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Andlisis de presencia y distribucion de macroinvertebrados bentonicos,
indicadores de calidad de agua en ambientes fluviales

Resumen

El objetivo de este estudio fue hacer un inventario de macroinvertebrados bentonicos, analizar su
composicion, distribucion y abundancia, caracterizar la calidad del agua del Rio Teusacé
utilizando el indice Biotico de Familia (IBF) comparado con cinco parametros quimicos. En la
zona de estudio se georreferenciaron y establecieron 10 sitios para el estudio y se realizaron dos
muestreos: uno al finalizar una época secay otro en al finalizar una época lluviosa. Se recolectaron
tres muestras de macroinvertebrados y una muestra de agua de un litro por cada sitio. Las muestras
de agua fueron analizadas en un laboratorio certificado para los siguientes parametros: carbono
organico total, nitritos, nitratos, sulfatos y fosfatos. Se estimaron las siguientes métricas:
composicién de taxones, abundancia, tolerancia indice Bi6tico de Familia, indice Margalef, indice
de Shannon-Weaver e indice de Pielou. Los valores del IBF fueron congruentes con lo reportado
en el analisis quimico para calidad del agua. Se encontrd que el carbono organico total y los
fosfatos presentaron valores muy altos en los sitios con calidad de agua regular, nociva y muy
nociva; mientras que los nitritos, nitratos y sulfatos en todos los muestreos mantuvieron sus
valores muy por debajo de los valores permitidos para consumo humano. Estos resultados indican
un alto nivel de impacto antropogénico en la subcuencay los principales contaminantes fueron el
carbono organico total y los fosfatos.

Palabras clave: Indice Biotico de Familia, macroinvertebrados bénticos, calidad del agua,
ambiente fluvial.

Abstract

This study aimed to survey the benthic macroinvertebrate, to analyze their composition,
distribution and abundance, to characterize the water quality in Teusaca River using the Family
Biotic Index (FBI) and their correlation with five chemical parameters. 10 sites were
georeferenced and established on the study area and two samples were taken: one at the end of a
dry season and another at the end of a rainy season. Three Macroinvertebrates samples and a litre
water sample per each site were collected. Water samples for the following parameters: total
organic carbon, nitrites, nitrates, sulphates and phosphates were analyzed at a certified laboratory.
The following metrics were estimated: taxa composition, abundance, tolerance, Family Biotic
Index, Margalef Index, Shannon-Weaver Index and Pielou Index. The FBI values for the water
quality were consistent with those reported in the chemical analysis. Total organic carbon and
phosphates presented very high values in the water of sites with fair, fairly poor, poor and very
poor water quality; while the nitrites, nitrates and sulfates maintained their values well below the
allowable values for human consumption in all sampling. These results suggested high level of
anthropogenic impact in the subbasin and the main pollutants were the total organic carbon and
phosphates.

Key Words: Family Biotic Index, benthic macroinvertebrates, water quality, ambient River.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente, es comdn utilizar criterios bioldgicos para estimar el efecto de las intervenciones
humanas en los ecosistemas fluviales, estudiar sus cambios en el tiempo y protegerlos (Norris y
Hawkins, 2000). Entre los indicadores bioldgicos méas utilizados en la evaluacion de los
ecosistemas fluviales y calidad de las aguas; a nivel global se destacan los macroinvertebrados
bentonicos, ya que presentan ventajas respecto a otros componentes de la biota acuatica; primero
por su presencia en casi todos los sistemas acuaticos continentales, lo cual facilita hacer estudios
comparativos; ademas su naturaleza sedentaria posibilita un analisis espacial de los efectos de las
perturbaciones en el ambiente (Rosenberg y Resh 1993). En Colombia son bien conocidos los
ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera como bioindicadores de calidad de agua y el
indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) el cual se utiliza en Colombia y
Latinoamérica (Roldan, 2016). Sin embargo, no se ha aplicado en Colombia, el indice Bi6tico de
Familia, utilizado ampliamente en Estados Unidos con buenos resultados. En el presente trabajo
se hace un andlisis multimétrico de macroinvertebrados en diez sitios del Rio Teusaca, en donde
se tomaron en cuenta para la evaluacion de la calidad del agua las siguientes meétricas:
composicién de taxa hasta familia, diversidad, equitabilidad, tolerancia a la contaminacion, se
ajustan los valores de tolerancia con base en el ABI para los rios alto andinos y se determina la
calidad de agua con base en IBF e indice Bi6tico de Familia (IBF). EI IBF fue comparado con
parametros quimicos de analisis de laboratorio de muestras de agua. Este trabajo es un aporte al

conocimiento y aplicacion de este indice en nuestro pais.

2. INTRODUCCION TEORICA

En las ultimas décadas se ha venido estudiando la interrelacion entre el ambiente y la salud
humana y cada vez se hace mas necesario, identificar y establecer factores relevantes en esta
interrelacion que permitan a los encargados de la vigilancia y control del ambiente, tomar las
mejores decisiones para la conservacion del entorno, que a su vez favorezcan en bienestar humano
animal y vegetal, sin que esto implique un estancamiento en los procesos de industrializacion o

avance econémico de las comunidades.

En la interrelacion humana con los recursos naturales, el agua a través de la historia ha sido
esencial para el surgimiento de las civilizaciones y la supervivencia; es asi como, la conservacion
de su calidad es fundamental para la salud de las comunidades. Dada la importancia del recurso

agua; las cuencas hidrograficas son consideradas a nivel mundial como sistemas, en donde tienen



lugar maltiples relaciones e interdependencias entre recursos naturales y factores humanos
(Dourojeanni et al., 2002). La cuenca como unidad territorial es la base del subsistema social que
se puede caracterizar por factores demograficos, econémicos, culturales, sanitarios, que causan

impactos sobre el ambiente y sus elementos (Schrider et al., 2013).

Se han incluido organismos para el biomonitoreo de agua dulce como micrdfitos,
macroinvertebrados y peces como indicadores de contaminacion. El biomonitoreo de aguas con
macroinvertebrados acuaticos es tradicional en el viejo continente y estan siendo utilizado en
varios paises del mundo (Hellawell, 1986; Hilsenhoff, 1988; Sharma y Moog, 1996; Figueroa et
al., 2003; Bae et al., 2005; Bonada et al.2006; Kubosova et al. 2010; Kennen et al., 2012; Cortes,
et al. 2013; Roldan, 2016).

A nivel mundial, es creciente la preocupacion por entender y proteger los ecosistemas fluviales y
se han desarrollado metodologias biol6gicas para estimar la salubridad de sus aguas. Entre los
indicadores biol6gicos mas utilizados en la evaluacion de los ecosistemas fluviales, se destacan
los macroinvertebrados bentdénicos, por las ventajas que presentan con respecto a otros
componentes de la biota acuatica; como son: presencia en casi todos los sistemas acuaticos
continentales, lo cual facilita los estudios comparativos; por su naturaleza sedentaria posibilita el
andlisis espacial de los efectos de las perturbaciones en el agua; porque los muestreos
cuantitativos su el andlisis se pueden realizar con equipos simples y de bajo costo; y por la
disponibilidad de métodos e indices para el analisis de datos, que se han venido validando en

diferentes rios del mundo (Rosenberg y Resh 1993).

