ademas hay presencia de sistemas ganaderos de pequefia escala
aledanos a este ecosistema (Figura 2).

Figura 2. Vertiente La Cabafa, tramo de muestreo uno (a), dos (b) y tres (c),
vereda ElI Carmen. La deforestacion y el cambio en el uso del suelo ocasionan la
desaparicion de la vegetacion riparia.

Quebrada La Gaitana. Ubicada a una altitud de 2408 msnm (N: 02°29, 747’, W:
76°06,060’), tiene una longitud de 2 km aproximadamente. Se establecieron tres
tramos de muestreo de 100 m cada uno con una distancia de 650 m aprox entre
estos (parte alta, media y baja) (Anexo F e 1). Se ubica dentro de un ecosistema
en proceso de sucesion secundaria. Este sistema hidrico es utilizado para el
abastecimiento de agua comunitario de las veredas El Carmen y Tierras Blancas.
La cobertura vegetal es abundante. Se observé que aledafio a esta zona se
encuentran cultivos como arveja, mora, maiz, tomate de arbol, y frijol. En el primer
tramo de muestreo hay acceso directo de animales a esta fuente hidrica que
afecta negativamente la calidad de la misma por defecacion y posterior lavado de
este material (Figura 3).
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Figura 3. Vertiente La Gaitana, tramo de muestreo uno (a), dos (b) y tres (c),
vereda ElI Carmen. La ganaderia intensiva y el establecimiento de actividades
agropecuarias ocasionan cambios en el sistema acuatico.

7.3 FASE DE CAMPO

Los muestreos se desarrollaron entre septiembre y diciembre de 2015, incluyendo
temporadas de altas y bajas precipitaciones. Se efectué un muestreo mensual y se
colectaron muestras en los tres tramos seleccionados de cada quebrada
estudiada, lo que finalmente represent6 un total de 24 muestreos.

Para la recoleccion de macroinvertebrados se siguio la metodologia propuesta por
Dominguez et al. (2009). Se utiliz6 la red de pantalla de 2500 cm? con ojo de 0.5
mm, utilizada para las muestras cuantitativas. En cada zona de muestreo se
colectaron manualmente macroinvertebrados acuaticos en diferentes sustratos
como hojarasca, troncos, grava y raices de macrofitas, la grava, guijarros y arenas
gruesas fueron removidos con la mano o pie y la corriente llevé los organismos y
particulas hacia la red. El 4rea de muestreo es de 1 m? por cada tramo, el tiempo
de muestreo fue de 20 minutos, removiendo el sustrato para la captura de
macroinvertebrados acuaticos, se preservaron en recipientes plasticos con alcohol
al 70% por cada tramo de muestreo con las respectivas etiquetas que incluyeron:
localizacién geografica, zona de muestreo, fecha y hora.

7.4 FASE DE LABORATORIO

Para la identificacion de macroinvertebrados acuaticos presentes en las muestras,

se realiz6 la separacion manual, bajo estereoscopio en el laboratorio de Recursos

Hidrobiologicos de la Universidad del Cauca. La identificacion se efectu6 con la

ayuda de claves y guias especializadas en el estudio de estos organismos

(Moisan 2010, Ramirez 2010, Dominguez et al. 2009, Gonzales et al. 2008,
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Roldan 1988,). Se determind hasta el menor taxén posible (género), teniendo en
cuenta el numero total de individuos por familia y género; asi como, el nimero
total de individuos presentes en las muestras obtenidas en las dos vertientes.

7.5 ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos para la comunidad de macroinvertebrados acuéticos
permitieron comparar la composicién y estructura de la fauna presente en las dos
guebradas de las veredas El Carmen y Tierras Blancas, e implementar el indice
BMWP/Col para determinar la calidad bioldgica de este ecosistema.

Estos datos se analizaron de manera cuantitativa empleando indice de Diversidad
de Shannon-Weaver, indice de riqueza de Margalef, analisis de similaridad de
Bray-Curtis para comparar las composiciones de los macroinvertebrados, ya que
Bray-Curtis enfatiza en la importancia de las especies que se tienen en comun
entre los sitios de muestreo (Moreno 2001), empleando el software Past.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS EN GENERAL:

Se colectaron en las dos quebradas La Cabafa y La Gaitana un total de 1061
individuos pertenecientes a 3 Phyla, 4 clases, 11 6rdenes, 30 familias y 49
géneros.

Los o6rdenes que presentaron mayor riqueza fueron: Diptera 6 familias y 10
géneros, Trichoptera 5 familias y 11 géneros, Odonata 5 familias y 8 géneros. Las
familias con mayor riqueza fueron: Hydropsychidae, Leptoceridae Tipulidae y
Aeshnidae con 3 géneros cada uno (Fig. 4)(Anexo E).

m Hydropsychidae

H | eptoceridae

H Tipulidae

u Aeshnidae

u Libellulidae

u Polycentropodidae

H Philopotamidae

H Baetidae

u Ceratopogonidae

H Tabanidae

u Coenagrionidae

u Polythoridae

u Gerridae

u Veliidae

= Hydrobiosidae

u Leptophlebiidae

u Perlidae

u Simuliidae

u Muscidae

= Chironomidae
Megapodagrionidae

u Scirtidae

= Ptilodactylidae
Elmidae
Hidrophilidae
Curculionidae
Hyallelidae

= Pseudotelpusidae
Chordodidae
Tubifex

Figura 4. Riqueza especifica por familias de macroinvertebrados presentes en las
dos quebradas.

La abundancia se distribuyé en los érdenes de la siguiente manera: Odonata
27,3% (317 ind), Ephemeroptera 13.52% (157 ind) y Trichoptera 11,97% (139 ind).
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Las familias mas abundantes fueron: Coenagrionidae 45.8%% (237 ind), Baetidae
8.9% (46 ind) y Leptophlediidae 8.1% (42 ind) y en menor proporcion
Hydropsychidae 1.9%% (10 ind) y Perlidae 1.4% (7 ind).

Los géneros méas abundantes fueron: Argia 20,65% (240 ind) y Hyallela 10,76%
(125 ind) y menos abundantes: Aeshna y Limnogonus 0.9% (1 ind)
respectivamente (Fig. 5).
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Figura 5. Porcentaje total de abundancia de los géneros presentes en las dos
guebradas; La Cabafa y La Gaitana.

