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Resumen

A fin de conocer la composicion y la estructura cuantitativa y
funcional de los macroinvertebrados acuaticos en la quebrada
La Chapa, hicimos un muestreo entre el 8 y 9 de octubre de
2010 mediante descriptores como la densidad y la biomasa, en
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tres zonas localizadas sobre un tramo de 300m. del cauce. Las
muestras biologicas se obtuvieron con red de pantalla y con red
Surber. Simultaneamente medimos temperatura, conductividad
eléctrica, alcalinidad, pH, Oxigeno, saturacion de Oxigeno y
caudal. Hallamos 16 familias, con mayor representacion en los
ordenes Diptera y Ephemeroptera. Observamos diferencias en la
composicion por zona y una reduccion progresiva en la riqueza
de morfotipos. En cuanto a los grupos funcionales por biomasa,
advertimos que en la zona uno domino el habito colector raspador,
en lazonados, el herbivoro-detritivoroy enlazona tres, el filtrador
y colector-filtrador. La conductividad eléctrica y el pH fueron
las variables ambientales que presentaron mayor variabilidad
espacial. La variacion en la biomasa de los grupos funcionales
dominantes se relaciond con cambios de pH, conductividad
eléctrica y oxigeno disuelto, y, por ende, con alteraciones en las
condiciones de calidad ambiental del sistema. Comprobamos una
alta heterogeneidad espacial reflejada en diferentes expresiones
estructurales y funcionales de los macroinvertebrados acuaticos.

Palabras clave: Quebrada La Chapa, macroinvertebrados,
biomasa, variacion BMWP "col.

Abstract

With the purpose to know the composition and the quantitative
and functional structure of the aquatic macroinvertebrates in
La Chapa stream, we did a sampling through descriptors such
as density and biomass, from 8 and 9 October 2010, in three
zones located on a stretch of 300 m from the river. Biological
samples were obtained with net screen and net Surber.
Simultaneously we measured the temperature, electrical
conductivity, alkalinity, pH, oxygen, oxygen saturation and
flow. 16 Families were found with greater representation
in the order Diptera and Ephemeroptera. We observed
differences in the composition zone and a progressive
reduction in the richness of morphotypes. With regard to the
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functional groups by biomass, we noticed that in the zone
one dominated the scraper collector habit, in the zone two,
the herbivores detritivores, and in the zone three, the filter
and filter-collectors. Electrical conductivity and pH were the
environmental variables that had higher spatial variability. The
variation in biomass of dominant functional groups was related
to changes in pH, electrical conductivity and dissolved oxygen,
and consequently with the changes in the environmental quality
of the system. It was determined a high spatial heterogeneity
reflected in different structural and functional expressions of
aquatic macroinvertebrates.

Key words: La Chapa stream, macroinvertebrates, biomass.
variation, BMWP "col.

Introduccion

La heterogeneidad fisica y quimica, incluyendo el sustrato y
la velocidad de la corriente en el canal de un rio, son factores
importantes que pueden influir en la diversidad biodtica de este
(Roldan, 1992); de igual manera, las comunidades bioldgicas
dependen de las condiciones fisicas y quimicas de sus aguas
(Esteves, 1988; Posada et al., 2000).

Algunas de estas comunidades se alimentan de materia
organica en forma de detritus (MOD) que incluye todas las
formas organicas, como hojas caidas, residuos productos,
cadaveres de animales que conforman la materia particulada
gruesa (MOPG) y la materia organica particulada fina,
constituida por la dinamica del rio (MOPF). Dependiendo de
la manera como obtienen el alimento, estas comunidades
forman grupos funcionales asi: trituradores que se alimentan
de MOPG, colectores y recolectores que se alimentan de MOPF,
herbivoros que raspan perifiton y biopeliculas o perforan
macrofitas, y depredadores que muerden y perforan otros
animales (Tomanova et al., 2006; Allan & Castillo, 2007).
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Los parametros utilizados para la evaluacion de la calidad de
aguas son en su mayoria de caracter fisico y quimico, y no
reflejan las posibles alteraciones que hallan sucedido tiempo
atras; en consecuencia, los macroinvertebrados acuaticos
acumulan esta informacion. Por ello son considerados como los
mejores bioindicadores de la calidad del agua, debido, entre
otros aspectos, a su tamano, a su amplia distribucion, ademas
de tener ciclos de vida relativamente largos y acoplarse a
las condiciones fisico-bioticas desarrollando estrategias de
adaptacion. Como resultado, la vigilancia y control de la
contaminacion del agua se complementa con organismos
bioindicadores (Roldan, 1996; Posada et al., 2000; Tomanova
et al., 2006; Allan & Castillo, 2007).

