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Estado tréfico y calidad biologica de dos lagunas alto andinas

Resumen

La trayectoria de investigacion emprende desde la participacion como integrantes del semillero de Gestion
social y ambiental, y posteriormente en el semillero Serendipias con un enfoque formulador e investigativo,
permitieron impulsar el pensamiento critico y poder acceder al conocimiento desde una base cientifica
acorde a la carrera de Ecologia; y es a través de productos o resultados donde se pudo dar a conocer nuestros
aportes como investigadoras. De los cuales se hablaran a continuacion como: 1. La Participacion como
semilleristas en el proyecto “Linea base para el estado ecol6gico de los ecosistemas lenticos valor objeto
de conservacion del PNN Puracé” aprobado en convocatoria interna mediante Resolucion 020 del 05 de
febrero del 2020. Donde se presentd una propuesta para el componente hidrobiol6gico titulada “Evaluar
el estado ecoldgico de la Laguna Magdalena y Laguna Cusiyaku en el Parque Nacional Natural
Puracé por medio de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos y parametros fisico-quimicos”,
a partir de la metodologia aplicada en la propuesta surgié el producto 2.la generacion de informe técnico
de investigacion el cual fue entregado a la entidad de Parques Nacionales Naturales seccional Puracé, con
los resultados obtenidos en los meses de muestreo, dando respuesta a los objetivos planteados en la
propuesta del item 1. Asimismo la 3. Participacion de la Capacitacion “Introduccion a la taxonomia de
insectos acuaticos, bioindicadores de la calidad del agua” orientada en Universidad de Caldas sede
Manizales, asesorada por la Biéloga Yuli Paulina Ramirez, con la finalidad de corroborar la identificacién
previamente realizada en el laboratorio de nuestra facultad, asi como también el analisis de muestras de
insectos con gran dificultad, que hasta el momento no era posible obtener su clasificacion taxonémica.
Adicionalmente aprendimos técnicas de conservacion y organizacion de muestras para ser depositadas en
una coleccién entomoldgica, ademas de obtencidn de bibliografia digital y fisica inédita. Seguido a ello en
el mes de octubre tenemos el resultado 4. En el que contribuimos como ponentes en el “I Simposio Regional
De Ecologia En Popayan™ con la presentacion titulada “Un acercamiento a las condiciones ecoldgicas y

calidad del agua de las lagunas Magdalena y Cusiyaku por medio de la comunidad de macroinvertebrados
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acudticos y parametros fisicoquimicos como indicadores”. Donde se dieron a conocer resultados
preliminares de los dos primeros meses de muestreos (marzo y julio), ademas del &rea de estudio y la
metodologia utilizada en la propuesta del item 1. Conjuntamente el 5. Con la participacion del curso
“Consulta previa en estudios ambientales” que se realiz6 en el marco del “I simposio regional de Ecologia”
en Popayén, posterior a ello iniciamos el 6 con el curso “Escritura de articulos cientificos” , el cual fue
dictado por el centro de escritura javeriano, con una intensidad de 40 horas con el fin de adquirir
conocimientos, recursos y herramientas requeridas para la elaboracion de articulos cientificos que se ajusten
a las convenciones propias de la comunidad cientifica. Con las bases adquiridas en la capacitacion de
insectos y en el curso de escritura ,surge el producto 6 que fue la creacion del articulo cientifico, en el que
se analizaron los resultados de la investigacion y que finalmente se titulé: “Estado Tréfico y Calidad
Bioldgica del Agua de dos Lagunas de Alta Montafia en el Parque Nacional Natural Puracé, por
medio de Macroinvertebrados Acuaticos y parametros fisico — quimicos como indicadores”, el cual
sera traducido en ingles nativo y se enviara a la revista indexada “International Journal of Limnology” para
su publicacion, con el fin de generar nuevos conocimientos y divulgacion acerca de los ecosistemas
lagunares altoandinos. Y para culminar la trayectoria obtuvimos el producto 7 que consistio en la escritura
y publicacion de un capitulo de libro titulado “Influencia De Las Variables Morfol6gicas Y
Poblacionales De Eichornia Crassipes Y Pistia Stratiotes Sobre La Comunidad De
Macroinvertebrados Acuiticos En Una Madre Vieja Del Valle Del Cauca” En El Libro Agrarias:
Pesquisa E Inovacdo Nas Ciéncias Que Alimentam O Mundo - Vol. Viii ,en el que el autor principal es
el investigador Daniel Feriz y nuestro aporte consistié en la revision bibliogréfica, organizacion y anélisis
de resultados, ademas de la organizacion del documento en general con los requerimientos de la editorial

ARTEMIS — Brasil.
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RESUMEN: El humedal Cucho de Yegua
se ubica en el Departamento del Valle del
Cauca y se clasifica como un sistema palustre
permanente en estado de sucesion ecologica,
colonizado por macrofitas acuaticas flotantes,
la composicion de plantas acuaticas esta dada
principalmente por las especies Eichhornia
crassipes y Pistia stratiotes las cuales cubren

Agrarias: Pesquisa e Inovagéo nas Ciéncias que Alimentam o Mundo VIl

VALLE DEL CAUCA

la totalidad del espejo de agua. El objetivo
de este estudio fue identificar diferencias
en la composicion y estructura de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos
epicontinentales asociados a las dos especies
de macrofitas dominantes e identificar las
variables morfologicas en cada una de ellas
que podrian influenciar la distribucion de
los macroinvertebrados. Se realizaron seis
repeticiones, cada una en las zonas dominadas
por E. crassipes y P. stratiotes durante tres
meses seguidos. Se midieronmultiples variables
como el numero de plantas, longitud maxima
de raices, numero de hojas, biomasa humeda
y seca y se colectaron los macroinvertebrados
acuaticos para su identificacion. La relacion
entre los Macroinvertebrados y las macrofitas
se realizé6 mediante un analisis de redundancia
(ADR), empleando el programa CANOCO vy
un analisis discriminante utilizando Rwizard.
Se colectaron 40 géneros, 26 familias, 12
ordenes y seis clases dentro de los Phylum
Artropoda, Mollusca y Annelida. La similitud
entre las comunidades de macroinvertebados
encontradas zonas las dos especies de
macrofitas fue del 41%, compartiendo un total
de 17 géneros entre los cuales estan Odontomia
sp, Tabanus, Chrysops sp, las subfamilias
Tanypodinae, Orthocladiinae, Psychodidae, los
géneros Alluadomyia, Probezzia y Stilobezzia.
De acuerdo al ADR las variables numero de
hojas y peso fresco de raices fueron las que
influyeron la distribucion de géneros como
Probezzia, Alluadomyia y Psychodidae (NN); se
observo una relacion entre Neochaetina con E.
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crassipes y su biomasa, y Pomacea y Odontomia con P. stratiotes; al igual que una relacion
positiva entre el nimero de plantas y la familia Hyridae.

PALABRAS CLAVE: Macrofitas acuaticas. Macroinvertebrados acuaticos. Madre vieja.
Humedal. Influencia. Morfologia.

1INTRODUCCION

El Complejo Hidroldgico del Valle Geografico del Cauca ubicado en el suroccidente
de Colombia, forma varios tipos de humedales como son las madreviejas, lagunas y
ciénagas; entre los que se encuentra el humedal Cucho dé Yegua (CVC, 2008). Estos
humedales son de gran importancia como reservorio de agua, sumidero de carbono,
fuentes de alimento, refugio y zona de alimentacion para una gran variedad de animales
(Ramos., 2006; Zambrano et al., 2015). Especialmente macroinvertebrados acuaticos, los
cuales hacen parte primordial dentro de las cadenas troficas de los humedales como
consumidores secundarios, las que a su vez son consumidos por un gran numero de
peces los cuales llegan a ser de interés alimenticio para las familias (Thi Nguyen et al,
2015; Kouamé et al, 2010).

La composicion y estructura e influencia de factores abidticos en los
macroinvertebrados asociados a plantas acuaticas, han sido estudiados en lagos de
inundacion de grandes rios como el Orinoco, Cauca y Magdalena en Colombia, la cuenca
del rio Parana en Argentina y lagos en Africa (Bailey v Litterick, 1993; Rivera et al, 2010;
Rivera Usme, 2011; Brendonck et al, 2003; Rosado et al, 2009); sin embargo, existen
pocos trabajos en los que se comparan los invertebrados fitofilos en diferentes especies
de plantas acuaticas y la influencia de sus variables morfologicas y morfométricas sobre
las comunidades, esto se debe al tiempo que consume la separacion de los invertebrados
y a las dificultades que plantea la identificacion de los taxa presentes en estadio de
larva (Cyr y Downing, 1988; Neiff y Neiff, 2006). EI conocimiento de la relacion de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos con el medio fisico y quimico aporta
bases para desarrollar criterios de calidad y bioindicacion aplicables a los sistemas de
humedales (Rivera et al, 2010; Rocha et al, 2015).

Las especies de macroinvertebrados que habitan los ecosistemas de humedales
difieren en atributos fisioldgicos, morfologicos, conductuales y de historia de vida de
los de cuerpos léticos (Roldan y Ramirez, 2008); estudios de los roles troficos brindan
una imagen de como se estructuran las comunidades de macroinvertebrados acuaticos
de acuerdo a los mecanismos de alimentacion y puede dar una visidon general de la
importancia de las macroéfitas acuaticas como sustrato, ya sea para dar abrigo, como

retenedoras de alimento, sitios de anidacion y predacion o como alimento directamente

(Kouamé et al, 2011; Schmidt et al, 2015).
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En este estudio se compara la composicion y estructura de los generos de
macroinvertebrados acuaticos asociados a Eichhornia crassipes (Mart.) Solms y Pistia

stratiotes L. en relacion con las variables morfologicas de cada especie de planta.

