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RESUMEN

El estudio se diversidad de macroinvertebrados realizo en cuatro estaciones de muestreo (Sendero
Ecoldgico, Quebrada Aguablanca — Quebrada Chiracoca, Desagiie, Bajo el Desagie) en la
quebrada Aguablanca del municipio de Bochalema en el departamento Norte de Santander uno en
el mes de agosto y uno en el mes de septiembre de 2017 a una altura de 975 a 1174 m.s.n.m. Se
implementaron 18 muestreos distribuidos 4 por cada estacion de 1 m? cada uno, en los cuales se
colectaron los insectos acuaticos pertenecientes a los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera y Odonata, implementando la red surber y se tomaron los parametros fisicoquimicos
in situ (pH, Temperatura, Conductividad, Oxigeno disuelto) con un multiparametro, ex situ (DQO
y DBOs) espectrometro y método de botellas (Oxitop), el esfuerzo de muestreo fue de 1080
minutos por dia. Se registro un total de 4610 especimenes acuaticos distribuidos en cuatro ordenes,
16 familias, 21 géneros y 21 especies, se presento variacion tanto en abundancia como riqueza en
las estaciones de muestreo al igual que los valores de las variables fisicoquimicas. En el estudio se
pudieron categorizar dos estaciones conservadas en buena calidad de agua y dos estaciones
afectadas por la perturbacion antropica del desagiie del casco urbano de Bochalema. Esta
investigacion se presenta como estudio base en la determinacion de la diversidad de insectos
acuaticos indicadores existentes en el sistema dulceacuicola de Aguablanca y el estado de calidad

del agua en el municipio de Bochalema, Norte de Santander, Colombia.

Palabras clave: Aguas residuales, Macroinvertebrados acuaticos, Perfiles de diversidad.
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1. INTRODUCCION

Los rios son ecosistemas dindmicos fluviales integrados por cauces permanentes e
intermitentes, de importancia mundial ya que permiten conocer la cantidad de agua dulce
disponible y asi tener un control de regulacion de este recurso valioso (IDEAM, Estudio Nacional
del Agua 2014, 2015).

Colombia cuenta con 1.600 rios que a pesar de su importancia, el conocimiento de estos
ecosistemas acuaticos permanece poco explorado (Torres-Garcia, Pérez-Valladares, Herreria-
Diego, & Pineda-Lopez, 2014). En Colombia se han presentado trabajos en cuerpos de agua
citando algunos como: Machado, T., Roldan, G. (1981) “Estudio de las caracteristicas
fisicoquimicas y biologicas del rio Anori y sus principales afluentes”; Roldan, G. (1988) “Guia
para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del departamento de Antioquia”; Roldan, G.
(1999) “Los macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua”; Roldan, G. (2001)
“Estudio limnoldgico de los recursos hidricos del parque de Piedras Blancas”; Machado (2001)
“Caracterizacion fisicoquimica y bioldgica de las cuencas de los rios Tapias y Tareas en el
Departamento de Caldas con el fin de evaluar la evolucion fisicoquimica y bioldgica de las
corrientes”; Guerrero et al., (2003) “Estudios sobre las comunidades bentonicas y su relacion con
la calidad del agua en la cuenca del Rio Gaira “Pozo Azul”; Bernal et al., (2006) “Caracterizacion
de la comunidad de macroinvertebrados de la quebrada Paloblanco en la cuenca del rio Otan del
Departamento de Risaralda”; Gutiérrez (2008) “Macroinvertebrados como bioindicadores de la
calidad del agua de la granja Yambord, Huila”; Duque (2008) “Evaluacion de la calidad del agua
de la parte alta de tres quebradas en la microcuenca Llanitos (Villamaria, Caldas) a través de

analisis fisicoquimicos y de macroinvertebrados acuaticos”; Chara-Serna, A. et al., (2010)
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“Clasificacion trofica de insectos acuaticos en ocho quebradas protegidas de la ecorregion cafetera
colombiana”; Mosquera-Murillo, Z. et al., (2015) “Caracterizacion de la entomofauna acuatica en
cuatro quebradas de la cuenca del rio San Juan, Choc6, Colombia”; Daza, M. & Patifio, D (2016)
“Bioindicacion de la calidad del agua del rio Subachoque mediante el uso de macroinvertebrados
acuaticos y parametros fisicoquimicos como una integracion espacial y temporal”; Madera, L. et
al., (2016) “Evaluacion de la calidad del agua en algunos puntos afluentes del rio Cesar (Colombia)
utilizando Macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de contaminacion”.