Este concepto esta desarrollado en algunos sistemas con
el indice de integridad trofica y la estructura de grupos
funcionales (FFGs), que podria formar parte de una medida
unificada por medio de las diferencias en la composicion
taxonomica de las comunidades (Tomanova et al., 2006),
ademas de medir diversidad, equidad, abundancia, biomasa y
especies indicadoras (Rosenberg & Resh, 1993). Los anteriores
estimadores pueden reflejar el impacto antropico sobre
el ecosistema (Ortiz, 2005), por lo tanto su valoracidon es
imprescindible.

El objetivo del presente trabajo es determinar la composicion y
laestructura cuantitativay funcional de los macroinvertebrados
mediante descriptores como la densidad y la biomasa, e,
igualmente, evaluar el uso de esta informacion como potencial
indicador local del estado de calidad ambiental en un tramo
de la quebrada La Chapa, que esta ubicada en el municipio de
Santana, departamento de Boyaca.
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Materiales y métodos
Area de estudio

Este estudio se desarrollo en la quebrada La Chapa, localizada
en la cuenca hidrografica del rio Suarez, en la vereda San Pedro
de Santana, Boyaca. Las coordenadas son: 6° 02" 85" "Norte
y 73° 29" 26" Oeste, con una altura de 1650 m.s.n.m. La
zona presenta una temperatura media entre 18 y 23°C, lluvias
anuales de 1700 mm aproximadamente, con un régimen bimodal
de maximas precipitaciones en los meses de mayo y octubre,
y minimas en diciembre y enero. Santana tiene una estructura
geomorfica de rocas sedimentarias, abundantes concreciones
calco-piritosas y delgadas intercalaciones de calizas grasosas,
en la fase arenosa hay alternancia de areniscas arcillosas de
grano fino con lutitas negras a amarillentas. Las formaciones
vegetales que se pueden encontrar en Santana son bosques
de montana, bosque humedos subtropicales y bosques muy
humedos subtropicales (EOT-Santana, 2006; IGA, 1996).

Disefio de muestreo

El trabajo se llevd a cabo entre octubre 8 y 9 de 2010. Se
seleccionaron tres zonas en un tramo de 300 metros de
la quebrada (Fig. 1), teniendo en cuenta los cambios en la
estructura vegetal. Observamos que la zona 1 presentaba
plantas de bambu y algunas palmas, mientras que las zonas 2
y 3 no mostraban mayor diferencia, con presencia de arboles,
herbaceas y arbustos.
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Motta Diaz, A, ...

Fig. 1. Ubicacion del tamo de estudio, quebrad La Chapa, Santana,
Boyaca. Las zonas se muestran en secuencia, segun la direccion de la
quebrada. Tomado de: earth.google.com. 2010.

Variables biolodgicas

Las muestras cualitativas se tomaron con red de pantalla de
500 pm de ojo de malla. Para las muestras cuantitativas se
utilizé una red Surber con un area de 900cm? y tres réplicas
para cada estacion tomadas en las partes mas profundas del
tramo, segun lo expuesto por Rueda (2002).

Los especimenes fueron preservados en alcohol al 70% (Wetzel
& Likens, 1991). La identificacion taxonomica se efectud a
nivel de Familia, y en algunos casos, como en los acaros y los
oligoquetos, a nivel superior, utilizando las claves de Merrit
y Cummins (1978), Mc Cafferty y Provonsha (1981), Roldan
(1996), y Fernandez & Dominguez (2001).
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La biomasa se halld6 mediante la metodologia sugerida
por Wetzel y Likens (1991), que consistio en introducir los
individuos separados por taxon en un horno a temperatura de
105°C durante cuatro horas y después pesarlos en una balanza
analitica de marca Ohaus adventur Ar 1530-260, sensibilidad
miligramos.