2 MATERIALES Y METODOS
21 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La madre vieja Cucho e Yegua se encuentra ubicada en el municipio de Jamundi,
corregimiento de Quinamayo bajo las coordenadas N: 03° 50 16,0 W: 076° 23 17,0. Este
ecosistema se localiza en una zona de vida de bosque seco tropical (bs-T), a una altura
de 965,2 msnm. Se puede clasificar como un sistema palustre permanente en estado de
sucesion terminal; las tierras estan dedicadas a la agricultura mecanizada (cana de azucar,
arroz, maiz) y agricultura con el sistema de produccion denominado Finca Tradicional
(citricos, papaya y cacao, entre otros) y la ganaderia extensiva usando pastos naturales y
mejorados (CVC, 2005 y 2008). Estas condiciones han generado la colonizacion excesiva
de E. crassipes, P. stratiotes, las cuales han invadido gran parte del humedal alcanzando

cobertura de la totalidad del espejo de agua en el area de muestreo (Figura 1).

Figura 1. Ubicacioén de la madre vieja Cucho é Yegua en el municipio de Jamundi, Valle del Cauca-Colombia.
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2.2 CONDICIONES FISICO-QUIMICAS HIDRICAS DEL HUMEDAL

No se registro diferencia en los valores de los parametros fisicos y quimicos
en el agua ni entre macrofitas ni entre meses (p=0,05), sin embargo, hubo cambios en
los valores entre los diferentes meses de muestreo, evidenciando la influencia de las
temporadas de lluvia y sequia sobre las condiciones fisicas y quimicas bajo las cuales
se desarrollan, siendo las aguas caracteristicas de ecosistemas acuaticos con un
elevado nivel de alteracion y eutrofizacion, con valores muy bajos de oxigeno (<2mg/I)
(Tabla 1) lo cual se considera un factor limitante para los macroinvertebrados acuaticos,
problema que se incrementa por la temperatura calida del agua (>25 ° C) (Roldan y
Ramirez, 2008).

La madre vieja presenta valores bajos de carbonatos lo que sumado al dioxido de
carbono libre sugieren problemas en la capacidad buffer del sistema. De acuerdo al pH
registrado se puede considerar el agua en la zona de muestreo como levemente acidas
producto del CO, libere. Los niveles de nutrientes registrados en el sistema acuatico
(Amonio y Nitratos) son tipicos de ecosistemas contaminados lo cual limita el desarrollo

de comunidades complejas de macroinvertebrados acuaticos.

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos analizados dentro de cada cobertura vegetal en los diferentes meses de muestreo.

Parimetro Unidades P. stratiotes . E. crassipes .
Sep Oct Nov X |Sep Oct Nov X
Temperatura Ambiental °C 28 30 28 287 | 28 30 28 287
Temperatura del Agua °C 26 27 2r 27r0| 2r 26 28 27
Oxigeno Disuelto O2 mg OD/L 0,5 2] 0,7 1, 05 03 0 0,2
Saturacion O2 Disuelto (%) % 6 28 8 14 6 5 0 3.6
Dioxido de Carbono (CO2) mg CO2/L 10 5 8 77 12 10 12 1,3
pH Unidades 6 62 65 62 6 55 64 6,0
Alcalinidad Total mg CaCOS/L 1 0,5 1 08 | 06 07 1 0,8
Dureza Total mg CaCOS/L 36 25 90 503 | 3t 34 80 483
Dureza Carbonacea mg CaCO3/L 11 08 09 09| 16 09 1 1,2
Amonio mg (NH4+)/L 02 02 1 05| 04 06 2 1,0
Nitratos mg (NO3-)/L 50 30 25 350| 75 50 50 583
Variable de agrupacion Prueba estadistica  sig
Meses Kruskal-Wallis 1.00
Macrofitas UV(\j/ﬁhl\r/lw:;n 100
Agrarias: Pesquisa e Inovagéo nas Ciéncias que Alimentam o Mundo VIl Capitulo 18 m




23 MUESTREO DE LAS MACROFITAS ACUATICAS FLOTANTES Y DE
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EPICONTINENTALES (MAE)

Los muestreos se llevaron a cabo durante los meses de septiembre, octubre
y noviembre de 2011 lo que corresponde a la época de transicion de sequia a lluvias

respectivamente.

> Fase de campo: comprendio la colecta de las especies de macrofitas
flotantes E. crassipes y P. stratiotes; éstas fueron colectadas con un tamiz de
marco de madera de 50 cm x 50 cm con una maya de abertura de poro de
376 pym. Esta metodologia fue tomada y modificada de la aplicada por Alba-
Tercedor et al, (2005) e investigaciones como Darrigran et al, (2007), Sacco
et al, (2020) y Pinna et al, (2014). Se tomaron 5 muestras por cada cobertura
de macrofita por mes. A cada muestra se le determind el numero de plantas
(NP), el numero de hojas (Nh) y la longitud maxima de las raices (Lr).

> Fase de laboratorio: Las plantas fueron lavados en un balde agitando
vigorosamente sus partes para desprender los MAE; el residuo del balde
fue cernido con un tamiz de poro de 376 pym para la recoleccion de los
organismos atrapados en ellas Pinna et al (2014). Las muestras de MAE fueron
identificadas hasta el menor nivel taxondmico posible; a cada organismo se
le determiné el grupo funcional teniendo en cuenta las categorias propuestas
por Merritt y Cummins (2008): a) trituradores, b) colectores-recolectores, c)
colectores- filtradores d) raspadores y e) depredadores. Adicionalmente se
estimo la abundancia relativa y porcentual de los individuos, la densidad (ind/
m?), la riqueza, diversidad de Shannon, la dominancia de Simpson y la similitud
de Jaccard. Adicionalmente se midio la biomasa de los plantas por medio del
peso fresco y seco tanto de raices como de hojas de acuerdo a lo propuesto
por Elosegi y Sabater (2009).

2.4 TRATAMIENTO ESTADISTICO

Los valores de los parametros fisicoquimicos, Morfologicos y ecoldgicos se
compararon por medio de la prueba estadistica de Kruskal-Wallis para meses y U de
Mann-Withney para macrofitas. Para verificar la existencia de relaciones entre las
variables morfoldgicas vegetales y la distribucion de los géneros de MAE, se aplico el
analisis de redundancia canonica (ADR), empleando el programa CANOCO 3,12 (TerBraak

y Smilauer, 2002) Todas las variables fueron transformados por la funcion log (x+1) antes
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del analisis. Los analisis de aplicaron a los géneros cuyas abundancias representaron el
95% de la densidad total.

3 RESULTADOS

31 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LOS MACROFITOS ACUATICOS
COLECTADOS

Se registraron diferencias significativas entre el numero de plantas promedio por
unidad de muestreo (U Mann-Withney, p<0,05) presentando E. crassipes el mayor nimero
de plantas por unidad de area (10,8 ind/50 cm) con un valor maximo de 15 plantas y minimo
de 6; mientras que P. stratiotes presentd 8,1 ind/0,5m? en promedio con un maximo de 11
ind/0,5m?y un minimo de 5ind/0,5m? (Tabla 2). El promedio de biomasa total de E. crassipes
fue significativamente mayor que el de P. stratiotes (U Mann-Withney, p<0,05) aportada
principalmente por las diferencias en peso de la raiz. Las demas variables morfoldgicas no
mostraron diferencias significativas entre plantas (U Mann-Withney, p>0,05).

Todas las variables morfolégicas mostraron diferencias significativas entre ellas
al pasar los meses de muestreo, incrementando sus valores hacia el final del muestreo
(Kruskall-wallis, p>0,05) a excepcion del nimero de hojas, quien aumenta en el mes de
octubre y decae en el mes de noviembre. El aumento del tamano de las plantas se atribuye
al incremento de la pluviosidad lo que genera una reaccion de la planta preparandose
para el incremento de la profundidad de la columna de agua y el aumento de nutrientes
(Fernandez et al, 2005).

Tabla 2. Variables morfolégicas medidas en los muestreos de macrofitas acuaticas; Ps= Pistia stratiotes, Ec=
Eichhorna crassipes, Sep= Septiembre, Oct= octubre, Nov= Noviembre.

Variables Ps Ec Sep Oct Nov
Morfolégicas N°

Rango N° Rango N° Rango N° Rango N° Rango
N° plantas 8 (5-1) 11 (6-15) 9 (5-14) 8 (6-15) 11 (8-15)

N° hojas por

planta 18 (15-23) 19 (11-28) 18 (12-25) 21 (16-28) 17  (1-20)
Lonig‘:ﬁ ralz 55 (1226) 21 (1228) 21 (12-25) 19 (1225) 24 (20-28)

Biomasa hojas
(9)
Biomasa raiz
(9)

Biomasa total

(9)
* Los valores dentro de paréntesis representan los valores maximos y minimos registrados tanto para las coberturas
como para los meses de muestreo.