En lo que respecta al departamento Norte de Santander, se encuentran cinco estudios
representativos: Sanchez H, M., et a., (2001) “Macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores
de la calidad del agua de la zona media del rio Pamplonita. Universidad Francisco de Paula
Santander”; Sanchez H, M. & Sanchez, M., (2005) “Macroinvertebrados de Norte de Santander”;
Sanchez H, M., 2005 “El indice biolégico BMWP (Biological Monitoring Working Party score),
modificado y adaptado al cauce principal del rio Pamplonita Norte de Santander”; Castellanos, P.,
(2007) “Diversidad de macroinvertebrados acuaticos en un nacimiento de rio en el paramo de
Santurban, Norte de Santander, Colombia” y Rico, C., Paredes, M. y Fernandéz, N., (2009)
“Modelacion de las estructuras jerarquicas de macroinvertebrados bentonicos a través de redes
neuronales artificiales”.

La conservacion de un rio esta bajo la influencia de factores como el flujo del agua, su
fisicoquimica, su caudal, su ribera y nivel de impacto y dragado, los cuales varian ya sea por
condiciones naturales o alteraciones antrépicas, como la incidencia humana o la construccion de
acueductos o hidroeléctricas (Navarro-Picado, Spinola-Parallada, Madrigal-Mora, & Fonseca-
Sanchez, 2017). Las actividades antropicas que se realizan en las cercanias o dentro de los

ecosistemas fluviales, perturban a los mismos gracias a la contaminacién originada en actividades
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como la agricultura, la ganaderia, la deforestacion y la urbanizacion, provocan impactos en los
recursos hidricos que afectan la biodiversidad y estética del paisaje de los cuerpos de agua (Rojas,
N. et al., 2016). Debido a esta interaccion antrépica la cual puede generar una degradacién del
recurso hidrico, se plantean mecanismos para evaluar las condiciones en las que se encuentra y
determinar si dichas actividades estan ejerciendo cambios en las comunidades correspondientes a
fauna mas especificamente en los macroinvertebrados bentdnicos que habitan los cuerpos de agua,
estos han sido utilizados durante décadas como indicadores de calidad de agua gracias a su habito
sedentario y su alta sensibilidad a cambios fisicos y quimicos en el agua (Torres-Garcia, et al.,
2014). Se entiende como macroinvertebrados acuaticos a aquellos organismos de tamafio de
0.5mm a 5.0mm aproximadamente por lo que son visibles a simple vista, viven adheridos a la
vegetacion y rocas sumergidas en fondo de rios y lagos (Roldan, 2016). Entre los
macroinvertebrados acuéticos sobresalen los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera de
los insectos acuaticos por su riqueza y abundancia e indicativo de calidad de agua y su
acoplamiento con parametros fisicoquimicos (Tamaris-Turizo, 2014). La riqueza y abundancia de
especies correspondientes a la biota acuatica puede disminuir por las variaciones fisicoquimicas
generadas sobre el ecosistema, afectando la fuente de alimentacién, resguardo y condiciones
Optimas para la reproduccion y con ello, el estado en que se encuentra el cuerpo de agua, lo que
genera el interés de estos estudios al tener un gran impacto ambiental (Oleas, Bravo & Clevel,
2016). El andlisis de diversidad alfa se plantea como una forma de evaluar el estado de los cuerpos
de agua midiendo la riqueza y abundancia de especies basados en diversidad de orden cero °D, el
cual calcula la riqueza de especies siendo insensible a la abundancia (Jost, 2007; Moreno et al.,
2011), de orden uno D que representa el exponencial del indice de Shannon teniendo en cuenta a

las especies mas comunes del muestreo y de orden dos 2D, representando el inverso de Simpson
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teniendo en cuenta las especies mas abundantes (Jost, 2007; Jost et al., 2010; Marin et al., 2014),
al igual que se plantean los indices bidticos como el BMWP y el IBF basados en presencia —
ausencia de las especimenes con valores de 1 a 10 de sensibilidad (Sermefio, 2010; Roldan, 2016).
Este trabajo de grado se ejecutd con el fin de conocer la diversidad de insectos acuéticos
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Odonata, asociados a pardmetros fisicoquimicos
presentes en la quebrada Aguablanca del municipio de Bochalema y aumentar los estudios del
Departamento de Norte de Santander, enriqueciendo el conocimiento de ecosistemas acuéticos en

el pais.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Ecosistemas acuaticos