Las quebradas de muestreo son ecosistemas alto andinos; sus aguas son limpias
y bien oxigenadas que permiten el desarrollo de organismos como los
Ephemeroptera, Trichoptera, y PlecOptera que segun Roldan (1988) tienen dietas
y hébitats muy variados, considerados como indicadores de agua de buena
calidad. Estos oOrdenes estuvieron presentes en la zona media de los dos
ecosistemas donde hay menos intervencion antrOpica, acceso a la misma y
variedad de hébitats presentes en este tramo.

La materia organica al6ctona permitié el establecimiento de organismos como los
Amphipoda y Diptera durante todo el muestreo en las dos quebradas ya que
segun Roldan (2003) el orden Diptera (Tipulidae y Chironomidae) son indicadores
de ecosistemas de aguas contaminadas con presencia de materia organica
vegetal riparia necesaria para albergar a otros organismos como los Amphipoda

Resultados similares encontrados durante la investigacidon sobre riqueza y
abundancia de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos en zonas
altoandinas se reportan en trabajos desarrollados por Posada y Parra (2008) en el
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paramo Frontino Antioquia donde determinaron la diversidad de los
macroinvertebrados acuaticos, el género Hyallela fue la mas abundante en los
nacimientos de agua; también en la region central del Cauca Ortiz (2012)
determind la estructura y composicion de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos de los 6rdenes Ephemeroptera y plecOptera en cinco rios del Cauca,
donde la mayor riqueza, abundancia y distribucion de estos tres ordenes se
presentd en los rios Cofre y Palace. La investigacion de Salazar (2015) acerca del
“Efecto de la vegetacion riparia sobre la composicion y estructura de la comunidad
de macroinvertebrados acuéticos y la calidad del agua, en dos vertientes de la
microcuenca la chorrera, Inza” deja muy en claro que la vegetacién de ribera y la
humedad relativa son determinantes para el establecimiento de los organismos
acuaticos lo cual se evidencié en los muestreos realizados, ya que la materia
organica vegetal es utilizada como habitat y es fuente de alimento para algunos
organismos que alli habitan.

Los macroinvertebrados acuaticos son importantes indicadores de la calidad
biologica del agua, debido a que sus comunidades cambian en respuesta a los
eventos ocurridos en su ambiente. Por ejemplo, los Efemeropteros, Trichopteros y
Plecopteros, prefieren aguas corrientes, limpias y bien oxigenadas, aunque
algunas de sus especies pueden resistir moderados grados de contaminacion
organica. Habitan en los cursos altos de agua, debido a que estas areas presentan
menor grado de contaminacion. Por otra parte Diptera y ColeOptera constituyen
los 6rdenes mas grandes y complejos. Ocupan una gran diversidad de habitats
acuaticos, como ecosistemas de aguas frias, corrientes rapidas, salobres y aguas
estancadas en estuarios y ciénagas, tolerando altas variaciones en los niveles de
oxigeno, considerandolos por tal razén, como buenos indicadores de la calidad del
agua (Roldan y Ramirez 2008).

8.2 QARACTERIZACIC)N DE LA COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS DE LA QUEBRADA LA CABANA

Se colectaron 518 individuos, distribuidos en 3 Phyla, 4 clases, 11 6rdenes, 28
familias y 40 géneros (Anexo A).

Los érdenes presentes con mayor riqueza especifica fueron: Diptera 6 familias 'y 8
géneros, seguido por Trichoptera y Odonata 5 familias y 9 géneros cada uno. Las
familias con mayor riqueza fueron: Tipulidae con 3 géneros, Hydropsychidae,
Leptoceridae, Polycentropodidae, Philopotamidae y Baetidae 2 géneros
respectivamente (Fig 6).
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Figura 6. Riqueza especifica por familias de macroinvertebrados presentes en la
guebrada La Cabana.

El orden Odonata present6 una abundancia de 52.36% (288 ind) y en menor
proporciéon Ephemeroptera 16% (88 ind), Diptera 7.82% (43 ind) y Trichoptera
6.36% (35 ind). Las familias mas abundantes fueron: Coenagrionidae 43,09% (237
ind), seguida de Baetidae 8,36% (46 ind) y Leptophlebiidae 7,64% (42 ind). A nivel
de géneros reportd para Argia 42% (231 ind) y Thraulodes 7,64% (42 ind) en
menor proporcion Simulium y Tanypodinae 2.1%(12 ind)(Fig 7).
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Figura 7. Abundancia de géneros de macroinvertebrados acuaticos presentes en
la quebrada La Cabafa.

En el primer tramo, la riqueza especifica de los érdenes se reportd de la siguiente
manera: Diptera 5 familias y 7 géneros, Trichoptera 4 familias y 6 géneros,
Odonata 3 familias y 6 géneros, Coledptera, Ephemeroptera y Decapoda 2
familias y 2 géneros respectivamente. Las familias con mayor riqueza fueron
Tipulidae con 3 géneros, Hydropsychidae, Polycentropodidae, Coenagrionidae,
Philopotamidae con 2 géneros respectivamente.

El orden mas abundante fue: Odonata 53% (98 ind) seguido de Trichoptera con
9,7% (18 ind). Las familias mas abundantes fueron: Coenagrionidae 47 % (87 ind)
y las de meno abundancia Hyallelidae 7,6 % (14 ind), Leptophlebiidae y
Pseudotelpusidae 5,4% (10 ind). La abundancia de los géneros se presento para
Argia 43,8% (81 ind) y Thraulodes 14.1% (10 ind).

En el segundo tramo se reporté la riqueza especifica para los érdenes Trichoptera
y Odonata 5 familias y 7 géneros, Diptera 4 familias y 4 géneros, Ephemeroptera 2
familias y 3 géneros. La riqueza de familias fué Leptoceridae, Polycentropodidae,
Baetidae, Aeshnidae y Libellulidae con 2 géneros respectivamente.

El orden Odonata fué el mas abundante 59,3% (118 ind), seguido por
Ephemeroptera 12,1% (24 ind). En cuanto a familias: Coenagrionidae 45,7% (91
ind) fue la mas abundante mientras Baetidae y Pseudotelpusidae con 10,1% (20
ind) cada una y Megapodagrionidae 6% (12 ind) presentaron una menor
proporcion. El género con mas abundancia fué Argia 45,7% (91 ind) y el de menor
abundancia Megapodagrion 6% (12 ind), Baetodes 5,5% (11 ind) y Baetis 4,5% (9
ind).