62 (30-100) 81 (26-134) 48 (26-80) 70 (30-100) 92 (64-124)
28 (17-48) 53 (20-95) 25 (17-40) 38 (20-75) 56 (30-95)

90 (50-125) 133 (46-229) 70 (46-120) 108 (55-175) 149 (99-129)
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3.2 COMPOSICION DE MAE

La comunidad de macroinvertebrados colectados en el humedal reporté 40 taxa
distribuidos en 26 familias, 12 érdenes y 6 clases, dentro de las cuales Insecta fue la mas
rica (77,5%) y abundante (95,4%). En las plantas de P. stratiotes se registraron 28 géneros
en 18 familias y 9 ordenes, dentro de los cuales Probezzia, Alluadomyia, Psychodidae,
Odontomia, las subfamilias Orthocladiinae y Tanypodinae (Familia Chironomidae),
los generos Tabanus sp, Chrysops sp. y Pomacea sp., contribuyen con las mayores
densidades registradas. En E. crassipes se registraron 29 géneros, 15 familias y 8
ordenes; los géneros dominantes fueron de mayor a menor Neochetina sp., Probezzia,
Alluadomyia, Psychodidae, Tabanus, Tanypodinae, la familia Hyriidae, Orthocladiinae,
Pomacea, Histrycosoma, Chrysops (Tabla 3). Algunos macroinvertebrados colectados
fueron identificados apenas a nivel de familia

Con respecto a las variables comparadas, estas no mostraron diferencias
significativas de composicion de macroinvertebrados entre especies de macrofitas
(Kruskall-wallis, p>0,05) pero si entre los meses colectados (U Mann-Withney, p<0,05),
aumentando la abundancia, la dominancia y la diversidad hacia el mes de octubre debido
al aumento en la cantidad de agua en el sistema y al incremento progresivo en el nimero
de plantas flotantes y sus biomasas (Rivera el at, 2010; Rivera-Usme, 2011), sin embrago
no se registraron cambios en el nimero de géneros colectados (U Mann-Withney, p>0,05)
(Figura 3).

Tabla 3. Composicion y abundancia de macroinvertebrados colectados en el Humedal Cuche de Yegua. Ps: Pistia
stratiotes; Ec: Eichornia crassipes; n= abundancia total.

TAXA Abundancia de macroinvertebrados
en las diferentes coberturas
Orden Familia Taxa Ps Ec n %
Diptera Stratiomyiidae Odontomia 259 1 270 75
Tabanidae Tabanus 67 38 105 29
Chrysops 53 13 66 1,8
Chironomidae Tanypodinae 101 22 123 34
Orthocladiinae 145 35 180 50
Psychodidae Psycodidae NN 284 53 337 9,4
Ceratopogonidae  Alluadomyia 402 66 468 13,0
Probezzia 1151 184 1335 37,2
Stilobezzia 16 7 23 0,6
Muscidae Lispe 0 2 2 (o}
Hemerodromia 0 4 4 o}
Agrarias: Pesquisa e Inovagéo nas Ciéncias que Alimentam o Mundo VIl Capitulo 18 m




TAXA

Abundancia de macroinvertebrados

en las diferentes coberturas

Orden Familia Taxa Ps Ec n %
Syrphidae Eristalis 0 4 4 (k!
Culliciade Culex 0 2 2 (o}
Tipulidae Tipula 0 7 7 0,2
Molophilus 1 0 1 0,0
Sciomyzidae Sepedon 4 0 4 (o}
Lepiddptera Pyralidae Nymphula 2 0 2 (k|
NN 1 1 2 0,1
Coledptera Hydrophilidae Berosus 2 4 6 0,2
Tropisternus 0 1 1 0,0
Helophorus 1 0 1 0,0
Sphaeridium 0 4 4 01
Dytiscidae Laccophilus 0 5 5 01
Agabus 0 4 4 (k!
Curculioniidae Neochetina 1 459 460 128
Scirtidae Cyphon 0 1 1 0,0
Elodes 1 0 1 0,0
Noteridae Hydrocanthus > 0 5 01
Hemiptera Belostomatidae Lethocerus 0 5 5 01
Odonata Coenagrionidae Acanthagrion 1 0 1 0,0
Telebasis > 0 2 01
Acari Hydrachnidae Hydracarina 3 0 3 0,1
Mesogastréopoda Ampullariidae Pomacea 44 24 68 19
Thiaridae Melanoides 8 4 12 0,3
Basommatdphora Ancylidae Ferrissia 2 3 5 o]
Planorbidae Gyralus 10 0 10 0,3
Unionoida Hyriidae NN 5 29 34 0,9
Glossiphoniiphérmes  Glossiphoniidae NN 0 10 10 0,3
Haplotaxida Aelosomatidae Histrycosoma 2 20 22 0,6
Aelosoma 3 0 3 (o}
Abundancia total 2573 1019 3592 | 100
Riqueza 28 29 40
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Figura 3. Distribucion de la riqueza de grupos taxonomicos entre macréfitas y meses muestreados.
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3.3 ABUNDANCIA

En total se colectaron 3 593 individuos de los cuales el 97% pertenecen a 14
géneros (Tabla 3, Figura 4) siendo el orden Diptera el mas representativo con el 76%
de la abundancia total, distribuida en los géneros Probezzia sp., Alluadomia sp., la familia
Psychodidae, el género Odontomia sp. y la familia Chironomidae. Dentro del orden
Coleoptera la familia Curculionidae con el género Neochaetina sp representa el 12% del
total de la densidad colectada (Figura 4).

Los resultados indican que hay una diferencia significativa entre las abundancias

colectadas en los tres meses de muestreo, pero no entre las coberturas de macrofitas,
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(U Mann Withney, p>0,05) por lo que las diferencias morfoldgicas (Biomasa, numero de
hojas y longitud maxima de raiz) que presentaron las macrofitas proporcionan las mismas

condiciones para el establecimiento de un numero alto de individuos.

Figura 4. Abundancias porcentuales de los géneros mas representativos en las poblaciones de Ps y Ec muestreadas.
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3.4 INFLUENCIA DE LAS VARIABLES MORFOLOGICAS VEGETALES

El andlisis de redundancia candnica (ADR) explicé 87% de la varianza total con
los dos primeros ejes, al relacionar las variables morfoldgicas de las plantas, con la
abundancia de los géneros de MAE encontrados (Figura 5).

Se pudo determinar que el numero de hojas es la variable vegetal que mas
influye en la presencia y abundancia de 7 géneros entre los cuales se encuentran tres
de los mas abundantes del muestreo. A su vez los cambios en los valores de biomasa

se correlacionaron con la macrofita E. crassipes lo cual a su vez influencia los cambios
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en la abundancia del coledptero Neochetina. De los géneros colectados tres mostraron
preferencia por una especie de macrofita; Odontomyia y Pomacea se asociaron con la
especie Pistia stratiotes, mientras que el género Neochaetina parece ser casi exclusivo de
Eichhorna crassipes. El Bivalvo Hyriide no se relaciond con un tipo en especial de planta,
sino por el numero de plantas por unidad de area, independientemente de la especie, es
una caracteristica que influencia la abundancia de este molusco.

Figura 5. Analisis de redundancia canonica calculada entre los géneros de MAE colectados y las variables

Morfologicas registradas en las macrofitas flotantes. Las estrellas son P. stratiotes y los rombos son. E. Crassipes,
NN= Psychodidae; NN2= Hyriidae.
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4 CONCLUSIONES

La comunidad de macroinvertebrados colectada en las dos especies de macrofitas
acuaticas flotantes estuvo compuesta por 40 géneros distribuidos en 26 familias,
12 ordenes y 6 clases, dentro de los cuales la clase Insecta fue la mas rica (77,5%) y
abundante (95,4%). Dentro de Pistia stratiotes se registraron 28 géneros en 18 familias
y 9 ordenes, dentro de los cuales Probezzia, Alluadomyia, Psychodidae, Odontomia, las

subfamilias Orthocladiinae y Tanypodinae (Familia Chironomidae), los generos Tabanus
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sp, Chrysops sp y Pomacea sp, contribuyen con las mayores densidades registradas. En
Eichhorna crassipes se registraron 29 géneros, 15 familias y 8 ordenes; los géneros mas
importantes colectados dentro del buchén de agua (Eichhorna crassipes) fueron de mayor
a menor Neochetina sp, Probezzia, Alluadomyia, Psychodidae, Tabanus, Tanypodinae, la
familia Hyriidae, Orthocladiinae, Pomacea, Histrycosoma, Chrysops.

Se encontraron diferencias en la composicion de macroinvertebrados colectados
en las macrofitas; de los 40 géneros reportados en el trabajo, las macrofitas acuaticas
compartieron un 41% (17 géneros) dentro de los cuales el 60% fueron dipteros. Sin embrago
se presentaron 12 géneros exclusivos de Eichorna crassipes y 11 géneros de Pistia stratiotes.
Aunque el numero de géneros compartidos es alto, la estructura de las poblaciones dentro
de cada planta es similar dominando en ambas plantas los Dipteros y Coledpteros.

Se pudo determinar que el numero de hojas es la variable vegetal que mas
influye en la presencia y abundancia de 7 géneros entre los cuales se encuentran tres
de los mas abundantes del muestreo. A su vez los cambios en los valores de biomasa
se correlacionaron con la macrofita E. crassipes lo cual a su vez influencia los cambios
en la abundancia del coledptero Neochetina. De los géneros colectados tres mostraron
preferencia por una especie de macrofita; Odontomyia y Pomacea se asociaron con la
especie Pistia stratiotes, mientras que el género Neochaetina parece ser casi exclusivo de
Eichhorna crassipes. El Bivalvo Hyriide no se relaciond con un tipo en especial de planta,
pero si el numero de plantas por unidad de area, que se constituye en una caracteristica

que influencia la abundancia de este molusco.
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Estado Tréfico y Calidad Biolégica del Agua de dos Lagunas de Alta Montafa
en el Parque Nacional Natural Puracé, por medio de Macroinvertebrados

Acuéticos y parametros fisico — quimicos como indicadores.

Trophic Status and Water Quality of two High Mountain Lagoons in the Puracé

National Park, by means of Aquatic Macroinvertebrates.
Jency N. Palacio?, Laura M. Mufioz! y Daniel Feriz!

Fundacién Universitaria de Popayan, Cauca, Colombia.

Resumen

Se presenta un acercamiento a las condiciones del estado trofico de dos lagunas
altoandinas; La laguna Cusiyaku y La Magdalena ubicadas en el Macizo colombiano,
sector de Valencia las cuales son consideradas por el Parque Nacional Natural
Puracé-Colombia, como valores objetos de conservacién, ademas de tener una
importancia histérica y religiosa en el territorio ademéas de ser de gran valor de
conservacion por sus funciones ecolégicas en la oferta de bienes y servicios

ecosistémicos y culturales.