Los invertebrados acuaticos generalmente se distribuyen en el lecho de las corrientes de agua y
muchas de estas especies en el transcurso del tiempo han venido desarrollando adaptaciones
fisioldgicas y morfoldgicas fuertemente asociadas con las condiciones del habitat (Pardo y
Armitage, 1997). Por ejemplo, especies de formas planas se adaptan a la superficie de rocas
expuestas a corrientes fuertes y se alimentan de microorganismos adheridos a la misma roca; otras
especies habitan entre arena y lodo adaptandose a bajas concentraciones de oxigeno; mientras que
otras necesitan fuentes de alimentacion especial como hojarasca y madera asociadas a fuentes

ricas en materia orgéanica (Kubosova et al, 2010).

Los ensamblajes de macroinvertebrados de agua dulce han proporcionado informacion valiosa
para desarrollar programas de evaluacion de la calidad del agua por més de un siglo (Jackson y
Fuereder, 2006). Los indices de integridad bioldgica (11B) convierten la informacién de varios
atributos biologicos de los ensamblajes de macroinvertebrados acuéticos en un solo valor. Los

I1B se han popularizado para evaluar y gestionar la condicion del agua de los rios (Rehn et al.,
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2007; Stoddard et al., 2008), de los lagos (Drake y Valle, 2005; Beck y Hatch, 2009), de los
humedales (Lunde y Resh, 2012) y de los estuarios (Weisberg et al., 1997).

La identificacién de cambios temporales naturales en la condicion biolégica es fundamental para
una evaluacion efectiva de los ecosistemas acuaticos (Urquhart et al., 1998; Kennen et al., 2012),
puesto que, tales cambios son fuentes posibles de incertidumbre en la estimacion de calidad
bioldgica con la fauna observada (Hughes et al., 1998). Existen pocos estudios en los cuales se
han incorporado datos bentdnicos de diferentes afios (Jackson y Fuereder, 2006). Un andlisis
multitemporal puede generar abundante informacion, como por ejemplo, establecer cuéles son las
principales especies indicadoras de salud del ecosistema, cuél debe ser su poblacion y cuales
especies deben estar asociadas de manera que puedan ser utilizadas para evaluar el ecosistema a
través del tiempo de manera simplificada, asi como las posibles variaciones de las poblaciones de

macroinvertebrados inducidas por cambios en la calidad del agua y el clima.

Indices bioticos

Los indices bidticos son una de las formas mas comunes de establecer la calidad bioldgica de los
rios y de los ecosistemas. Se suelen expresar en forma de un valor numérico Unico que sintetiza
las caracteristicas de todas las especies presentes. Habitualmente consisten en la combinacion de
dos o tres propiedades de la asociacion: la riqueza de taxa y la tolerancia/intolerancia a la
contaminacion para los indices cualitativos, y estos junto a la abundancia (absoluta o relativa)

para los indices cuantitativos.

Existen mediciones de calidad de agua basadas en macroinvertebrados, de los cuales se han
estimados los siguientes indices: indice Bidtico de Familias (IBF), indice EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera) Biological Monitoring Working Party (BMWP) y parametros
fisicoquimicos (Mandaville, 2002). El IBF se esta utilizando con frecuencia para analizar el agua

en diferentes sectores de un rio (Figueroa et al., 2003; Cortes, et al. 2013).

El indice Bi6tico de Familias (IBF), fue perfeccionado por Hilsenhoff (1988); quien resumio las
diferentes tolerancias de una comunidad de macroinvertebrados benténicos en un unico valor.
Los valores de tolerancia los especifico para cada familia taxonémica por ponderacion de la

abundancia relativa respectiva.

Ademas, existen otros indices bidticos que miden la diversidad de especies y sus derivados, como
el indice de Margalef, el cual relaciona la abundancia total con respecto al nimero de taxa o el
indice de Shannon-Weaver (H’) que incluye la distribucion relativa de los individuos. Quienes

han utilizado estos indices consideran que los rios que no han sufrido alteraciones presentan altos
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indices de biodiversidad (Magurran, 2004). Sin embargo, la diversidad de Shannon-Weaver (H”)
y la Equitatibilidad de Pielou con frecuencia se incluyen en indices multimétricos en donde los

macroinvertebrados se determinan solo hasta nivel de familia.

Se presentan los resultados de un analisis multimétrico de macroinvertebrados bentdnicos en
donde se tomaron en cuenta para la evaluacion de la calidad del agua del Rio Teusaca las
siguientes métricas: composicion de taxa hasta familia, diversidad, equitabilidad, tolerancia a la
contaminacion e indice Bidtico de Familia (IBF). EI IBF fue comparado con parametros quimicos

de anélisis de laboratorio de muestras de agua.

3. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de puntos de muestreo. Se utilizé un GPS Garmin para la georreferenciacion de cada
sitio; en la Figura 1, se presenta la ubicacion de cada punto de muestreo, en cinco sitios
distribuidos en el sector de la Calera y cinco sitios en el sector de Sopo a lo largo del Rio Teusaca.
La subcuenca del Rio Teusaca hace parte de la cuenca del Rio Bogota esta ubicada al oriente de

la ciudad de Bogota.

Recoleccién de muestras de agua. Se tomaron 10 muestras de agua al finalizar la época de
verano entre el 22 y 23 de Octubre de 2016 y 10 muestras de agua al finalizar una época invierno
entre el 29 y 30 de Julio de 2017. Se recolectd un litro de agua en cada sitio en un envase plastico
de la misma capacidad e inmediatamente se almacenaron en una bolsa plastica negra para el

transporte al Laboratorio “Dr. Calderén” para el analisis fisico-quimico.

Recoleccion y andlisis de muestras de macroinvertebrados. Se tomaron 30 de
macroinvertebrados benténicos al finalizar la época de verano entre el 22 y 23 de Octubre de 2016
y 30 muestras de macroinvertebrados al finalizar una época invierno entre el 29 y 30 de Julio de
2017. Se tomaron tres muestras de macroinvertebrados acuaticos por sitio, utilizando una red
Surber (Figuras 2 y 3) provista de una malla de 500 micras y 0,09 m?de area de superficie. Las
muestras colectaron en recipientes plasticos etiquetados (6 cm x 4 cm de didmetro) y se fijaron
en alcohol al 70%. La separacion y determinacion taxonémica de las muestras de
macroinvertebrados se realizé en el laboratorio de Ecologia de la Universidad Santo Tomas. Para
el andlisis y la determinacion taxonémica de los macroinvertebrados se utilizd un
estereomicroscopio y las claves taxondmicas de Oscoz et al. (2011), Prat et al. (2012) y Roldan
(2012).
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Figura 1. Ubicacion de los 10 puntos de muestreo de macroinvertebrados en el Rio Teusaca,

Cundinamarca.



Figura 2. La flecha muestra la Red Surber Figura 3. La flecha indica una toma de muestra

utilizada para la captura de con la red Surber, en donde el lecho del rio
macroinvertebrados. Fotografia de los estaba aproximadamente a dos metros de
autores, sitio Puente 1, La Calera. profundidad. Fotografia de los autores, sitio

La Violeta, Sopo.

Técnicas estadisticas utilizadas para el andlisis de los datos de los macroinvetremabrados
con relacion a la calidad del agua

Estimacion del indice Biético de Familia

Con los datos obtenidos de la determinacién taxonémica de macroinvertebrados hasta familia y
el nimero de individuos, se elaboraron tablas para la estimacion del indice bidtico de familiay la

clasificacion de la calidad de agua por cada sitio de muestreo.

Con base en los valores del ABI para los rios alto andinos (Rios et al. 2014), se estimaron los
valores de tolerancia (Tabla 1), para aplicar el indice Bidtico de Familia (IBF), siguiendo la
metodologia de Hilsenhoff (1988).

