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LOS MACROINVERTEBRADOS BENTICOS Y LA CONTAMINACION ORGANICA EN
LA QUEBRADA LA MOSCA (GUARNE, ANTIOQUIA, COLOMBIA)

THE BENTHIC MACROINVERTEBRATES AND THE ORGANIC FOLLUTION IN LA MOSCA STREAM

(GUARNE , ANTIOQUIA, COLOMBIA)
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Resumen

Con el objeto de establecer el efecto de 1a contaminacion organica sobrs la fauna béntica de 1a quebrada La Mosca, enel
oriente del departamento de Antioquia, se analizaron algunas variables fisicoquimicas y se muestrearon los
macroinvertebrados en tres estacicnes entre octubre de 1987 y septiembre de 1988, Los resuitados de ia demanda
bioquimica de oxigeno y de la turbiedad, los solidos otales, los sélidos disueltos, los sélidos suspendidos, fos sélidos
sedimentables, ¢l didxido de carbono, los sulfatos, fosfatos y detergentes, el mayor niimero de taxa y ¢l buen desarrollo de
las pablaciones de un género tipico de ambientes limpios como Morforiella sp. indican mejores condiciones ambientales

- en laestacidn uno. Sinembargo, los valores del indice de diversidad de Shannon, de dominancia de Simpson, de riqueza
de Margalefy de uniformidad de Pielou no presentaron ue compertamiento claro relacionado con el grado de saprobiedad
del agua en las tres estaciones de muestreo.

Palabras cluves: armroyo tropical, contaminacidén orgénica, variables fisicoquimicas, macroinvertebrados bénticos,
diversidad. .

Abstract

In order to stablish the effect of organic pollution on the benthic fauna of la Mosca stream, located east of the Antioquia
Departament, some physicochemical variables were analized. Macroinvertebrates were sampled in three sites betwen
october 1987 and september 1988. The results of biochemical oxygen demand, turbidity, total solids, dissolved solids,
suspended solids, sedimentables solids, carbon dioxide, sulfates, phosphates and detergents, the greater number taxa and
the population of Mortoniella sp show that environmental conditions are better in site number one with no effects of
contamination. However, values of indexes, such as Shannon's diversity, Simpson’s dominance, Margalef's richness and
Pielou’s uniformity, did not show a clear relationship with the saprobity in the sampled sites.

Keywords. tropical stream, organic pollution, physicochemical variables, bentic macroinvertebrates, diversity.

INTRODUCCION

Los aspectos bioldgicos han adquirido una
creciente  importancia en el estudio de los
ecosistemas acuaticos, debido a que las variables
fisicoquimicas s6lo dan una idea puntual sobre la
calidad del agua y no informan sobre las
variaciones en el tiempo (Alba-Tercedor, 1996).
Las caracteristicas de las comunidades acuaticas
acthan como testigos del nivel de deterioro
ambiental de las corrientes superficiales.
Especificamente, los macroinvertebrados fueron
propuestos desde hace varias décadas como
indicadores de la calidad del agua (Hynes, 1962;
Mylinsky y Ginsburg, 1977; Hawkes, 1979).

Los indices de diversidad basados en la teoria de la
informacion son los mds utilizados para describir los
cambios ocasionados en las bentocenosis acudticas
como consecuencia de la contaminacién orginica
(Gaufin y Tarzwell, 1956). A niveles bajos de
contaminacion es posible un incremento en el indice
de diversidad de Shannon (1949), debido a la
reduccién en las poblaciones de las especies
dominantes o al incremente de las especies menos
frecuentes (Perkins, 1983). Lamayoria de los indices
de diversidad son inadecuados como indicadores del
grado de contaminacidn, debido al desconocimiento
de susignificado biologico (Washington, 1984).

El comportamiento de los macroinvertebrados frente

Recibido: septiembre de 1998; aprobado para publicacion; febrero de 1999

' Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia.

* Centro de Investigaciones Ambientales, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

61



Actual Biol 20 (69). 61-73, 1998

al grado de saprobiedad de las aguas naturales fue
utilizado en Europa para formular un indice bidtico
(Kolwitz, 1950; Liebman, 1951). Para la utilizacion
de los indices bidticos, es indispensable el
conocimiento del comportamiento ecofisiologico de
los macroinvertebrados a nivel de especie, debido a
que ¢l grado de tolerancia frente a la contaminacion
varia dentro de un mismo género.

