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Distribucion espacial y temporal de
macroinvertebrados acuaticos en la quebrada
La Cascajosa - Garzon (Huila)

Spatial and Temporary Distribution of Aquatic Macro-Invertebrates

in La Cascajosa Brook

Resumen

Se realiz6 un estudio de la distribuciéon espacial y
temporal de macroinvertebrados acuaticos en la
quebrada La Cascajosa ubicada en el municipio de
Garzén, Huila, entre noviembre y diciembre de 2011 y
eneroy julio de 2012.

Se colectaron 891 individuos pertenecientes a 5 clases,
13 ordenes, 29 familias, 33 géneros. En cuanto a
numero de individuos, el Orden Diptera fue el mas
representativo con 212 seguido de Ephemeroptera
con 178, Trichoptera y Coleoptera con 158 y 115
individuos respectivamente. De las clases, Annelida,
Mollusca, Crustaceay Platelminta, fueron hallados en
menor proporcién (15%). Al comparar la abundancia
de organismos en las estaciones de La quebrada La
Cascajosa, se encontro similitud entre las estaciones 1
y 2, en donde se concentro el 28 y 27% del total de los
individuos registrados se presenté un aumento en el
numero de individuos en la estacién 3 alcanzando un
39,3% del total de la poblacion, y en la estacién 4 este
namero disminuye. El indice de Shannon-Wiener
indic6 que en la quebrada hay una mediana diversidad
para la fauna de macroinvertebrados en las estaciones
1, 2, 3y baja diversidad enla estacion 4.

La dominancia en las comunidades de macroinverte-
brados acuaticos estuvo representada por los 6rdenes
Megaloptera y Coleoptera debido al tamafo de los
organismos respecto al espacio abarcado. Mayor
dominancia en estaciones 3y 4, estaciones que fueron
las de mas baja diversidad. De acuerdo con el BMWP,
La estacion | tiene aguas clase Il buena calidad, las
demas estaciones presentan agua Clase lll, aceptable
(ligeramente contaminada) el valor mas bajo para éste
indice lo obtuvo la estacion 4.

Mediante el analisis de las variables fisicas y quimicas
se determiné que la quebrada La Cascajosa presenta
un buen nivel de conservacion y que cumple con las
condiciones minimas requeridas para el desarrollo de
lavida.
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Abstract

A study of spatial and temporary distribution of
macro-invertebrates at the Cascajosa Brook, located in
the town of Garzén, Huila, was carried out between
November and December of 2011 and January and July
of 2012.

891 individuals were collected belonging to 5kinds, 13
orders, 29 families, 33 genres. In terms of the number
of individuals, the Diptera Order was the most
representative with 212 followed by Ephemeropterous
with 178, Trichpterous and Choleoptera with 158 and
115 individuals respectively. From the kinds,
Annelida, Mollusca, Crustaceous and Platelminta were
found in less proportion (15%). When comparing the
abundance of organisms in the stations of La
Cascajosa Brook, a similarity between stations 1 and 2
was found, in which 28 and 27% of the total registered
individuals was concentrated an increase in the
number of individuals on station 3 was found,
reaching 39% of the total of the population, and on
station 4 this number is reduced. The Shannon-Wiener
index indicated that there is amedium diversity on the
brook for macro-invertebrate fauna in stations 1, 2,
and 3 and low diversity in station 4.

The dominance in the aquatic macro-invertebrates'
communities was represented by the Megalopterous
and Choleopterous orders due to the size of the
organisms regarding the space reached. Most
dominance in stations 3 and 4, stations which were of
the lowest diversity. According to BMWP, station | has
kind Il waters of good quality, the other stations
present Kind IIl water, acceptable (slightly
contaminated) the lowest value for this index was
obtained by station 4.

Through the analysis of physical and chemical
variables it was determined that La Cascajosa Brook
presents a good level of conservation and that it
complies with the minimal conditions required for the
development of life.

The Cluster analysis indicated that the places which
presented the greatest similarity were stations 1 and 2
with a similarity range above 96%, stations 1,2 and 3
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El analisis de Cluster indico que los sitios que presen-
taron mayor similaridad fueron las estaciones 1 y 2
con un rango de similaridad por encima del 96%, Las
estaciones 1, 2 y 3 se encuentran mas correlacionadas
en cuanto a la abundancia, diversidad y riqueza,
mostrando mayor porcentaje de similitud las estacio-
nes 1y 2 paraladiversidad yriqueza de especies.

El Analisis Multivariable de Co-inercia, muestra que la
informacién estd principalmente resumida por tres
ejes. El primero, explica un 61,3% de la Variabilidad, el
segundo un 23,8% vy el tercero un 14,7 % con una
correlacionde r=0.99.

Palabras clave: Macroinvertebrados, bioindicacion,
indices bioticos, calidad de agua

are more correlated in terms of abundance, diversity
and richness, showing the greatest percentage of
similarity stations 1 and 2 for the diversity and
richness of species.

The Co-Inertia Multivariable Analysis shows that the
information is mainly summarized by three axes. The
first explains 61,3% of variability, the second 23,8%
and the third 14,7% with a correlation of r=0.99.

Key Words: macro-invertebrates, bio-indication, biotic
indexes, quality of water.

Introduccion

La biogeografia, la diversidad y ecologia de macro-
invertebrados en rios tropicales son poco conocidas
(Jacobsen, 2008). Los macroinvertebrados son los
invertebrados superiores a 0,5 mm de tamario del
cuerpo, comprenden principalmente insectos asi
como decapodos crustaceos, moluscos, sanguijuelas,
oligoquetos y planarias. Son suficientemente grandes
como para ser vistos por el ojo humano, la mayoria de
ellos viven entre los sedimentos del cauce, y por lo
tanto a menudo se refiere a ellos como macrobentos,
aunque la mayoria de los insectos tienen un flujo de
ciclo de vida anfibiotico y pasan su etapa adulta en la
tierra.

El ecosistema de la quebrada La Cascajosa, toma
importancia para este estudio ya que comprende por
ubicacién, zonas rurales y urbanas. Autores como
Grimm et al (2008), sefialan que las areas urbanas
cubren menos del 3% de la superficie terrestre del
planeta y que las ciudades desempeilan un papel
importante en los cambios de la biodiversidad pues la
urbanizacion conduce a la destruccion de los ecosis-
temas, la fragmentacion del habitat y la extincion de
especies. Este ecosistema ha sido muy poco estudiado
y no se conoce un registro de la fauna de macro-
invertebrados y su distribucién en el cuerpo de agua,
ademas es ampliamente intervenido por actividades
agricolas en la zona rural y a lo largo de la quebrada
que comprende la zona urbana, su impacto en ella
aumenta por los procesos de urbanizacién y las
acciones contaminantes al recurso acuicola que ello
signifique.

Grimm et al (2008), también indican que los ecosis-
temas acuaticos en las zonas urbanas difieren en
muchos aspectos de la los naturales, por ejemplo en la
hidrologia, la morfologia, la quimica del agua y la
composicion de la flora y la fauna. Esta investigacion,
tiene el objetivo de evaluar la estructura espacio-
temporal de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos, respecto a su densidad y niimero de taxa,
relacionadas a variables ambientales en la quebrada La
Cascajosa.

Metodologia
Descripcion del area de estudio

El estudio se efectud en la quebrada La Cascajosa,
ubicada en el departamento del Huila (Colombia),
municipio de Garzo6n. Esta corriente, recorre una
distancia aproximada de 2 Km desde su nacimiento
(vereda Monserrate, predios del basurero municipal), a
1124 m.s.n.m. y cruzando la zona urbana del muni-
cipio a una altitud promedio de 828 m.s.n.m. desde
sur oriente (nacimiento) a sur occidente (desembo-
cadura en la quebrada Garzon) (Figura 1). Con base en
la clasificacion ecologica de Holdridge (1996), el area
se caracteriza por ser una zona de vida de Bosque seco
tropical (bs-T.); la temperatura media es de 24 °C.
Altitud de la cabecera municipal (800 metros sobre el
nivel del mar) esta ubicadoa 2’11 57" de latitud Norte
y 75" 38 59" de longitud Oeste. El municipio goza de
todalavariedad de climas (POT 2007).

Seleccion de las estaciones de muestreo

Teniendo en cuenta que segun Rueda (2002) los
habitats acuaticos y sus asociaciones especificas de
invertebrados son muy diversos, por consiguiente la
variedad de métodos aplicables para su estudio es muy
amplia, y se debe tener en cuenta segun este autor,
puntos de muestreo representativos tales como
nacimiento de cauces, desembocaduras, y zonas de
alimentacién por tributarios a lo largo del cauce, para
abarcar un muestreo representativo que permita
describir una aproximacion de la composicion de la
biota presente y sus condiciones ambientales. Esta
teoria es también sustentada por autores como
Dominguez y Fernandez (2009) quienes presentan al
detalle las técnicas de muestreo de macroinverte-
brados benténicos y enfatizan en la importancia del
ecosistemay tipo de habitat al ser muestreado.

Estacion 1. Estalocalizada a una altura de 1124 msnm.
Fue escogida por ser el punto de nacimiento de la
quebrada. La vegetaciébn marginal corresponde a
bosque ripario en proceso de sucesion, se aprecia un
alto grado de intervencion agricola con predominio de
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cultivos de cacao en los dos margenes. El lecho esta
constituido por lodos y materia organica en descom-
posicién de origen vegetal. El ancho promedio de La
quebrada en este punto es de 80 cm y la profundidad
varié entre 4y 10 cm. (Figura 1).