Para determinar el estado tréfico y la calidad del agua de las lagunas se utilizé los
pardmetros fisicos y quimicos del agua y las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos como bioindicadores, los cuales fueron colectados mediante redes surber
y red D utilizando la técnica de multihabitat durante 4 muestreos no consecutivos
iniciando en marzo y terminando en noviembre del 2021. Los macroinvertebrados se
identificaron en el laboratorio de la Fundacion Universitaria de Popayan; se determiné
la composicion y estructura de organismos, el estado tréfico se determino a traves del
caracter bioindicador de los macroinvretebrados y la calidad del agua se determino a
través de los indices de calidad biologica del agua BMWP vy el indice Biotico de

familias IBF.

Abstract
An approach to the trophic state conditions of two high Andean lagoons is presented,;

the Cusiyaku and La Magdalena lagoons located in the Colombian Massif, Valencia



sector, which are considered by the Puracé-Colombia National Natural Park as
conservation values, in addition to having a historical and religious importance in the
territory and being of great conservation value for their ecological functions in the

supply of ecosystemic and cultural goods and services.

To determine the trophic state and water quality of the lagoons, the physical and
chemical parameters of the water and the aquatic macroinvertebrate communities
were used as bioindicators, which were collected by means of surber nets and D-net
using the multihabitat technique during 4 non-consecutive samplings beginning in
March and ending in November 2021. The macroinvertebrates were identified in the
laboratory of the Fundacion Universitaria de Popayan; the composition and structure
of organisms was determined, the trophic state was determined through the
bioindicator character of the macroinvertebrates and the water quality was determined
through the biological water quality index BMWP and the biotic index of families IBF.

Palabras clave: Estado tréfico, lagunas altoandinas, macroinvertebrados

acuaticos, bioindicadores, calidad del agua, caracter bioindicador, multihabitat.

Introduccién.

Colombia es rica en lagunas de alta montafia donde el factor principal es la altura
sobre el nivel del mar y caracteristicas que dependen de patrones ecoldgicos y
ambientales. Se confirma que al interior del Parque Nacional Natural Puracé (PNNP)
existe un conjunto importante de lagunas de paramo (Hofstede et al., 2003). En el
Macizo colombiano, exactamente en el sector de Valencia dentro del PNN Puracé, se
encuentran situadas la laguna Cusiyaku y Magdalena, las cuales son de gran valor
de conservacion por sus funciones ecoldgicas en la oferta de bienes y servicios
ecosistémicos y culturales, ademas, porque son de vital importancia para Colombia,
pues, en ellas nacen los principales rios, como el Magdalena y el Cusiyaku que
ademas de satisfacer las necesidades hidricas de la comunidad de este sector,
también alimenta al rio Caqueta.

De acuerdo con (Gunkel, 2003), los lagos tropicales de alta montafia son un tipo
especial de ecosistema acuatico de los cuales existe poco conocimiento, ademas,

(Castro y Urrea, 2018), afirman que en Colombia los estudios sobre la composicion



de los macroinvertebrados acuaticos en los ecosistemas de paramo son muy pocos
y se requiere de ampliacion, debido a que estos organismos son de alta importancia,
pues reflejan de forma inmediata las condiciones del cuerpo de agua gracias a su
sensibilidad o tolerancia a la contaminacién organica, ademas se encuentran en uno
de los primeros eslabones de la cadena tréfica, lo que permite a través del muestreo
biologico, en el cual evaluando su riqueza y abundancia se puede conocer el estado
trofico de los ecosistemas acuaticos (Roldan y Ramirez, 2008, Cuaran y Ruiz, 2019);
el cual segun (Fia et al., 2009), se utiliza para clasificar los cuerpos de agua segun la
concentracion de nutrientes en oligo, meso y eutrdéfico, lo que determina a su vez la
productividad biolégica de las lagunas.

A pesar de la importancia de las dos lagunas mencionadas, hay poca informacion
sobre el comportamiento de estas comunidades a través de un ciclo hidroldgico es
por esto que se establecid una alianza entre la Fundacion Universitaria de Popayan,
el parque Nacional Natural de Purace, el SENA y la Universidad del cauca para
desarrollar el proyecto “linea base para el estado ecoldgico de los ecosistemas
lénticos valor objeto de conservacion del PNN Purace, en el sector de Valencia en el
macizo colombiano, del cual se derivan los resultados presentados en el presente
trabajo, que tienen como fines ademas de establecer el estado tréfico y la calidad del
agua de las algunas objeto de conservacion, busca promover estrategias de

monitoreo y conservacion de las lagunas de alta montafia.

Materiales y métodos.

Area de estudio.

El presente trabajo se desarrollé en el Departamento del Cauca, municipio de San
Sebastian, corregimiento de Valencia, en el corazén del macizo colombiano, sobre el
Paramo de las Papas dentro del territorio ancestral del resguardo indigena Papayakta
del pueblo Nasa, se encuentran los ecosistemas lénticos, Laguna La Magdalena y la
Laguna Cusiyaku, las cuales se encuentran dentro de las areas de manejo y
conservacion del PNN Puracé qué correspondientes a la zona del Alto Magdalena y
el Alto Caqueta, en las coordenadas geograficas: N 1°53'46.52" W 76°37'10.45" para

la Laguna Cusiyaku ubicada a una altitud de 3199 m.s.n.m, (Figura 1-a) y La



Magdalena en las coordenadas N 1°56'4.69" W 76°36'31.24", a una altitud de 3460
m.s.n.m (Figura 1-b).

Ambas lagunas presentan un clima frio con temperaturas promedio de 14°C
(Cusiyaku) y 13°C (Magdalena), con aguas frias que flucttan de 5 a 9°C
respectivamente, en los diferentes meses y lagunas. Estas lagunas se encuentran
ubicadas en ecosistemas de subparamo, siguiendo la clasificacién de zonas de vida
propuesto por Cuatrecasas (1958).

La cobertura vegetal esta representada por pastos, frailejones, pajonales, arbustos,
bromelias, musgos y liquenes, asi como también se encuentran coberturas
importantes como bosques riparios, los cuales son asociados a los humedales y
turberas que conforman grandes complejos de cuerpos de agua que desemperfian un
papel importante en la regulacion del recurso hidrico (Rangel, 2000)

Las caracteristicas fisicas y morfolégicas de las lagunas estan relacionadas a un
relieve escarpado suave, colinado y encafionado que abraza la cuenca de la laguna
de Cusiyaku, caso contrario en La Magdalena la cual se encuentra en un relieve suave
y poco escarpado, sin embargo ambas presentan bajas temperaturas y alta humedad
relativa (IDEAM, 2003)




Figura 1. Localidades visitadas. a) Laguna Cusiyaku, - Municipio de San Sebastian —

Cauca b) Laguna La Magdalena — municipio de San Agustin — Huila.
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio dentro del Parque Nacional Natural Puracé.

Andlisis Hidrobioldgico
Los muestreos de macroinvertebrados acuaticos y parametros fisicos y quimicos se
realizaron en los meses de marzo, julio, septiembre y noviembre del 2021 tratando de

abarcar diferentes condiciones hidroldgicas de pluviosidad, escorrentia y humedad.

Parametros fisico-quimicos
Los parametros fisicos y quimicos del agua se tomaron “in situ” dentro del &rea de
colecta de los maroinvertebrados acuaticos en cada laguna. Se midi6 el % oxigeno

disuelto, la demanda bioldgica de oxigeno-DBO (mg/L), los coliformes totales (UFC),



la conductividad (uS/cm2), la turbidez (mg/L), la temperatura hidrica (°C), la
temperatura ambiental (°C), el pH, los sdlidos disueltos (mg/L), el amonio (mg/L), los
nitritos (mg/L) y nitratos (mg/L), y el cloro, por medio del uso de las sondas
multiparamétricas marca HACH SENSION MM156 y el laboratorio portatili marca

Aquasafe.

Muestreo de macroinvertebrados acuaticos

Para la captura de Macroinvertebrados acuaticos en cada laguna se establecid un
tramo de muestreo de 100 metros en donde se identificaron los distintos habitats
donde los macroinvertebrados se puede desarrollar como: macrdéfitas acuaticas,
acumulacion de hojarasca y materia organica en descomposicion, sustratos
inorganicos como rocas, grava y arenas; a cada habitat se le asign un porcentaje de
1% a 100% dependiendo de su representatividad en el tramo; se tomaron 10 muestras
distribuidas entre los diferentes habitats de acuerdo al método de multihabitat
recomendado por (Elosegi y Sabater, 2009). los organismos se colectaron utilizando
redes Surber para las zonas someras y una Red D para las zonas mas profundas de
las lagunas; posteriormente los especimenes se separaron en campo en recipientes
plasticos y se conservaron el alcohol al 96% Yy se transportaron al laboratorio de
ciencias naturales de la Fundacion Universitaria de Popayan en donde se identificaron
hasta nivel de género y se contaron empleando un estereoscopio Nikon Zoom SMZ-
445; para la identificacion se utilizaron las claves taxondmicas especializadas de
(Roldan, 1996) Guia para el estudio de los Macroivertebrados acuaticos del
departamento de Antioquia; (Dominguez y Fernandez, 2001, 2009)
Macroinvertebrados Bentonicos Sudamericanos sistematica y biologia; (Merrit y
Cummins, 2008) An introduction to the aquatic insect of North America. Kendall/Hunt.
4ta edicion; (Gaviria y Gaviria Melo, 2013) Guia De Laboratorio Sobre Los
Oligochaeta Se determiné su riqueza, abundancia y el caracter bioindicador de cada

género identificado.