La ecologia es una ciencia compleja correspondiente a un espacio determinado de la biosfera
conformada por organismos, poblaciones y comunidades, que presentan interacciones
multidireccionales las cuales se ajustan y son reguladas por el medio ambiente quimico y
bioldgico, de caracteristicas definibles y dindmico que configura un flujo de energia y un ciclo de
materia involucrando la termodindmica, la teoria de la informacién y las matematicas con un
devenir evolutivo del ecosistema (Roldan, 2016). Para Roldan, et al., (2014), la hidrografia es
dependiente del cuidado de los ecosistemas debido a que las variaciones que sufre afectan
directamente la composicion de los cuerpos de agua al ejercer una funcion de regulacién climatica
alterando las interacciones de los organismos, que a su vez se relacionan con las propiedades
fisicoquimicas del cuerpo del agua, la atmosfera y el ecosistema terrestre que lo rodea (Roldéan,
2016). En los ecosistemas dulceacuicolas los macroinvertebrados viven en sistemas léticos (rios,
arroyos, quebradas) y Iénticos (lagos, lagunas, ciénagas, embalses, etc), en donde habitan con una
gran diversidad de organismos (Carrie & Kay, 2014); los impactos como la contaminacién inducen
a cambios en la estructura de las comunidades, la funcién bioldgica de los sistemas acuéticos y al
propio organismo, afectando su ciclo de vida, crecimiento y su condicion reproductiva (Roldan,
2016). Los cuerpos de agua, presentan materia organica aloctona, en los cuales se encuentran
factores bidticos como fitoplancton, zooplancton, bentos, necton y neuston; dentro de los abidticos
estan la temperatura, luz, pH, nutrientes, gases, disueltos, sustratos, covalencia, entre otros (Roldan
G., 2003) y (Cornejo & Bernal, Capitulo de Panamda, 2014), actian como reguladores

poblacionales esenciales en la permanencia de las especies dentro de un ecosistema establecido;
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de esta manera la interrelacion de los factores bidticos y abidticos se define en una dindmica en la
que las especies presentes juegan un papel de seleccion, dentro de sus propias relaciones

interespecificas e intraespecificas (Roldan G., 2003).

2.1.1 Macroinvertebrados acuaticos. Los macroinvertebrados acuaticos (figura 1) son
organismos que no tienen espina dorsal y que su tamafio es superior a Imm lo cual los hace visibles
sin usar un microscopio, entre algunos de ellos se encuentran los platelmintos, moluscos, anélidos,
acaros, crustaceos e insectos, existen alrededor de 40 familias en todo el mundo que dominan estos
ecosistemas (mayor ocurrencia) (Batzer & Boix, 2016) y de los cuales se destacan los insectos con
25 familias representativas comprendidas en diversos ordenes como Coleoptera, Odonata,
Hemiptera, entre otros (Batzer & Ruhi, 2013). Gaufin & Tarzwell (1952), propusieron a los
macroinvertebrados como indicadores de contaminacion al querer implementar métodos
bioldgicos para evaluar las condiciones de las corrientes de agua (Roldan, 2016). Hynes (1959,
1963), presenta los macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua e integra la
biologia a la contaminacion acuética (Roldan, 2016). Dentro de los cuerpos de aguas continentales,
los macroinvertebrados bentonicos han recibido una gran atencién en los estudios de los
ecosistemas de aguas corrientes, principalmente por su importancia como eslabones tréficos
intermediarios entre los productores primarios y consumidores como por ejemplo los peces, por
ser transformadores e integradores de la materia organica aloctona (hojas, semillas, ramas, troncos
caidos, etc.) (Batzer & Boix, 2016). Los macroinvertebrados son de mucha importancia para la
conservacion gracias a que al servir como indicadores de la calidad de los cuerpos de agua en el

tiempo, indican el estado de conservacién del ecosistema (Boix et al., 2016).
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Figura 1. Macroinvertebrados acuaticos representativos de la fauna bentdnica en un ecosistema
de Rio. (Tomado de: http://biologiamacro.blogspot.com.co/2015/04/macroinvertebrados-y-

bioindicadores-de.html).