Estacion 2. Se ubica 300 m después del nacimiento de
la quebrada auna altitud de 878 msnm. En este sector,
la quebrada La Cascajosa es tributada por la quebrada
La Cartagena. Debido a que se produce una ligera
depresion en el lecho se incrementa la profundidad y
con represamiento de las aguas, especialmente en el
margen derecho. La profundidad medida fue de 12 a
14 cm y el ancho de 1,20 m (Figura 1).

Estacién 3. Se localiza en la zona urbana a 1 Km de
distancia de la estacion anterior. Es la zona con mayor
influencia antrépica y mayor intervencioén. Se encuen-
tra auna altitud de 847 msnm, posee una profundidad
quevarié entre 14y 36 cmy ancho de 2,05 m (Figural)

Estacion 4. Esta estaciéon se encuentra una altitud de
800 msnm; alcanz6 una profundidad entre 20y 42 cm
y 4,20 m de ancho. Es el punto de desembocadura de la
quebrada La Cascajosa en la quebrada Garzon (Figu-
ral).

Figura 1. Estaciones de muestreo Quebrada
La Cascajosa.

Fase de campo

Muestreo biolégico: Macroinvertebrados benténicos
Para el disefio de muestreo bioldgico: Macroinver-
tebrados bentdnicos, se tuvo en cuenta:

El tipo de ecosistema o habitat a ser muestreado, ya
que de acuerdo con Baumgaerter et al., (2008), para su
disefio se requiere conocer lavelocidad de la corriente,
la vegetacion riparia terrestre y acuatica las cuales
definen la composicion del sustrato en el que se
encuentralos invertebrados del bentos.

58

Representatividad del estudio y esfuerzo de muestreo:
Segun Rueda (2002) las diferentes subunidades de
muestreo y réplicas de una misma subunidad son
importantes aunque la dificultad en acceder al sitio de
muestreo y tiempo invertido en obtener las muestras
hacen dificil esta optimizacion, por tal razén, el autor
sustenta que se debe escoger en la mayoria de los
casos entre el tamafio de la muestra (area que se
cubrio) y larepresentatividad de la muestra individual.
Otro aspecto que sefiala a tener en cuenta es el tiempo
de muestreo y sugiere que en zonas donde se pueda
establecer temporadas de periodo lluvioso y tempo-
radas de periodo seco se recomienda muestrear
duran-te los dos periodos para efectos de comparacion
y deriva. Este aspecto es también tratado por Domin-
guez y Fernandez (2009) y recomiendan muestreos
quincenales, mensuales o bimensuales dependiendo
del interés del estudio.

Frecuencia del muestreo: Segun Junk et al. 1989; Junk
y Wantsen, 2004 (citados por Dominguez y Fernandez,
2009), en los cuerpos de agua los habitats funcio-
nales son formados por la hidrologia y el pulso de
inundacién el cual controla los procesos ecolégicos,
incluyendo las caracteristicas del ensamble de inverte-
brados benténicos. Dominguez y Fernandez (2009)
proponen que los disefios de muestreo deben consi-
derar las fases de llenado, vaciado y transiciones del
ciclo hidrologico. Especifican cuatro momentos
caracteristicos del ciclo hidrologico de un rio: - Aguas
bajas: Periodo de sequia en el que solo los cauces
mas profundos mantienen el flujo de agua. - Aguas en
ascenso: Inicio del periodo de lluvias en el que el
caudal se incrementa. - Aguas altas: Periodo de altas
lluvias durante el cual se obtienen los méaximos cauda-
les. -Aguas en descenso: Finales del periodo de lluvias.

El autor sefiala que la intensidad del muestreo depen-
de también de los objetivos del estudio, la capacidad
de trabajo, posibilidades logisticas y presupuesto. En
cuanto a las redes utilizadas para la captura de
especimenes, Bussy Borges (2008) sugieren que redes
con tamafio de poro de 500 um puede ser suficiente
para capturar las familias mas comunes de inverte-
brados, aunque no sea el tamafio adecuado si el objeti-
vo es analizar larvas de Chironomidae por ejemplo.

De acuerdo con lo anterior, para la presente investiga-
cién, durante ocho (8) meses se realizaron cinco (5)
muestreos, en cada una de las estaciones; la colecta de
macroinvertebrados se efectud entre las 7:00 am. y
12:00 m., en los meses de noviembre y diciembre
(registro de lluvias), febrero y marzo (registro de pocas
lluvias y transicién a temporada seca), y finales de
mayo (se registra mas tiempo secoy lluvias escasas).

En cada estacion, se efectuaron muestreos aproxima-
damente durante una (1) hora, con tres repeticiones, en
un area aproximada de un metro cuadrado. La
cualificaciony conteo se realiz6 mediante observaciéon
directa y colecta manual; para el caso de los margenes,
se utilizé una red "surber" de 30 x 30 cm, con 0.2 mm
de malla, removiendo el material contenido dentro del
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cuadrante que cubre el lecho. En la zona central del
cuerpo hidrico se colect6 con una red de cabo y de
forma manual a los animales sésiles o fijos a sustratos
como troncos caidos. En la busqueda se procuré abar-
car todas las areas de hospedaje de los organismos,
tales como pequefios remansos, hojarasca, piedras,
arena, lodos y vegetacién riparia.

El material colectado se fijo en alcohol al 70% y se
transporto en bolsas plasticas rotuladas.

El procesamiento de los especimenes se inicié deposi-
tando la muestra en bandejas plasticas de color blanco
para favorecer la separacion por el contraste de su
color, en algunos casos fue necesario el tamizado y
lavado. Finalmente, se conservaron en alcohol al 70%.

Laidentificaciény conteo se llevd a cabo empleando un
estereoscopio binocular Olimpus SZX9 con 20X y 40X.
Las determinaciones se realizaron con base en las
claves propuestas por Hubbard (1990), Flint (1991) la
guia para el estudio de macroinvertebrados de Roldan
(1996), Merrit vy Cummins (2008) y Dominguez y
Fernandez (2009).

Muestreo fisico y quimico

En cada estacibon muestreada se registraron
parametros fisicos del curso de agua:

1. Ancho yprofundidad estimada del cuerpo de agua.

2. Claridad del agua, visibilidad o turbidez
(observacion directa)

3. Velocidad de la corriente, estimada visualmente al
arrojar objetos flotantes haciéndolos pasar por dos
puntos con una longitud conocida, tomandose el
tiempo entre los dos puntos. - Determinacion de
caudal.

4. Descripcion de factores topograficos destacables
(basicamente tipo de fondo), y de vegetacion en el
curso de agua

En cada muestreo se registraron los siguientes para-
metros fisico-quimicos: Temperatura, pH, conducti-
vidad, formas de nitrogeno, soélidos suspendidos y
totales, alcalinidad, dureza, DQO y Oxigeno Disuelto
por el método Winkler.

Fase de analisis

Datos biologicos

Para establecer el estado ambiental de La quebrada
La Cascajosa, se hizo un andlisis numérico de forma
independiente para cada estacion. La composicién
porcentual media (densidad relativa) de los organis-
mos y los grupos, fue estimada considerando el nime-
ro de individuos en relaciéon con el total registrado. La
diversidad de especies se calcul6 a través del indice
de Shannon - Wiener. Y se determinaron también los
indices de Equitatividad y Dominancia de Simpson.

Para facilitar el calculo de los indices, se construyo
una matriz generada por el Programa estadistico Past.

Finalmente, se realiz6 un estudio de bioindicacién con
los estandares de calidad biologica del agua, propues-
tos en el indice de biomonitoreo BMWP (Hellawell,
1989,Roldan, 2001; Zamora, 2007).

Datos fisicos y quimicos

La informacion se organiz6 en una matriz, en la cual se
consignaron los datos obtenidos de cada parametro
fisico y quimico, en las estaciones de muestreo, para
realizar un analisis estadistico descriptivo a nivel
espacial y de correlacion entre los parametros
evaluados versus estaciones de muestreo.

Analisis de correlacion: Se utiliza como una medida del
grado de asociacion lineal que existe entre dos
variables aleatorias. Aleatoria significa para este caso
que la variable no esta bajo el control del investigador
y por lo tanto en su medicion puede existir un error
asociado (Sierra, 2011). Con el fin de resumir y ordenar
la distribucién espacio-temporal de macroinverte-
brados acuaticos, se empled un analisis de agrupa-
miento jerarquico (Cluster), construido a partir de la
medida de distancia euclidiana.

Resultados

Macroinvertebrados

El grupo de macroinvertebrados acuaticos esta consti-
tuido fundamentalmente por formas bentonicas que
se pueden observar a simple vista; dentro de ésta
categoria se incluyen varios grupos entre los cuales los
mas importantes son los artrépodos, y en particular
laslarvas de los insectos Sierra (2011).

En términos generales se puede decir que de acuerdo
con Segnini (2003), la biota acuatica cambia su estruc-
tura y funcionamiento al modificarse las condiciones
ambientales de sus habitats naturales, de modo que es
posible usar algunas caracteristicas o propiedades
estructurales y funcionales de los diferentes niveles de
organizacion biolégica, para evaluar en forma
comparativa el estado de la biota acuatica, cuya
condicion es reflejo del estado ecologico del cuerpo de

agua.

Composicion

El estado de salud de un rio viene dado por la diferen-
cia que existe en la composicion de taxa entre los sitios
impactados y los de referencia siempre y cuando am-
bos grupos de sitios tengan condiciones fisicoqui-
micas similares Norris y Hawkins (2000) citados por
Segnini (2003).