Determinacion del estado trofico de las lagunas

El estado trofico de las dos lagunas se determind por medio de los parametros fisicos
y quimicos y su comparacion con los valores guia para ecosistemas naturales de

acuerdo a (Roldan y Ramirez, 2008), (Ramirez y Vifia, 1993). Adicionalmente por



medio del caracter bioindicador de cada género de macorinvertebrados colectados se
determind el porcentaje de organismos dentro de cada categoria de nivel trofico
(Oligotrofico, mesotrofico y eutrofico), la distribucion de la riqueza y la abundancia de
organismos dentro de cada Nivel dan un reflejo de las condiciones del ecosistema

acuatico.

Calidad Biologica el agua

La calidad biolégica del agua se determiné utilizando el método BMWP/c propuesto
por (Zamora, 2009), también se empled el indice Biodtico de Familia IBF propuesto por
(Figueroa, et al., 2007) y (Rosas Acevedo, 2014), tomando como referencia los
valores de tolerancia propuestos por (Zamora, 2009). Se aplic6 los valores de IBF

propuestos por (Hilsenhoff, 1988). ver en anexo 2

Analisis de Datos

Mediante matrices de Excel se determindé la riqguezay el porcentaje de abundancia de
los organismos colectados, al mismo tiempo se trabajaron los datos fisicos y quimicos
mediante un analisis descriptivo exploratorio usando el SPSS (version 25); mediante
este mismo software se compararon entre los diferentes meses y lagunas los valores
de riqueza y abundancia; los parametros fisicos y quimicos, de esta misma forma se
compararon los valores BMWP e IBF para ver si habia diferencias estadisticas por
medio de la prueba no paramétrica de Kruscal-Walis para meses y U de Mann-

Withney para lagunas.



RESULTADOS

Condiciones fisicas y quimicas de las lagunas

Como seindicaenlatabla 1, conrespecto alatemperatura ambiental, las dos lagunas
cuentan con un clima frio, con temperaturas que variaron entre los 6 grados en el mes
de septiembre y 22 grados en el mes de octubre (Cusiyaku). Con respecto a la
temperatura hidrica, ésta tuvo un promedio de 5,5 °C en ambas lagunas, fluctuando
entre 5y 6 grados en los diferentes meses y lagunas, catalogandolas como de aguas
frias.

Estas bajas temperaturas permiten una menor tasa de descomposicion, favoreciendo
el contenido de oxigeno en el agua, el cual se mantuvo dentro de los rangos 6ptimos
para ecosistemas naturales (80%-100%) a excepcién de la laguna La Magdalena en
el mes de octubre, la cual registr6 condiciones oxigenicas pobres, por debajo del
rango optimo.

Los valores de pH paralas dos lagunas se encuentran dentro de los rangos tolerables
para la fauna acuatica (6,5-8) (Roldan y Ramirez, 2015) con un promedio de 7,9 para
Cusiyaku y 7,5 para La Magdalena cualificando las aguas como neutras con tendencia
a alcalinas, incrementando los valores para el mes de octubre, producto del arrastre
de iones por las altas precipitaciones, caso contrario en el mes de septiembre en
donde se obtuvo valores més bajos cualificando las aguas como acidas con tendencia
a la neutralidad, principalmente debido al diéxido de carbono libre producto de la
descomposicion de la materia organica acumulada en la temporada de baja

pluviosidad y mayores temperaturas.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de las Lagunas Cusiyaku y La Magdalena.

Cusiyaku Magdalena VALORES GUIA
Prueba de
. hipétesis Roldan
PARAMETRO para Resol.
Sept | Oct | Nov X (o] Sept Oct | Nov X o] | P 2115de
agunas Ramirez 2007
Ude Mann- |, 2015
Withney
p=0,70
T ambiente°C | 6 22 | 19 | 156 | 85 6 20 | 17 | 1433 | 7,37
NA
p=0,70
T agua °C 5 6 7 1600 | 10 5 6 6 567 | 058 <15 «C
NA
p=0,40 Optimo
%0D 97,3 | 99 |61,2| 858 | 21,4 | 924 | 55 | 753 | 74,23 | 18,72 (80%-
100%) NA
pH 7 |886|774| 787 | 09 | 672 |824|748| 748 | 076 p=0.70 7 65.9.0
. p=0,10 S
g‘:g;c“n‘itz"”da 13,7 | 10 (158|131 | 29 | 45 | 41 |004| 2,88 | 247 =10
pS/cm 1000
TurbidezNTU | 001 | 1 |001| 034 | 06 0,01 |001|001| 001 | 0,00 p=0.70 Baja 2




p=0,70 >0,05mg
Amonio mg/L | 0,02 | 0.05 | 0,54 | 0,20 | 2,7 | 002 |0,05|007| 005 | 003
/L NA
o p=0,40 >0,025m
Nitritos mg/L | 0,01 | 0,01 |0,01| 0,01 | 0,0 | 001 |001|001| 001 | 0,00
g/L 0.1
p=1,0 >10
Nitratos mg/L | 0,08 | 0,69 |0,09| 029 | 03 | 008 |029|009| 015 | 0,12
mg/L 10
p=1,0 >10
Cloro mg/L 0,01 |015|004| 007 | 01 | 005 |001|008| 005 | 004
mg/L 0,3-2,0

La cantidad de iones disueltos en el agua, medidos a través de la conductividad fue
baja, lo cual es caracteristicos de cuerpos de agua alto andinos en estado
oligotrdéficos, sin embargo, valores superiores a 10 uS/cm indican presencia de iones
producto de la descomposicién de materia organica. La conductividad fue mayor en
la Laguna Cusiyaku, debido a una mayor cantidad de afluentes que ingresas a la
laguna por la escorrentia de las laderas de la montafia y una mayor cantidad de
movimiento producto de los vientos, ademas del ingreso y salida de la quebrada
Cusiyaku, lo que genera a su vez una mayor turbidez en el agua (Tabla 1) por el
arrastre de sedimentos y material vegetal.

Con respecto al contenido de nutrientes, estos estan por debajo de los valores
limitantes para la fauna acuatica, siendo caracteristicos de ecosistemas oligotroficos.
Sin embargo, se registro valores de amonio y nitritos, relacionados con los procesos
de nitrificacion natural de la materia organica que caen a la laguna por escorrentia.
La cantidad baja de nutrientes presente en el agua, puede ser una limitante para la
productividad primaria de las lagunas, disminuyendo la posibilidad de redes troficas

amplias y el desarrollo de comunidades diversas.

El anélisis estadistico no mostrd diferencias significativas entre los parametros fisico
quimicos de las dos lagunas (U de Mann-Withney,p>0,05) registrando parametros

fisico quimicos similares no obstante las condiciones fisicas tan disimiles.



Calidad biolégica de las lagunas

En total se colecté 2.950 individuos distribuidos en 4 phylums (Artropoda, Mollusca,
Anellida, Plathielminthes), 8 clases, 19 6rdenes, 33 familias y 61 géneros, de los
cuales 7 no se pudieron identificar plenamente (Curculionidae nnl, Psicodidae nnl,

Mesovelidae nnl, Acari nnl, Acari nn2, Aelosomatidae nn, y Planariidae nn).

Laguna Cusiyaku

Esta Laguna presento las condiciones mas conservadas y diversas en términos de
habitats en el litoral muestreado, albergando un total de cuatro Phylum, diez clases,
17 6rdenes, 27 familias y 53 géneros (Anexo 1), los que representaron el 89.2% de la
riqueza de taxones colectados en el estudio. Esta riqueza varié de acuerdo a los
diferentes meses, aumentando el nimero de taxa hacia el mes de Noviembre, tiempo
en el gue empiezan a cesar las lluvias y se estabiliza el ecosistema (Figura 3).

El dentro de los érdenes colectados el mas rico fue Diptera con un total de 20 géneros
distribuidos dentro de las familias Chironimidae, Ceratopogonidae, Limonidae,
Psicodidae y Tabanidae aportando el 16,3% de la abundancia colectada en la laguna;
sigue en rigueza el grupo de los Coleodpteros con 9 géneros dentro de 6 familias:
Dytiscidae, Elmidae, Scirtidae, Curculionidae, Dryopidae y Crysomelidae, sin
embargo, solo aportaron el 3,1% de la abundancia total.

El grupo de las sanguijuelas (orden Glossiphoniphormes) fue muy diverso,
registrandose 4 morfoespecies dentro de la familia Glossiphoniidae: Helobdella
stagnalis, Alboglosiphonia, Helobdella triserialis, Helobdella elongata spl y H.
elongata sp2, aportando el 7,6% de la abundancia colectada. El grupo de los
moluscos fue muy representativo con cuatro érdenes, cuatro familias y seis géneros
en total Sphaerium y Pisidium dentro del orden Bivalvia; Pyrgopharus y Aroapyrgus
dentro del orden Basommatophora; Galba y Biomphalaria dentro del orden
Mesogastropoda; estos tres 6rdenes con sus familias y géneros aportaron el 33% de
la abundancia reportada para la laguna.

Otro grupo importante en la laguna fue el orden Acari, con 3 géneros y tres familias
de las cuales se identifico el género Hydrozetes de la familia Hydrozetidae, mientras
gue las otras 2 familias con sus géneros no fue posible su identificacién, este grupo
aporto el 22,2% de la abundancia registrada. Dentro del orden Turbellaria se

registraron 2 géneros de los cuales se identific6 Dugesia, sin embargo, el segundo



género no fue posible su identificacion; este grupo aporto6 el 5,5% de los organismos

colectados. El resto de ordenes solo presentaron una familia cada uno (Anexo 1)
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Figura 3. Riqueza de taxa colectados en los diferentes meses de muestreo en la laguna
Cusiyaku.