En el tercer tramo parte baja de la vertiente los 6rdenes con mayor riqueza fueron:
Diptera 5 familias y 5 géneros, Trichoptera 3 familias y 4 géneros, en menor
proporcién se presentaron para Plecoptera y Amphipoda con 1 familia 'y 1 género.
La riqgueza de familias se reportd de la siguiente manera Baetidae y
Philopotamidae 2 géneros, Hydropsychidae, Leptoceridae, Leptophlebiidae,
Perlidae y Simulidae con 1 género respectivamente.

En cuanto abundancia se reporté para Odonata 43,4% (72 ind), Ephemeroptera
28,9% (48 ind) y menor para Diptera 7,8% (13 ind) y Decapoda 6,6% (11 ind). Las
familias mas abundantes fueron Coenagrionidae 35,5% (59 ind), Leptophlebiidae
16,9% (28 ind) y Baetidae 12% (20 ind). Los géneros mas abundantes fueron
Argia 35,5% (59 ind) y Thraulodes 16,9% (28 ind).

La presencia de ordenes como Ephemeroptera y Trichoptera, evidencian que las
aguas de esta vertiente presentan la caracteristica de ser limpias y bien
oxigenadas (Roldan 2008); aunque algunas de sus especies pueden resistir
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moderados grados de contaminacion organica. Del mismo modo, la abundancia
del orden Trichoptera, indica que esta fuente hidrica presenta diversos
microhabitats y abundante aporte de material vegetal que constituye su
alimentacioén (Latorre-Beltran et al., 2014).

La baja abundancia y riqueza de los géneros como Anacroneuria y Chimarra, en la
parte media de este sistema (tramo 2), evidencian el impacto negativo de los
diferentes procesos que se desarrollan en la ribera de la quebrada ya que son
indicadores de ambientes en buen estado de conservacién. Las actividades
antrépicas como la ganaderia, agricultura, la deforestacion entre otras promueven
la erosion del suelo, perdida de hébitats y contaminacién de las aguas por
escorrentias, afectando directamente las comunidades que ahi se establecen
(Roldan 1988)

Los crustaceos comprenden un grupo muy diversificado en aguas dulces. El
género Hyallela, se encuentra en las orillas de la quebrada, asociados a lugares
ricos en materia organica en descomposicion (Roldan 2003). Algunas especies
son detritivoras y depredadoras de zooplancton y larvas de Chironomidae. Los
Pseudotelpusidae, se caracterizan por habitar en las orillas de aguas corrientes,
son organismos carrofieros, carnivoros y herbivoros; la abundancia de estos
organismos puede estar debido a la descomposicion del material vegetal ripario
gue son fuente de alimento y establecimiento de habitat (Roldan 2003). Estos
organismos tolerantes a la contaminacion leve por materia organica estuvieron
presentes en todos los tramos

El orden mas abundante fue Odonata, familia Coenagrionidae y género Argia
encontrados en la materia organica sobre todo donde presencia del pino espatula
(Pinus patula), esta familia puede soportar altos grados de contaminacion, ya que
prefiere la vegetacion de orilla ademas tiene la capacidad de explotar diversos
habitats, como se reportd en el Valle del Cauca, donde se caracterizaron por
presentar tolerancia a perturbacion antropica tipo ganaderia y agricultura extensiva
(Roldan 1988, Melorose et al., 2015).

Esta fuente hidrica presenta un importante aporte de material vegetal de origen
autoctono, lo cual se evidencia en la disponibilidad de alimento y la diversidad de
habitats que se presentan, favoreciendo la presencia una gran variedad de
macroinvertebrados acuaticos. Pero las actividades de origen antropico que se
desarrollan cerca de la fuente hidrica cambian las condiciones naturales y afectan
a esta comunidad, alterando su composicién y estructura, de organismos
indicadores de ecosistemas en buen estado de conservacion a organismos
indicadores de aguas contaminadas.
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8.3 CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS DE LA QUEBRADA LA GAITANA.

Se colectaron 543 individuos, 3 Phyla, 4 clases, 11 6rdenes distribuidos en 28
familias y 39 géneros. (Anexo B).

Los riqueza se distribuyd entre los érdenes de la siguiente manera: Diptera 6
familias y 8 géneros, seguido por Odonata con 5 familias y 8 géneros, ColeoOptera
con 5 familias y 5 géneros, Trichoptera 4 familias y 9 géneros, Ephemeroptera con
2 familias y 2 géneros, Hemiptera 1 familia y 2 géneros, Plecéptera, Amphipoda,
Decépoda, Gordioidea y Haplotaxida 1 familia y 1 género respectivamente. Las
familias con mayor riqueza fueron: Hydropsychidae, Leptoceridae y Libellulidae
con 3 géneros respectivamente (Fig 8)

H Hydropsychidae

H Leptoceridae

H Libellulidae

m Polycentropodidae

H Tipulidae

u Ceratopogonidae

® Aeshnidae

u Veliidae

= Philopotamidae

H Baetidae

H Leptophlebiidae

u Perlidae

H Simuliidae

H Muscidae

= Chironomidae

H Tabanidae

u Coenagrionidae

" Megapodagrionidae

= Polythoridae

u Scirtidae
Ptilodactylidae

= Elmidae
Hidrophilidae
Curculionidae
Hyallelidae
Pseudotelpusidae
Chordodidae
Tubificidae

Figura 8. Riqueza especifica por familias de macroinvertebrados presentes en la
guebrada La Gaitana.

Los oOrdenes con mayor abundancia fueron: Amphipoda 17,35% (106 ind),
Trichoptera 17,02% (104 ind), Plecoptera 16,37% (100 ind) y Coledptera 12,27%
(75 ind). Las familias mas abundantes fueron: Hyallelidae 17,35% (106 ind)
Perlidae 16,37% (100 ind), Hydropsychidae 12,77% (78 ind) y Ptilodactylidae
9,66% (59 ind).
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Los géneros mas abundantes fueron: Hyallela 17,32% (106 ind), Anacroneuria
16,33% (100 ind), Smicridea 12,41% (76 ind) y menos abundantes Anchytarsus
9,64% (59 ind), Thraulodes 7,02% (43 ind), Baetis 4,24% (26 ind) y Tipula 2,12%
(13 ind). (Fig 9).
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Figura 9. Abundancia total de los géneros de macroinvertebrados acuaticos
presentes en la quebrada la Gaitana

En el primer tramo los o6rdenes con mayor riqgueza especifica fueron: Diptera 5
familias y 5 géneros, Coledptera 3 familias y 3 géneros y Trichoptera 3 familias y 2
géneros. Las familias con mas riqueza fueron: Polycentropodidae 2 géneros,
Hydropsychidae, Leptoceridae, Baetidae, Leptophlebiidae y Perlidae con 1 genero
respectivamente.