Variables fisicas y quimicas

Para caracterizar la condicion fisica y quimica de la
quebrada, cada cuatro horas medimos en cada estacion: pH 'y
temperatura con pH-metro Hanna, conductividad eléctrica con
conductivimetro Hanna, concentracion de Oxigeno y saturacion
de Oxigeno con Oximetro YSI, la alcalinidad y dureza total
mediante el Kit Aqua-Merck. El Caudal se estimd para cada
zona por medio de la relacion area de seccion y velocidad de
flujo (Hauer & Lamperti, 1996).

Tratamiento de los datos

Para los datos fisicos y quimicos utilizamos estadistica
descriptiva (promedio y coeficiente de variacion) y estadistica
inferencial, mediante la prueba de Kruskal-Wallis para estimar
diferencias espaciales para cada variable, con el programa
Statgraphics Plus 2.0.

La riqueza de especies se determinod con el indice de riqueza
de Margalef (D,).

D,=(s-1)/logN,

Donde s = numero de especies y N= total del numero de
individuos de la comunidad.

Complementado con indices que tienen en cuenta la proporcion
de individuos de las especies frente al total de individuos como
Dominancia de Simpson ({);
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(=Zn(n-1)/NN-1)
Donde: n= numero de individuos de cada especie
y Heterogeneidad de Shannon-Weaner (H")

H =E -pilogpi
Donde p, =n. / N.

Se evaluo el indice de equitatividad, ya que éste considera la
distribucion de los individuos entre las especies (Brower et al.,
1989).

J'=H" / Hmax’
Donde H max” = log s

Los grupos funcionales se determinaron con las relaciones
troficas propuestas por Merrit y Cummins (1978).

Hicimos un analisis de agrupamiento para conocer el patrén
de afinidad en la composicion taxonomica entre zonas; como
medida de similaridad utilizamos el indice de Jaccard. Para la
biomasay los grupos funcionales la medida de similaridad fue la
distancia Euclidea y el método de agrupamiento el ligamiento
promedio (Krebs, 1989). Este analisis se hizo mediante el
programa Statgraphics Plus 2.0.

Aplicamos el indice ecoldgico de calidad BMWP’col (Biological
Monitoring Working Party, modificado para Colombia), (Roldan,
2003). Este consiste en sumar las puntuaciones asignadas a
los distintos taxones encontrados en las muestras, citados en
una lista elaborada al respecto. La mayor o menor puntuacion
asignada a un taxén esta en funcion de su mayor o menor
sensibilidad a la contaminacion organicay al déficit de oxigeno,
ya que este tipo de contaminacion es frecuente en la mayor
parte de los rios y quebradas.
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Resultados
Variables fisicas y quimicas

La informacion fisica y quimica de las tres zonas expreso un
comportamiento heterogéneo (Tabla 1). EL pH mostro valores
entre 5,9 y 6,3, y la zona uno fue la que presentd mayor
acidez. La conductividad mostro valores entre 98 pS.cm, y
175 pS.cm', y la zona 3 tuvo mayor valor. La alcalinidad oscilo
entre 1,1y 1,8 mM/l de CaCO,, y en la zona 3 se estimo la
mayor alcalinidad. La saturacion de Oxigeno fluctudé entre
52,8% y 55,9%, siendo la zona 2 la que presento el valor mas
alto. La zona 1 tuvo los mayores CV, con cambios significativos
durante el ciclo nictemeral en la conductividad eléctrica y la
alcalinidad (Tabla 1).

El pH, la conductividad eléctrica y la alcalinidad expresaron
diferencias espaciales significativas, lo que indica que existe
heterogeneidad importante en estas condiciones del habitat
(Tabla 1).

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas: promedio, coeficiente de variacion y
test de Kruskal-Wallis (KW) por zona.