En los puntos de muestreo se registro un total de 891
individuos; pertenecientes a 5 clases, 13 6rdenes, 29
familias, 33 géneros. En cuanto a numero de indivi-
duos, el Orden Diptera fue el mas representativo con
212; seguido de Ephemeroptera con 178, Trichoptera
y Coleoptera con 158 y 115 individuos respectiva-
mente; y de las clases Annelida, Mollusca, Crustacea y
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Platelminta, fueron hallados en menor proporcion (15%).

Otras cases

0. COLEOPTERA
13%

0. EPHEMEROPTERA

18%

Figura 2. Distribucion porcentual de macroinvertebrados acuaticos en
La quebrada La Cascajosa, entre noviembre 2011 y mayo 2012.

Con respecto a los resultados registrados para la dis-
tribucién porcentual de macroinvertebrados acuaticos
en el ecosistema en estudio, resultados similares han
sido explicados en términos de variabilidad inter-
regional, Jacobsen et al.( 2008) soportando en estudios
propios y en una amplia gama de investigaciones
realizadas por otros autores a nivel mundial, afirma
que los cuatro 6rdenes que constituyen la mayoria de
las asociaciones de la corriente de insectos tropicales
corresponden a Ephemeroptera, Diptera, Coleopteray
Trichoptera. Este patron ha sido observado en diversas
corrientes africanas (Petrigrove, 1970; Hynes, 1975;
Mathooko y Mavuti, 1992; Dobson et al. (2002), citados
por (Jacobsen, etal. 2008) y esto parece ser cierto para
otras corrientes de areas tropicales continentales
(Jacobsen et al. 2008). Los mismos 6rdenes dominan la
fauna de insectos de la mayoria de los arroyos
localizados en zonas de mayor latitud (Hynes, 1970)
citado por Jacobsen et al. (2008). Ordenes de insectos
Plecoptera, y otros pueden ser localmente abundantes
en las corrientes de zonas tropicales, pero, por lo
general se producen en cantidades relativamente
bajas. Hecho también observado en el ecosistema de la
quebrada La Cascajosa.

120
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Las fluctuaciones observadas en cuanto a la distri-
bucién. (Figura 3) posiblemente se deben a las varia-
ciones estacionales de los organismos, las cuales se
presentan en funcion del efecto que ocasionan las
lluvias o las sequias, que alteran el volumen de aguay
modifican la disponibilidad de habitats. Lo que signifi-
ca que lavariacion en los procesos fisicos y quimicos
del agua dada por los cambios climaticos comprome-
ten la sobrevivencia de la comunidad de macroinverte-
brados (Posada et al, 2000).

Segnini (2003) afirma que las perturbaciones producen
la pérdida o el reemplazo de los taxa que conformaban
labiota que originalmente existia en condiciones natu-
rales no degradadas. De manera que la composicion de
labiota en un sitio impactado debe diferir de la compo-
sicién de la biota en un sitio en buenas condiciones.
Premisa que puede ser comparada en La quebrada La
Cascajosa, con el comportamiento de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos, en cuanto a su compo-
sicién a lo largo de las estaciones muestreadas y du-
rante el tiempo de muestreo.

s EFlmE2 0B 0OH

Figura 3. Distribucidn espacial de macroinvertebrados acuéticos en la quebrada
La Cascajosa, entre noviembre 2011 y mayo 2012.
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Segun Norris y Hawkins (2000), citados por Segnini
(2003), la tasa de pérdida es una medida fundamental
de la degradacion biologica puesto que los taxa
representan las unidades basicas a partir de las cuales
se construyen los niveles superiores de organizacion
biolo6gica. Hecho observado en la diferencia de
presencia y ausencia de macroinvertebrados en la
estaciéon 4 ubicada en la zona urbana y punto de
desembocadura del cuerpo de agua. Este sitio fue
reconocido como el mas alterado, debido a la fuerte

intervencion antrépica observada, constituida por la
disposicién inadecuada de basuras en la zona y las
descargas de residuos urbanos (domésticos). En esta
zona, fueron marcados los cambios en la similitud de
la composicion de especies. Norris y Hawkins (2000)
citados por Segnini (2003) sefialan que este tipo de
comportamiento, es un indicador de cambios que
conllevan riesgo en el ambito de la comunidad (todas
las formas de riqueza) o a nivel del ecosistema (flujo de
energia, y ciclo de nutrientes).

Tabla 1. Caracteristicas delos habitats de los sitios de muestreo de La quebrada La Cascajosa.

ESTACIONES DE MUESTREO

CARACTERISTICAS
1 2 3 4
Lodo, Materia Lodo, Materia arena, rocas, Materia
organica en organica. en organica en
Tipo de sustrato descomposicidn descomposicion descomposicion en Arena y rocas.
(hojarasca y (hojarasca, algunos sitios
troncos) troncos) cercanos a las orillas
Veloc. corriente lenta lenta Moderada Moderada
Color transparente transparente transparente transparente
Cauce Normal Normal Normal Normal
Turbidez baja baja baja baja

Tipo ecosistema Bosque humido

Tropical (Bi-T)

Bosque humedo
Tropical(Bh-T)

Zona urbana Zona urbana

Uso del suelo Ganaderia, Ganaderia, Urbanizado urbanizado
agricultura de café | agricultura de café
y cacao
Prof. prom. cauce 5,6 cm. 13,5 cm. 28,6 cm. 36,6 cm.
Ancho prom. cauce | 75,2 cm. 120 cm. 205cm. 420cm.
caudal total 0,016 m°/seg 0,030 m*/seg 0,13 m*/seg 0,21 m*/seg
Velocidad prom. 0,075 m/seg 0,040 m/seg 0,052 m/seg 0,047 m/seg

Tabla 2. indices ecologicos calculados parala quebrada La Cascajosa.

FECHA ?N'—:'E,l\\‘l:(ég- EQUITATIVIDAD DOMINANCIA ABUNDANCIA RIQUEZA
- | nov 1,76 0,80 0,2218 66 9
3| dic 2,04 0,93 0,1484 16 9
Q| feb 1,59 0,82 0,2642 42 7
Eo| marzo | 1,44 0,80 0,2709 33 6
W | mayo 1,68 0,73 0,2617 99 10
~ | nov 1,86 0,89 0,1776 25 8
2| dic 2,05 0,89 0,1565 21 10
Q| feb 1,61 0,89 0,2257 24 6
| marzo | 1,37 0,59 0,4275 66 10
W | mayo 1,53 0,60 0,3739 107 13
® | nov 1,51 0,68 0,2888 76 9
2| dic 1,75 0,76 0,2673 38 10
Q| feb 1,61 0,90 0,2267 15 6
b | marzo | 093 0,67 0,5081 108 4
W | mayo 1,46 0,70 0,2958 114 8
< | nov 2,03 0,88 0,172 18 10
3| dic NR NR NR NR NR
G| feb 0,0 0,0 0,0 0 0
£ | marzo | 056 0,81 0,625 4 2
W | mayo 1,01 0,72 0,457 19 4

*NR: no se realiz6 muestreo debido a condiciones de orden publico que generaron dificil acceso a la zona.
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Abundancia

Laabundancia de especies describe la estructura de las
comunidades en términos de la abundancia propor-
cional de cada especie, es decir, la proporciéon que
representan los individuos de una especie particular
respecto al total de individuos de la comunidad
(Martella, et al. 2012). De acuerdo con Lampert y
Sommer (1997) citados por Segnini (2003) los cambios
de los patrones de abundancia y riqueza de especies
son una manera de evaluar el impacto de los diferentes
tipos de perturbaciones ambientales sobre las comuni-
dades l6ticas. La premisa ecologica que soporta el uso
de la diversidad para cuantificar el grado de deterioro
de los rios establece que la estabilidad de una
comunidad incrementa con su complejidad.

Al comparar la abundancia de organismos en las
estaciones de la quebrada La Cascajosa, se encontro
similitud entre las estaciones 1 y 2, en donde se
concentré el 28 y 27% del total de los individuos
registrados, se presentd un aumento en el nimero de
individuos en la estacion 3 alcanzando un 39,3% del
total de la poblacion, la tendencia a la disminuciéon
de organismos se observo en la estacion 4 correspon-
diente a la parte baja de la microcuenca, donde el
namero de individuos alcanzoé tan s6lo al 4,6% del total
de macroinvertebrados registrados en el cuerpo de
agua durante el tiempo de muestreo.

Ramirez y Vifia (1998) afirman que el clima del tropico
impide la consolidacion de ecosistemas estables y per-
manentes y por el contrario, se mantienen en constan-
tes procesos de sucesion con proliferacion de especies
oportunistas cada vez que suceden cambios ambien-
tales. Por tanto, el patron de la estacionalidad clima-
tica, es una influencia en casi todos los aspectos de la
ecologia de invertebrados de rios, en particular, de su
distribucién, las historias de vida y el calendario de
eventos del ciclo de vida. Las fluctuaciones climaticas
Inter-anualesy perturbaciones tales como las sequias 'y
las tormentas intensas también pueden tener impor-
tantes implicaciones para la fauna de macroinverte-
brados acuaticos (Jacobsen et al. 2008).