La abundancia fue mayor para Plecoptera 23,9% (50 ind), Trichoptera y
Amphipoda 20,6% (43 ind). Las familias mas abundantes fueron: Perlidae 23,9%
(50 ind), Hyallelidae 20,6% (43 ind) e Hydropsychidae 16,3% (34 ind). Para los
géneros la abundancia se representd para Anacroneuria 23,9% (50 ind) Hyallela
20,6% (43 ind) y Smicridea 16,3% (34 ind).

En el segundo tramo la riqueza especifica para ordenes se presentd de la
siguiente manera: Trichoptera, Coleodptera y Diptera 3 familias y 3 géneros,
respectivamente, Ephemeroptera 2 familias y 2 géneros, PlecOptera, Hemiptera y
Amphipoda 1 familia y 1 género respectivamente. La riqueza a nivel de familias se
reportd asi: Hydropsychidae 2 géneros, Leptoceridae, Philopotamidae y Baetidae,
con 1 género cada uno.

Para o6rdenes la abundancia se distribuyd asi: Amphipoda 17,8% (53 ind),
Coleédptera 16,5 % (49 ind) Trichoptera 16,2% (48 ind) y Plecéptera 15,8% (47
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ind). Las familias mas abundantes fueron: Hyallelidae 17,8% (53 ind), Perlidae
15,8% (47 ind), Ptilodactylidae 14,8% (44 ind) e Hydropsychidae 14,1% (42 ind). A
nivel de géneros la abundancia reporto para Hyallela 17,8% (53 ind), Anacroneuria
15,8% (47 ind), Anchytarsus 14,8% (44 ind) y Smicridea 13,8% (41 ind).

En el tercer tramo la riqueza especifica se reportd para Odonata 5 familias y 8
géneros, Trichoptera 4 familias y 6 géneros, Diptera 4 familias y 5 géneros,
Coleoptera 4 familias y 4 géneros, Ephemeroptera 2 familias y 2 géneros y
Plecéptera, Hemiptera y Amphipoda con 1 familia y 1 género respectivamente. A
nivel de familias la riqueza se presenté de la siguiente manera: Libellulidae 3
géneros, Hydropsychidae, Leptoceridae, Tipulidae, Aeshnidae y
Polycentropodidae con 2 géneros cada uno.

La abundancia fue mayor para los 6rdenes Odonata 28,9% (30 ind), Trichoptera
12,4% (13 ind) y Diptera 10,5% (11 ind). Las familias mas abundantes Hyallelidae
9,5% (10 ind), Coenagrionidae y Veliidae 8,6% (9 ind), Megapodagrionidae y
Libellulidae 7,6% (8 ind). Los géneros mas abundante fueron: Hyallela 9,5% (10
ind), Argia y Rhagovelia 8,6% (9 ind) respectivamente.

La quebrada La Gaitana es un ecosistema que se encuentra en estado de
sucesion secundaria, aunque en la parte alta de la vertiente hay entrada libre para
los animales, principalmente bovinos y equinos, lo que afecta negativamente la
calidad biolégica del agua por el aporte de materia fecal, orina, y el pisoteo. La
pendiente de la quebrada es poco inclinada y el sustrato es rocoso, hay abundante
vegetacion riparia indispensable para los procesos ecoldgicos funcionales que
mantienen el equilibrio y estabilidad de los ecosistemas.

Se presentd una menor proporcion de organismos como Tipula, Probezzia y
Chironomus y en mayor proporcion Hyallela, Anacroneuria y Smicridea. La
presencia de estos organismos puede estar influenciada por los procesos de
sucesion ecoldgica que promueve la recuperacion de poblaciones de organismos
indicadores de buena calidad del agua.

En el primer y segundo tramo se presentdé abundancia de individuos de la familia
Hydropsychidae, los cuales segun Garcia y Gonzéalez (1986) son especies que
construyen redes y presentan ganchos en sus extremidades para evitar ser
arrastrados por la corriente; la presencia de estos organismos indica cambios en el
estado del ecosistema que pueden estar influenciados por la entrada libre de
animales a la vertiente.

El orden Amphipoda tuvo una alta abundancia durante todo el muestreo, se
encuentran generalmente asociados a materia organica en descomposicion,
donde se forman densas poblaciones, aunque también abundan con frecuencia en
zonas donde se acumula material vegetal (Roldan et al. 2001). Posada et
al.(2000), reportaron gran abundancia de Amphipoda en la cuenca de la Quebrada
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Piedras Blancas Antioquia, en aquellas estaciones donde se hallaba acumulada la
hojarasca en cantidad, lo cual concuerda con la abundancia reportada en esta
investigacién

Los hemipteros son indicadores de aguas oligo, meso y eutréficas, se caracterizan
por habitar remansos de rios y quebradas y pocos resisten las corrientes rapidas,
(Roldan 1988). La abundancia y riqueza de los hemipteros fue baja durante todo el
muestreo, la presencia del genero Rhagovelia indica que es un sistema oligotréfico
con baja productividad primaria, como resultado de contenidos bajos de nutrientes

La abundancia de los 6rdenes Trichoptera y Ephemeropteros se vio favorecida
debido a que viven en el fondo o laderas del rio y asociados a macrdfitas,
adheridos a vegetacion flotante o enraizada, enterrados en el fondo, sobre rocas y
troncos sumergidos prefieren aguas con buen nivel de oxigeno disuelto y baja
carga organica residual (Roldan 1988), caracteristicas propias de este ecosistema.

El género Thraulodes estuvo presente en las dos quebradas lo que corrobora su
distribucion cosmopolita, segun Tomanova y Tedesco, (2007) hay géneros
ampliamente distribuidos que poseen una alta especiacion lo cual hace que su
rango de tolerancia varie ampliamente como los Anacroneuria, Baetodes,
Thraulodes, y Leptohyphes.

Oligochaeta (Haplotaxida), es indicador claro de la presencia y acumulacion de
detritos en el cuerpo de agua, ya que son las condiciones necesarias para su
desarrollo (Roldan 1996), encontrandose en la parte baja de la quebrada.