Las posibilidades de aplicacion de los indices
bidticos estan limitadas al caso de la contaminacion
organica y a regiones donde se dispone de listas de
tolerancia (Heister, 1972; Washington, 1984). Al
comparar los resultados entre un indice
fisicoquimico y un indice bidtico, Prat er al. (1986)
encontraron que los indices bibticos son més
adecuados para evaluar las caracteristicas
ambientales en as aguas.

Numerosos trabajos han aplicado diferentes indices
para evaluar la calidad del agua en los ecosistemas
limnéticos lénticos y loticos (Mclntonsh, 1966;
Dickman, 1968; Withm, 1967a, 1967b, 1968 y 1970;
Slobodkin y Sanders, 1969; Monk er al. 1969;
Hulbert, 1971; Cairns v Dickson, 1971; Hill, 1972;
Pect, 1975; Stoneuburner ef al., 1976; Brock, 1977;
Hughes, 1978; Godfrey, 1978; Kempton, 1979,
Alberico, 1982; Alba -Tercedor y Sanchez-Ortega,
1988, Pontasch y Brusven, 1988; Zamora- Mufioz et
al., 1995; Kulhmann, 1996).

La gran mayoria de los estudios de los efectos
adversos de 1a contaminacidn sobre las comunidades
acuéticas incluyen especies que no habitan las aguas
tropicales. De las zonas templadas se conocen
numerosas referencias (Gaufin, 1958 y 1973;
Wilhm y Dorris, 1966 v 1968; Anderson y Mason,
1968; Nielsen y Weldonlarimore, 1973; Resh, 1983;
Chantaramongkol, 1983; Ermst y Stewart, 1986,
Voulgaropoulos et al., 1987, Wetzel y Likens, 1991,
Wright, 1995; Prat y Rieradevall, 1996, Arocena,
1996).

En ¢l neotrdpico se dispone de una recopilacion de
los invertebrados limnéticos de Suramérica
(Dacosta, 1956; Hulbert et al., 1981), de una guia de
los oligoquetos acuaticos de Suramérica y
Centroamérica (Brinkhurst y Marchase, 1991) y de
una lista preliminar de los moluscos dulceacuicolas
de Costa Rica (Taylor, 1993). Sin embargo, la
informacion ecoldgica y, especificamente, el
conocimiento sobre el comportamiento de los
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macroinvertebrados frente al deterioro del ambiente,
son atn limitados.

En Colombia se han publicado algunas
mmvestigaciones sobre los rios Cauca y Cali (Cubillos
y Gallego, 1970; Zhfiiga, 1986), ¢l rio Bogotd
(Caicedo y Garcia, 1971; Gaviria y Rodriguez,
1983), laislaGorgona (Zapataetal., 1991) yel Valle
del Cauca (Arias y Zifiiga, 1994). En Antioquia hay
numerosas investigaciones limnolégicas (Roldén er
al., 1973; Gil, 1975; Agudelo, 1980; Machado y
Roldan, 1981; Hernandez y Moreno, 1982; Mathias
y Moreno, 1983; Alzate, 1985; Herrera, 198%;
Restrepo, 1989; Palacio v Parra, 1990; Castrillon,
1995; Posada, 1997; Gomez, 1997).

En los ultimos afios se avanzd considerablemente en
el conocimiento taxondmico de los
macroinvertebrados limnéticos del departamento de
Antiogquia ¥ de Colombia (Correa ef al., 1981;
Alvarez y Roldan, 1983; Arango y Roldan, 1983;
Bedoya y Roldan, 1984; Roldan, 1980 y 1985;
Acevedo, 1992). Estos trabajos sonun valioso aporte
al conocimiento taxonoémico de algunos grupos en
Colombia y constituyen la base para la realizacion de
estudios ecologicos aplicados.

Con el presente estudio se buscd aportar elementos
para esclarecer los efectos de la contaminacién
orgénica sobre el bentos en un ecosistema ldtico.
Con base en el principio general de que la
contaminacion conduce a cambios en la  estructura
de la biota, se buscé establecer diferencias en la
calidad del agua a partir de las variables
fisicoquimicas y de las caracteristicas de los
macroinvertebrados.