2.1.2 Indicadores de calidad de agua. Todo organismo es un indicador del medio en el
que se desarrolla debido su habilidad de adaptarse a diferentes elementos quimicos que alteran la
calidad del agua (Latorre-Beltran, Novelo-Gutiérrez & Favila, 2014). Para Roldan G. (2012), los
macroinvertebrados son los organismos mas ampliamente usados como indicadores debido a
diversas circunstancias, entre las que se destacan:

+ Ser abundantes con amplia distribucion y que su recoleccion sea relativamente facil.
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 Ser sedentarios (establecimiento fijo en un lugar determinado) y por lo cual reflejan las
condiciones del sitio.

* Su identificacion es relativamente facil, pues se pueden apreciar a simple vista, contrario a lo que
sucede con otro grupo de organismos como las bacterias o los virus.

* Presentan los efectos de las variaciones ambientales de corto tiempo.

* Brindan informacion acerca de efectos acumulativos.

* Poseen ciclos de vida largos.

* Se puede apreciar su desarrollo en el laboratorio.

* Reaccionan de manera rapida ante los cambios ambientales.

* Varian poco genéticamente.

El concepto de indicador aplicado a la evaluacion de calidad de agua, es definido como:
especie (0 ensamble de especies) que posee requerimientos particulares con relacion a uno o un
conjunto de variables fisicas o quimicas, tal que los cambios de presencia/ausencia, numero,
morfologia o de conducta de esa especie en particular, indique que las variables fisicas o quimicas
consideradas, se encuentran cerca de sus limites de tolerancia (Roldan, 2012). El uso de
indicadores biologicos como herramienta para conocer la calidad del agua simplifica en gran
medida las actividades de campo y laboratorio, ya que su aplicacién sélo requiere de la
identificacion y cuantificacion de los organismos basandose en indices de diversidad ajustados a
intervalos que califican la calidad del agua (Roldan, 2012).

El principal uso que se le ha dado a los indicadores biologicos ha sido la deteccion de
sustancias contaminantes, ya sean estos metales pesados, materia organica, nutrientes
(eutrofizacion), o elementos toxicos como hidrocarburos, pesticidas, acidos, bases y gases con

miras a establecer la calidad del agua (Daza & Patifio, 2016).
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En adicion a esta utilizacion primordial, existen otra serie de fendmenos que no son de origen

cultural y que se pueden determinar mediante bioindicadores como son por ejemplo:

. Saturacion de oxigeno

. Condiciones de anoxia

. Condiciones de pH

. Estratificacion térmica y de oxigeno en la columna de agua
. Turbulencia del agua

Los insectos pertenecientes al filo Arthropoda y subfilo Hexapoda, presentan 28 ordenes de
los cuales 12 tienen representantes acuaticos, excluyendo al orden Orthoptera, que tiene pocas
especies semi-acuaticas (Hanson, et al., 2010). En la clase Insecta, se presentan organismos
hemimetébolos (desarrollo directo, con metamorfosis incompleta, con estadios de huevo, ninfa y
adulto) y holometabolos (desarrollo indirecto, con metamorfosis completa, con estadios de huevo,
larva, pupa y adulto) (Hanson, etal., 2010 y Roldan, 2016). Los ordenes Ephemeroptera, Odonata,
Plecoptera, Megaloptera y Trichoptera, poseen en su mayoria especies acuaticas, los demas
ordenes solo presentan algunas familias (Amédegnato & Devriese, 2008), son los ordenes mas
representativos como indicadores de calidad acuética debido a su afinidad con los pardmetros
fisicoquimicos (Epele & Archangelsky, 2014).

En el tabla 1 a continuacion se describen los ordenes representativos en estudios de calidad
de agua en Colombia:

Tabla 1. Ordenes de insectos usados como indicadores en estudios asociados al estado de calidad

en los cuerpos de agua (Dominguez E., et al., 2001).
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Orden Cabeza Nombres Ojos Antenas
comunes
Ephemeroptera Mediana o | Mosca Divididos Cortas v largas
pequefia
Odonata Ancha Libélulas o los | Grandes 2 cortas
caballitos
Plecoptera Aplanada Mosca Separados y | Antenas Largas
bien
desarrollados
Coledptera Libre Cucarrén o | Desarrollados pequefias
escarabajo
Trichoptera pequefia Frigranea Reducidos Pequefias
Diptera Muy pequefia | Mosca Pequefios Pequefias y rigidas
Zancudo