Las altas y bajas precipitaciones no generaron una diferencia en cuanto a la
abundancia y riqueza de los macroinvertebrados acuaticos ya que la corriente tuvo
poca fuerza y no hubo arrastre de sustratos que afectaran negativamente a los
organismos que alli habitan. Sin embrago Alba Tercedor (1996) plantea que las
lluvias pueden generar una perturbacion importante que afecta la presencia de
algunos géneros como Anacroneuria, ya que este es un organismo poco tolerante
a la contaminacion ambiental producto de las actividades humanas, por lo que las
poblaciones estan restringidas predominante a rios de agua limpias bien
oxigenadas o0 bien su presencia puede estar influenciada por la escases de
nutrientes en el sistema (Zufiga 2012) razon por la cual su presencia disminuyo
en el tercer tramo.

El estado ecoldgico de la microcuenca posibilita la presencia de otros grupos de
macroinvertebrados acuaticos que se adaptan a las condiciones ecologicas y
fisicas de la fuente. Sin embargo los procesos ecoldgicos se ven afectados por
actividades como la ganaderia extensiva, la cual aporta materia fecal, orina y el
pisoteo, que altera la calidad biolégica del agua y el establecimiento de las
diferentes comunidades acuaticas.
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8.4 CALIDAD BIOLOGICA DEL AGUA, METODOLOGIA BMWP/Col (ZAMORA
2007)

8.4.1 Calidad biolégica del agua (BMWP/Col) quebrada La Cabaria.

Segun el indice BMWP/Col (Zamora 2007) se obtuvieron puntajes de 151, 160 y
128 para el primer, segundo y tercer tramo respectivamente, los cuales presentan
calidad de aguas muy buena, de caracteristica de aguas muy limpias (Fig 10).
Factores como la deforestacion y las actividades agropecuarias que se desarrollan
en la ribera de la micro cuenca, no generan cambios representativos en este
ecosistema, debido a la vegetacién de ribera que retiene la materia de origen
aléctono.
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Figura 10. Calidad bioldgica del agua (BMWP/Col para la quebrada La Cabaiia.
Tramo 1 (T1), tramo 2 (T2), tramo 3 (T3).

Se presentaron indicadores de aguas limpias con buena oxigenacion como los
Plecopteros, Trichopteros y Ephemeropteros (Roldan 1988). Sin embargo la
diversidad de estas es media.

Durante la época de altas precipitaciones en el segundo tramo se presentaron
valores mas altos del indice BMWP/Col (Zamora 2007). En esta zona se presenta
mayor cobertura vegetal por tanto hay mayor provision de alimentos y refugio a los
macroinvertebrados acuaticos. Sin embrago en el tercer tramo el valor del indice
disminuy6 debido a la potrerizacién, deforestacion y los cultivos en las areas
riparias, lo cual promueve la perdida de habitats y la colonizacion de organismos
indicadores de contaminacion organica (Feriz y Ortega, 2009).

Los indicadores bioldgicos reflejan las condiciones fisicas, quimicas y bidticas que
integran y acumulan los efectos de diferentes presiones sobre los ecosistemas
naturales (Barbour et al. 1999) de tal forma que reflejan las fluctuaciones de
contaminacion.
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8.4.2 Calidad biolégica del agua (BMWP/Col) quebrada La Gaitana.

El primer tramo presenté un valor de 109 segun el indice BMWP/Col (Zamora
2007), se catalogan como aguas limpias y de buena calidad. En esta zona se
presentan caracteristicas naturales aceptables para el desarrollo de una
comunidad bidtica constituida por organismos propios de aguas limpias y
medianamente contaminadas, como consecuencia de las actividades antrépicas
gue se desarrollan en las areas riparias; la ganaderia aporta materia fecal y orina
gue contamina este ecosistema y afecta negativamente la presencia de los
macroinvertebrados acuaticos, sumado al pisoteo que promueve la erosion del
suelo.

El segundo y tercer tramo obtuvieron valores de 126 y 181 respectivamente,
caracteristico de aguas muy limpias y de muy buena calidad, presentando una
tendencia a incrementar la calidad biologica del agua a través del espacio esto
concuerda con estudios hechos por Mufioz (2010). Ademas que el aporte hidrico
de otras fuentes y las cascadas que oxigenan el agua, contribuyen a la dilucion de
la materia organica (Pinilla 2000) permitiendo la presencia de organismo que
indican una mejor calidad biolégica del agua. (Fig 11)
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Figura 11. Calidad bioldgica del agua (BMWP/Col para la quebrada La Gaitana.
Tramo 1 (T1), tramo 2 (T2), tramo 3 (T3).

La quebrada La Gaitana en su parte alta presenta poca cobertura vegetal mientras
gue la parte media es mas densa, por lo que Segun Blinn y Kilgore (2001), el
bosque ripario tiene un papel importante al retardar y reducir la escorrentia
superficial, utilizar el exceso de nutrientes, atrapar los sedimentos y otros
contaminantes que se desprenden de los suelos descubiertos o suelos de cultivos
y de esta manera proteger los cuerpos de agua. Adicionalmente, Alonso (2006),
plantea que la ausencia de la vegetacion riparia empobrece la composicion de
macroinvertebrados benténicos ya que disminuye la disponibilidad de habitats y de
alimento, lo mencionado anteriormente corrobora la abundancia de estos
organismos en el tramo dos y tres de esta fuente hidrica.
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El indice BMWP/Col presenta valores que para las quebradas La Cabafia y La
Gaitana, se debe a que, aunque son fuentes hidricas relativamente cercanas,
cada una cuenta con un nivel de impacto diferente de acuerdo al aprovechamiento
gue se le da a los recursos naturales. Estas actividades de origen antrépico
promueven cambios en la calidad biologica del agua que repercuten sobre las
comunidades acuéticas.

8.5 INDICES DE DIVERSIDAD ALFA EN GENERAL:

indice de diversidad alfa Quebrada La Cabafia.
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Figura 12. Valores de los indices diversidad de Shannon y riqueza de Margalef
guebrada La Cabania.

El indice de Shannon-Weaver reporta para el tramo 1 un valor de 1.85, tramo dos
1.78 y tramo tres 2.01, en este caso los tres tramos presentan diversidad media y
una mediana contaminacion.

Los valores del indice de Margalef reportan para el primer tramo 2,98, para el
segundo 2,85 y el tercero presento un valor de 2,74 presentandose una riqueza
media. (Fig 12) (Anexo C)

indice de diversidad alfa Quebrada La Gaitana.