El IBF se calcula haciendo la sumatoria del producto del nimero de individuos encontrados por
cada familia por el valor de tolerancia respectivo de esa familia; dividido entre el nimero total de

individuos de la muestra. Se obtiene con la siguiente ecuacion:

?:1(Xi *T;)

n
i=1 M

IBF =

Donde, Xi= nimero de individuos de cada familia Ti= Valor de tolerancia de cada familia, ni=

namero total de organismos.
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Tabla 1. Valores de Tolerancia ajustados para la aplicacion del FBI (Hilsenhoff, 1988) con base en el Andean Biotic Index (Rios at al. 2014) para macroinvertebrados acuaticos

Andean Biotic

Valores de Tolerancia
ajustados para la

Andean Biotic

Valores de Tolerancia
ajustados para la

Clase Orden Familia Index (Rios at s Clase Orden Familia Index (Rios at al. P!
al. 2014) apl_lcamon del FBI 2014) apl'lcamon del FBI
(Hilsenhoff, 1988) (Hilsenhoff, 1988)
Hydrozoa Hydridae (Roldan, 2012) 10 0 Hydroptilidae 6 4
Turbellaria Tricladia 5 5 Xiphocentronidae 8 2
Hyrudinea 3 7 Hydrobiosidae 8 2
Oligoqueta Tubificidae 1 9 Glossosomatidae 7 3
Gasteropoda Ancylidae 6 4 Hydropsychidae 5 5
Physidae 3 7 Anomalopsychidae 10 0
Hydrobiidae 3 7 Philopotamidae 8 2
Limnaeidae 3 7 Limnephilidae 7 3
Planorbidae 3 7 Lepidoptera Pyralidae 4 6
Bivalvia Sphaeriidae 3 7 Coleoptera Ptilodactylidae 5 5
Bivalvia Hyriidae 3 7 Lampyridae 5 5
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 6 4 Psephenidae 5 5
Ostracoda 3 7 Scirtidae (Helodidae) 5 5
Acari Hydracarina 4 6 Staphylinidae 3 7
Ephemeroptera Baetidae 4 6 Elmidae 5 5
Leptophlebiidae 10 0 Dryopidae 5 5
Leptohyphidae 7 3 Gyrinidae 3 7
Oligoneuridae 10 0 Dytiscidae 3 7
Odonata Aeshnidae 6 4 Insecta Hydrophilidae 3 7
Gomphidae 8 2 Hydraenidae 5 5
Libellulidae 6 4 Diptera Athericidae 10 0
Coenagrionidae 6 4 Blepharoceridae 10 0
Calopterygidae 8 2 Simuliidae 5 5
Polythoridae 10 0 Tabanidae 4 6
Plecoptera Perlidae 10 0 Tipulidae 5 5
Insecta Gripopterygidae 10 0 Limoniidae 4 6
Heteroptera Veliidae 5 5 Ceratopogonidae 4 6
Gerridae 5 5 Dixidae 4 6
Corixidae 5 5 Psychodidae 3 7
Notonectidae 5 5 Dolichopodidae 4 6
Belostomatidae 4 6 Stratiomyidae 4 6
Naucoridae 5 5 Empididae 4 6
Trichoptera Helicopsychidae 10 0 Chironomidae 2 8
Calamoceratidae 10 0 Culicidae 2 8
Odontoceridae 10 0 Muscidae 2 8
Leptoceridae 8 2 Ephydridae 2 8
Polycentropodidae 8 2 Syrphidae 1 9




Determinacion de la calidad del agua con IBF

Para estimar la calidad de agua se sigui6 el procedimiento de Hilsenhoff (1988) y se contrasté el IBF
obtenido con el criterio de la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de calidad de agua basada en el indice bidtico de Familia (IBF) segtin Hilsenhoff
(1988)

IBF Calidad de agua | Grado de contaminacion orgénica
0,00-3,75 Excelente Agua limpia. Contaminacién organica poco probable
3,76-4,25 Muy buena Con leve contaminacién organica
4,26-5,00 Buena Con algo de contaminacién orgénica
5,01-5,75 Regular Contaminacion organica presente
5,76-6,50 Malsana Alta contaminacion organica
6,51-7,25 Nociva Fuerte contaminacion organica
7,26-10,00 | Muy Nociva Contaminacion organica severa

Estimacion de indices de diversidad

Se estimaron los indices Margalef, indice de Shannon-Wiener y el indice de Pielou, siguiendo la

metodologia propuesta por Moreno (2001) para cada sitio de muestreo.

El indice de Margalef relaciona el nimero de especies y el nimero total de individuos. Se estima con

la siguiente ecuacion:

S—1
DMgzlnN

Donde, S = nmero de especies y N = nimero total de individuos.

Un indice de biodiversidad de Margalef igual a cero (0) indica que en un area existe una sola especie,
valores inferiores a 2,0 es indicativo de baja diversidad y valores por encima de 5,0 son indicativos
de alta biodiversidad (Magurran, 2004).

El indice de Shannon-Wiener indica qué tan uniformes estan representadas las especies en una

muestra en cuanto a abundancia. La ecuacion de célculo es la siguiente:

H' = _Zpilnpi
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Donde, pi = abundancia proporcional de la especie i, obtenida dividiendo el numero de individuos de
la especie i entre el nimero total de individuos de la muestra. Normalmente los valores se encuentran
entre 1,5y 3,5; en raras ocasiones se logra obtener un valor de 4,5 y se asume que todas las especies
estan representadas en la muestra. H’ = 0 cuando la muestra contiene solo una especie y serd maximo
cuando todas las especies estén representadas por el mismo nimero de individuos (ni), es decir, que
la comunidad tenga una distribucion de abundancia exactamente equitativa H’=H’max (Magurran,

2004).

El indice de Pielou se calcula con base en los valores del indice diversidad de Shannon-Weiner y se
estima con la proporcién entre la diversidad observada y la maxima diversidad esperada. Se estima

con la ecuacidn siguiente:

Hr Hr

J==

= T
InS H'maxima
Donde S= ntimero de especies y H’ es el valor del indice de Shannon-Wiener. Su valor varia entre

0y 1; unvalor igual a uno (1) indica que todas las especies de una muestra son igualmente
abundantes (Magurran, 2004).

4., RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la presencia y distribucion de macroinvertebrados bentonicos y su relacion con la

calidad del agua del Rio Teusacd, al finalizar una época seca en 2016

La Tabla 3, presenta un listado de familias de macroinvertebrados y el nimero de individuos
encontrados por cada uno de los diez sitios analizados a lo largo del Rio Teusaca al finalizar una
época seca; con las claves disponibles se determinaron hasta subfamilias los Chironomidae
encontrados y hasta género algunos ejemplares de otras familias. La Tabla 3, resume los resultados
de la estimacion del IBF y su relacion con el grado de contaminacion del agua comparado con los
valores maximos permitidos para el consumo humano en Colombia, segun la Resolucion namero
2115 de 2007.

A una altura de 2972 metros, como se observa en la Tabla 3, el valor de IBF estimado para los

macroinvertebrados con valores de tolerancia entre 0 y 8, mostro una buena calidad del agua (Tabla

10



2); comparado este resultado con lo reportado por el andlisis de laboratorio, los valores de los
compuestos quimicos de la muestra contenia carbono orgénico total, nitritos, nitratos y sulfatos por
debajo del valor permitido para consumo humano; este aspecto indica que el pardmetro bioldgico es
congruente con lo reportado en el analisis quimico de laboratorio. No obstante, los fosfatos en este
sitio, presentaron un valor por encima del valor permitido; lo cual sugiere que la contaminacion del
agua sea por aguas residuales con detergentes de uso doméstico; dado que en los alrededores de este

lugar se encuentran varias viviendas residenciales.