Noviembre (2011) represent6 el final de temporada
seca y las lluvias durante ese mes fueron escasas, en
este periodo se realiz6 el muestreo 1. Durante los
meses de diciembre (2011), y febrero (2012) se presen-
taron lluvias constantes en la zona, temporada en la
que se llevo a cabo los muestreos 2,y 3 y coincide con
el menor registro de individuos para las 4 estaciones

de muestreo, durante el mes de marzo (2012) las llu-
vias se presentaron de manera intermitente
reduciéndose haciael mes de abril y mediados del mes
de mayo, meses en los que se llevd a cabo los mues-
treos 4vy5.

En la quebrada, las estaciones 1 y 2, presentaron un
comportamiento analogo posiblemente debido a su
similitud en cuanto a fisiografia y paisaje, ya que las
dos estaciones estan ubicadas en zona rural. Al anali-
zar la variacion de la abundancia de macroinverte-
brados, se observo un ligero aumento en todos los
sitios evaluados durante los meses en los que la lluvia
fue escasa (noviembre 2011, mayo 2012).

Abundanciarelativa

La categoria de abundancia que se presenta en este
estudio para cada especie sigue los criterios de Tirira
(2007) citado por la Pontificia Universidad Catolica de
Esmeraldas (2011). De acuerdo con esto, las especies
pueden ser comunes, frecuentes, no comunes, raras y
de condicion desconocida. Es importante aclarar que la
abundancia en este caso serefiere a lainformacion que
se tenga de cada especie en todo su rango de
distribucion. Es decir, a diferencia de la abundancia
relativa (analizada para los resultados generales y para
cada localidad), no considera que tan frecuente fue la
observacion o captura de cada especie dentro de esta
investigacion.

Tabla 3. Criterios para estimar la abundancia relativa
de las especies. (Tirira, 2007) citado por Pontificia
Universidad Catoélica de Esmeraldas (2011)

Criterio Numero de individuos por especie
Rara 1-3
Poco comun 4-10
Comun 11 -25
Abundante > 25

En funcion de estos parametros se categoriza a las
especies como:

Abundante: Especie muy frecuente y facil de encontrar
Comun: Especie encontrada periddicamente aunque
en menores densidades.

Poco comun: Especie encontrada con poca frecuencia.
Rara: Especie dificil de encontrar y ausente en muchas
localidades.

En la quebrada La Cascajosa, durante el periodo de
estudio, como se esquematiza en las Tablas 4 a 7 la fre-
cuencia de aparicién de las especies de macroinverte-
brados present6 el siguiente comportamiento
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Tabla 4. Frecuencia de aparicion de las especies de macroinvertebrados en la quebrada La Cascajosa en la

estacion 1.

Raras 1 -3 Poco comun 4 -10 |Comin 11 -25 | abundante > 25
Limnocoris Leptohyphes Dugesia sp. Smicridea
Rheumaltobates Chironomini Leptonema
Mesoveloidea Limonia Anchytarsus
Atopsyche Psichodidae sp1 Simulium
Stenus Pseudotelphucidae

Hidrocanthus Heterelmis

Tipuliidae sp1

Hexatoma sp.

Scolopendromorfa

Tabla 5. Frecuencia de aparicion de las especies de macroinvertebrados en la quebrada La Cascajosa en la

estacion 2.
Raras 1 -3 Poco comin 4 -10 | Comun 11 -25 | Abundante > 25
Corydalus Trycoritodes Leptohyphes Haplohyphes
Anchytarsus Argia sp. Hetaerina sp. Chironomini
Derallus Limnocoris Rhagovelia sp.
Tubificiidae sp1 | Lepftonema sp. Smicridea
Sphaeridae sp1 | Heterelmis Physa sp.
Simulium
Dugesia sp.
Pseudotelphucidae

Tabla 6. Frecuencia de aparicion de las especies de macroinvertebrados en la quebrada La Cascajosa en la

estacion 3
Raras 1 -3 Poco comin 4 -10 Comun 11 -25 |Abundante > 25
Haplohyphes Argia sp. Trycorithodes Leptohyphes
Libelluliinae Heterelmis Hetaerina sp. Leptonema sp.
Limnocoris Rhagovelia sp. | Macrelmis
Limonia Chironomini Simulium
Dugesia sp. Physa sp.

Tabla 7. Frecuencia de aparicion de las especies de macroinvertebrados en la quebrada La Cascajosa en la

estacion 4.

Raras 1 -3

Poco comun 4 -10

Comun 11 -25

Abundante > 25

Haplohyphes

Leptohyphes

Physa sp.

Hetaerina sp.

Chironomini

Limnocoris

Dugesia sp.

Euryguerris

Atanatulica

Heterelmis

Hidrocanthus

Tubificidae sp1

Planorbiidae sp1

ENTORNOS, Vol. 28. No. 1 | Junio 2015




La informacion registrada en las tablas (4; 5; 6 y 7)
indica que especies bastante tolerantes se encuentran
en mayor abundancia relativa especialmente en las
estaciones 2 y 3 que por estar influenciadas por activi-
dades agricolas y urbanas que generan desechos y que
finalmente se depositan en estas estaciones, por tanto,
tienen cierto nivel de alteracién, como ocurre con
Smicridea, Leptonema, Anchytarsus, Haplohyphes,
Chironomini, Trycorithodes, Physa, los cuales
predominan en las dos categorias de comun y abun-
dante; aunque no ocurre lo mismo con Simulium que es
poco tolerante; es consecuente que Simulium,
predomine en la estacion 1 por tener mayor velocidad
de corriente y menos alteracion. Lo anterior obedece a
un criterio de nimero de individuos que puede tener
muchas variaciones, y que es muy limitado en la
estacién 4 probablemente por mayor alteracion sobre
las poblaciones, ya que en esta ultima estacién las
abundancias de todas las especies estan muy redu-
cidas, aun para algunas muy tolerantes como
Tubificidae o Planorbiidae. En las categorias de rara y
poco comun se encuentra mayor riqueza de especies
pero con menor namero de individuos, lo que también
concuerda con las diferencias de alteraciéon en las
estaciones.

Riqueza (S).

Se conceptualiza como el niumero total de especies
obtenido por un censo de la comunidad. La riqueza
especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la
biodiversidad, ya que se basa Gnicamente en el nimero
de especies presentes, sin tomar en cuenta sus valores
deimportancia (Martella, et al. 2012)

Como se indica en la Tabla 2 la riqueza de especies en
la Estacion 1, aumento, siendo mas significativa en el
ultimo mes y primer mes de muestreo, coincidiendo
con la reduccion de las lluvias y la velocidad de la
corriente a diferencia de la Estacion 2, que presenté
similitud en la riqueza durante el periodo de estudio.
Cabe destacar que en este punto de muestreo, se
presenta el aporte de la quebrada La Cartagena y puede
estar contribuyendo a la no reducciéon en la compo-
sicién de especies, a pesar del fuerte arrastre que se
presenta en el periodo lluvioso, hecho corroborado
durante los muestreos 3 y 4 en los que hubo la mayor
precipitacién, sin embargo se mantuvo la estabilidad
de la riqueza de especies, y de las poblaciones con
respecto a las demas estaciones. La Estacion 3, tuvo un
comportamiento similar a la estacion 1 en cuanto al
namero de los taxones presentandose la menor
riqueza durante los meses 3 y 4 (periodo de lluvias).

La riqueza (S) de macroinvertebrados en la estacion 4
fue mayor en el primer muestreo (Noviembre) y
present6 una disminucién drastica hacia el 2 muestreo
(Diciembre) cuando el namero de taxones fue 0 debido
posiblemente al fuerte arrastre ocasionado por la
lluvia presentada horas antes del muestreo. En los
muestreos 3 y 4 (marzo y mayo) la riqueza de macroin-
vertebrados tuvo una ligera tendencia creciente
debido ala diferencia en condiciones climaticas, enlas

que las lluvias fueron intermitentes y ya para el altimo
mes, escasas.

En general, la diferencia en la riqueza para la
comunidad de macroinvertebrados, por estaciones de
muestreo a lo largo de La quebrada La Cascajosa, se
puede explicar desde el punto de vista del gradiente
altitudinal vy de otros factores como el clima, que
contribuyen a la riqueza de especies en los arroyos
tropicales ademas de una mayor disponibilidad de
alimentos y diversidad de habitats (Covich, 1988,
citado por Jacobsen et al. 2008) y la intensidad de la
depredacién (Stout y Vandermeer, 1975; Fox, 1977,
citado por Jacobsen et al. 2008)

Diversidad Biolégica

El indice de Diversidad de Shannon - Wiener (1949)
tiene establecida una escala que varia entre 0 y 5
bits/individuo, siendo 5 la maxima diversidad; con
base en éste rango, se observo que los valores encon-
trados en el estudio de La quebrada La Cascajosa,
alcanzaron el maximo valor en la Estacion 2 con 2,05
bits/individuo (mediana diversidad segun la escala del
indice) (mes de diciembre) y en la estacién 1 con 2,04
bits/individuo en el mismo muestreo (mediana diver-
sidad segun la escala del indice), seguido por la
Estacion 4 en el primer mes de muestreo (Noviembre)
con 2,03 bits/individuo (mediana diversidad segun la
escala del indice). Sin embargo en ésta localidad se
obtuvieron los minimos valores en los siguientes
muestreos: 0 - 0,5 y 1,0 bits/individuo (poca diver-
sidad seguinla escala del indice) (tabla 2).