Areade estudio

La quebrada La Mosca esta localizada al oriente del
departamento de Antioquia, Colombia, a 18kmdela
ciudad de Medellin y a una altura de 2.080 msnm.
Segtin Holdridge (1996), la zona corresponde & un
bosque himedo montano bajo (bh-MB). Nace enel
Alto de la Virgen, su cauce tiene una longitud
cercana a los 24 km y tributa en el rio Rionegro. En el
sector de estudio esta corriente recibe las aguas de
las quebradas Batea Seca, El Nogal, La Mejia, El
Songo, El Salado, Basto Norte, Basto Sur y Brisuela
(fig. 1). El caudal minimo anual estimado por las
Empresas Piiblicas de Medellin es 1.36 m*/seg, y el
promedio maximo anual es 48.3 m*/seg.



Caicedo O y J Palacio

En la quebrada se han deteriorado progresivamente
las condiciones ambientales, debido a la explotacién
de oro de hace més de dos siglos v a la alteracién del
lecho como consecuencia de la extraccion de
materiales para la construccion (Hermelin, 1989).
Recientemente, la corriente se ha convertido en
receptor de aguas residuales de origen industrial y
doméstico.

METODOLOGIA

Luego de dos visitas preliminares a la zona, se
seleccionaron tres estaciones (fig. 1). La estacion
uno estd localizada cerca al nacimiento de la
quebrada y el lecho presenta un sustrato arenoso-
pedregoso. Dos kilometros aguas abajo, en la
confluencia de La Mosca v El Salado, se ubico la
estacion dos. En este sitio, el sustrato esta constituido
por arena y piedras. Aguas abajo, a la salida del
municipio de Guarne, se localiza la estacion tres. El
sustrato en este sitio es fango-arenoso y pedregoso.

En cada estacién se midieron, durante un afio y con
una frecuencia mensual, 1as variables fisicoquimicas
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ghunciadas en la tabla 1, siguiendo las
recomendaciones de APHA, AWWA, WPF (1980).
Para el muestreo de los macroinvertebrados se
colocod una red Surber {900 cm?) en el centro del
lecho, removiendc el sustrato durante cinco
minutos. Este procedimiento se repitié dos vecesen
todas las estaciones y en cada muestreo y el material
recolectado fue analizado en su totalidad. Los
ejemplares retenidos en la red se fijaron en una
mezcla de alcohol v glicerina y se identificaron con
la ayuda de las claves taxondmicas especializadas
(Usinger, 1956; Burks, 1975; Johannsen, 1977,
Roldén, 1988).

A los resultados de las variables fisicoquimicas se les
aplicd un andlisis descriptivo a través de la
estimacion del promedio mensual (n:12), el rango
y el coeficiente de variacion.

Con los resultados biologicos de abundancia se
calcularon los indices de diversidad de Shannon
{194%), de dominancia de Simpson (1949), de
riqueza de Margalef {(1958) y de uniformidad de
Piclou (1966).
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Figura 1, Zona de estudio y estaciones de muestreo en la quebrada La Mosca
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Tabla 1. Variables fisicoquimicas v métodos de analisis
Variahle Unidad : Método

Demanda bloguimica de oxigeno mgit DBOs “|Winkler {iodimétrico)
Demanda quimica de oxigano mgfl DQO Dicromato de potasio (reflujo)
Oxigeno disuelto mg/l Oz Winkler (lodimétrico)
Sélidos totales mg/h S.T. Residuo seco a 103 °C
Stlidos suspendidos mal 8.8, Residuo seco a 103 °C en crysolgooch
Solidos disueltos mo/d S.D. Residug seco a 103 °C
Solidos sedimentables mgfl.h Cone Imhoff
Alcalinidad Unidades de pH Peachimsiro
Conductividad ymhos/ocm Conductimetro _
Didxido de carbong mg/l CO, Fenolftaleina titulando con NaOH
Dureza total mg/l CaCO, Titrimétrico EDTA
Alcalinidad mg/l CaCOs Titulacion con Acido sulfirico
Nitritos mg/l N-NO; Cclorimétrico naftil-etilen-tiamina
Nitratos mg/l N-NO, Ultravicleta
Nitrégeno total K mga/l N.T.K. Kyalldahl
Nitrbgano amoniacal mg/l NH, Kyslldahl
Sulfatos mgfl 504 Turbidimétrico
Fosfatos mg/l PO, Colorimétrico Acido ascérbico
Ortofosfatos mg/fl PC,4 Colorimétrico acido ascérbico
Detargantes mg/l S AAM Suslancias activas al azul de matilenc
| Turbiedad Unidades de turbiedad | Turbidimétrico
Color Unidades ge color |Colorimétrico platine - cobalto