El indice de Shannon-Weaver reporta para el tramo 1 un valor de 1,64, para el
tramo dos 1,95 y en el tramo tres 2,19, presentando diversidad media y una
mediana contaminacion.

Los valores del indice de Margalef reportan para el primer tramo 2,01, para el

segundo 2,45 y el tercero presento un valor de 3,37 presentandose una riqueza
media. (Fig 13) (Anexo D).
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Figura 13. Valores de los indices diversidad de Shannon y riqueza de Margalef
guebrada La Gaitana.

Los indices de diversidad reflejan al igual que la abundancia y riqueza los efectos
gue sufren la comunidad de organismos acuaticos al cambiar la estructura vegetal
riparia, ocasionando la perdida de la diversidad y la calidad del agua,
principalmente en temporadas de altas precipitaciones con el aumento en el
arrastre de sedimentos (Salazar 2015).

La diversidad de los tramos de muestreo dos y tres fueron muy similares en las
dos fuentes hidricas, estas regiones presentan mayor cobertura vegetal, segun
Vannote et al. (1980) esta caracteristica hace que las comunidades que habitan en
pequefias quebradas presenten una diversidad relativamente baja al estar
limitadas por un estrecho rango de temperatura.

En las dos quebradas se presenta buena disponibilidad de habitat, los diferentes
sustratos como piedras, guijarros, material organico particulado fino y grande,
vegetacion herbacea, arbustiva y hojarasca en el fondo del lecho, usados como
refugio permiten el establecimiento de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos, siendo los factores que permiten una mediana diversidad de estos
ecosistemas (Sandoval 2010)

Silveira (2004) y McCafferty y Provonsha (1981), establecieron que entre los
factores que determinan considerablemente la composicién cualitativa y
cuantitativa de los macroinvertebrados en los diversos sustratos y épocas
hidrolégicas durante el afio, estan los tipos de sustrato ubicados donde la corriente
del agua es mayor, de esta manera muchos organismos de acuerdo con las
necesidades de oxigeno se ubican en las zonas de rapidos como algunos
miembros de las familias Philopotamidae y Simulidae, lo cual se evidenci6 en las
dos zonas de muestreo.

Asi mismo Roldan (1988), advierte que las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos, pueden ser impactadas por eventos naturales como cambio en el
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caudal, tasas de sedimentacion y hechos antropogénicos como la deforestacion,
extraccion de sustrato, descargas organicas y erosion.

Las lluvias moderadas permitieron los procesos de colonizacién y desarrollo de
diversos taxa, por lo que se puede evidenciar en valores medios de riqueza,
abundancia y diversidad, sin tener una diferencia notoria entre los puntos de
muestreo, favorecidos por la heterogeneidad de habitats y la disponibilidad de
oferta alimenticia.

Los ecosistemas acudticos de alta montafia con aguas frias, transparentes y
oligotréficas se caracterizan por presentar mediana diversidad, la fauna de
macroinvertebrados est4 representada por Efemerépteros, Trichopteros,
Plecépteros algunos dipteros, pocos odonatos y hemipteros (Vannote 1980,
Zamora 2002, Castellanos y Serrato 2008, Roldan y Ramirez 2008, Rivera-Usme
et al. 2008, Salazar 2015).

8.6 INDICE DE DIVERSIDAD BETA
indice de similaridad de Bray-Curtis

El dendrograma de similaridad de Bray-Curtis agrupa los tres tramos de muestreo
y las quebradas registrando la similitud que hay entre ellos. Por lo que la quebrada
La Cabafa present6 un 68% y La Gaitana un 74% de similaridad entre los tramos
uno y dos respectivamente. El tramo tres de la Cabafia presento una similaridad
del 60% respecto a los dos tramos de muestreo. Mientras el tramo tres de la
Gaitana obtuvo una similaridad del 23% con los otros dos tramos de muestreo (Fig
14).

La similaridad que se presenta en el primer y segundo tramo de las dos vertientes
se debe a que hay mayor grado de antropizacibn en la parte alta de las
guebradas, siendo receptoras de heces fecales orina y la erosion producida por el
pisoteo de los bovinos, asi como el vertimiento de agroquimicos que por
escorrentia llegan al cuerpo de agua afectando la calidad bioldgica y la presencia
de macroinvertebrados acuaticos, la parte media de las dos zonas de estudio
estdn mas conservadas, el acceso a la fuente esta limitada por la presencia de
plantas y arboles de mediano y gran tamafio que impiden el paso a transeuntes y
animales.

Sin embargo, la similaridad que hay entre las dos quebradas es baja, a pesar de
gue estan cerca geograficamente sus grados de antropizacién son muy diferentes,
La Cabafna se encuentra rodeada por un sistema ganadero y La Gaitana rodeada
por cultivos de mora, arveja entre otros. En el dendrograma se observa que la
similaridad entre las dos quebradas es de un 23%.
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Figura 14. Dendrograma de similaridad de Bray-Curtis para los géneros de
macroinvertebrados acuaticos presentes en las quebradas La Cabafa (Q1) y La

Gaitana (Q2), tramol (T1), tramo 2 (T2) y tramo 3 (T3). En negro mayor
similaridad, en verde menor similaridad.

En la quebrada la Cabafia se obtuvo una abundancia total de 185, 199 y 166
individuos en el primer, segundo y tercer tramo respectivamente. La Gaitana
obtuvo una abundancia de 209, 297 y 105 individuos en el primer, segundo y
tercer tramo respectivamente. La quebrada la Gaitana es un area de reserva
natural protegida por las comunidades ElI Carmen y Tierras Blancas, la vegetacion
riparia es el principal suministro de residuos vegetales que sirve como fuente de
alimento y habitats para los organismos acuaticos que alli habitan.

Por el contrario la baja diversidad de la quebrada La Cabafia puede estar debida a
gue se encuentra mas afectada a causa de los desechos de origen aléctono que
afecta negativamente el ecosistema acuatico. La conservacion del bosque en la
Gaitana ha tenido sus beneficios y se ve reflejada en la abundancia y riqueza de
los macroinvertebrados acuaticos respecto a la Cabafa, por tanto es importante
proteger estas zonas hidricas para un mejor futuro.
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9. CONCLUSIONES

En la vertiente La Cabafa las actividades antropicas afectaron la presencia
de indicadores de aguas limpias como Anacroneuria. Sin embargo, la alta
concentracion de materia organica proveniente de Pinus patula
establecidos a lo largo del cauce permitio la abundancia del género Argia.