En la Estaciéon 2 se observo variacion en la composicion
de organismos, debido a que el cauce de la quebrada
recibe directamente los aportes de la quebrada La
Cartagena y aguas abajo en la Estacion 3, tiende a
estabilizarse tanto la abundancia como la diversidad
de especies, siguiendo el mismo patron de la Estacion
1; a través del indice de diversidad de Shannon-Wiener
se observo una tendencia a la recuperacion del ecosis-
tema demostrando la capacidad de autodepuracion y
recolonizacion de organismos bentonicos.

En general, alolargo del estudio fue la estacion 4 la que
presento los valores mas bajos. Segun Shieh et al
(1999), citado por Pave y Marchese (2005), los rios
urbanos estan fuertemente influenciados por fuentes
puntuales y difusas de contaminacién, con contenidos
de nutrientes organicos e inorganicos asociados a la
urbanizacion, actividades industriales y agricolas.
Para La estacion 4 por estar altamente influenciada
por actividades urbanas, se podria hipotetizar que
es la mas afectada, v donde diferentes tipos de
contaminantes (observaciones directas) tienen un
efecto sinérgico sobre la comunidad bentoénica,
simplificando su estructura con una menor riqueza y
diversidad de especies a lo largo de los meses
muestreados y de las localidades de estudio.

Lo anterior también resulta acorde con el plantea-
miento de Perkins (1983), citado por Zilli y Gagneten
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(2005) en el que se especifica que todos los factores en
los ambientes acuaticos tienen una paridad, salvo sus
niveles de polucién, por lo cual las localidades mas
contaminadas deben ser las menos diversas.

indice de Equitatividad

En la quebrada La Cascajosa, la equitatividad de la
comunidad de macroinvertebrados denoté un patréon
similar entre las estaciones de muestreo durante el 2
muestreo con los valores mas altos, lo cual significa
que la abundancia de organismos estuvo bien distri-
buida en cada localidad, mientras que en el muestro 4,
hubo tendencia a la reduccién en los valores de
equitatividad.

Indice de Dominancia de Simpson

Los valores de éste indice oscilan entre 0 y 1 unidades,
siendo inversamente proporcionales a la diversidad de
especies. En la quebrada La Cascajosa, la dominancia
en las comunidades de macroinvertebrados acuaticos
estuvo representada por los 6rdenes Megaloptera y
Coleoptera que fueron los ordenes menos diversos
pero que por el tamafo de los organismos estuvieron

abarcando un mayor espacio. En la tabla 2, se observa
que la mayor dominancia, se present6 en las estacio-
nes 3y 4 correspondientes la zona urbana. Las cuales
también obtuvieron los valores mas bajos para la
diversidad, este hecho, ha sido observado en ambien-
tes con un fuerte grado de perturbacion expresado en
una alta tasa de extincién y dominancia competitiva
(Margalef (1991) Welch (1992) Lampert y Sommer,
(1997) Martellaetal. 2012).

Indice BMWP (Biological Monitoring Working Party
Score System)

El Biological Monitoring Working Party Score System o
Sistema para la Determinacion del indice de Monitoreo
Biologico (indice BMWP), interpretado por Armitage et
al. (1983) citado por Zamora (2007), en Gran Bretaia
al amparo del "National Water Council”, consiste en la
ordenacion de los macroinvertebrados acuaticos al
nivel taxondémico de familia en diez grupos, segin una
escala de mayor a menor tolerancia a las alteraciones
de las condiciones normales naturales de los cuerpos
de agua, asignando valores entre uno y diez puntos
respectivamente (Zamora, 2007).

Tabla 8. Resultados del indice BMWP para la quebrada La Cascajosa en las estaciones evaluadas

ESTACION 1 : BMWP= 104 = Tipo Il aguas limpias. Calidad: Buena

ORDEN FAMILIA PUNTAJE
Coleoptera Ptilodactylidae 10
Trichoptera Hydrobiosidae 9
Hemiptera Guerridae
Diptera Simullidae 8
Decapoda Pseudothelpusidae
Ephemeroptera Leptohyphidae
Hemiptera Naucoridae
Trichoptera Hidropsychidae 7
Diptera Psychodidae
Tricladida Planariidae
Coleoptera Elmidae 6
Coleoptera Staphylinidae
Hemiptera Mesoveliidae 5
Coleoptera Noteridae 4
Diptera Tipulidae 3
Diptera Chironomidae 2

ESTACION 2 . BMWP= 91. Tipo IIl : Aguas medianamente

contaminadas. Calidad: Aceptable.

ORDEN FAMILIA PUNTAJE
Coleoptera Ptilodactylidae 10
Hemiptera Veliidae

Diptera Simuliidae 8
Decapoda Pseudothelpusidae
Ephemeroptera Leptohyphidae

Odonata Coenagrionidae

Odonata Calopterygidae

Hemiptera Naucoridae ’
Trichoptera Hydropsychidae

Tricladida Planariidae

Coleoptera Elmidae

Megaloptera Corydalidae

Bivalvia Sphaeridae
Bassomatomorpha Physidae

Coleoptera Hydrophilidae 3
Diptera Chironomidae 2
Haplotaxida Tubificidae 1
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ESTACION 3: BMWP= 78 = Tipo Il : Aguas medianamente contaminadas. Calidad: Aceptable.

ORDEN FAMILIA PUNTAJE
Hemiptera Veliidae 8
Diptera Simuliidae

Ephemeroptera Leptohyphidae

Odonata Coenagrionidae

Odonata Calopterygidae 7
Hemiptera Naucoridae

Trichoptera Hydropsychidae

Tricladida Planariidae

Coleoptera Elmidae 6
Odonata Libellulidae
Basommatophora Physidae

Diptera Tipulidae 3
Diptera Chironomidae 2

ESTACION 4: BMWP = 65 = Tipo Il aceptable: aguas medianamente contaminadas

ORDEN FAMILIA PUNTAJE
Trichoptera Leptoceridae 8
Hemiptera Guerridae
Ephemeroptera Leptohyphidae

Odonata Calopterygidae 7
Hemiptera Naucoridae

Tricladida Planariidae

Coleoptera Elmidae 6
Bassomatomorpha Planorbiidae 5
Coleoptera Noteridae 4
Bassomatomorpha Physidae 3
Diptera Chironomidae 2
Haplotaxida Tubificidae 1

De acuerdo con el BMWP, La estacion I tiene aguas clase
IT buena (aguas limpias), las demas estaciones presen-
tan agua Clase III, aceptable (ligeramente contami-
nada); sin embargo, E4 presenté el valor mas bajo para
aguas Clase III, (aguas moderadamente contaminadas).
Con los valores del BMWP se construy6 el mapa de
calidad de agua de la quebrada y se relaciona con las
fuentes de contaminacion del agua, se nota que la
estacion E4 es la que tiene aguas de mas baja calidad,
porque recibe las aguas de E3 por estar ubicada en
plena zona urbana en donde la descarga de residuos
domésticos es constante e incontrolada, por lo tanto
ésta es la estaciébn mas expuesta a las fuentes de
contaminacion.

Las estaciones de muestreo forman un gran grupo enel
cual se diferencian dos subdivisiones importantes. La
primera subdivisién (E 1y E 2) estuvo formada por las
estaciones menos intervenidas, situadas en la parte
alta de La quebrada. La otra subdivision comprendi6
las estaciones ubicadas en la parte media y baja de la
micro-cuenca (E3, E4) zona urbana; dentro de esta
subdivision las que presentaron mayor puntaje para
el indice fue E1 que por su puntaje se acerca a aguas
tipo I mientras que la estacion E4, la que recibe la

mayor cantidad de descargas de aguas residuales en
relacién con las demas estaciones, se separo del resto
obteniendo el mas bajo puntaje para el indice.

En la quebrada La Cascajosa, la pendiente del canal
hace que estas aguas sean rapidas y que el lecho
permanezca lavado sin mucha acumulacién de mate-
rial finamente particulado. En la estacion 3 y 4 el
sustrato del lecho esta conformado por rocas de gran
tamarfio que influyen en la turbulencia del agua y, por
consiguiente, en el incremento de la concentracion de
oxigeno, factor importante para la recuperacion de la
calidad del agua, porque se incrementa la capacidad
oxidante de las quebrada para mineralizar los aportes
de materia organica que llegan a su cauce. Debido a
esto es muy probable que los resultados para el indice
BMWP en las estaciones muestreadas no se registre
calidad de agua tipo dudosa o critica a pesar de las
observaciones directas que se hace en el recorrido
frente a la extrema contaminacioén causada por los
desechos originados por las actividades domésticas
(aguas residuales, residuos sélidos).

Es muy probable que en esta quebrada las caracte-
risticas del lecho sean determinantes en la estructura
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de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos. El
sustrato del lecho conformado por lodo y hojarasca en
la estacién I, arena y rocas de diferente tamarfio mas
que todo medianas y grandes, a partir de la estacion I
hasta la IV, posibilita el movimiento del agua a lo largo
del cauce y constituye una base firme para la fijacion o
adherencia de organismos de vida sedentaria. Estas
caracteristicas al ser combinadas conla pendiente alo
largo de La quebrada, propician una alta diversidad de
habitats para los macroinvertebrados, factores que
inciden en la mediana biodiversidad de especies
registradas.

El caudal y el area transversal tienen tendencia a
aumentar hacia su desembocadura E4. Sin embargo, se
observo que a pesar de que La quebrada se crece con
las lluvias fuertes y hay un arrastre de materiales y
macroinvertebrados, el nimero de taxa y de individuos
encontrados en la mayoria de las estaciones durante
los cinco muestreos presentaron variaciones espacia-
les y temporales importantes pero no tan marcadas,
por estacion, lo cual puede estar relacionado con la
homogeneidad del sustrato en la mayoria de las

estaciones.