A alturas comprendidas entre 2954 y 2814 metros (Tabla 3), el valor de IBF estimado estuvo entre
5,30 y 5,67 para los macroinvertebrados con valores de tolerancia en su mayoria entre 4 y 8,
mostrando una calidad del agua regular (Tabla 2); comparado este resultado con lo reportado por el
analisis de laboratorio, los valores carbono orgénico y fosfatos estaban por encima de los valores
permitidos para consumo humano; mientas que los nitritos, nitratos y sulfatos estaban por debajo de
los valores permitidos. En esto sitios la calidad del agua regular muy probablemente se dio por materia
organica en descomposicion y fosfatos por agua residuales acumuladas de las viviendas residenciales

de esto sectores.

A partir de los 2586 hasta los 2572 metros de altura (Tabla 3), el valor de IBF estuvo entre 5,90 y
6,29 para los macroinvertebrados encontrados con valores de tolerancia en su mayoria entre 5y 8;
con calidad de agua malsana; comparados estos resultados con lo reportado por al andlisis de
laboratorio los valores de carbono orgéanico total estaba entre 11, 22 y 17,12 mg/L y los fosfatos
estaban entre 2,06 10,87 mg/L, los valores de los nitritos, nitratos y sulfatos siguen por debajo de los
valores permitidos. En estos sitios la calidad malsana del agua por alto contenido en materia organica
en descomposicion y altos contenidos de fosfatos producto de la acumulacion el rio de aguas

residuales de las residencias del sector.

Cuando el agua del rio Teusaca llega al Parque EI Sopo en la Autopista Norte a una altura de 2572
metros, se estimo un IBF de 7, 44 que segun la Tabla 2, es nociva; el contenido de carbono organico
total fue de 20,67 y el de fosfatos 27,81 mg/L. A esta altura el rio ha recogido todas las aguas
residuales residenciales de Sopo y de todo el sector industrial de este municipio incrementado de
forma preocupante su contaminacion. Los pocos macroinvertebrados encontrados en este sitio

presentaron altos valores de tolerancia a la contaminacion.
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Tabla 3. Resumen de la composicion de Macroinvertebrados, abundancia, tolerancia, IBF y analisis de laboratorio, con datos tomados entre el 22 y 23 de octubre de 2016
en 10 sitios del Rio Teusaca.

. Altura - - No. Tolerancia | . 4—: Calidad Grado de Anélisis de \{al_or
Sitio Clase Orden Familia Subfamilia Genero | Individuos : Xi*Ti | IBF |  del T ] maximo
(msnm) : (Ti) contaminacion laboratorio ermitido
(Xi) agua p
consumo
Insecta Ephemeroptera Baetidae 69 6 414 Compuesto | Reporte | humano
Insecta | Trichoptera Philopotamidae 27 2 54 quimico | mg/L mg/L
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 25 4 100 COoT 4,13 5
Insecta Diptera Simuliidae 36 5 180 Nitritos <0.1 0,1
Insecta Diptera Athericidae 5 0 0 .. | Nitratos 0,72 10
Siruma | 2972 Insecta D?ptera Ceratopog.onidae _ 14 6 84 479| Buena %?g;?ﬁgg‘;g‘cogl Sulfatos 6,84 250
Insecta Diptera Chironomidae Tanypodinae 9 8 72 probable Fosfatos 3,62 0,5
Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae | Onconeura 7 8 56 COT: Carbono Organico Total
Insecta Diptera Tipulidae 8 5 40
Insecta Diptera Tabanidae 1 6 6
Hydrozoa | Hydroida Hydridae 9 0 0
TOTAL 210 1006
Insecta Ephemeroptera Baetidae 22 6 132
Insecta Trichoptera Philopotamidae 5 2 10 COT 7,1 5
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 37 4 148 Nitritos <01 0,1
Insecta Diptera Ceratopogonidae 32 6 192 Nitratos 0,89 10
Insecta Diptera Chironomidae Tanypodinae 5 8 40 Sulfatos 4,23 250
Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae | Onconeura 4 8 32 Fosfatos 2,27 0,5
Insecta Diptera Chironomidae Chironominae 1 8 8
Puente Insecta Diptera Simuliidae 1 5 5 Contan)ir)acién
1 2954 | Insecta Diptera Tipulidae 4 5 20 |5,65| Regular organica
Insecta Diptera Tabanidae 1 6 6 probable
Insecta Hemiptera Hebridae 1 5 5
Insecta Hemiptera Gerridae 1 5 5
Bivalvia | Unionida Hyriidae 11 7 77
Bivalvia | Veneroida Sphaeridae 9 7 63
Hyrudinea | Arhynchobdellida | Erpobdellidae Erpobdella 9 7 63
Hyrudinea | Rhynchobdellida | Glossiphonidae 1 7 7
TOTAL 144 813
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https://www.google.com.co/search?q=Unionoida&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MCs3TMlIVgKzjYrMLatKtHQzyq30k_NzclKTSzLz8_Tzi9IT8zKLc-OTcxKLizPTMpMTQeLFVvlFKalFAO1aeZxJAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjr_sTF1PzSAhWmwlQKHTBtAo8QmxMInwEoATAW
https://en.wikipedia.org/wiki/Veneroida

Valor

. Altura - . .N(.)' Tolerancia | . .+ Calidad Grado de Anélisis de AXi
Sitio Clase Orden Familia Subfamilia Genero | Individuos . Xi*Ti | IBF | del o - maximo
(msnm) (i) (Ti) agua contaminacion laboratorio permitido
consumo
Insecta Ephemeroptera Baetidae 19 6 114 Compuesto | Reporte [ humano
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 38 4 152 quimico mg/L mg/L
Insecta Trichoptera Philopotamidae 8 2 16 COT 7,08 5
Insecta Diptera Chironomidae Tanypodinae | Tanitarsus 10 8 80 Nitritos <01 0,1
Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae | Onconeura 3 8 24 Nitratos 0,59 10
Insecta Diptera Chironomidae Chironominae 12 8 96 Sulfatos 4,02 250
Insecta Diptera Simuliidae 13 5 65 Contaminacién Fosfatos 2,27 0,5
Malggrca 2892 ::zzg: B:ptera Empidae _ 1 6 6 559 | Regular orgénica COT: Carbono Organico Total
ptera Ceratopogonidae 2 6 12 probable
Insecta Coleoptera Hidroptilidae 1 4 4
Hyrudinea | Arhynchobdellida | Erpobdellidae 6 7 42
Hyrudinea Rhynchobdellida | Glossiphonidae 4 7 28
Bivalvia Unionida Hyriidae 2 7 14
Bivalvia Veneroida Sphaeridae 7 7 49
Gasteropoda | Basommatophora | Planorbiidae Planorbis 2 7 14
TOTAL 128 716
Insecta Ephemeroptera Baetidae 42 6 252
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 68 4 272 COT 6,13 5
Insecta Diptera Chironomidae Tanypodinae 2 8 16 Nitritos <01 0,1
Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae 13 8 104 Nitratos 0,46 10
Insecta Diptera Chironomidae Chironominae 14 8 112 Sulfatos 2,01 250
Insecta Diptera Ceratopogonidae 8 6 48 Fosfatos 3,93 0,5
Insecta Diptera Simuliidae 33 5 165
Insecta Diptera Limoniidae 1 6 6
Insecta Diptera Empididae 1 6 6 Contaminacién
Kurnik | 2819 | Insecta Coleoptera Haliplidae 1 6 6 |5.67| Regular organica
Annellida Hirudinea Erpobdellidae 19 7 133 probable
Annellida Hirudinea Glossiphonidae 4 7 28
Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 6 6 36
Bivalvia Unionida Hyriidae 6 7 42
Bivalvia Veneroida Sphaeridae 4 7 28
Turbellaria | Tricladia Dugesiidae Dugesia 4 5 20
Gastropoda | Basommatophora | Planorbiidae Planorbis 5 7 35
Gastropoda | Basommatophora | Physidae Physa 1 7 7
TOTAL 232 1316
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https://www.google.com.co/search?q=Unionoida&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MCs3TMlIVgKzjYrMLatKtHQzyq30k_NzclKTSzLz8_Tzi9IT8zKLc-OTcxKLizPTMpMTQeLFVvlFKalFAO1aeZxJAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjr_sTF1PzSAhWmwlQKHTBtAo8QmxMInwEoATAW
https://en.wikipedia.org/wiki/Veneroida