Se colectaron en total dentro de la laguna 1665 individuos, los cuales variaron en su
abundancia de acuerdo a los diferentes meses muestreados siendo los menos
abundantes marzo y septiembre (4,8% y 9%), y los mas abundantes julio y noviembre
los mayores (21,9%-19,7%) (Figura 3). De los 53 géneros colectados, el 90% de la
abundancia reportada se distribuye en s6lo 18 de ellos, donde los mas abundantes
fueron Hydrozetes (Hydrozetidae, 20,8%), Galba (Lymnaeidae, 13%, Tubifex
(Naididae, 8,5%), Pyrgopharus (Cochliopidae, 8,2%), Harnischia (Chironomidae,
5,8%), Aroapyrgus (Cochliopidae, 5,6%), Alboglosiphonia (Glossiphoniidae, 5,4%),
Pisidium (Spheriidae, 4%), Digesiidae (5,2%), Polypedillum (Chironomidae, 3,2%),
Hydroporus (Dytiscidae, 2,3%) entre otros. (Tabla 1, Figura 4).
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Cusiyaku entre los diferentes meses de muestreo.

Del total de organismos colectados en la laguna Cusiyaku, el 39% de la abundancia
colectada correspondié a poblaciones tipicas de ecosistemas Oligotréficos como la
familia Aeshnide (Odonata), con el género Aeshna; la Familia Dytisidae (Coleoptera)
con los géneros Hydroporus, la familia Hydrozetidae (Acari) con el género Hydrozetes;
y la familia Cocliopidae (Mesogastropoda) con los géneros Pyrgopharus y
Aroapyrgus. El otro 35% correspondi6 a organismos muy tolerantes a la
contaminacion organica, caracteristicos de ecosistemas de Meso-Euroficos a
Eutréficos como las familias Tubificidae con el género Tubifex; la sub familia
Chironimini (Diptera) con los géneros Polypedillum y Harnischia; y la familia
Glossiphoniidae (Glossiphoniformes) con los géneros Alboglosiphonia y Helobdella
triserialis. El resto de taxones (25%) fueron organismos medianamente tolerantes,
caracteristicos de ecosistemas Mesotroficos como la familia Lymnaeidae con el

género Galba, la familia Dugesiidae con el género Dugesia y la familia Spheriidae con

los géneros Sphaerium, Pisidium (Figura 7). Las diferencias en los valores de la riqueza
y abundancia de los organismos de aguas meso-eutréficas fueron estadisticamente
diferentes (Kruskal-Wallis,p<0,03), teniendo la mayor variedad de géneros y mayores

abundancias.



La composicién de familias de macroinvertebrados de acuerdo al indice BMWP/c,
evidenciaron marcadas diferencias en la calidad bioldgica del agua en los diferentes
meses de muestreo; para el mes de marzo y septiembre se obtuvieron los valores
mas bajos (48 y 43 respectivamente), calificando las aguas para el primer mes como
de calidad “Dudosa” y para el segundo como “Critica”, ambos reportando familias
tolerantes a la contaminacion como Chironomidae, Glossiphonidae, Naididae y
Lombriculidae, que dominan en relacion a las otras familias encontradas.

Para el mes de julio y noviembre las aguas se calificaron como “Aceptables” con
caracteristicas de aguas medianamente contaminadas organicamente (Tabla 2), pues
se encontraron 17 y 19 familias respectivamente, donde la mayoria tienen puntajes
gue se relacionan con familias de agua mesotréficas y oligotréficas como los
coledpteros Dytiscidae, Scirtidae, Dryopidae, Hydroptilidae y la familia de acaros
Hydrozetidae.

Al mismo tiempo el indice bidtico de familias-IBF para los meses de Marzo y Julio
califico la calidad como “Malsana” y “Excelente” respectivamente, conjuntamente en
septiembre y noviembre, califico la calidad del agua como “Nocivas” a “muy Nocivas”

con una fuerte contaminacion organica a severa (Tabla 3).

Laguna Magdalena

Esta laguna presenté condiciones mas uniformes en términos de sustratos, siendo el
dominante las macrdfitas arraigadas, sobre un sustrato de fango. Aunque las
condiciones fisicas no aportan gran variedad de microhabitat, se reportaron un total
de 4 phylums, 10 clases, 14 6rdenes, 21 familias y 40 géneros en este estudio
correspondiendo al 61% de los géneros colectados (Figura 5).
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Figura 5. Cambio de la riqueza de taxa y la abundancia en los diferentes meses de
muestreo.

Del total de érdenes colectados, los dipteros fueron los mas representativo con 6
familias como Chironimidae, Tipulidae, Limonidae, Dolichopodidae, Ceratopogonidae,
Tabanidae y 18 géneros como Tanypodinae, Pentaneura, Macropelopini,
Orthocladinae, Tanytarsinii, Tanitarsus, Chironomus, Polypedillum, Harnischia,
Tipula, Limnophilia, Limonia, Rhaphium, Stilobezzia, Probezzia, Dasylheinae,
Alluadomyia y Tabanus. En orden de riqueza sigue el orden coleoptero con 3 familias:
Dytiscidae, Elmidae y Crysomelidae y 5 géneros: Antiporus, Hydroporus,
Leuronectes, Heterelmis y Helichus. Por altimo en términos de riqueza se encuentra
el grupo de las sanguijuelas, representada por la familia Glossifonidae y tres géneros
identificados Helobdella stagnalis, Alboglosiphonia, Helobdella triserialis, Helobdella
Elongata spl, Helobdella Elongata Mf2; los demas ordenes registrados presentaron
una familia y un género cada una a excepcion de Unionoida que presentd 2 géneros
(Anexo 1).

Del total de organismos colectados en el estudio, la laguna La Magdalena aport6 el
44,5% (1285 ind) de la abundancia total; ésta abundancia vari6, aumentando hacia el
final de los muestreos (septiembre a noviembre) pasando de 110 individuos (36%) en
el mes de marzo, a 846 individuos en el mes de noviembre. EI 80% de la abundancia
reportada en esta laguna la aportaron los géneros Pentaneura, Polypedillum,
Tanytarsus, Stilobezzia, Macropelopini, Alluadomyia, Tubifex, Aeshna y Chironomus,

Hydrozetes, Harnischia y Hyalella (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de las abundancias de los principales géneros colectados en la laguna

Magdalena entre los diferentes meses de muestreo.

Aunque el ecosistema esta dominado por unas pocas familias y géneros en términos
de riqueza y abundancia, el 86% de las poblaciones de macroinvertebrados
colectados correspondieron a organismos tolerantes a la contaminacion,
caracteristicos de aguas Mesotroéficas-Eutréficas y un 2,5% de aguas Eutroficas como
la familia Chironomidae (Diptera) con los géneros Pentaneura, Tanytarsus,
Polypedillum, lafamilia Limoniidae con el género Limonia y la familia Ceratopogonidae
con el género Alluadomyia como los mas representativos. Como se observa en la
(Figura 7) la diversidad de géneros dentro de cada categoria de indicacion cambio a
través del tiempo, disminuyendo los organismos sensibles a la contaminacion tipicos
de aguas oligotroficas y aumentando los de aguas Meso-Eutroficas hacia el final del
muestreo tanto en rigueza como abundancia, donde los géneros mas representativos
fueron Pentaneura, Polypedillum, Tanytarsus y Stilobezzia; caso contrario sucedié en
julio, en donde el género mas representativo fue Hydrozetes caracteristico de aguas
oligotrdficas, esto podria ser debido al cambio en la disponibilidad de sustratos como

habitat y recurso
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La presencia de las familias de macroinvertebrados calificaron las aguas de acuerdo
al indice BMWP/c para el mes de Julio como “Aceptable”, en la cual se encuentran 2
familias sensibles a la contaminacion como Dytiscidae e Hydrozetidae, sin embargo,
el puntaje se relaciona mas hacia las familias de condiciones meso-eutréficas como
Limonidae, Dolichopodidae, Ceratopogonidae, Tabanidae, entre otros grupos.
Conjuntamente para los meses de Marzo, Septiembre y Noviembre las aguas se
calificaron como calidad “Dudosa”, (Tabla 2) con casos especificos para cada uno de
ellos puesto que en Marzo encontrandose 3 familias tolerantes a la contaminacion
organica como Chironomidae, Glossiphonidae, Naididae y Lombriculidae, que
prevalecen en relacion a las otras familias encontradas, contrariamente, se encontro
baja presencia de familias sensibles a la contaminacion como Aeshnidae, Dytiscidae,
Hydrozetidae y Cocliopidae. En cuanto al mes de septiembre la presencia de familias
de condiciones meso-eutroficas como Hyalelidae, Ceratopogonidae y Sphaeriidae, y
al igual que en el mes de Marzo prevalecen las mismas familias tolerantes en relacién
con las familias sensibles a la contaminacion como Aeshnidae, Dytiscidae y
registrando por primera vez a Baetidae.

Por ultimo, para el mes de noviembre su calificacion se obtuvo debido al tnico registro
de lafamilia Dryopidae que es sensible a la contaminacion, por lo tanto, la puntuacion
esta relacionada hacia familias de condiciones meso-eutréficas que ya han sido
mencionadas anteriormente, y de familias tolerantes a la contaminacibn como
Crysomelidae y las registradas en los anteriores meses.

Para los meses de marzo y noviembre, el IBF clasifica las aguas como “Muy nocivas”
con grado de contaminacién severa, sin embargo, esta relacionado al puntaje alto de
las familias predominantes registradas y a la poca presencia de familias sensibles a
la contaminacién. El resultado de IBF clasifica el agua del mes de julio como
“‘Regular”, con grado de contaminacién organica presente, suponiendo que la mejor
observacion de familias sensibles se debi6 a la temporalidad de alta pluviosidad, en
la cual los individuos buscan nuevos habitats y recursos. Para el mes de septiembre,
la clasific6 como “Nociva”, con fuerte grado de contaminacion organica, sin embargo,

no se evidenciaron factores externos de contaminacion en la laguna (Tabla 4).