Las estaciones II, IIl y IV estan afectadas principalmen-
te por la contaminacion con escorrentias de cultivos,
residuos solidos y vertimientos de aguas residuales
domésticas y pecuarias. Esta quebrada, aguas abajo de
la estacion E2, presenta un mayor namero de fuentes
de contaminacion por estar ubicada en el areaurbana
del municipio de Garzon. La estaciones de La quebrada
registraron valores de oxigeno que posibilitan el desa-
rrollo de la vida, este factor es concluyente también
para justificar los valores registrados por el indice
BMWP.

Parametros fisicos y quimicos

Conrelacion a las variables fisicas y quimicas, en cada
muestreo se registro temperatura, pH, conductividad,
formas de nitrogeno, solidos suspendidos y totales,
alcalinidad, dureza, oxigeno disuelto y DQO por el mé-
todo Winkler. Los parametros medidos se referencian
en la Tabla 12, con los valores promedio para cada
estacion de muestreo.

Tabla 9. Parametros fisicos y quimicos registrados en la quebrada La Cascajosa.

] QUEBRADA LA CASCAJOSA
PARAMETRO UNIDADES (valor promedio de 5
mediciones)
E1 E2 E3 E4
Temperatura °C 20,14 | 22,7 23,8 | 22,4
pH Unidades 7,5 8 7,2 6,9
Conductividad puS/cm 6,7 9,8 18 12
Sdlidos totales mg/l 3,2 6,3 66 44,6
Oxigeno disuelto mgO,L™" 8,8 8,2 8,1 8
Demanda Quimica de oxigeno DQO. mgO,L~ 65 80 80 83
Nitrégeno mg/l 6,1 6,1 6 5,32
Nitrégeno amoniacal(NH3-N) mg/l 0,02 0,1 0,2 0,4
Nitritos(NO2-N) mg/l 0,05 | 0,056 | 0,06 | 0,06
Alcalinidad mmol CaCOa/L 0,2 0,8 0,2 0,2
Dureza mgCaCOs/l 25 25 30 46
Temperatura

La probabilidad de encontrar en la naturaleza aguas que mantengan su temperatura constante durante todo el
ano es muy escasa (Rivera et al. 2004), aunque en los cuerpos de agua tropicales se presenta como caracteristica
fundamental, una temperatura mas o menos uniforme alo largo de todo el afio (Roldan, 1992).

En la quebrada La Cascajosa, las temperaturas registradas en las diferentes estaciones de muestreo, durante el
periodo de estudio, fluctuaron entre 20,1 y 24, 5°C (Tabla 9 éste parametro se considera influyente para el
mantenimiento de la vida acuatica, el flujo de aguas corrientes, no debe aumentar en su valor natural en mas de
3'C llegando a tolerar hasta un maximo de 30°C (Rivera y Munoz 1999). De acuerdo con los datos de la Tabla 9,y
con base en lo anterior, el agua de la quebrada La Cascajosa, cumple con los requisitos minimos en cuanto a
temperatura para conservar la vida acuatica y consecuentemente su tolerancia.
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Los valores maximos se registraron en mayo (muestreo
5), época en la que se presentaron muy pocas lluvias y
la radiacion solar tendié a ser mayor que en las demas
épocas de muestreo. La estacion que registro los mas
altos valores fue la 3 (la mas "urbana") en el muestreo
del mes de mayo; y las menores ocurrieron en la
estacibn 1 en diciembre y febrero; Estos valores
minimos contribuyeron para que en esta localidad el
oxigeno disuelto fuera un poco mayor (Tabla 9), ya que
la temperatura es una variable de gran importancia en
la disolucion de este gas (Roldan, 1999). Tal condicion
pudo contribuir a que en la estaciéon 1 y en la estacion 2
se registraran los mayores valores para la diversidad
(Tabla 2).

En general las fluctuaciones de temperatura del agua
fueron notorias pero no abruptas (al menos para las
horas en que se hicieron las mediciones). Esta es una
caracteristica de los ecosistemas tropicales donde las
temperaturas no sufren grandes variaciones a lo largo
del ailo, como las que ocurren en las zonas templadas
debido a los cambios estacionales (Roldan et al. 2001).
Para Jacobsen et al. (2008) el desarrollo de la fauna de
los insectos y otros macroinvertebrados tropicales es
afectado por la temperatura, pero el régimen de flujoy
la estabilidad del habitat tiene una influencia primaria
en los parametros del ciclo vital y dinamica de la
poblacion.

Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH del agua representa su acidez o basicidad, cuyo
factor mas importante es habitualmente la concen-
tracién en anhidrido carbénico debida a la minerali-
zacion total (Rodier, 1990), éste parametro depende de
la geoquimica del suelo, de la dinamica fisica y quimica
del bioxido de carbono, acido carbénico, carbonatos,
bicarbonatos, acidos hiimicos y falvicos.

En las estaciones muestreadas de la quebrada La
Cascajosa, el pH vari6 entre 6,8 y 8,1 unidades,
presentando el valor mas bajo en la Estacion 4 y el mas
alto en la estacion 2. En general las condiciones fueron
cercanas a la neutralidad para la mayoria de las
estaciones. Los valores registrados no son limitantes
para la vida, pues el pH no debe ser menor a 4.5 ni
mayor a 8.5, valores limites para la supervivencia de
organismos acuaticos (Machado y Roldan, 1981). Otros
autores como Flanagan (1992) citado por Rivera
(2011), plantean que el ambito normal en el cual
pueden fluctuar los valores de pH es de 6.5 a 8.0, rango
en el cual se encuentran la mayor parte de las
estaciones del presente estudio.

El pH en los cuerpos de agua debe mantenerse por
encima de 6 para que el mayor porcentaje de nitrégeno
durante el proceso de desnitrificacion no sea liberado
en forma de 6xido nitroso y, con ello disminuir el
efecto invernadero (Silva, 2002) se puede observar la
tendencia de las dos estaciones urbanas (3 y 4) a
presentar menores valores del pH, indicando mayor
acidez en la estacibn 4. Lo anterior, se deba
posiblemente a la mayor descarga de contaminantes

en esta zona, lo que indica mantener el pH en
condiciones ligeramente acidas a través de los
periodos muestreados.

Conductividad.

La conductividad es una medida que permite evaluar
aproximadamente la mineralizacion global del agua
(Rodier, 1990), como también la carga idnica presente
(Rivera et al. 2004). Los valores encontrados en el
estudio fluctuaron entre 6,1 y 20 pS/cm en las
diferentes estaciones de muestreo, presentandose la
mayor conductividad (20 uS/cm) en la Estacion 3 y el
menor valor (6,1 pS/cm.) en la Estacion 1 de la
quebradaLa Cascajosa.

De acuerdo con Roldan (1992), los rios son oligotro-
ficos en su nacimiento, pero su conductividad va
aumentando progresivamente a lo largo del cauce por
efectos de la erosion, arrastre de sedimento y esco-
rrentia provocada por lluvias.

Conrelacion alo anterior, la Estacién 2 es influenciada
por el aporte de iones a través de la quebrada tributaria
La Cartagena, pues en esta estacion es un punto de
encuentro, y se incrementa su valor promedio (de 6,7
uS/cm en la Estacion 1 a 9,8 uS/cm en la Estacion 2), sin
embargo, en la Estacion 4 la conductividad disminuyo
respecto ala estacion 3 (donde se registran los valores
mas altos), debido a la posible autodepuracion en su
recorrido por lamicrocuenca (Tabla 9).

Teniendo en cuenta, que en las estaciones de muestreo
en La quebrada La Cascajosa, la conductividad presen-
t6 valores inferiores a 100 uS/cm durante todo el
periodo de muestreo (Tabla 9) y con base en la escala
para evaluacién de mineralizacion de aguas propuesta
por Rodier (1990), se puede considerar a La quebrada
como un ambiente con baja concentracion de iones y
de muy débil mineralizacion; a continuacién se detalla
este planteamiento:

Escala propuesta por Rodier 1990:

Conductividad Clasificacion

<100 pS/cm Mineralizacion muy débil
<200 pS/cm Mineralizacién débil
>10001nS/cm Mineralizacion excesiva

Las concentraciones mas altas se registraron para
todas las estaciones en los meses de noviembre y
mayo, épocas en las que previo a los muestreos no
llovio6 en la zona, segin Chalarca et al. (2007) se deben
a la presencia de iones, aniones y, que se concentran
por efecto de la evaporacion y la disminucion de las
lluvias. Ademas, los procesos de degradacion de la
Materia organica aceleran la concentracion de iones en
el agua. Martinez (2009) sefiala que los valores altos de
conductividad son un buen indicador de condiciones
adecuadas para una produccion biologica elevada, ésta
afirmacion podria tener relacion con que enla estacion
3 donde se registra el mayor valor, también se registro
el mayor porcentaje de abundancia para la poblacién
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total de macroinvertebrados registrados durante la
época de muestreos enla quebradaLa Cascajosa.

Solidos Totales (STmgL™)

Los solidos totales estan compuestos de material
sedimentable, en suspension y diluidos, los cuales se
expresan en mg L. En general, este tipo de particulas
incrementa los valores de contaminacion organica e
inorganica en las aguas (Escuela de Ingenieria de
Recursos Naturales y del Ambiente, 2001).

En La quebrada, el contenido de solidos totales, tuvo
una tendencia al aumento en su paso a través de la
microcuenca, pasando de 3,2 mg L" enla parte alta a 66
mg L' en la estacion 3 pero se reduce a 44,6 en la
estacion 4.