Para establecer la significancia estadistica de las
diferencias en el indice de diversidad, en la riqueza,
en la uniformidad, en la dominancia y en la
abundancia, se aplic6 un disefio de bloques con los
muestreos como variable de blogueo. Las
asunciones de la ANOVA se chequearon para el
factor sitios, La comparacion de medias se realizd
mediante la prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aspectos fisicoquimicos

De acuerdo con los promedios mensuales de las
variables fisicoquimicas, un grupo de éstas
experimentd un incremento desde la estacion uno a
latres (tabla 2). Enire estas variables se encuentran la
temperatura del agua, el color, la turbiedad, los
solidos totales, los solidos suspendidos, los sdlidos
disueltos, los s6lidos sedimentables, el didxido de
carbono, la conductividad, la dureza total, la
alcalinidad, los sulfatos, los fosfatos y los
detergentes.
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Valores de 136 mg/l en los solidos disueltos y de 46.9
mg/l en la demanda quimica de oxigeno en la
estaciéon uno estan asociados también a la presencia
de lluvias durante el dia de muestreo, Durante el
periodo de lluvias, se registro un incremento en los
sblidos totales, suspendidos v sedimentables en las
dos ultimas estaciones.

La presencia de fosfatos en concentraciones medias
tan altas como 0.11 y 0.15 mg/] en las estaciones dos
y tres, y de ortofosfatos en concentraciones de 0.12
mg/l en la tres, indicaron un proceso de
enriquecimiento desde la estacidn uno a la tres. En el
caso de la estacion uno, este hecho parece estar
asociado al lavado de los suelos ricos en fertilizantes
valaerosion, '

Los detergentes mostraron un promedio

" notablemente alto en la estacién tres, con 0.45 mg/l

de SAAM, muy superior al limite de 0.143
establecido por el Ministerio de Salud de Colombia
(1984) para las aguas dulces.
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La tendencia creciente de los promedios mensuales
de estas variables indica un deterioro en las
condiciones ambientales desde la estacién uno a la
tres, como consecuencia del incremento de la carga
orgénica. Entre las principales causas de este hecho
se debe mencionar el ingreso de aguas residuales de
la industria de carnes, de los galpones de pollos y del
municipio de Guarne. Igualmente, es necesario
sefialar el uso del suelo en cultivos limpios v la
explotacién de materiales del lecho de la quebrada,
asi como la presencia de desechos solidos en la
estacion tres.

Los promedios mensuales del oxigeno disuelto
presentaron una ligera disminucion  desde la
estacion uno a la tres. Este hecho indica un mayor
aporte aloctono de materia organica aguas abajo de la
estacion uno. Esnecesario tener en cuenta niveles de
oxigeno disuelto tan bajos como 3.20 mg/l en la
estacion tres, inferiores al limite de 4.0 mg/l
establecido por la E.PA. (1976) para la vida
acuatica. Sinembargo, en la estacidn tres, el oxigeno
disuelto permanecié durante nueve muestreos em
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niveles superiores a los considerados criticos para la
vida acuética. Lo anterior significa que en el tramo
estudiado de la quebrada La Mosca, la carga
contaminante no  superaba la capacidad de
asimilacion del medio y, en consecuencia, segan esta
variable en la estacion tres las condiciones
ambientales eran aceptables.

Las formas de nitrégenc y la demanda bioquimica de
oxigeno mostraron valores medios mensuales muy
similares en las dos primeras estaciones y un
aumento en Ia tres. La alta concentracidn de nitratos
en un mes en la estacion tres pudo deberse al lavado
de los suelos como consecuencia de las lluvias
durante ¢l dia de muestreo. Se ha establecido que en
los rios las concentraciones de nitratos son una
funcion del régimen de lluvias (Slack, 1977).

La demanda bioquimica de oxigeno, con un valor
promedio de 13.5 mg/l en la estacion tres, se alejo
notablemente del rango normal entre 0.75 y 1.50
mg/l (Nemerow, 1974). Los promedios de demanda
quimica de oxigeno decrecieron desde la estacién

Tabia 2. Promedios, rangos v cocficiente de variacién de Pearson de las variables fisicoquimicos en las estaciones del muestreo.