Tabla 2. Calidad biolégica del agua de la laguna Cusiyaku y La Magdalena de acuerdo al
indice BMWP/C.

Laguna Cusiyaku Laguna Magdalena
BMWP
Mar Jul Sep Nov Mar Jul Sep Nov
Sumatoria 48 88 43 98 58 70 56 43
Categoria \% 1 Y, 1] 1\ 1] v \%
Calidad Dudosa Aceptable Critica Aceptable Dudosa Aceptable Dudosa Dudosa
Medianame Aguas muy Medianame medianame
o Aguas . Aguas Aguas Aguas
Caracteristi . nte contaminad nte . nte . .
contaminad ) ) contaminad ) contaminad contaminad
ca contaminad as contaminad contaminad
as as as as
as as as
Color

Tabla 3. Valores de la calidad del agua de acuerdo al indice biol6gico de familias IBF

Laguna Cusiyaku Laguna La Magdalena
IBF
MAR JUL SEP NOV MAR JUL SEP NOV
SUMATORIA 6,7 3,75 7,11 7,1 7,49 5,38 6,42 8,62
. . Muy Muy
CALIDAD Malsana  Excelente Nociva Nociva ) Regular Malsana )
nociva nociva
Agua ) ) )
Alta o Fuerte Fuerte Contamina  Contamina Fuerte Contamina
GRADO DE ) limpia. ) ) » » ) B
contamina ) Contamina  contamina cion cion contamina cion
CONTAMINA » Contamina y B . . y .
. cién y ) cion cion orgéanica organica cion orgéanica
CION . cioén baja . . .
orgéanica orgéanica orgénica severa presente orgéanica severa
probable
DISCUSION

FISICO QUIMICA HIDRICA

La caracterizacion fisicoquimica en conjunto con la relacién de macroinvertebrados
es de gran relevancia para la determinacion de estado tréfico y calidad del agua en

lagunas de alta montafa.

Alolargo de la investigacion la temperatura no presentd mayor oscilacion, se mantuvo
en un promedio de 5,7- 6 °C, teniendo correlacion con la concentracion de oxigeno,

donde a menor temperatura, mayor concentracion de oxigeno. (Rivera Usme et al.,



2011); Roldan Pérez y CAR, 2012), Para el mes de noviembre la temperatura fue un
poco mayor y la concentracion de oxigeno menor, explicando esto la presencia de
grupos oportunistas como chironomidos, hirudineos y gasterépodos que son capaces
de soportar altas concentraciones de materia organica y bajas concentraciones de
oxigeno. Por otro lado, el pH se mantuvo en valores 6ptimos neutros debido a la
reduccion del diéxido de carbono que permitié el aumento de los bicarbonatos los
cuales mantuvieron el equilibrio del sistema. Conjuntamente la conductividad eléctrica
se encuentra en valores muy bajos, siendo usual para lagunas de paramo con un
maximo de 13 uS/cm, es debido a que los elementos inorganicos producto del arrastre
y escorrentia producida en las montafias se alberguen en el cuerpo de agua y estos
al tener temperaturas bajas permiten que la degradacion y mineralizacion se ejerzan
de manera muy lenta, por lo tanto los iones no seran liberados en el agua, ademas,
se debe tener en cuenta que las condiciones naturales de estos ecosistemas es que,
a medida que baja la conductividad se presenta un incremento en la diversidad de
especies (Roldan y Ramirez, 2008), lo cual se evidencia en este caso, ya que, la
tendencia se manifestd en organismos oportunistas y de baja sensibilidad a la
contaminacion. Con respeto a los nutrientes todos presentaron muy bajas
concentraciones, lo que reafirma que son aguas bien oxigenadas (Rosas Rodriguez,
2001) y que no estan siendo contaminadas por actividades antrépicas como
agricultura o piscicultura, y que ademas no se encuentran en proceso de eutrofizacion

o hipereutrofizacion.

COMPOSICION Y ESTRUCTURA

En general las condiciones ambientales como la disponibilidad de hébitats presentes
en la laguna Cusiyaku permitio el establecimiento de un mayor niumero de taxa de
macroinvertebrados acuaticos comparados con la Laguna Magdalena la cual present6
un menor namero de microhabitats restringiendo la riqueza de individuos comparada
con Cusiyaku.

Los cuerpos lénticos de alta montafia albergan una menor diversidad y mayor
cantidad de individuos por area muestreada, esto es relacionado a las condiciones
ambientales arduas, la disponibilidad de sustratos y recursos; en esta investigacion el
género mas representativo por su gran abundancia en la laguna Cusiyaku fue el

Hydrozetes, organismos muy sensibles a la contaminacion por ende son indicadores



de agua oligotréficas y taxon clave para cuerpos de agua lénticos, pues esta
relacionado a la presencia de aves migratorias y su principal depredador son los
Odonatos del género Aeshna también indicador de aguas oligotréficas, reafirmando
esto con el estudio de (Posada y Parra, 2008), en el Paramo de Frontino, donde el
género Hydrozetes ademas de ser registrado por primera vez en Colombia, también

es el taxdbn mas abundante en agua lénticas.

La laguna Magdalena también cont6 con la presencia del género Hydrozetes,
indicando condiciones necesarias para su desarrollo, sin embargo, el grupo mas
representativo fue la familia Chironomidae, donde todos los géneros encontrados son
indicadores de aguas meso-eutroéficas, representados por tres grupos de roles troficos
gue fueron colector-recolector, depredador y triturador, indicando la presencia de
perifiton, otros organismos y materia organica particulada gruesa como sustento de
alimento para estos organismos, por otro lado, la abundancia de esta familia fue
favorecida por presencia de lodos en este ecosistema y por ende una disminucion del
oxigeno disuelto brindando condiciones oOptimas para el desarrollo de los mismos.
Con respecto a lo anterior el estudio de (Pardo et al., 2002), realizado en un lago de
alta montafia en México, también destacan altas abundancias de Chironomidos,
resaltando como una de las familias mas abundantes del zoobentos y la zona litoral,
en la cual su distribucién y abundancia esta sujeta a las bajas concentraciones de
oxigeno, asi, sefiala que la distribucion prominente de chironomidos es debida a la
capacidad para persistir entre sustratos inestables de lagos con presencia de materia
organica como macrofitas y lodo, se debe agregar que su alta presencia se debe a

las multiples estrategias de alimentacion como lo sefiala (Merrit y Cummins, 2008).

Cabe resaltar que la presencia de organismos sensibles a la contaminacion nos indica
gue el estado tréfico de las lagunas es bajo, pues estos no toleran cambios bruscos
en el ecosistema, lo cual se corrobora con la fisicoquimica encontrada, sin embargo,
debido a que hay materia organica, las condiciones en las lagunas son extremas, el
sustrato es mas homogéneo especialmente en Magdalena que cuenta con lodos,
permiten la presencia de organismos oportunistas como los tolerantes, que al
encontrar estos espacios libres aprovechan para colonizar, pues ellos tiene la

capacidad de estar en todo tipo de agua.



BIOINDICACION

Los macroinvertebrados acuéticos tienen unos niveles de tolerancia a la materia
organica que permite dar un acercamiento a las condiciones ecolégicas de las
lagunas, para esta investigacion los organismos se clasificaron en cinco categorias
segun la tolerancia y condiciones Optimas para su desarrollo: Aguas Oligotréficas,

Oligo-Mesotroficas, Mesotrdéficas, Meso-Eutroficas y Eutroficas.

Segun la bioindicacion la calidad de estos cuerpos de agua, presenta un estado tréfico
bajo, debido a la correlacion entre parametros fisico quimicos en relacion a las bajas
concentraciones de los nutrientes indicando que no se encuentran en procesos de
eutrofizacion o procesos reductivos (Roldan Perez, 2003)., demostrado en que no
presentan un crecimiento masivo de algas y plantas acuaticas lo cual lo convierte en
un medio 6ptimo para el crecimiento y desarrollo de organismos sensibles a la
contaminacion, esto se manifiesta en la presencia de organismos asociados al
caracter oligotréfico, al mismo tiempo la homogeneidad de los sustratos y las
condiciones limitantes como la disminucion del oxigeno y la liberacion de gases de
descomposicion de la materia organica, debido a la naturalidad de las zonas
profundas de los lagos, permitié que la fauna tolerante también prospere, asociadas
al caracter Meso-eutréfico y Eutrofico dado por sus mdltiples estrategias de
alimentacion y por su adaptacion a diferentes factores ambientales o estrés segun
(Merrit et al 2008).

CALIDAD DEL AGUA

Dada por la evaluacion del indice BMWP que de acuerdo a (Roldan y Ramirez, 2008)
, los valores bajos de estos indices muestran baja calidad, asi como también la
evaluacion del indice IBF con valores altos también indicadores de baja calidad
(Hillsenhoff, 1988), la categorizacion de los valores no son representados por
alteraciones a nivel antropico, sino que sus valores tienden a ser de ecosistemas
naturales, estos resultados indican que la presencia de materia organica en ambas
lagunas es la que rige estos indices, por lo que los valores de referencia arrojan un
diagndstico no favorable, sin embargo, se resalta que su presencia es llevada a cabo

por la lenta descomposicion debido a la baja temperatura hidrica y ambiental, como



también la alta humedad relativa, ademas de las variaciones ambientales presentadas
en los muestreos con respecto a la pluviosidad, ya que, el incremento y descenso de
esta altero los valores de los parametros fisicoquimicos y conforme a esto también
influy6 en la disponibilidad de sustratos, los cuales son elementos clave en relacién a
habitats de los organismos, viéndose reflejado en la proliferacion de las familias
relacionadas a ecosistemas medianamente contaminados por materia organica, por
lo tanto los valores de BMWP e IBF cambiaron.