2.1.2.1 Orden Ephemeroptera. Ephemero = Efimero, ptera = Alas, Ephemeroptera = Alas
efimeras; el nombre hace referencia a la corta vida de los adultos de estos individuos. El orden
Ephemeroptera (figura 2) cuenta con alrededor de 300 generos y 3.000 especies a nivel mundial,
esto la convierte en un grupo poco diversificado en la clase insecta (Dominguez & Fernéndez,
2009). Algunos pueden vivir en este estado sélo cinco minutos, pero la mayoria vive tres dias;
durante este tiempo alcanzan la madurez sexual y se reproducen (Roldan, G., 2003). Este orden
comprende las familias Baetidae, Caenidae, Coryphoridae, Ephemeridae, Euthyplociidae,
Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Oligoneuriidae y Polymitarcyidae (Roldan, 2016). Son
hemimetabolos, todos son acuéaticos en sus etapas inmaduras, a excepcion de las larvas de Baetidae
de Suramérica (Jara, 2015). Se reconocen por tener tres (a veces dos) filamentos terminales y
branquias abdominales. Se encuentran en casi todos los ambientes de agua dulce, son mas
abundantes y diversos en los fondos rocosos de los rios (Hanson, et al., 2010). Se consideran un

componente conspicuo del bentos en sus etapas inmaduras, las cuales son importantes tanto en el
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alimento de otras especies como la depredacion de otras (Dominguez & Fernandez, 2009; Roldan,

et al., 2014; Roldéan, et al., 2016).
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Figura 2. Partes de un insecto del orden Ephemeroptera. (Fuente: Dominguez y Ferndndez 2009)
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2.1.2.2 Orden Odonata. Los odonatos (figura 3), también conocidos como libélulas,
provienen del griego “odon” que significa diente, el cual hace referencia a las mandibulas
fuertemente desarrolladas de los odonatos (Yungan, 2010). Hemimetabolos, en su mayoria de
familias, en sus etapas inmaduras son acuaticos y representan una amplia distribucion en
ecosistemas I4ticos y Iénticos con diferenciacion entre niveles de estado ecoldgico (Roldéan, et al.,

2014).

Niyades Adultos

Fuente: http://www2.udzsc cl/~sanidad-forestal/sanidad1/Unidad4.htm

Figura 3. Ejemplo de ninfa o nayades (A) y (B) adulto de Odonata.

Las ninfas son depredadoras y su caracter de reconocimiento es su labio modificado para

cazar, el cual permanece doblado, este se encuentra bajo su cabeza y es facil de observar (figura

4). Habitan principalmente sobre el fondo de los rios o en la vegetacion sumergida (Hanson, et al.,
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2010). En el ciclo de vida de las libélulas se observan los estados de huevo, ninfa y adulto
(Springer, Echeverria-Séenz, & Gutiérrez-Fonseca, 2014).

Palpo labial
Mandibula

Hipofaringe

Maxila

Promenton

Postmenton
Fuente: https://www.bioscripts.net/zoowiki/temas/25C.html

Figura 4. Aspecto latero-ventral de la cabeza y piezas bucales de la ninfa de odonato.

Hipofaringe, palpo labial, maxila, mandibula, prementdn, postmenton.
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2.1.2.3 Orden Trichoptera. Los tricopteros (del griego trichos, “pelo” y pteron, “ala”) son
insectos cuyos adultos presentan alas cubiertas de pilosidad (Zamora-Mufioz, Sainz-Baridin, &
Bonada, 2015) también conocidos como friganeas. En el neotropico se han conocido mas de 2.600
especies del orden Trichoptera (figura 5) por lo cual, ocupa el segundo lugar en términos de
diversidad de trichpteros (Holzenthal, 2015). Segin Roldéan, et al., (2014), para Colombia se
reportan 208 especies de Trichoptera, con 13 familias y 45 géneros con mayor presencia en la
region Andina esto debido al poco estudio en las deméas regiones del pais. Las familias
Hydropsychidae, Leptoceridae e Hydroptilidae son las méas representativas de los tricopteros
debido a su distribucion y diversidad (Vasquez, 2013; Vasquez, Guevara, & Reinoso, 2014); es
por su amplia distribucion y amplia informacién en estadios inmaduros lo que permite la
utilizacion de este orden como indicadores bioldgicos ambientales de calidad del agua (Roldéan, et
al., 2014). Viven tanto en sistemas loticos como Iénticos, en el fondo y laderas de los rios, debajo
de piedras (principalmente), trancos y material vegetal (macroéfitas), que se encuentran en aguas

limpias y oxigenadas (Hanson, et al., 2010).
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Antena

Protuberancia
lateral

Protuberancia

Agallas simples
branquiales

Margen lateral
de pelos

Esclerito

dorsal
Pata anal

Figura 5. Partes de un insecto del orden Trichoptera. (Fuente: Monika Springer, 2010).