La composicion de la comunidad de macroinvertebrados en términos de
abundancia se present6 de la siguiente manera; en la quebrada La Cabafia
fue dominante el orden Odonata, familia Coenagrionidae y género Argia. La
riqueza se presentd asi: orden Diptera y familia Tipulidae. En la quebrada
La Gaitana la abundancia fue para Orden Amphipoda, familia Hyallelidae y
género Hyallela. Riqueza para orden Diptera y familia Hydropsychidae.
Estos grupos segun el indice BMWP/Col (Zamora 2007) son indicadores de
aguas muy limpias.

El BMWP/Col indica que las dos quebradas objeto de estudio presentan
una buena calidad biolégica en aquellas zonas donde hay abundante
vegetacion y la calidad baja cuando la cobertura vegetal menor, lo cual
disminuye la disponibilidad de suficiente alimento y habitats para los
macroinvertebrados acuaticos.

Los indices Shannon y Margalef presentaron valores medios de diversidad
y riqueza con una mediana contaminacion, con tendencia a baja diversidad
en los dos primeros tramos de las vertientes La Cabafia y La Gaitana,
respectivamente, debido a que la composicidn y estructura de la comunidad
de macroinvertebrados acuaticos varia cuando la vegetacion riparia se ve
afectada por los cambios en el uso de la tierra.

La abundancia y riqueza de los macroinvertebrados acuéticos en las dos
guebradas de muestreo fueron muy similares, aunque cada una cuenta con
un nivel de impacto diferente, los dos ecosistemas brindan disponibilidad de
alimento y hébitat proveniente de la vegetacién riparia que favorece a los
organismos que alli habitan

El andlisis de Bray-Curtis, sefiala una baja similaridad del 23% entre las dos
guebradas ya que sus grados de antropizacion son muy diferentes. La
Cabafia estd afectada por desechos de origen al6ctono que perturba
negativamente el ecosistema acuatico a diferencia del bosque de la Gaitana
gque es una reserva natural protegida por los comuneros que beneficia a los
organismos acuaticos que alli habitan.
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La presencia de ganaderia extensiva, el establecimiento de cultivos y la
deforestacién no han afectado de forma relevante este ecosistema, pues
los organismos indicadores de mala calidad de agua no presentan gran
abundancia ni riqueza.

La caracterizacion de los macroinvertebrados acuéticos y su comparacion
entre los diferentes tramos de muestreo permitié determinar que las dos
vertientes presentan aguas de buena calidad, sin embargo es importante
concientizar a las comunidades y conservar estos ecosistemas ya que esta
fuente hidrica se utiliza para consumo humano, animal y como riego para
los cultivos.
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10.RECOMENDACIONES

Es importante realizar pruebas fisicoquimicas, microbiologicas, determinar
la composicion y estructura de la vegetacion riparia y diagnosticar los
diferentes tensores antropicos que afectan negativamente esta vertiente
para complementar este estudio.

Es necesario mencionar que el BMWP/Col, esta elaborado en base a
sistemas hidricos mayores a categoria 3 y se basa en la presencia o
ausencia de los organismos y no tiene en cuenta la abundancia a nivel de
familias de los macroinvertebrados acuéticos, por tanto se recomienda
realizar mayores estudios de los ecosistemas alto andinos con el fin de
adaptar el indice BMWP/Col para cuerpos de agua de menor categoria.

Teniendo como referencia el presente estudio, es importante realizar un
monitoreo en el tiempo a cerca de la calidad del agua y asi evitar su
deterioro y tomar las medidas necesarias para la conservacion de estas
fuentes hidricas.

Teniendo en cuenta la importancia de los sistemas acuaticos, es necesario
socializar y trabajar con la comunidad una propuesta de educacion
ambiental para concientizar a las personas acerca de la importancia de
conservar las cuencas hidrogréficas, sobre todo cuando estas son fuente de
abastecimiento para los comuneros.
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ANEXO A. LISTADO DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS PRESENTES EN LA QUEBRADA LA

ANEXOS

CABANA.

CLASE ORDEN EAMILIA GENERO MJ:!.T MélT M;:ng MfT M22T g/IZT Q/IST g/I3T g/I3T 2/I4T 2/I4T g/I4T TOLTA

Insecta Trichopetera | Hydropsychidae Leptonema 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Smicridea 0 0 0 2 1 0 1 0 0 2 0 1 7

Leptoceridae Oecetis avara 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2

Triplectides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 4

Hydrobiosidae Atopsyche 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2

Po'ycegterop"did Polycentropus ol o|o| 4| 1]0|lo0o|lo0o]o]|]ol|lo]o 5

Polyplectropus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2

Philopotamidae Wormaldia 0 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5

Chimarra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 2 5

Eph‘zrpaempt Baetidae Baetis o|l9|s5|1|o| 1|1 |0]| 4] 4]0 0] 25

Baetodes 0 0 3 0 11 5 0 0 2 0 0 0 21

Leptophlebiidae Thraulodes 0 0 13 2 0 0 1 2 12 7 2 3 42

Plecoptera Perlidae Anacroneuria 0 0 3 1 0 0 0 0 1 0 0 2 7

Diptera Simuliidae Simulium 2 0 2 0 3 0 0 0 2 0 1 2 12

Tipulidae Tipula 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Hexatoma 0 0 0 0 1 2 1 2 0 2 2 1 11

Molophilus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Muscidae Limnophora 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Chironomidae Tanypodinae 0 0 0 0 0 0 3 1 0 3 4 1 12

Ceratopogonida |y audomyia | 0 | o | o | o | o] o] oo o | ool 1] 1

e
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Tabanidae Tabanus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 4

Odonata Coenagrionidae Argia 1 5 25 36 16 7 19 26 22 25 44 5 231

Hetaerina 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6

Mega‘:j";eag”o”i Megapodagrion | 0 | o | o | o | 3 | 6 | o | 9| o] o] ol 1] 19

Aeshnidae Aeshna intrincata 0 0 0 0 3 0 0 4 0 0 0 0 7

Aeshna marchali 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

Polythoridae Polythore 0 0 2 0 3 1 1 0 3 0 0 0 10

Anax amazili 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Libellulidae Brechmorhoga 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2