Ahora bien los resultados de los diferentes indices de calidad como: Fisicoquimico,
caracter bioindicador, BMWP e IBF demuestran que no son cuerpos lagunares
intervenidos y contaminados por actividades antropicas, sino que sus resultados
dependen de dinamicas ambientales naturales de zonas de paramo, reflejado
especialmente sobre los pardmetros fisicoquimicos que corroboran esto, puesto que
se encuentran en los rangos O6ptimos, asi como también influye el caracter
bioindicador en el cual la tendencia se mantuvo entre organismos oligotréficos y
meso-eutroéficos, siendo significativo, puesto que los organismos sensibles no podrian
desarrollarse y proliferar adecuadamente si estuviesen en un medio contaminado.
Conjuntamente como menciona (Posada y Parra, 2008) es necesario ampliar y
realizar investigaciones de muestreo bioldgico en los sistemas acuaticos de alta
montafia en Colombia, lo que permitiria entender mejor las dinamicas de la relacion
de los organismos con su entorno y las relaciones entre las comunidades y su entorno,
en este caso los macroinvertebrados, ya que, aportaran informacion base para
predecir el estado tréfico de estos ecosistemas paramunos, en correspondencia a
gue, estas comunidades son sensibles a las alteraciones en los componentes de su
habitat. Ademas, se deriva la necesidad de ajustar metodologias estables y
comparables de monitoreo basados en andlisis rapidos como el BMWP con valores
de referencia para aguas paramunas, asi como también otras que permitan compilar
un numero de datos de variables fisicas y quimicas que generen informacion sobre la
dindmica de estos cuerpos de agua y se pueda relacionar los cambios espaciales y

temporales de las poblaciones.

CONCLUSIONES



La aplicacion de los macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de calidad de
agua fueron de gran importancia, puesto que la presencia/ausencia permitieron tener
un acercamiento para categorizar el estado trofico de las lagunas en este determinado
tiempo, pues cada grupo de organismos se destaca por la tolerancia y sensibilidad a
bajas y altas concentraciones de contaminantes por materia organica, ya que, tienen
requerimientos particulares con relacion a uno o a un conjunto de variables fisicas o
guimicas. Ademas se recomienda que en el caso de BMWP e IBF, se ajusten sus
valores en relacion a ecosistemas de paramo, puesto que los rangos disponibles en

la literatura son predominantes para rios o lagunas de zonas medias y bajas.
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Anexo 1. Composicion, estructura y caracter bioindicador de macroinvertebrados colectados en la laguna Cusiyaku: CY y Magdalena: MG en

los diferentes meses de muestreo.

Clase Orden Familia Género Mar Jul Sep Nov Bioindicacién
CY MG CY | MG | CY | MG | CY | MG N
Amphipoda | Eumalacostraca Hyalellidae Hyalella 0 7 0 0 5 15 |3 0 30 Mesotrdficas
Insecta Odonata Aeshnidae Aeshna 0 4 0 4 22 9 5 49 Oligotrofica
Coleoptera Dytiscidae Antiporus 0 2 3 5 0 4 0 0 14 Oligotréficas
Hydroporus 19 |2 20 [0 [0 |1 |o |o |4 OIS
Leuronectes o |2 |2 Jo Jo Jo Jo Jo |4 |DIGOHGHES
Elmidae Heterelmis (cf) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Oligotroficas
Scirtidae Elodes (cf) 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Curculionidae Curculionidae nnl 0 0 1 0 0 0 0 0 1 Mesotrdficas
Euplatyphus 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Mesotroficas
Xyleborus 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Mesotroficas
Dryopidae Helichus (cf) 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Oligotréficas
Crysomelidae Monolepta (cf) 0 0 0 0 0 0 1 1 2 Mesotroficas
Diptera Chironomidae Tanypodinae 0 10 1 0 0 7 0 0 18 Mesoeutroficas
Pentaneura 0 0 0 0 |0 |18 |16 |284 |318 |Mesoeutroficas
Macropelopini 0 0 0 0 0 |26 |10 |35 |71 |Mesoeutroficas
Orthocladinae 0 1 0 K 0 |0 |4 |Mesoeutroficas
Cricotopus (cf) 0 0 0 0 0 1 0 Mesoeutroficas
Tanytarsinii 0 7 0 0 25 10 0 0 32 Mesoeutroficas
Tanytarsus 14 |0 0 0 |o |17 |5 |153 |189 |Mesoeutroficas
Chironomus (cf) 2 27 0 1 1 0 32 Mesoeutroficas
Chironominae colores 0 0 1 0 0 0 0 1 Mesoeutroficas




Mesoeutréficas

Polypedillum (cf) 0 0 0 0 22 |40 |31 197 | 290
Harnischia (cf) 0 0 0 0 5 3 91 20 |119 | Mesoeutroficas
Tipulidae Tipula 0 0 0 1 0o |o 0o |1 Mesoeutrdficas
Limonidae Limnophilia 0 0 1 4 0 |0 |4 0 Mesoeutroficas
Limonia 0 0 2 2 0 0 0 4 Mesoeutrdficas
Oligomesotrofi
Dolichopodidae | Rhaphium Nn 2 0 0 0 2 0 0 0 2 4 cas
Ceratopogonidae | Stilobezzia 0 0 0 22 |3 25 |14 |83 |147 |Mesoeutroficas
Bezzia 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Mesoeutréficas
Probezzia 0 0 0 3 0 1 0 1 5 Mesoeutroficas
Dasylheinae nnl 0 0 0 0 10 |1 |1 7 19 | Mesoeutroficas
Alluadomyia 0 0 0 0 1 0 1 42 |44 Mesoeutroficas
Psicodidae Psicodidae nnl 0 0 2 0 0 0 0 0 2 Eutréficas
Tabanidae Tabanus 0 0 0 1 0 |0 0 1 Mesoeutroficas
Chrysops 1 0 0 0 0 0 1 2 Mesoeutroficas
Oligomesotrofi
Ephemeroptera Baetidae Baetis 1 0 0 0 0 0 0 0 1 ca
Oligomesotrofi
Moribaetis 0 0 0 0 0 2 0 0 2 ca
Oligomesotrofi
Callibaetis (cf) 9 9
Trichoptera Hydroptilidae Oxyethira (cf) 0 1
Oligomesotrofi
Hemiptera Mesovelidae Mesovelidae nnl 0 0 1 0 0 0 0 2 cas
Lepidoptera Crambridae Synclita (cf) 0 0 0 o |0 |o |1 0 |1 Mesotroficas
Arachnoidea | Acari Hydrozetidae Hydrozetes 0 1 337 |24 0 0 9 0 371
Acari NN1 acaro nnl 0 0 1 0 0 1 0 2
Acari NN2 acaro nn2 0 0 22 0 0 0 0 22
Bivalvia Unionoida Spheriidae Sphaerium 7 1 13 0 0 0 7 0 28 | Mesotroficas




Mesotréfica

Pisidium 0 0 0 49 2 17 0 69
Gasteropoda | Mesogastropoda Cochliopidae Pyrgopharus 10 0 0 0 0 1 127 |0 138 Oligotroficas
Aroapyrgus 0o o 0o |57 o |36 |0 |93 |GG
Basommatophora | Lymnaeidae Galba (cf) 0 0 218 |0 0 0 2 0 220 | Mesotroficas
Planorbidae Biomphalaria 0 0 4 0 0 0 0 0 4 Oligotrofica
Pulmonata Pulmonata NN Babosa 0 0 13 0 0 0 0 0 13
Hirudinea Glossiphoniiformes | Glossiphoniidae | Helobdella (cf)stagnalis 0 3 0 0 0 12 |0 1 16 | Mesoeutrdficas
Alboglosiphonia 4 5 0 o |7 |3 |79 |1 |99 |Mesoeutroficas
Helobdella (cf) triserialis 0 19 |0 o |1 |o |8 |o |28 |Mesoeutroficas
Elongata Mf1 0 7 0 0o |o 10 |4 |27 |Mesoeutroficas
Elongata Mf2 0 0 0 0 2 |14 |16 |4 |36 |Mesoeutroficas
Hirudiniformes Haemopidae Haemopidae nn 8 0 0 1 0 0 0 0 9
Clitellata Tubificada Naididae Tubifex 14 2 4 13 40 |12 84 5 174
Diplotesticulata Aelosomatidae Aelosomatidae nn 0 0 3 0 11 4 0 18
Lumbriculata Lombriculidae Eiseniella 3 0 10 0 3 0 16
Tricladia Turbelaria Dugesiidae Dugesia 27 10 0 25 1 |0 82 Mesotrdficas
Dugesiidae NN 34 |0 2 o |o |o |o |o |3 |Mesotroficas
Abundancia 144 110 668 81 225 247 |589 (846 |2910

Riqueza




Anexo 2. Clasificacion de calidad de agua basada en el indice Biotico de Familia
(IBF),propuesta por Hilsenhoff (1988).

IBF CALIDAD DE GRADO DE CONTAMINACION ORGANICA
AGUA
0,00-3,75 Excelente Agua limpia. Contaminacion organica baja
probable
3,76-4,25 Muy buena Con leve contaminacion orgénica
4,26-5,00 Buena Con algo de contaminacién organica
5,01-5,75 Regular Contaminacién orgénica presente
5,76-6,50 Malsana Alta contaminacién organica
6,51-7,25 Nociva Fuerte contaminacién organica
7,26-10,00 Muy Nociva Contaminacion organica severa
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