Entre las larvas de Trichoptera se diferencian cinco grupos debido al comportamiento de la
larva y de los materiales con los cuales estan construidos sus estuches o casas (figura 6); algunas
de ellas construyen un refugio entre las piedras, protegido con una seda (Zamora-Mufioz, Sainz-

Bariain, & Bonada, 2015). El material y la forma con el que se construyen los estuches varian
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dependiendo de la especie o familia de las larvas, pueden llegar a ser desde formas de caparazon

de tortuga o domo hasta en forma de tubo (Zamora-Mufioz, Sdinz-Bariéin, & Bonada, 2015).

Fuente: http://quasargroupconsulting.com/Encyclopedia/Siology/Entymology,/Trichoptera.php

Figura 6. Estuches (coraza) de diferentes larvas de Trichoptera.

2.1.2.4 Orden Plecoptera. Plecoptera del griego “pleikein” = plegado o0 entrenzado,
“pteron” = ala, ala plegada o entrelazada, son hemimetabolo, su nombre deriva de la capacidad
de plegar sus alas sobre su abdomen (Cornejo & Gutiérrez, 2015). Pequefio grupo de insectos con
cerca de 3.500 especies descritos (Stark, Froehlich & Zufiga, 2009), el cual se caracteriza por su
funcion depredadora (Tamaris-Turizo & Sierra-Labastidas, 2009). Los plecOpteros son un
componente importante en la entomofauna de los ecosistemas acuaticos debido a su diversidad y
distribucién, cumplen un rol ecoldgico destacado en la descomposicion y clicado de nutrientes
(Zufiiga, 2010). En sus estadios primarios (ninfa), se caracterizan de los demas ordenes por su
morfologia (figura 7) aplanada y alargada, dos ufias tarsales en la region anal o base de las patas,
dos filamentos terminales en la parte abdominal y branquias en la parte del torax (Zufiiga, et al.,
2014). Los estadios inmaduros son sensibles a cambios en la composicion fisicoquimica del habitat
y a su degradacion, al estar correlacionados a estas variables genera que sean indicadores
potenciales de buena calidad de agua (Zufiga, 2010). Su estadio de adulto es netamente terrestre

y morfolégicamente semejantes a la ninfa, se localizan en la vegetacion que rodea los cuerpos de
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agua; presentan variaciones en la venacion de las alas en la parte anal, siendo este un caracter de
diferenciacion a nivel de familia (Stark et al., 2009). En Colombia solo se han reportado dos
familias con 61 especies del género Anacroneuria 70% en la region Andina y 20% en la region

pacifico, principalmente en el Valle del Cauca (Zufiiga, 2010).
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Fuente: http://www.scielo.s3.cr/scielo.php?script=sci_arttext8pid=50034-77442010000800005

Figura 7. Morfologia de una ninfa de Plecoptera.

2.2. Taxonomia indicativa de calidad de agua. Se ha discutido mucho sobre el nivel
taxondmico mas adecuado para estudios de bioindicacion debido a la dificultad que presentan
algunos grupos al no contar con claves de identificacion adecuadas; paises como Bélgica, Francia,

Gran Bretafia, Italia, Portugal, Dinamarca, Holanda e Irlanda se han enfocado en el nivel
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taxondmico de orden y familia (en algunos casos genero) para la evaluacion de los ecosistemas
acuaticos (Roldan, 2016). Para Prat, et al., (2009) el nivel de taxonomia de familia es indicado,
tanto en calidad y tiempo requeridos para obtener los resultados, su uso a este nivel es
recomendado en la mayoria de los protocolos de estudio de los paises que tienen como utilidad
este método para la calidad de los cuerpos de agua de forma reglamentada.