Estacién 1 2 3
Variahle x Rango %oV | X Rengo % C.V. X Rango % C.V.
Temperatura amblerite {°C} 17.8 15.0 - 20.5 933 195 16.5 - 23.0 11.1 204 18.0 - 24.0 9.9
Temperatura del agua {°C) 15,50 14.0-17.0 5.64 | 168 5.0 - 18.0 662 | 17.8 16.0-20.0 6.53
|pH (unidades ds pH) 7.0 6.60 - 7.56 228| 696 | 655-750 273 693 | 660-7.70 473
Gotor [unidades de color) 284 3.00 - 100 96.0 [37.2 200 -75.0 67.3 492 3010 - 90.0 38.4
Turbidez {unidades de turbledad) 28.2 4.00-140 141|447 10.0 - 140 $0.1 47.6 20.0- 110 584 |
Salidos totales (mg/l de sol. tot) 88.5 4.00 - 162 533 | 125 64.0 - 280 47.5 | 178 104 - 296 31.4
Séidos suspendidos (ma/| de sol susp) 21 200-300 [ 132 433 4.00 - 248 153 58 6.00- 188 B1.7
Solidos disuettos (mgA de so! disusitos) 67.50 2.00-136 18.7 {714 13.0 - 124 487 | 18 44.0 - 180 377
Silidos sedimentables (mifl de h) 0.05 0.00 - 0.2 160 .11 0.00 - 0.60 191 028 | 010-060 50
Oxigenc disuelte (mgA de O) 6.91 590 - 7.50 74 ) 675 | 516-7.70 0.63 533 | 320-6.90 23
Demanda biogulmice de oxigeno (mg!l de DBOs) | 1.70 0.30-8.50 | 103 264 | DBOC-590 64.4 13.5 250-755 150
| Demanda quimica de oxigeno (mg/l de DOG) 15.30 1.67-460 | oo |11.8 3.20- 273 63.4 454 15.7 - 184 1.4
Diéxido de carbono (mg/l de GO} 2.20 n44-660 | 895 | 247 | odd4-820 81 25t | 0.66-6.30 78.9
(Conductividad {;;mhos/cm) 51 40.0 - 62.0 13.8_|s9.8 46.0 - 80.0 214 94 3 40.0 - 145 331
Dureza tofal (g de CaCO,) 16.5 10.0 - 28.0 359 |225 14.0-32.0 25.8 259 18.0 - 38.0 28.7
[Akalinidod (mpgh de CaCo) 22.3 16.0 - 30.0 17.4 | 258 18.0 - 36.0 23 20.9 20.0 - 38.0 24.2
no tolal I (mafl de nlirdgens total 1.27 p28-302 | 795 | 123 | 028-252 52.8 204 | 056-3.92 81.8
no ammoniacal (mgA de NH,) 0.51 0.07-140 | 784 | 052 | o0o7-140 75.1 075 | 014-2.24 81.3
|ﬁmﬂ [mgyl de N-NO3} 0.14 0.01-040 | 100 0.14 | 0.005-0.39 114 024 | 0.005-1.24 145
) |Perkos imgt do kO 0.004 [ 0.0015-001 | 75 0.004 | 0.002-0.008 50 0.008| 0.003-0012 | &0
{Butatos (/! de 50.) 3.33 1.00 - 7.00 502 | 458 | 300-7.00 312 9.71 | 4.00-220 62.6
lommum (mg# de PO,) 0.06 | 0018-0.20 833 | 0.07 | 0.012-0.30 114 012 | 001-061 133
Fostetos (mph de FO.) 0080 | 0025-0.30 | 100 0.4 | 6.012-040 109 0.5 | 0.02 - 061 113
mg de S.AAM) 008 002-0.21 | 625 | 012 | o.oz-0.21 68.3 045 | 010 075 | 2444

65



Actual Riol 20 (69): 61-73, 1998

uno 2 la dos y aumentaron drasticamente en la tres a
55 mg/l. De esta forma, s¢ superd ampliamente el
valor normal de 10 mg/l para aguas naturales
(Nemerow, op cit.). Este hecho esta relacionado con
las descargas intermitentes de las industrias
establecidas enlazona.

La temperatura, el oxigeno disuelto y el pH son
variables frecuentemente empleadas en las
investigaciones sobre la contaminacién organica
(Gaufin y Tarzwell, 1956; Heister, 1972,
Voulgaropoulos ef al., 1987). En el presente estudio
estas variables no fueron buenos indicadores de las
diferencias en las condicioncs ambientales. En
contraste, la demanda bioguimica de oxigeno dio
diferencias significativas entre las estaciones (C.V:
105.8%), debido basicamente a su incremento en la
estacion tres.