Valor

. Altura - - .N(.)' Tolerancia | . .+ Calidad Grado de Anélisis de AXi
Sitio Clase Orden Familia Subfamilia Genero | Individuos . Xi*Ti | IBF | del S - maximo
(msnm) (i) (Ti) agua contaminacion laboratorio permitido
Insecta Ephemeroptera Baetidae 72 6 432 Compuesto | Reporte %oun;l;r:g
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 57 4 228 quimico mg/L mg/L
Insecta Diptera Simuliidae 307 5 1535 COT 6,72 5
Insecta Diptera Ceratopogonidae 2 6 12 Nitritos <0,1 0,1
Insecta Diptera Chironomidae Chironominae | Polypedilum 5 8 40 Nitratos 0,93 10
Insecta Diptera Chironomidae Tanypodinae 3 8 24 Sulfatos 9,45 250
Deporte Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae 15 8 120 Contan:]ir-]aci(')n Fosfatos 4,97 1 0,5
Extremo 2814 | Insecta Diptera Empididae 1 6 6 5,30 | Regular organica COT: Carbono Organico Total
Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 48 6 288 probable
Bivalvia Unionida Hyriidae 1 7 7
Bivalvia Veneroida Sphaeridae 1 7 7
Gastropoda | Basommatophora | Physidae Physa 7 7 49
Gastropoda | Basommatophora | Planorbiidae Planorbis 1 7 7
Turbellaria | Tricladia Dugesiidae Dugesia 5 5 25
TOTAL 525 2780
Insecta Ephemeroptera Baetidae 10 6 60
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 4 4 16 COoT 11,22 5
Insecta Diptera Simuliidae 13 5 65 Nitritos 0,1 0,1
La Insecta Diptera Chironomidae Orthocladiinae 1 8 8 Alta Nitratos 0,59 10
Cabafia 2586 | Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 231 6 1386 | 5,90 | Malsana contanjin_acic’)n Sulfatos 5,01 250
Hyrudinea | Arhynchobdellida | Erpobdellidae 7 7 49 organica Fosfatos 2,27 05
Turbellaria | Tricladia Dugesiidae Dugesia 18 5 90
Bivalvia Veneroida Sphaeridae 1 7 7
TOTAL 285 1681
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 3 4 12
Insecta Diptera Chironomidae Chironominae 2 8 16 COoT 12,99 5
Insecta Hemiptera Pleidae 2 2 4 Nitritos 0,15 0,1
Wilka- Insecta Hemiptera Noctonectidae 1 5 5 Al_ta . Nitratos 1,9 10
bamba 2584 | Insecta Odonata Calopterygidae 1 2 2 5,96 | Malsana contanjm_amc')n Sulfatos 9,03 250
Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 256 6 1536 organica Fosfatos 3,19 05
Turbellaria | Tricladia Dugesiidae Dugesia 2 5 10
Gastropoda | Basommatophora | Physidae Physa 6 7 42
TOTAL 273 1627
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https://www.google.com.co/search?q=Unionoida&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MCs3TMlIVgKzjYrMLatKtHQzyq30k_NzclKTSzLz8_Tzi9IT8zKLc-OTcxKLizPTMpMTQeLFVvlFKalFAO1aeZxJAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjr_sTF1PzSAhWmwlQKHTBtAo8QmxMInwEoATAW
https://en.wikipedia.org/wiki/Veneroida
https://en.wikipedia.org/wiki/Veneroida

Valor

- Altura - . N?‘ Tolerancia | . Calidad Grado de Anélisis de AXi
Sitio Clase Orden Familia Subfamilia Genero | Individuos . Xi*Ti | IBF | del S . maximo
(msnm) : (Ti) contaminacion laboratorio ermitido
(Xi) agua p
consumo
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 3 4 12 Compuesto | Reporte | hymano
Insecta Diptera Chironomidae | Tanypodinae | Tanytarsus 1 8 8 quimico mg/L mg/L
Insecta Hemiptera Noctonectidae 23 5 115 COT 14,76 5
Insecta Odonata Calopterygidae 2 2 4 Nitritos 0,05 0,1
La Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 289 6 1734 Alta Nitratos 1,52 10
Violeta | 2980 | Hyrudinea | Arhynchobdellida | Erpobdellidae 10 7 70 | 6,29 | Malsana | contaminacion | Sulfatos 843 250
Hyrudinea | Rhynchobdellida | Glossiphonidae 18 7 126 organica Fosfatos 2,06 0,5
Bivalvia Unionida Hyriidae 5 7 35 COT: Carbono Orgénico Total
Bivalvia Veneroida Sphaeridae 1 7 7
Gastropoda | Basommatophora | Physidae Physa 142 7 994
TOTAL 494 3105
Insecta Diptera Simuliidae 3 5 15
Insecta Hemiptera Noctonectidae 2 5 10 COT 17,12 5
Insecta Odonata Calopterygidae 4 2 8 Nitritos 0,1 0,1
Puente Insecta Odonata Libellulidae 1 4 4 Al.ta 5 Nitratos 2,55 10
Adobe 2577 | Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 54 6 324 | 5,99 | Malsana contaminacion | Sulfatos 6,42 250
Hyrudinea | Arhynchobdellida | Erpobdellidae 14 7 98 organica Fosfatos 10,87 05
Bivalvia Unionida Hyriidae 4 7 28
Gastropoda | Basommatophora | Physidae Physa 4 7 28
TOTAL 86 515
Puente Insecta Diptera Chironomidae | Chironominae 4 8 32 COoT 20,67 5
Parque Insecta Coleoptera Gyrinidae 1 7 7 Nitritos 0,2 0,1
Sopo 2572 | Insecta Coleoptera Scirtidae 2 7 14 | 7,44 | Nociva | Contaminacién | Nitratos 1,86 10
Autopista Gastropoda | Basommatophora | Physidae Physa 2 7 14 organica fuerte | gyjfatos 8,85 250
Norte TOTAL 9 67 Fosfatos 27,81 05
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La Tabla 4, presenta los indices de biodiversidad, equitabilidad y abundancia obtenidos de las
muestras de Octubre de 2016. Se observa que el indice de diversidad de Margalef en la mayoria de
los sitios de muestreo estuvo entre 1,24 y 3,12, indicativo de baja diversidad. El indice de Shannon-
Wienner estuvo entre 0,34 y 2,24 lo cual indica que la abundancia de individuos en cada
morfoespecie observada en todos los sitios de muestreo no fue uniforme ni equitativa; tal como se
corrobora con el indice de Pielou en donde la abundancia maxima esperada tuvo valores mayores a

la abundancia observada en todos los sitios de muestreo.