En Alemania, pais con mayor conocimiento de los ecosistemas acuaticos, trabaja la
clasificacion a nivel de especie con el método saprobio (Roldan, 2016). A diferencia de Alemania,
en América del Sur se utiliza hasta el nivel de familia, pero en familias de tricépteros, plecopteros
0 Efemerdpteros se puede implementar la taxonomia a género (Prat, et al., 2009). En Colombia el
conocimiento de la taxonomia de los macroinvertebrados acuéticos es incompleta, debido a falta
de estudios; los grupos mas utilizados en la evaluacién de los cuerpos de agua y por ende, los mas
estudiados son Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera y Coleoptera, todos pertenecientes a la

clase insecta (Perla, Mora, Campbel, & Springer, 2014).

2.3. Indices Biol6gicos. Los indices Bioldgicos se utilizan para establecer la calidad de un
cuerpo de agua mediante el monitoreo constante de organismos bioldgicos sensibles a las variables
fisicoquimicas; segun Dominguez & Fernandez (2009), los indices bidticos son una manera de
conocer la calidad de un afluente al expresarlos de manera cuantitativa, asociando las propiedades
de riqueza, tolerancia e intolerancia de los individuos Dominguez & Fernandez (2009).

2.3.1 BMWP/Col. indice Biological Monitoring Working Party (BMWP), creado en
Inglaterra en 1970 como un método simple y rapido para evaluar la calidad del agua con el uso de

macroinvertebrados como indicadores bioldgicos (Roldan, 2016).
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En Colombia el método BMWP ha sido utilizado en algunos trabajos de: Zufiiga et al.,
(1997), en las cuencas del Valle del Cauca; Reinoso (1999), estudio del rio Combeima en el
departamento del Tolima; Zamora (2000), evaluacion de la calidad de las aguas epicontinentales
en Colombia y Roldan (2001), estudio en la cuenca de Piedras Blancas en el departamento de
Antioquia, quien en el 2003 propuso el método BMWP para Colombia bajo el nombre de
BMWP/Col. (Alvarez, L., 2005).

El método se basa en la puntuacion (Tabla 2) de 1 a 10, determinada para cada familia segin
su sensibilidad a la contaminacidn, siendo los puntajes mas bajos a las familias mas tolerantes a la
contaminacion como la familia Turbificidae recibe un puntaje de 1.0, en cambio, familias como
Perlidae y Oligoneuriidae reciben un puntaje de 10 debido a su alta sensibilidad a la contaminacion
(Roldan, 2016).

Los estadios inmaduros representan un alto potencial como el caso de Anacroneuria, especie
de la familia Perlidae, perteneciente al orden Plecoptera como indicadores bioldgicos, uno de los
grupos de mayor sensibilidad a la degradacion del habitat y al encontrarse en los ecosistemas
acuaticos colombianos con alta diversidad y distribucion altitudinal (Zufiga, 2010 y Roldan,

2016).

Tabla 2. Puntaje asignado a las familias de macroinvertebrados acuéaticos para la obtencion del

BMWP/Col (Roldan, 2003).
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Familias Puntajes

Anomalopsychidae, Atriplectididae, BElephariceridae, Ptilodactylidae, Chordodidae,
Gripopterygidae, Lampyridae, Odontoceridae, Perlidae, Polymitarcyidae, Polythoridae, 10
Psephenidas.

Coryphoridae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gomphidae, Hydrobiosidae,
Leptophlebiidae, Limnephilidag, Oligoneuriidae, Philopotamidae, Platystictidae, 9
Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Atyidae, Calamoceratidae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydraenidae, Hydroptilidae,
Leptoceridae, Lymnaeidae, Maucoridae, Falaemonidae, Pseudothelpusidae, 8
Trichodactylidae, 5aldidae, Sialidae, Sphaeriidae.

Ancylidae, Baetidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Crambidae, Dicteriadidae,
Dixidae, Elmidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydrobiidae, Hydropsychidae, 7
Leptohyphidae, Lestidae, Ochteridae, Pyralidae.

Aeshnidae, Ampullariidae, Caenidae, Corydalidas, Dryopidae, Dugesiidae, Hyriidae,
Hydrochidae, Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidas, Mycetopodidae, Fleidae, 6
Staphylinidae.