Este comportamiento posiblemente se debe a la
diferencia altitudinal entre las localidades 1a3y3y4
(de 1124 a 800 msnm), yla disminucion de la velocidad
de la corriente en la Estaciones 3 y 4. Ademas de la
sedimentaciobn natural, en su transcurso, crecen
macréfitas acuaticas y gramineas, que pueden de
alguna forma incidir en el comportamiento de los
solidos alolargo delamicrocuenca.

En las Estaciones 1, 2, vy 4 los so6lidos no registraron
diferencias entre meses, (Tabla 4) lo que indica que las
condiciones climaticas tuvieron poco efecto sobre las
particulas suspendidas. Se ha demostrado que éste
parametro esta directamente relacionado con la
dinamica de las corrientes en los cuerpos de agua
(Metcalf y Eddy 1996) y la corriente de la quebrada La
Cascajosa es baja a lo largo de su cauce pero incide en
su variaciéon la cantidad de descargas residuales
urbanas que ocurren, la diferencia es notable desde la
estacién 3 a 4 (zonas urbanas) por tanto, se mantiene
una fuerte interaccion con los componentes abidticos
y bibticos del ecosistema.

Oxigeno Disuelto (mgO,L")

El oxigeno disuelto en los ecosistemas loticos depende
de la presion atmosférica, de la temperatura y de la
altura sobre el nivel del mar (Catalan, 1969), citado
por Guerrero et al. (2003), también depende de las
caracteristicas del cauce, la turbulencia del agua y de
los procesos quimicos y biologicos (Machado y Roldan,
1981) y es relevante en el control de la calidad de las
aguas, siendo su presencia y concentracion esencial
para sustentar las formas superiores de vida, como
también para evaluar los efectos de agentes
contaminantes (Rivera et al. 2004).

En la quebrada La Cascajosa el Oxigeno disuelto vario
entre 7.6 y 9 mgQ,L" (Tabla 4). Durante la época de
febrero se registré un promedio mayor de oxigenoy en
noviembre y mayo los valores fueron menores.

De acuerdo con Rivera (2011) las fluctuaciones en la

concentracion de oxigeno estan influenciadas por
la interaccién con la atmoésfera y por los procesos
fotosintéticos y respiratorios que se producen en el
agua. En los meses de Noviembre de 2011 y Mayo
de 2012 en la zona se registraron escasas lluvias
mientras que para el mes de Febrero las lluvias fueron
constantes.

La estacion con menores concentraciones fue la 4
debido a los altos valores en la DQO en este sitio. Esto
indica, que en esta localidad existe un consumo de este
gas posiblemente en reacciones de biodegradacion.
Segun Pérez y Rodriguez (2008) cuando los niveles de
oxigeno disuelto son reducidos, el consumo de
oxigeno en los procesos de degradacion de la materia
organica agota dicho gas y las condiciones andxicas
que se generan son inapropiadas paralamayoria delos
invertebrados. La presencia o ausencia de oxigeno
determina qué tipo de microorganismos (aerobios o
anaerobios) son los dominantes y por lo tanto influye
en la capacidad del agua para llevar a cabo procesos
de auto purificacion en el ecosistema acuatico. En
relaciéon con esto, se puede afirmar que la menor
diversidad de organismos registrados estuvo en la
estacion 4 donde estuvieron las menores concentra-
ciones de oxigeno, mientras que para la estacién 1 fue
lamayor diversidad seguida dela estacion 2.

Teniendo en cuenta el Decreto 1594 (Ministerio de
Salud Republica de Colombia, 1984) la concentracion
mas baja de oxigeno disuelto aceptada para la
preservacion de la vida acuatica es de 4 mg/L. Los
datos muestran que en la quebrada La Cascajosa los
valores registrados para ésta variable, se mantuvieron
durante el periodo de estudio entre los niveles de
aceptabilidad (Tabla 4).

Los niveles de oxigeno disuelto registrados fueron
inversamente proporcionales a la temperatura en las
estaciones permaneciendo en unos niveles de satura-
cién aptos para los procesos metabolicos aerobicos.

Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg/L)

Corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar quimicamente, la materia organica presente en
el agua (Texeira, 1993).

En la estacién 1 de la quebrada, se registr6 un valor
65mg/1; aguas abajo de esta localidad (Estaciones 2 y
3), se evidenci6 un incremento en la DQO hasta
80mg/1, probablemente por los aportes de la quebrada
La Cartagena que estan incidiendo sobre el cauce de la
quebrada.

El comportamiento de la DQO, es inversamente
proporcional a los valores obtenidos para el oxigeno
disuelto (Ramirez y Vifia 1998). Esta tendencia se
ajusta directamente a la zona en donde hay incre-
mento de DQO y disminuye el oxigeno disuelto, por la
oxidacion de la materia organica.
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Compuestos Nitrogenados (NH-N, NO,-N y nitrogeno
Kjeldahl N)

De acuerdo con los resultados obtenidos, la cantidad
de nitrégeno transportada por el cauce de la quebrada,
es similar en todas las estaciones, seguin Blanco (2002),
la materia que entra a un cauce posiblemente recorre
tramos cortos rio abajo o es atrapada por barreras
naturales. Triska efal. (1993), afirma que el transporte
y variacion de nitrégeno inorganico puede variar tan
solo, en unos pocos metros.

El nitrégeno amoniacal registr6 valores promedio que
van desde 0.02 hasta 0,4 mg/L (NH,). La estacién con
los minimos valores fue la 1. La estacion con maximos
valores fueron la 4. Los nitritos registraron una
fluctuacion entre 0.05 y 0.06 mg/L de NO,. Los
maximos valores se presentaron en la estacion 3 yen
la estacion 4. De acuerdo con Roldan (1992) los niveles
aceptables de nitritos no deben superar 0.2 mg/L y
en la quebrada La Cascajosa no se supero este valor.
Kadlec y Knight (2001) reportan que los niveles
detectables de nitrito en humedales indican
asimilacion incompleta de nitrogeno y presencia de
una fuente de ingreso de origen antropico. Margalef
(1991) indica que la presencia de cantidades altas de
nitritos es una evidencia de inestabilidad ambiental
del ecosistema acuatico, en el caso del ecosistema
estudiado se puede observar que hay un aumento de
nutrientes a través de las estaciones rurales a urbanas.

En la quebrada, el comportamiento del nitrégeno
permaneci6 estable; este hecho pudo estar influen-
ciado por el tipo de cauce y la baja cantidad de
nutrientes en las formas del nitré6geno evaluada en las
muestras analizadas, y relacionada con la rapida
fragmentacién mecanica de la corriente ya que segun
Triska ef al. (1993), es altamente probable que si existe
una baja cantidad de detritos a través de los margenes
delrio, esta puede ser rapidamente fragmentada por la
corriente en tramos cortos; durante el periodo de
estudio hubo una variacién en la precipitacion y la
temperatura del aire, con respecto a esto se ha estable-
cido que éstos factores en las cuencas hidrograficas,
tienen efecto sobre la vegetacion, el suelo y el agua, los
cuales de manera conjunta se reflejan en los ciclos de
nutrientes (Clair y Ehrman,1996).

Segun Blanco (2002) el nitrogeno que ingresa al cauce
es procesado rapidamente por algas y microorga-
nismos. Posiblemente este factor también incide en la
quebradaLa Cascajosa.

Alcalinidad

Este parametro es importante, por estar relacionado
con la estabilidad del pH del agua (Rivera et al. 2004) y
depende en gran parte de la naturaleza del terreno y de
las rocas con que estda en contacto (Roldan, 1992),
segun este autor, la alcalinidad es una medida de la
cantidad de iones bicarbonato y carbonato presentes

en el agua por lo tanto, es una manera de conocer el
funcionamiento y metabolismo de un ecosistema
acuatico.

En la quebrada La Cascajosa, los valores registrados
para la alcalinidad fluctuaron entre 0,2 y 0,8 mmol
CaCO0,/L, alcanzando el mayor valor en la Estacion 2
(Tabla 4). Con base en el planteamiento de Rodier
(1990), se establece que una alcalinidad de hasta 150
mg de CaCO./], indica que las aguas son de buena
calidad, sugiriendo de esta forma, que los valores para
la alcalinidad hallados indican, que la quebrada es un
ecosistema estable posiblemente influenciado por las
bajas variaciones de pH.

El aumento de la alcalinidad en la Estaciéon 2, esta
relacionada directamente con un ligero aumento de pH
en esta estacion con respecto a las estaciones 1, 3y 4
delaquebradalLa Cascajosa.

Dureza Calcica (mgde CaCO./1)

Para las estaciones muestreadas en la quebrada La
Cascajosa, la dureza present6 un valor promedio que
fluctuo entre en 25y 46 mg de CaCO,/1 el mayor valor
fue registrado en la estacion 4. El comportamiento de
éste parametro a lo largo de la quebrada, puede estar
relacionado con la presencia de materia vegetal a lo
largo del cuerpo de agua, ya que segun Rodier (1990),
en ciertas descargas, la descomposicion de la materia
vegetal puede conducir a la liberacion de anhidrido
carbonico, que arrastrado puede disolver el calcio del
sueloy contribuir alas variaciones de la dureza.

En cuanto a productividad, segin Ohle (1934), citado
por Roldan (1992), los valores de la dureza superiores
a 25 mg/L indican un estado medio y altamente
productivo, de acuerdo con lo anterior, la quebrada La
Cascajosa es medianamente productiva aumentando
su produccionen la estacién 4.