1 72 Z3
Variables promedio | CV% | promedio | CV% | promedio | CV% | KW p
pH 6,3 5,6 5,9 3,9 5,9 3,4 | 6,161 | 0,0459
fempezare 195 | 83 | 191 | 40 | 193 | 41 |07 09632
Conductividad
eléctrica
pS.cm! 170 28,8 98 23,2 175 10,9 | 7,121 | 0,0028
Oxigeno mg.! 49 10,5 5,2 8,2 5,1 7,1 | 0,8429 | 0,6561
Saturacion % 52,8 8,4 55,9 7,8 55,3 6,7 | 1,003 | 0,6057
Alcrﬁ?/\rf]lﬁad 1,6 18,0 1,1 17,1 1,8 45 8,441 10,0147
Velocidad m/s 0,26 0,51 0,62
Caudal m3/s 0,04 0,18 0,72
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Variables biologicas

Se registraron 16 taxones (Tabla 2). La mayor riqueza se
presentd en Efemeropteros y Dipteros con tres familias para
cada uno. Segun el criterio de composicion (Fig. 2 A) la zona
1 presento menor similaridad con respecto a las zonas 2 y 3.

Tabla 2. Macroinvertebrados colectados en un tramo de la Quebrada La

Chapa.
Orden Taxones Zona1 Zona?2 Zona 3
Annelida Oligochaeta +
Ephemeroptera Leptophlebiidae + + +
Baetidae + + +
Tricorythidae +
Odonata Libellulidae +
Coenagrionidae +
Hemiptera Mesovellidae +
Coleoptera Ptilodactylidae +
Elmidae +
Trichoptera Hidropsychidae + + +
Lepidoptera Pyrallidae +
3 Diptera Simuliidae + + +
; Ceratopogonidae +
ST Tipulidae +
33 Araneae Anaurobidae +
=§ E Crustacea Asellidae +
50
g2 TOTAL 10 8 6
£
LN
Co
s Z
g8
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Fig. 2. Dendrograma segun: A. Composicion y B. grupos funcionales y
biomasa.

Respecto a la densidad, el orden que domind en el tramo de
estudio fue Ephemeroptera con un total de 5 individuos/900
cm? y una biomasa de 0,192 g (Tabla 3). Las Familias
Leptophlebiidae y Baetidae fueron las mas representativas y
equitativas en cuanto a densidad, con 2 individuos/900cm?,
a pesar de ello, Leptophlebiidae aporté mayor biomasa que
Baetidae (0,11 y 0,058 g respectivamente). En consecuencia,
existio una diferencia en cuanto a la dominancia de taxones
dependiendo del criterio: densidad o biomasa.

La zona que aportd mayor biomasa total fue la tres, con un
total de 0,17 g, seguida de la zona uno con 0,13 g (Tabla 3).

La zona 3 presento el mayor nUmero de individuos con la Familia
Baetidae como grupo dominante (Tabla 3), también esta zona
expreso la mayor riqueza y equitatividad (Tabla 4). La zona
1 tuvo la mayor dominancia con la Familia Leptophlebiidae
(Tabla 3); por consiguiente, la menor equitatividad y menor
riqueza, siendo esta la menos diversa (Magurran, 1988).
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Tabla 3. Densidad (Individuos/900cm?) y biomasa (gramos/900cm?) de los
macroinvertebrados por zona en la quebrada La Chapa, Santana, Boyaca.
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72 73
Ordenes Taxones Densidad | Biomasa | Densidad | Biomasa | Densidad | Biomasa
Anélida Oligochaeta 1 0,0008
Ephemeroptera | Tricorythidae 0,024
Leptophlebiidae 0,11
Baetidae 2 0,058
Coledptera Elmidae 1 0,056
Tricoptera Hydropsychidae 1 0,058
Lepidoptera Pyralidae 1 0,038
Diptera Simuliidae 1 0,056
Tabla 4. indices ecoldgicos.
Zona | Riqueza de | Dominancia de Diversidad de Evenness (J )
Margalef (D) Simpson ({) Shannon-Weaner
(H’)
1 2,09 0,33 0,26 0,87
2 3,32 0 0,3 1
3 4,29 0,1 0,56 0,93

En cuanto a los grupos funcionales, en la zona 1 se observo
que tanto para la densidad como para biomasa, el grupo que
predomind fue el de colectores raspadores (Fig. 3). En la zona 2
se encontro diferencia en cuanto a los habitos predominantes,
dependiendo del criterio de densidad (colectores-raspadores
y herbivoro-detritivoro) o biomasa (colectores-raspadores)
(Fig. 4). En la zona 3, con el criterio de densidad, el grupo
representativo fue el colector raspador y en cuanto a biomasa
hubo dos grupos que tienen igual proporcion: el colector
raspador y el colector filtrador (Fig. 5). Por tanto, el habito
representativo en el tramo de estudio de la quebrada La Chapa
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es el colector raspador. En el analisis de agrupamiento por
grupos funcionales y biomasa, la zona 3 presentd el menor
grado de similaridad (Fig. 2 B).