Los resultados de las variables fisicoquimicas
indican que en la estacion uno s¢ presentaron las
mejores condiciones para el desarrollo de las
comunidades de macroinvertebrados, En contraste,
en la estacidon tres se registraron las condiciones
menos propicias para la biota acuética. Sin embargo,
un buen namero de variables, como el oxigeno
disuelto, los solidos totales, el pH, el diéxido de
carbono, el nitrégeno amoniacal, los sulfatos y la
turbiedad se encuentran dentro de los rangos
considerados adecuados para las bioscenosis
acuaticas.

A pesar de que los resultados de las variables
fisicoquimicas apuntan hacia un deterioro gradual de
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las condiciones ambientales de la quebrada aguas
abajo, en su mayoria los valores no mostraron
niveles criticos.

Es necesario sefialar que los valores limites citados
son aplicables fundamentalmente a ecosistemas
acudticos en zonas templadas, debido a que en las
zonas tropicales -los procesos que implican una
demanda de oxigeno son mucho més intensos pero
de menor duracién. Esto demuestra la importancia
de elaborar normas con limites méximos permisibles
aplicables a las condiciones ecolégicas de los
ecosistemas tropicales.

Aspectos bioldgicos

Los macroinvertebrados bénticos revelan las
condiciones ecolégicas en los ecosistemas acuéticos,
debido a su reducida movilidad y a sus ciclos de vida
prolongados en comparacion con otros organismos
(Gaufin, 1973; Hellawell, 1978). Segiin Rosenberg y
Resh (1993), citados por Yuka  {1996), los
macroinvertebrados bénticos poseen, entre otras
ventajas, un nimero relativamente alto de grupos
taxondmicos, lo cual facilita una buena evaluacion
de las condiciones ambientales del medio.

En la quebrada La Mosca se capturaron 35 taxa
diferentes y 4.212 individuos de macroinvertebrados
bénticos. Los artrdpodos fueron el phyllum mds
importante ya que constituyeron ¢l 94.19 % del total
de la muestra. Entre éstos, los oOrdenes més
representativos fueron los tricopteros (57.95 %) y los
dipteros (35.16 %).

e
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Figura 2. Abundancia relativa de macroinvertebrados en la estacién uno.
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Figura 4. Abundancia relativa de los macroinvertebrados en la estacion tres.

De las 35 taxa diferentes capturados, 25 (71.4%) se
encontraron en la estacion uno con un total de 1.325
individuos (31.5%). Los tricdpteros fueron el orden
més importante y, entre éstos, Mortoniella sp. con
721 individuos (54%), fue el género mas abundante
enestaestacion(fig. 2).

En la estacidén dos se redujo el nlimere de formas
bénticas a 14 y de individuos a 1.117. En esta
estacion, el orden Diptera mostrd las poblaciones
tnds abundantes. De éste, un organismo de la familia
Chironomidae, con 72.0% del total de individuos,
fue ¢l mas numercso. En esta estacidn se presentd
una dristica reduccion de los tricopteros, los cuales

solo representaron el 6.44% del total de individuos
(fig. 3).

En la estacion tres se capturaron 16 formas bénticas y
1.770 individuos. Es necesario destacar la
abundancia de los dipteros de la familia
Chironomidae, con 58.5% del total de individuos
en este sitio. Los anélidos, con 39.0%, fueron el
segundo grupo en importancia. Entre éstos Tubifex
sp., con 24.8% (439 individuos), fue el mds
abundante (fig. 4).

Algunas formas bénticas como Physa sp., Simulium
sp., Tubifex sp., un haplotaxida y dos quironémidos
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se encontraron en las tres estaciones. Sin embargo,
¢l desarrollo de las poblaciones mostrdé claras
diferencias espaciales. Mientras que Tubifex sp. yel
haplotaxida mostraron un incremento enm la
abundancia de la estacién uno a la tres, Physa sp., un
quirondémido, y Simulium sp. exhibieron un mayor
namero de individuos en la dos. Exceptuando el
diptero Simulium sp., los macroinvertebrados
encontrados en las tres estaciones se caracterizan por
ser tipicos de aguas contaminadas, sin descartar su
presencia en aguas limpias.