Tabla 4. indices de Diversidad, nimero de morfoespecies, nimero de familias y nimero de Grdenes de
macroinvertebrados bentonicos encontrados entre el 22 y 23 de Octubre de 2016.

- . indice - No.
MU0 | e | msnm | Margaier| SO | Pl | orcenes | Famiias | MM
Siruma 2972 1,87 1,99 0,83 4 10 11
Puente 1 2954 3,02 2,15 0,78 7 14 16
La Calera | La Mazorca 2892 2,89 2,24 0,83 8 13 15
Kurnik 2819 3,12 2,22 0,77 10 16 18
D. Extremo 2814 2,08 1,39 0,53 8 12 14
La Cabafia 2586 1,24 0,39 0,38 7 8 8
Wilkabamba 2584 1,25 0,34 0,16 7 8 8
Sopo La Violeta 2580 1,46 1,14 0,4 9 10 10
Puente Adobe 2577 1,57 1,27 0,61 8 8 8
P. Parque Sopo 2572 1,37 1,27 0,92 4 4 4

Analisis de la presencia y distribucion de macroinvertebrados bentdnicos y su relacion con la

calidad del agua del Rio Teusac, al finalizar una época lluviosa en 2017

La Tabla 5, presenta los indices de biodiversidad, equitabilidad y abundancia obtenidos de las
muestras de Julio de 2017. Se observa que el indice de diversidad de Margalef en la mayoria de los
sitios de muestreo estuvo entre 0y 2,34; lo cual indica baja diversidad en todos los sitios de muestreo.
El indice de Shannon-Wienner estuvo entre 0,13 y 1,73; lo cual indica que la abundancia de

individuos en cada morfoespecie observada en todos los sitios de muestreo no fue uniforme ni
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equitativa; tal como se corrobora con el indice de Pielou que estuvo entre 0 y 0,89; por presentar
valores por debajo de 1; la abundancia maxima esperada tuvo valores mayores a la abundancia

observada en todos los sitios de muestreo.

Tabla 5. indices de Diversidad, nimero de morfo-especies, nimero de familias y nimero de 6rdenes de
macroinvertebrados benténicos encontrados entre el 29 y 30 de Julio 2017

i indice i No.
Sitios de Altura Indice Shannon- Indice No. No. Morfo-
Municipio muestreo msnm Margalef | Weiner Pielou Ordenes | Familias | especies
Siruma 2972 1,49 1,18 0,54 5 9 9
Puente 1 2954 11 1,22 0,76 4 5 5
La calera La Mazorca 2892 1,61 1,69 0,87 4 7 7
Kurmik 2819 1.73 1,66 0,85 5 7 7
D. Extremo 2814 1,56 1,48 0,76 6 6 7
La Cabafia 2586 1.90 1,44 0,66 8 9 9
Wilkabamba 2584 1,08 0,99 0,71 3 4 4
Sopo La Violeta 2580 2,34 1,73 0,89 4 7 7
Puente Adobe 2577 1,03 0,96 0,87 3 3 3
P. Parque Sopo 2572 0 0,13 0 1 1 1

En la Tabla 6, se presenta un listado de familias de macroinvertebrados y el nimero de individuos
encontrados por cada uno de los diez sitios analizados a lo largo del Rio Teusaca al finalizar una
época lluviosa; ademas, resume los resultados de la estimacion del IBF y su relacion con el grado de
contaminacion del agua comparado con los valores maximos permitidos para el consumo humano en

Colombia, segin la Resolucion nimero 2115 de 2007.

Como se observa en la Tabla 6, en los dos primeros sitios a alturas de 2972 y 2954 metros, el valor
de IBF estimado fue de 4,84 y 4,74 respectivamente para los macroinvertebrados presentes, con
valores de tolerancia entre 2 y 8, mostraron buena calidad del agua (Tabla 2); comparado este
resultado con lo reportado por el analisis de laboratorio, los valores de los compuestos quimicos de
la muestra contenia carbono organico total, nitritos, nitratos y sulfatos por debajo del valor permitido
para consumo humano; al igual que con el muestro de 2016; indica que el parametro biolégico es
congruente con lo reportado en el andlisis de laboratorio. No obstante, los fosfatos en estos dos sitios,
presentaron un valor por encima del valor permitido; lo cual sugiere que la contaminacion del agua

posiblemente se deba por aguas residuales con restos de detergentes de uso doméstico de las viviendas
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residenciales. Es de anotar que, en el muestreo de 2016 al finalizar la época seca a 2954 metros el
agua mostro calidad regular y en el segundo muestreo se observd buena calidad del agua;
posiblemente dado porque la alta corriente del rio arrastro componentes organicos en este sitio, no

obstante los fosfatos presentaron valores por encima de lo permitido para consumo humano.

A una altura de 2892 metros (Tabla 5), presento un IBF de 5,62, con contenido de carbono orgénico
total de 10,04 mg/L y 9,49 mg/ de fosfatos, lo cual caracterizo un agua regular. No obstante, los
valores de concentracién de nitritos, nitratos y sulfatos se mantuvo por debajo de los valores

permitidos para el consumo humano.

En cuanto a las muestras tomadas a alturas comprendidas entre 2819 y 2584 metros (Tabla 6), el valor
de IBF estimado estuvo entre 5,85 y 6,19; con contenido de carbono organico total y de fosfatos,
mostrando una calidad del agua malsana (Tabla 2); mientas que los nitritos, nitratos y sulfatos siguen
manteniéndose por debajo de los valores permitidos para consumo humano. En estos sitios la calidad
del agua de dio probablemente por materia organica en descomposicion y fosfatos acumulados por la

corriente del rio acumuladas en estos lugares del rio.

A partir de los 2580 hasta los 2572 metros de altura (Tabla 6), el valor de IBF estuvo entre 6,85 y
9,00; con contaminacion orgénica alta y severa, caracterizando un agua nociva y muy nociva;
mientras que los nitritos, nitratos y sulfatos siguen por debajo de los valores permitidos. En estos
sitios la calidad nociva y muy nociva; el rio ha arrasado y acumulado las aguas residuales
residenciales de Sopo y de todo el sector industrial de este municipio incrementado de forma extrema

su contaminacion.
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Tabla 6. Resumen de la composicion de Macroinvertebrados, abundancia, tolerancia, IBF y analisis de laboratorio, con datos tomados entre el 29 y 30 de julio de 2017
en 10 sitios del Rio Teusaca.