De acuerdo con Rodier (1990), las aguas de buena
calidad soportan hasta 150 mg de CaCO,/l], las de
calidad media hasta 300 mg de CaCO,, las de calidad
aceptable y dificilmente utilizables llegan hasta un
nivel de 500 mg de CaCO,, y valores mayores de 600 mg
de CaCO, respectivamente. Segun esta clasificacion,
las aguas de las estaciones evaluadas se incluyen
dentro del rango de aguas de un estado medio de
productividad.

Anadlisis de correlacion por componentes principales
y analisis de cluster.

El analisis de componentes principales muestra que
las variables fisicas y quimicas nitroégeno, pH y alcali-
nidad evaluadas en las estaciones de muestreo inci-
den de manera significativa en los indices biologicos
abundancia, diversidad y riqueza de especies mostran-
do una amplia correlaciéon entre variables (Figura 4 )
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Figura 4. Correlacion de las Variables fisicas-quimicas y bioldgicas evaluadas en las estaciones de muestreo en la
quebrada La Cascajosa.

Segun la Figura 4, las estaciones 1, 2y 3 se
encuentran mas correlacionadas en cuanto
a la abundancia, diversidad y riqueza
mostrando mayor porcentaje de similitud,
la estacion 1y 2 para la diversidad y
rigueza de especies. Estas dos estaciones
resultan ser similares (Figura5) pues
se encontr6 una fauna de macroinver-
tebrados rica debido a la calidad del agua
y por estar ubicadas en zona rural a una
amplia gama de biotopos que ofrece La
quebrada en estas dos estaciones, lo que
permite desarrollar las asociaciones de
macroinvertebrados en la zona alta de la

quebrada La Cascajosa porque la calidad Axis 1 Axis 2 Axis 3
del agua, la disponibilidad de alimento y estacion 12,6023 -1,7016 -1,1093
las caracteristicas del sustrato, son los estacion 2 2,0524 0,79497 1,8021
principales factores que gobiernan la estacion 3 -0,9207 2,1974 -1,2082

abundancia y distribucién de macroinver-

tebrados acuaticos (Merrit y Cummins,

2008). Figura 5. Analisis Multivariable de Co-inercia para las
variables muestreadas.

estacion 4 -3,734 -1,2908 0,51536
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El Analisis Multivariable de Co-inercia, muestra que la
informacion esta principalmente resumida por tres
ejes. El primero, explicaun 61,3% de la Variabilidad, el
segundo un 23,8% y el tercero un 14,7 % con una
correlacion de r = 0.99. No se evidencié cierta
dependencia a las variables ambientales estudiadas y
sus poblaciones persisten en el espacio y tiempo en el

tipo de habitat estudiado. Los rasgos bioldgicos que
presentan las poblaciones de invertebrados acuaticos,
les confiere cierta resistencia y resiliencia frente a
eventos de perturbacién (Townsend y Hildrew, 1994
citados por Montoya, 2008), posibilitando su
sobrevivencia y posterior persistencia en los habitat
que se desarrollan.

Figura 6. Claster de Similiridad para las estaciones de muestreo en la quebrada La Cascajosa.

El Claster de la Figura 6. indica que los sitios que
presentaron mayor similaridad fueron las estaciones 1
y 2 con un rango de similaridad por encima del 96%,
debido a que el cauce de la quebrada y sus margenes
muestran caracteristicas homogéneas, y los sitios que
presentaron una similaridad diferente la estacion 4
con 48% este sitio presenta esta similitud debido a que
estd ubicado en la zona urbana y estd sometido a
agentes contaminantes.

A lo largo de todo el estudio en el clGster de similitudes
se muestra diferencias en el comportamiento de
asociacién de macroinvertebrados acuaticos (Figura 7)
para una misma estacion y entre las estaciones a lo
largo del periodo muestreado lo que puede ser
indicador de una dinamica alta para un ambiente
pequefio, porque la rigueza numérica de taxones
presentd diferencias en porcentajes hasta del 40% lo
gue puede estar asociado a pequefias fluctuaciones del
caudal y los ciclos de recolonizacion de biotopos
(Montoya 2008)

Figura 7. Claster de similitudes en el comportamiento de asociacidon de macroinvertebrados acuaticos en la

quebrada La Cascajosa.
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Figura 8. Dendrograma del analisis de Cluster (distancia euclidianay ligamiento aritmético UPGMA). Distribucion
espacio-temporal de macroinvertebrados acuaticos en la quebrada La Cascajosa.

Mediante el analisis de conglomerados (Figura 8), se
puede observar claramente el agrupamiento de tres
conjuntos, el primer grupo caracterizado por aquellos
taxa abundantes espacio-temporalmente, resaltando
las familias Leptohyphidae, Hydropsychidae,
Simuliidae, y Physidae. Ensegundo lugar por aquellos
taxa que mostraron menores densidades y presencia
limitada en todos los sitios de estudio, como Calopte-
rygidae, Planariidae y Trichodactylidae y en menor
grado Staphylinidae, Hydrobiosidae y Scolopendro-
morpha.

Conclusiones

La distribucion de macroinvertebrados acuaticos en La
quebrada La Cascajosa fue fluctuante debido posible-
mente a las variaciones estacionales de los organis-
mos, las cuales se presentan en funcion del efecto que
ocasionan las lluvias o las sequias, que alteran el
volumen de agua y modifican la disponibilidad de
hébitats.

Las Estaciones 1y 2 de la quebrada La Cascajosa pre-
sentaron un comportamiento analogo posiblemente
debido a su similitud en cuanto a fisiografia y paisaje,
ya que las dos estaciones estan ubicadas en zona rural.

Al analizar la variacion de la abundancia de macro-
invertebrados, se observ6 un ligero aumento en todos
los sitios evaluados durante los meses en los que
la lluvia fue escasa (noviembre 2011, mayo 2012).
En las estaciones 2 y 3 de la quebrada La Cascajosa
se determiné mayor abundancia relativa para las
especies de macroinvertebrados que son catalogadas
como tolerantes.

ENTORNOS, Vol. 28. No. 1 |Junio 2015

Se observé una diferencia significativa en la riqueza
para la comunidad de macroinvertebrados, por esta-
ciones de muestreo a lo largo de la quebrada La
Cascajosa, posiblemente debido al gradiente
altitudinal y a otros factores como el climay para las
estaciones 1, 2y 3 present6 una Diversidad mediana de
macroinvertebrados acuaticos segun el indice de
diversidad de Shannony en la estacion 4 la diversidad
fue baja.

En la estacion 2, se observod variacion en la compo-
sicion de macroinvertebrados acuéticos, debido a que
el cauce de La quebrada recibe directamente los
aportes de La quebrada la Cartagena y aguas abajo en
la Estacion 3, tiende aestabilizarse tanto la abundancia
como la diversidad de especies, siguiendo el mismo
patréon de la estacion 1.

La estacién 4 de la quebrada La Cascajosa, por estar
altamente influenciada por actividades urbanas fue la
mas afectada, siendo la estacion donde diferentes
tipos de contaminantes tienen un efecto sinérgico
sobre la comunidad bentdnica, simplificando su
estructura con una menor riqueza y diversidad de
especies alo largo de los meses muestreados.

De acuerdo con el BMWP, la estaciéon 1 tiene aguas clase
I, buena (aguas limpias), las demas estaciones presen-
tan agua Clase Ill, aceptable (ligeramente contami-
nada).

En La quebrada La Cascajosa las caracteristicas del le-
choy la pendiente sean determinantes en la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos ya
que propician una moderada diversidad de habitats
para los macroinvertebrados, factores que incidieron
en lamedianabiodiversidad de especies registradas.
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Se pudo observar la tendencia de las dos estaciones
urbanas (3 y 4) a presentar menores valores del pH,
indicando mayor acidez en la estacion 4, debido a la
mayor descarga de contaminantes en esta zona, lo que
indica mantener el pH en condiciones ligeramente
acidas a través de los periodos muestreados. Los
valores para la alcalinidad hallados indican, que La
quebrada La Cascajosa es un ecosistema estable
posiblemente influenciado por las bajas variaciones de
pH.

En La quebrada, el contenido de solidos totales, tuvo
una tendencia al aumento en su paso a través de la
microcuenca. Asi mismo, en la quebrada La Cascajosa
se pudo observar que hay un aumento de nutrientes a
través de las estaciones rurales a urbanas.

El analisis de componentes principales por correlacion
indic6 que las estaciones 1, 2 y 3 se encuentran mas
correlacionadas en cuanto a la abundancia, diversidad
y riqueza mostrando mayor porcentaje de similitud y
la estacion 1 y 2 con mayor correlacion para la
diversidad yriqueza de especies.

El analisis de Cluster indico que los sitios que presen-
taron mayor similaridad fueron las estaciones 1y 2 con
un rango de similaridad por encima del 96%. El
analisis de conglomerados mostré un agrupamiento
de tres conjuntos, el primer grupo caracterizado por
aquellos taxa abundantes espacio-temporalmente,
resaltando las familias Leptohyphidae, Hydropsychi-
dae, Simuliidae, y Physidae. En segundo lugar por
aquellos taxa que mostraron menores densidades y
presencia limitada en todos los sitios de estudio, como
los taxa Calopterygidae, Planariidae y Trichodactyli-
dae y en menor grado Staphylinidae, Hydrobiosidae y
Scolopendromorpha.
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