A. B.

4p

= detritivoro | detritivoro

® colector-raspador ‘ = colector-raspador

m Colectores-
filtradores
(predadores)

m Colectores-
filtradores
(predadores)

= Filtradores H Filtradores

Fig. 3. Proporcion de los grupos funcionales de la zona 1, quebrada
La Chapa, Santana, Boyaca. Teniendo en cuenta que: A. Densidad y B.
Biomasa.

A. B.

M detritivoro ® detritivoro

‘ ® colector-raspador ‘ ® colector-raspador

 Colectores-
filtradores
(predadores)

 Colectores-
filtradores
(predadores)

® Filtradores o Filtradores

Fig. 4. Proporcion de los grupos funcionales de la zona 2 quebrada La
Chapa, Santana, Boyaca. Teniendo en cuenta que: A. Densidad y B.
Biomasa.
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A. B.

. m detritivoro
H detritivoro

® colector-raspador m colector-raspador

w Colectores- m Colectores-
filtradores filtradores
(predadores)

(predadores)
= Filtradores M Filtradores

Figura 5. Proporcion de los grupos funcionales de la zona 3, quebrada
La Chapa, Santana, Boyaca. Teniendo en cuenta que: A. Densidad y B.
Biomasa.

Respecto al indice de calidad ambiental BAWP * col, los valores
estimados en las tres zonas corresponden a la categoria clase
[ll, que significa agua contaminada; sin embargo, en la zona 3
se observo el menor puntaje del indice, mientras que en las
zonas 1y 2 los puntajes son mayores y similares (Tabla 5).

Tabla 5. BMWP " col estimado para las zonas de muestreo en la quebrada

La Chapa.

Zona | Clase | Calidad | BMWP/COL Significado

Z1 1] Mala 54 agua
contaminada

72 i Mala 59 agua
contaminada

73 i Mala 39 agua
contaminada

Discusion

La heterogeneidad de las variables fisicas y quimicas se
explica teniendo en cuenta que el tramo de estudio presenta
diferencias espaciales en el caudal, ademas del ingreso de un
afluente entre las zonas dos y tres.
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Respecto a sistemas similares a la quebrada La Chapa, como
los reportados por Rincon (1996), Rincon y Ladino (1997) y
Urrego y Ramirez (2000), la conductividad eléctrica fue alta,
las aguas ligeramente acidas y con baja saturacion de Oxigeno.
Esto indicaria una alta actividad de descomposicion que
podria estar relacionada con procesos de respiracion de los
organismos, (Esteves, 1988; Urrego & Ramirez, 2000; Lampert
& Sommer, 2007). Es decir, el tramo de estudio corresponderia
con un sistema tipo heterotrofico, debido al ingreso de material
aloctono proveniente del bosque y de la zona de cultivo. Como
las variables pH y conductividad presentaron diferencias
espaciales significativas, es de esperar que haya variaciones
importantes de estos procesos entre las zonas de estudio.

Por otra parte, la poca variacion espacial en la temperatura,
Oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion se explicaria
debido a que el calor especifico del agua atenua los cambios
bruscos de temperatura (Lampert & Sommer, 2007). Al mismo
tiempo, el corto tiempo de exposicion, altas velocidades de
flujo y las irregularidades del cauce harian que el Oxigeno
permaneciera constante (Roldan, 1992; Allan & Castillo, 2007).
Estas observaciones coinciden con lo dicho por Hawkes (1975)
acerca de estas variables en la zona ritral.

La composicion biologica encontrada presenta una gran
distribucion en el Neotrépico, (Rincén, 1999), y concuerda con
lo dicho por Roldan (1992) acerca de los macroinvertebrados
encontrados en zonas de montana.