Altura No. Tolerancia Calidad Grado de Anélisis de \{al_or
Sitio Clase Orden Familia Subfamilia Genero | Individuos ; Xi*Yi| IBF | del A - maximo
(msnm) (Xi) (Ti) agua contaminacion laboratorio permitido
consumo
Insecta Ephemeroptera Baetidae 71 6 426 Compuesto | Reporte [ humano
Insecta Trichoptera Philopotamidae Philotamus 1 2 2 quimico | mg/L mg/L
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 110 4 440 COoT 2,95 5
Insecta Diptera Simuliidae 25 5 125 .. | Nitritos <0.1 01
. Insecta Diptera Chironomidae Orthocladinae 1 8 8 ConFar_nlnacmn Nitratos 0,06 10
Siruma 2972 - - 4,84 | Buena | orgénica poco
Insecta Diptera Ceratopogonidae 3 6 18 probable Sulfatos 45 250
Insecta Diptera Tipulidae 3 5 15 Fosfatos 4,11 0,5
Insecta Coleoptera Hydrophilidae 1 7 7 COT: Carbono Organico Total
Turbellaria | Tricladia Dugesiidae Dugesia 1 5 5
TOTAL 216 1046
Insecta Ephemeroptera Baetidae 18 6 108
Insecta Trichoptera Philopotamidae Philotamus 10 2 20 ... lcoTt 53 5
Insecta Diptera Simuliidae 8 5 40 Contar_nlnacmn Nitritos <0,1 0,1
Puente 1 | 2954 - — 4,74 | Buena | organica poco - - -
Insecta Diptera Tipulidae 1 5 5 probable Nitratos 0,05 10
Insecta Coleoptera Staphylinidae 1 7 7 Sulfatos 3,66 250
TOTAL 38 180 Fosfatos 3,71 0,5
Insecta Ephemeroptera Baetidae 4 6 24
Insecta Diptera Simuliidae 16 5 80 COT 10,04 5
Insecta Diptera Chironomidae | Orthocladinae 4 8 32 ... | Nitritos <01 01
La Insecta Diptera Ceratopogonidae 8 6 48 Contam|r_1aC|on Nitratos 0,05 10
2892 - — 5,62 | Regular organica :
Mazorca Insecta Diptera Tipulidae 3 5 15 probable Sulfatos 4,29 250
Hyrudinea | Arhynchobdellida | Erpobdellidae 1 7 7 Fosfatos 9,49 0,5
Turbellaria | Tricladia Dugesiidae Dugesia 6 5 30
TOTAL 42 236
Insecta Ephemeroptera Baetidae 6 6 36
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 7 4 28 COoT 14,4 5
Insecta Diptera Chironomidae Orthocladinae 11 8 88 Al Nitritos <0,1 0,1
. - ta -
Kurnik 2819 Insecta D!ptera C'erat(?pogomdae 4 6 24 6.19 | Malsana | contaminacién Nitratos 0,06 10
Insecta Diptera Simuliidae 1 5 5 organica Sulfatos 5,7 250
Hyrudinea | Arhynchobdellida | Erpobdellidae 1 7 7 Fosfatos 4,42 05
Turbellaria | Tricladia Dugesiidae Dugesia 2 5 10
TOTAL 32 198
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. Altura - . .N(.)' Tolerancia | o, Calidad Grado de Anélisis de \{al_or
Sitio Clase Orden Familia Subfamilia Genero | Individuos . Xi*Yi | IBF del o . maximo
(msnm) (i) (Ti) agua contaminacion laboratorio permitido
consumo
Insecta Ephemeroptera Baetidae 5 6 30 Compuesto | Reporte |  humano
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 18 4 72 quimico | mg/L mg/L
Insecta Diptera Chironomidae Chironominae |Polypedilum 2 8 16 CcoT 12,99 5
Deporte Insecta Diptera Chironomidae Orthocladinae 14 8 112 Alta .. | Nitritos <01 01
Extremo 2814 - - 5,98 | Malsana contanjln_amon -
Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 2 6 12 orgénica Nitratos 0,03 10
Bivalvia Unionida Hyriidae 1 7 7 Sulfatos 6,93 250
Gastropoda | Basommatophora | Planorbiidae Planorbis 2 7 14 Fosfatos 7,52 05
TOTAL 44 263 COT: Carbono Organico Total
Insecta Ephemeroptera Baetidae 9 6 54
Insecta Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila 2 4 8 COoT 12,99 5
Insecta Diptera Chironomidae Orthocladinae 1 8 8 Nitritos <0,1 0,1
Insecta Diptera Simuliidae 10 5 50 Alta Nitratos 0,06 10
La~ 2586 Insecta Hemiptera NoctoneFtidae 3 5 15 5,85 | Malsana contamiqacién Sulfatos 57 250
Cabafia Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 38 6 228 organica Fosfatos 5,68 0,5
Bivalvia Unionida Hyriidae 1 7 7 probable
Hyrudinea | Arhynchobdellida | Erpobdellidae 3 7 21
Bivalvia Veneroida Sphaeridae 1 7 7
TOTAL 68 398
Insecta Diptera Simuliidae 1 5 5 COoT 19,49 5
Wilka- Insecta Diptera Ceratopogonidae 1 6 6 Al_ta _ Nitritos <01 0,1
bamba 2584 | Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 10 6 60 |6,19 | Malsana contanjln_auén Nitratos 0,09 10
Hyrudinea | Arhynchobdellida | Erpobdellidae 4 7 28 organica Sulfatos 18,97 250
TOTAL 16 99 Fosfatos 11,97 0,5
Insecta Coleoptera Hidrophilidae 1 7 7
Insecta Coleoptera Dytiscidae 1 7 7 COT 30,71 5
Malacostraca | Amphipoda Gammaridae Gammarus 2 6 12 Contaminacion | Nitritos <01 0,1
La 2580 Hyrud?nea Arhynchobdel.lida Erpobdellidae 5 7 35 |6,85| Nociva orgénica Nitratos 0,06 10
Violeta Hyrudinea Rhynchobdellida | Glossiphonidae 2 7 14 Severa Sulfatos 8,97 250
Gastropoda | Basommatophora | Planorbiidae Planorbis 1 7 7 Fosfatos 14,43 0,5
Gastropoda | Basommatophora | Physidae Physa 1 7 7
TOTAL 13 89
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Altura No. Tolerancia Calidad Grado de Andlisis de \{al_or
Sitio Clase Orden Familia Subfamilia | Genero | Individuos Ti Xi*Yi | IBF del taminacié laboratori maximo
(msnm) (Xi) (Ti) agua contaminacion aboratorio permitido
- - - €onsumo
Insecta Diptera Chironomidae 2 8 16 Compuesto | Reporte | humano
Bivalvia  Meneroida Sphaeridae 4 7 28 quimico mg/L mg/L
Hyrudinea |Arhynchobdellida | Erpobdellidae 1 7 7 c .., |coTt 31,89 5
TOTAL 147 1071 . ontaminacion [y jrios <01 01
Zlé%nbt: 2577 7,29 | Nociva Organica Nitrat 0.03 10
Severa ftratos '
Sulfatos 9,78 250
Fosfatos 19,4 05
COT: Carbono Organico Total
. . e Contaminacion
Oligoqueta | Clitellata Tubificidae ‘o
Puente 909 19 9 171 | 9,00 N'\é'cui{a Organica | coT 34,84 5
Parque TOTAL 19 171 Severa Nitritos <0, 01
Sopo 2572 -
Autopista Nitratos 0,02 10
Norte Sulfatos 6,63 250
Fosfatos 20,23 0,5
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Segun Prat et al. (2009), el uso de los indices de Margalef, Shannon-Wienner y de Pielou para
estimar la calidad del agua se ha limitado debido a que solo utilizan la riqueza y abundancia de
especies y no consideran las diferencias de los organismos, en cuanto a niveles de tolerancia,
sensibilidad a la contaminacién ni la capacidad para adaptarse al ambiente acuético. Otra
dificultad con los indices de diversidad es que pueden dar valores muy variables, y como
generalmente en los macroinvertebrados se tienen en cuenta solo las familias; los géneros y las
especies, pueden generar una mezcla de diferentes niveles taxonémicos y por lo tanto estos indices

no ofrecen garantias en la utilizacion de bioindicadores de calidad de agua.