Macrothermis 0 1 0 2 2 0 4 0 0 0 0 0 9

Hemiptera Gerridae Limnogonus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
B;"’l‘gi*:])g;‘v‘?ga o|lo|lo|o|o|]o|lo|o|oOo]| 4] 2|0]|®6

Veliidae Microvelia 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

Coleoptera | Ptilodactylidae Anchytarsus 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Elmidae Macrelmis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

Hidrophilidae Tropisternus 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 4

crustacea | Amphipoda Hyallelidae Hyallela 1 1 0 5 1 0 5 0 0 3 2 1 19
Decapoda Pse“dof'pUSida Hypolobosera 1104|2120l 2|5|2|2]0] 2
Nematomorp | Nem&IOMOIP | Gordicidea Chordodidae | 0 | 0 | o | o | o | o] o|o|1|o]o|o] 1
oligochaeta | Haplotaxida Tubificidae Tubifex 0 0 0 0 0 0 1 2
TOTAL 19 60 69 53 25 36 a7 53 62 64 23 518
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ANEXO B. LISTADO DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS PRESENTES EN LA QUEBRADA LA

GAITANA.
MIT | MAT | M1T | M2T | M2T | M2T | M3T | M3T | M3T | M4T | MAT | M4T | TOTA
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 L
Insecta Trichopetera | Hydropsychidae | Leptonema 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Smicridea 3 2 1 2 8 0 2 17 0 27 14 0 76
Macronema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Leptoceridae Oecetis avara 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Triplectides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
Nectopsyche 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
Polycentropodid
ae Polycentropus 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4
Polyplectropus 1 0 1 0 0 0 1 0 0 2
Philopotamidae | Wormaldia 0 0 0 0 0 3 0 2 7
Ephemeropt
era Baetidae Baetis 0 1 0 10 0 1 1 0 0 26
Leptophlebiidae | Thraulodes 0 10 0 0 0 0 0 9 3 7 11 3 43
Plecoptera | Perlidae Anacroneuria 12 7 2 4 13 0 17 4 0 17 | 23 1 100
Diptera Simuliidae Simulium 0 1 4 0 1 0 0 1 0 2 0 2 11
Tipulidae Tipula 0 0 1 0 7 0 0 1 0 0 4 0 13
Hexatoma 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Muscidae Limnophora 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Chironomidae Tanypodinae 1 0 0 0 0 0 1 0 2 0 1 0 5
Ceratopogonida
e Probezzia 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2
Alluaudomyia 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2
Tabanidae Chrysops 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Odonata Coenagrionidae | Argia 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 6 9
Megapodagrioni
dae Megapodagrion 0 0 2 0 0 3 0 0 0 0 0 3 8
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Aeshnidae Coryphaeshna 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Aeshna cerca
intrincata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
Polythoridae Anax amazili 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2
Libellulidae Brechmorhoga sp 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Macrothermis 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Erythrodiplax 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6
Hemipter Veliidae Microvelia 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Rhagovelia 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 5 9
Coleoptera | Scirtidae Elodes 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Ptilodactylidae | Anchytarsus 0 0 0 0 18 1 0 4 0 13 22 1 59
Elmidae Macrelmis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3
Hidrophilidae Tropisternus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 10
Curculionidae Curculionadae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Crustacea Amphipoda | Hyallelidae Hyallela 6 19 0 21 15 0 9 5 5 7 14 5 106
Pseudotelpusida
Decapoda e Hypolobosera 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 4 1 9
Nematomor
pha Gordoidea Chordodidae Chordodidae 1 1 2
oligochaeta | Haplotaxida | Tubificidae Tubifex 1 1 2
Total 35 | 41 | 15 | 28 | 77 | 10 | 40 | 45 | 21 | 78 | 101 | 52 543
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ANEXO C. Puntaje BMWP/Col para los macroinvertebrados acuaticos.

FAMILIA

Q1T1

Q1T2
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Q2T1

Q2T2

Q2T3
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10

o
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10

10

Polythoridae

10
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o
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o

0
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o
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o

=
o

=
o

Coenagrionidae

Leptophlebiidae

Megapodagrionida
e

Philopotamidae

Simuliidae

Gordioidea

Hydrobiosidae

Scirtidae

Chordodidae

Pseudotelpusidae

Hydropsychidae

Baetidae

Gerridae

Leptoceridae

Veliidae

Polycentropodidae

Aeshnidae

Elmidae

Hyallelidae

Libellulidae

Tabanidae

Curculionidae

Tipulidae

Hidrophilidae

Ceratopogonidae

Muscidae

Chironomidae

Tubificidae

RINIWIO|R|[AR[OIO|O|O|O|IN|N|O|0|0(0|(0|(0|(|O|O|O|O0|O|O]|] O |©]|©

OIN|IO|O|h~|~|O|UOO|O|IN|IN|N|O|0|0|0|0|0|O|OCO|O|OC|O|O] © |O|O|O
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PUNTAJE

151

160

128

109

126

181
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ANEXO D. VALORES DEL INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON Y
MARGALEF QUEBRADA LA CABANA

SHANNON MARGALEF
T1 1,85 2,98
T2 1,78 2,85
T3 2,01 2,74

ANEXO E. VALORES DEL INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON Y
MARGALEF QUEBRADA LA GAITANA

SHANNON MARGALEF
T1 1,64 2,01
T2 1,95 2,45
T3 2,19 3,37

ANEXO F. COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LAS DOS QUEBRADAS DE
MUESTREO ZONAS ALTA, MEDIA'Y BAJA

ZONA ALTA MEDIA BAJA

La Cabaia N: 2°29°23.6” N: 2°29°25.5” N: 2°29°27.89”
W: 76°06°06.31” | W:76°06°04.01” | W:76°06°01.05”

La Gaitana N: 2°29°’37.73” N: 2°29’39.88” N: 2°29’42.88”
W: 76°06°07.02” | W:76°06°04.16” | W:76°06°00.08”

ANEXO G. IMAGENES DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS.

Macronema
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Megapodagrion Macrothemis

P

Hexatoma Curculionidae
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Hemiptera

Hemiptera Limnophora

r - v
‘ ) .

p A
<@

Elodes (vista ventral) Elodes (vista dorsal)
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Simulium

ANEXO H. IMAGENES DEL AREA DE ESTUDIO QUEBRADA LA CABANA.
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ANEXO I. IMAGENES DEL AREA DE ESTUDIO QUEBRADA LA GAITANA.
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