En general, la mayor representacion de los efemerdpteros
se puede explicar por las condiciones fisicas y quimicas del
tramo que favorecerian la transformacion de biomasa vegetal
en biomasa animal (Serrano & Zepeda, 2010). Asi, grupos
colectores raspadores como Leptophlebiidae dominan el tramo
en biomasa (Tabla 3), (Fig. 3-5).
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A nivel particular, la zona uno presentd la mayor riqueza de
familias de Ephemerotera y Diptera (Tabla 2) lo que concuerda
con lo reportado por Roldan (1992) y Rincén y Ladino (1997),
en cuanto al nUmero de familias de estos drdenes para rios de
montana. La familia con mayor abundancia Leptophlebiidae es
colectora raspadora, este habito esta relacionado con materia
organica particulada gruesa CPOM (Allan & Castillo, 2007).

La zona dos fue la mas equitativa en cuanto a densidad con
Pyralidae y Elmidae, sin embargo, esta ultima familia aporta
mayor biomasa al sistema. El grupo funcional que predomino,
segun la biomasa y en correspondencia con los menores valores
de conductividad, fue el colector raspador al igual que en la
zona uno (Figs. 3y 4).

A diferencia de las anteriores zonas, la zona tres presento
la mayor diversidad (Tabla 4), ademas de mayor variedad
en grupos funcionales (filtradores, colectores - filtradores,
colector-raspador y detritivoros) (Fig. 5), lo que indicaria
una relacion muy estrecha con materia organica particulada
fina FPOM y una mayor actividad descomponedora (Posada
et al., 2000; Allan & Castillo, 2007; Kucuk, 2008). Teniendo
en cuenta su alta conductividad, consecuencia probable de
la unidn con un afluente proveniente de cultivos de cana de
azucar, se podria explicar este cambio en la condicion del
sistema. Esta alta conductividad favoreceria la presencia de
organismos con mayor biomasa. Ya que practicamente todos
los macroinvertebrados se alimentan de restos de detritus, se
indica la importancia de este recurso alimenticio en arroyos
Neotropicales (Tomanova et al., 2006) como el caso de la
quebrada La Chapa.

Vale resaltar que hubo diferencias entre los valores de
densidad y biomasa entre zonas (Tabla 3), lo que coincide
con los resultados del estudio hecho por Kucuk (2008), en el
que abundancia y biomasa se difirieron en las estaciones de

ISSN 0121-7488 - Diciembre de 2011, pp. 49-68

Rev. Ciencia en Desarrollo, Vol 3 No. 2,



DESARROLLO
VARIACION ESPACIAL EN LA ESTRUCTURA ,
Y GRUPOS FUNCIONALES DE LOS
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN LA
QUEBRADA LA CHAPA, SANTANA, BOYACA

muestreo. Segln ésto, el criterio de biomasa concuerda mas
con los resultados fisicos y quimicos.

Respecto al indice de calidad ambiental BMWP " col, podemos
inferir que éste no expresa un grado de sensibilidad suficiente
para detectar los cambios observados en las condiciones
fisicas, quimicas y biologicas del tramo de estudio; asi que
su interpretacion se debe realizar con cautela, pues al estar
basado en un criterio de presencia-ausencia se desconocen
algunas caracteristicas ecologicas de las poblaciones y del
sistema en estudio (Guerrero et al., 2003; Roldan, 2003). La
metodologia deberia considerar el efecto de las condiciones
locales en un marco regional, a fin de obtener resultados
confiables.

En los rios de cabecera se pueden expresar cambios
estructurales y funcionales importantes en tramos pequenos.
Esta heterogeneidad debe ser considerada en los estudios de
calidad de aguas, para aproximarse verazmente a la realidad
del sistema.

Conclusion

En el estudio se encontraron diferencias bioldgicas, fisicas y
quimicas entre los tres puntos ubicados en el tramo de 300
metros de la quebrada La Chapa. Estas diferencias se explican
por cambios en las condiciones del habitat, relacionadas
posiblemente con la variacién del flujo de materia organica,
verificados por cambios de pH, conductividad eléctrica
y oxigeno disuelto, lo cual correspondid con los cambios
en la biomasa de los grupos funcionales dominantes, mas
que con modificaciones en la composicion taxondmica.
Por esta razon no se evidencio variacion en la condiciéon de
calidad determinada por el BMWP col. Se confirma que en
sistemas loticos de montana andinos, se expresa una gran
heterogeneidad ambiental en pequena escala espacial, la cual
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debe ser considerada en el diseno de planes de monitoreo que
pretenden hacer evaluaciones en la calidad de los habitats.
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