Segun Armitage et al., (1983), las familias de macroinvertebrados intolerantes a la contaminacion
tienen puntajes altos; mientras que, las familias tolerantes a la contaminacién tienen puntajes
bajos; por consiguiente, un valor alto en el promedio del puntaje por taxon (ASPT), caracteriza
aguas de un rio limpio situado en tierras altas con contenido relativamente grande de taxones con
puntuacion alta. Los rios en sitios de tierras bajas generalmente no soportan muchos taxones con
alta puntuacion y presentan valores mas bajos de ASPT. De igual forma, Rios et al. (2014)
siguieron este concepto para la estimacion del Andean Biotic Index; quienes presentan valores de
intolerancia a la contaminacion para macroinvertebrados de los rios andinos situados por encima
de 2000 msnm. Por el contrario, Hilsenhoff (1988); utiliza valores de tolerancia que vienen a ser
el inverso de los valores de intolerancia de Armitage et al. (1983) y Rios et al. (2014). Para
Hilsenhoff (1988), valores bajos de IBF caracterizan el agua de rios de partes altas con bajo
contenido de contaminantes; mientras que valores altos de IBF caracterizan aguas de rios
altamente contaminadas; los resultados del presente trabajo son consistentes con lo obtenido por
Hilsenhoff (1988) y Mandaville (2002).

Finalmente, se presentan 14 ejemplares representativos de la fauna béntica encontrados en el Rio
Teusaca (Figuras 4 al 17).

Figura 4. Ninfa del orden Ephemeroptera, Figura 5. Larva del orden Trichoptera, familia
familia Baetidae. Fotografia de los autores. Philopotamidae. Fotografia de los autores.
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Figura 6. Larvas del orden Trichoptera, Figura 7. Larva del orden Diptera, familia
familia Hydroptilidae. Fotografia de los Chironomidae, subfamilia Tanypodinae.
autores. Fotografia de los autores.

Figura 8. A. Larva. B. Cabeza de la larva. Orden Figura 9. A. Larva. B. Cabeza de la larva. Orden
Diptera, familia Chironomidae, subfamilia Diptera, familia Chironomidae, subfamilia.
Chironominae. Fotografia de los autores. Orthocladiinae. Fotografia de los autores.

Figura 10. Larva del orden Diptera, familia
Ceratopogonidae. Fotografia de los
autores.

Figura 11. Larva del orden Coleoptera, familia
Scirtidae. Fotografia de los autores.
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Figura 12. Hidra de agua dulce, clase Hydrozoa, Figura 13. Planaria de agua dulce, clase

Orden  Hydroida, familia  Hydridae. Turbellaria, Orden  Tricladia, Familia
Fotografia de los autores. Dugesiidae. Fotografia de los autores.
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Figura 14. Sanguijuela. Clase Hyrudinea, Orden Figura 15. Sanguijuela. Clase Hyrudinea,
Rhynchobdellida, Familia Glossiphonidae. Orden Arhynchobdellida, Familia
Fotografia de los autores. Erpobdellidae. Fotografia de los autores.

Figura 16. Bivalvo de agua dulce. Clase Figura 17. Bivalvo de agua dulce. Clase
Bivalvia, Orden Unionida, Familia Hyriidae. Bivalvia, Orden  Veneroida, Familia
Fotografia de los autores. Sphaeriidae. Fotografia de los autores.

De todos los macroinvertebrados encontrados en los diez sitios de muestreo a lo largo del Rio
Teusacd, la Hidra (Figura 12) con valor de tolerancia cero solo se encontro el sitio del rio a 2972
metros en el cual la calidad de agua fue buena en las dos épocas de muestreo. Le sigui6 el
Trichoptero Philopotamidae (Figura 5) con un valor de tolerancia de 2; en cual se encontr6 en las
muestras de agua de sitios entre 2972 y 2892 metros con concentraciones de carbono organico
total entre 6,5y 7,1 mg/L y fosfatos entre 2,27 y 3,62 mg/L, a finales de la época seca; mientras
que a finales de la época lluviosa solo se encontraron en muestras de agua de los sitios a 2972 y
2954 metros con concentraciones de carbono orgénico total entre 2,95 y 5,3 mg/L y fosfatos entre
3,71y 4,11 mg/L. Dada la sensibilidad a la contaminacion que presentan estos ejemplares se
pueden considerar como buenos bioindicadores de buena calidad de agua. Le siguieron los
ejemplares de la familia Tipulidae con un valor de tolerancia de 5 se encontré en las muestras de
agua con valores de carbono orgénico total entre 2,95 y 10,04 mg/L y fosfatos entre 4,11 y 9,49
mg/L.

Las familias Baetidae (Figura 4), Hydroptilidae (Figura 6) y Duguesiidae (Figura 13) encontradas
en el rio Teusaca presentan un rango de tolerancia a la contaminacién amplio; dado que se
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encontraron entre 2,95 y 19,49 mg/L de carbono organico total y entre 2,27 y 7,67 mg/L de
fosfatos.

Los chironomidos (Figuras 7 al 9) de las tres subfamilias, los Ceratopogonidae (Figura 10) y los
simulidos, mostraron un amplio rango de tolerancia a la contaminacion; puesto que se encontraron

entre 6,5y 14,74 mg/L de carbono orgénico total y entre 2,27 y 10,87 mg/L de fosfatos.

Las sanguijuelas (Figuras 14 y 15) y los gamaridos empiezan a aparecer cuando las
concentraciones de carbono orgéanico total estan por encima de 4,13 mg/L hasta 14,70 mg/L y
entre 2,27 y 10,70 mg/L de fosfatos.

En los demés macroinvertebrados se observd amplio rango de distribucién a lo largo del rio siendo
los més tolerantes a la contaminacion las familias: Noctonectidae, Gyrinidae, Scirtidae, Physidae

y Tubificidae.

5. CONCLUSIONES

La familia Hydridae, el Trichoptero de la familia Philopotamidae y el diptero de la Familia
Tipulidae mostraron sensibilidad a la contaminacidn de carbono organico y fosfatos del agua del
rio Teusaca y se pueden considerar como buenos bioindicadores dado su corto rango de tolerancia

a las concentraciones de contaminantes.

Las familias Baetidae, Hydroptilidae y Planariidae encontradas en el rio Teusaca presentan
tolerancia media a la contaminacion; puesto que se encontraron a un rango medio de

concentraciones de carbono organico y de fosfatos.

Las tres subfamilias de Chiromomidae y la familia Simuliidae, muestran un amplio rango de
tolerancia a la contaminacion; puesto que se encontraron en un rango amplio de concentraciones

de carbono orgénico y de fosfatos.

Las familias Glossiphonidae, Erpobdellidae y Gammaridae presentan amplio rango de
distribucion y aparecen en concentraciones de carbono organico por encima de 4,13 mg/L y de

fosfatos por encima de 2,27 mg/L.

Se hace evidente la relacion entre la presencia y distribucion de algunos taxa de
macroinvertebrados con la calidad del agua y el analisis quimico realizado en el laboratorio; lo

cual sugiere la importancia que tiene la fauna béntica como bioindicadora en el Rio Teusaca.

Los fosfatos y en la mayoria de los sitios el carbono orgéanico total a lo largo del rio presentaron
valores muy por encima del valor permitido; sugiriendo que la contaminacién del rio sea por

aguas residuales acumuladas en su recorrido.
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