La gran abundancia de quironémidos en la estacién
tres se fundamenta en su tolerancia a la presencia de
materia orgdnica, a la alta disponibilidad de alimento
y posiblemente a la reduccidén de los depredadores y
de los competidores naturales. La capacidad de
Tubifex sp. para tolerar hipoxia ¢ incluso anoxia, se
debe a que sus pigmentos respiratorios poseen una
gran afinidad por el oxigeno. Se ha comprobado,
ademas, que los pigmentos aumentan en aguas
hipbéxicas (Fox, 1954). La abundancia de
quironémidos en la estacioén tres indica que la zona
no presentaba ain condiciones extremas de
saprobiedad.

Algunos invertebrados como Baetades sp.,
Camelobaetidius sp., Heterelmis sp., Neocylloepus
sp., Leptonema sp. y Smicridia sp. se encontraron
exclusivamente en la estacion uno y su distribucién
en la zona parece estar controlada por la
contaminacion orgénica en las dos ultimas
estaciones,

Lymnaea sp., Baetis sp. y Hetaerina sp. se colectaron
en las dos primeras estaciones en un bajo niimero.
Los tricopteros Helicopsyche borealis y
especialmente Mortoniella sp. fueron mads
abundantes en la estacion uno. Estas dos formas
larvales toleran una contaminacién ligera, aunque
alcanzan un mayor desarrollo poblacional en aguas

limpias.

Se destaca la presencia exclusiva de siete taxa en la
estacion tres entre los que figuran Dugesia sp.,
Brechmorhoga sp. y Stenus sp.

Algunos de los géneros capturados en esta estacion
son frecuentes en ambientes mesosaprobios.

El mayor nimero de individuos en las dos primeras
estaciones y ¢l mas alto namero de taxa en la uno se
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encontraron en el mes mds seco. En contraste, en
octubre se redujo ¢l mimero de taxa en las tres
estaciones. De lo anterior se infiere que en los
periodos secos se¢ presentd una mayor riqueza de
macreinvertebrados en la zona de estudio.

En las tres estaciones se encontraron formas bénticas
conocidas por su tolerancia a la contaminacion
organica.  Sin embargo, el desarrollo de las
poblaciones de éstas difirié considerablemente entre
las dos primeras estaciones y la tres.

El mayor niimero de formas bénticas y el desarrollo
de las poblaciones de especies tipicas de aguas
limpias, como el tricoptero Mortoniella sp.,
indicaron condiciones ecologicas mas favorables en
la estacién uno. La presencia masiva de organismos
caracteristicos de aguas contaminadas como Tubifex
sp. ¥ los quirondmidos en la estacién tres
evidenciaron cambios en la composicion de la fauna
béntica como consecuencia del deterioro ambiental.
Sin embargo, el predominio de los quirondémidos
sobre los tubificidos revela que la quebrada no habia
alcanzado  condiciones criticas en el trayecto
estudiado.

En la zona de estudio los valores de diversidad
permanecieron en niveles bajos y el maximo de 1.56
se calculd para la estacién uno en diciembre (tabla 3).
A pesar de que las variables fisicoquimicas en la
estacidn uno mostraron las mejores condiciones
ambientales, los valores de diversidad fueron
inferiores a 1 en el 50.0% de los muestreos. De
acuerdo con las escalas establecidas por Wilhm y
Dorris {1966}, estos resultados significarian un alto
grado de deterioro ambiental durante gran parte del
afio gn 1as tres estaciones de muestreo.

En algunos trabajos con invertebrados bénticos se
han encontrado también bajos valores en la
diversidad del bentos en zonas poco contaminadas
(Mason, 1977; Perkins, 1983; Pontasch y Brusven,
1988).

Las bajas diversidades en la estacidn uno se explican
a partir de un gran crecimiento del tricoptero
Mortoniella sp. que constituyo el 54.4% del total de
la muestra en esta estacion y s¢ encuentra asociado a
ambientes de buena calidad. A pesar de las bajas
diversidades, 1a presencia masiva de Mortoniella sp.
y los resultados de las variables fisicoquimicas
indicaron una buena calidad ambiental en la estacion
uno.
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En la estacidon dos se observd nuevamente un
predominio de valores inferiores a 1 y la diversidad
nunca fue superior a 2. En esta estacion las bajas
diversidades estdn asociadas al desarrollo de las
poblaciones de los quironomidos, conun 72.0% de la
muestra. En contraste con Mortoniella sp., los
quironémidos desarrollan abundantes poblaciones
en aguas medianamente contaminadas.

En la estacién tres la diversidad permanecié por
debajo de | durante seis muestreos. Es importante
anotar que la presencia masiva de los guironémidos
y de los anélidos afecta negativamente la diversidad
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superior en la tres (tabla 3). Como se inficre de la
tabla 3 no es posible identificar una tendencia
definida en los resultados de dominancia y
uniformidad, que permita establecer diferencias
entre las tres estaciones como resultado de la
contaminacién organica. FEstas observaciones se
confirman con los resultados del analisis de varianza
(tabla 4).

Los valores mensuales de los indices utilizados no
permitieron establecer grandes diferencias en la
estructura de la comunidad béntica entre las tres
estaciones. Estos resultados indicaron que no fueron

en esta estacion. El indice de diversidad de Shannon
en la estacion tres fue superior en cinco muestreos a
launoy ennuevealados.

indicadores eficientes para evaluar Ias diferencias en
la calidad del agua. Los resultados del estudio
evidenciaron que para la evaluacion del grado de
saprobiedad en la quebrada T.a Mosca, a través del
bentos, fue més revelador ¢l nivel de desarrollo de
las poblaciones de los organismos indicadores que
los resultados de los indices aplicados.

Los valores mensuales de riqueza fueron
generalmente mayores en la estacidén uno, pero no se
encontrd una diferencia marcada entre las dos
ultimas estaciones y en algunos casos la riqueza fue

Tabla 3. Promedio, valor minimo, valor méximo y desviacion estandar de cada indice matemético para los macroinvertebrados en
tas estaciones de muestreo,

Indices y| Diversidad de Riqueza de Dominancia Uniformidad
estaciones Shannen Margalef de Simpson de Pielou
Fecha
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
21 -X-87 0.95]10 0.64]0.87 {0 04310441 0 0.61] 0.86] ¢ 0.59
25 - Xl - 87 D 1.28 | 0.88]0 1.14 107110 0311 05 ] 0 0.92] 0.5
9 - XIt - 87 1.5610.96] 1.2641.33 |0.76 | 1.17] 0.22| 0.43]| 0.41] 0.97] 0.87] 0.71
27 -1-88 0.7211.18 ] 1.48]0.88 | 141]|1.14]0.65]| 0.4 | 0.25] 0.52] 0.81| 0.92
10 - 11 - 88 1.11 109 0.46]1.48 |0.68 1 0.58]0.44 | 0.52| .75]| 0.57] 0.65| 0.33
16 - Ill - 88 1.14 10.57 | 0.94|2.45 |0.54 {0.96]0.41] 0.71] 0.45] 0.41]| 0.41§ 0.52
20-1v-88 116 |1.31] 1.1 |[145 | 148|0.78 [ 0.43| 0.35]| 0.41] 0.53| 0.63| 0.69
25-v-88 1.21[1.04] 1.34|11.69 [1.13]|1.32]| 04 0.54| 0.31| 0.53] 0.52| 0.65
22 - VI -88 0.7411.1 1.4211.49 | 1.34 | 1.22 ] 0.68 ] 0.47] 0.28| 0.36] 0.53] 0.73
27 - VIl - 88 0.74]10.15| 1.15]1.36 |0.64 | 0.92]0.61| 0.95| 0.39| 0.35} 0.11] 0.72
24 - VIii - 88 0.74]10.23 ] 0.58]0.86 |10.36 | 0.93[0.59] 0.88| 0.7 | 0.67] 0.33] 0.33
. 14-1X-88 1.09|054| 0.99]1.8 0.B5]|086|033] 0.74] 0.42| 1 0.39] 062
,~ 7 Promedio(X) 093] 0.77| 1.02|1.31 | 0.86 | 0.92| 0.43| 0.53] 0.46| 0.56] 0.5 [ 0.61
| valor minimo 0 lo Joasslo |o jos4slo |o lozsilo o Joaza
Valor maximo 156 1.31] 148|245 | 1.48] 1.32| 0.68| 0.95] 0.75| 0.97| 0.92] 0.92
| Desviacion estandar (05) | 0.39] 0.46] 0.33J0.6 | 0.45] 0.27| 0.19] 0.26] 0.16] 0.28] 0.27] 0.17
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Tabla 4. Analisis de ANOVA para algunas variables bidticas

indices F P
Abundancia 1.28 0.2988
Diversidad de Shannon 1.47 0.5522
Rigueza de Margalef 4.00 0.0329
Dominancia de Simpson 0.67 0.5202
Uniformidad de Pielou 0.69 0.5M117
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