Ceratopogonidae, Corixidae, Gelastocoridae, Gyrinidae, Libellulidae, Mesoveliidae,

Mepidae, Motonectidae, Flanorbidae, Ssimuliidae, Tabanidae, Thiaridae. >
Belostomatidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Ephydridae, Glossiphoniidae,

Haliplidae, Hydridae, Muscidae Scirtidae, Empididas, Dolichopodidae, Hydrometridae, 4
Moteridae, Sciomyzidae.

Chaoboridae, Cyclobdellidas, Hydrophilidae, Physidae, Stratiomyidae, Tipulidae. 3
Chironomidae (cuando no es la familia dominante), Isotomidae, Culicidae, 5
Psychodidae, Syrphidae.

Haplotaxida, Tubificidae. 1

Como referentes de alta sensibilidad se encuentran los géneros Lachlania (Ologineuriidae),
Haplohyphes (Leptohyphidae), Mayobaetis, Andesiops (Baetidae) Atopophlebia y Thraulodes
(Leptobhlebiidae); en lo que representa a baja sensibilidad o mayor tolerancia a contaminantes se
encuentran los géneros Camelobaetiduis, Baetodes (Baetidae), Leptohyphes y Tricorytodes
(Leptohyphidae), esto para el orden Ephemeroptera (Roldan, 2016), con respecto al orden
Trichoptera estdn los géneros Triplectides (Leptoceridae), Rhyacopsyche (Hydroptiliidae),
Chimara (Philopotamidae), Marilia (Odontoceridae) y Phylloicus (Calamoceratidae) son

representantes de alta sensibilidad a contaminantes y los géneros Leptonema (Hydropsychidae) y
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Atanatolica (Leptoceridae) en lo que respecta a baja sensibilidad y rango amplio en ecosistemas

degradados (Roldéan, 2016).

2.3.2 Indice Bi6tico de Familia (IBF). Como su nombre lo indica, este método reconoce y
contabiliza los individuos a nivel de familia, ponderando la abundancia de cada familia al
multiplicar por el valor asignado (segun el grado de sensibilidad a la contaminacién) (Cordero,
2015); estos valores van de 1 a 10, representando los valores mas bajos a los organismos mas
sensibles y los mas elevados a los organismos que presentan menor sensibilidad, el valor final es

obtenido por la sumatoria de los valores de cada familia, en cada estacion (Sermefio et al., 2010).

2.4, Parametros fisicoquimicos

Los metodos fisicoquimicos ayudan a conocer con precision el tipo de contaminante vertido en
detalle; Leiva (2004) afirma que las principales desventajas de determinar la calidad de agua
mediante el uso de métodos fisicoquimicos radica en parte en el costo elevado, al mismo tiempo
que la informacidn proporcionada por estos analisis es puntual y transitoria. Los parametros a los
cuales son mas sensibles los organismos son a menudo el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto

y la temperatura (Daza & Patifio, 2016).

2.4.1 pH. Segun Prieto (2004) el pH no mide el valor de la acidez o alcalinidad sino que la
determinacion del pH en el agua es una medida de la tendencia de su acidez o su alcalinidad, un
pH menor de 7 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un pH mayor de 7 muestra una
tendencia hacia la alcalinidad; la mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque

muchas de ellas tienen un pH ligeramente basico debido a la presencia de carbonatos y
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bicarbonatos. Para Daza & Patifio (2016), en los cuerpos de agua el pH puede variar dependiendo
de factores intrinsecos como la estratificacion y mezcla del sistema acuatico, la evaporacion y la
intensidad de procesos biologicos tales como fotosintesis, respiracion y actividad de
descomposicion de materia organica. Otro tipo de factores serian extrinsecos como son la
composicion de suelos adyacentes, depoésitos superficiales y lecho rocoso, fuentes de

contaminacion y la temperatura (Daza & Patifio, 2016).

2.4.2. Temperatura. La temperatura del agua tiene gran importancia por el hecho de que
los organismos requieren determinadas condiciones para sobrevivir (organismos estenotérmicos y
euritérmicos); este indicador influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad del
recurso hidrico, como el pH, el OD, la conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas
(IDEAM, 2015). La temperatura va sujeto a la cantidad de radiacion solar ya que varia con respecto
a zonas de estaciones y zonas tropicales, algunos organismos son capaces de adaptarse a estos

cambios, lo que permite que generen ciertas tolerancias (Daza & Patifio, 2016).

2.4.3. Oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno en el agua el
cual es esencial para los riachuelos y lagos saludables, puede ser un indicador de cuan contaminada
esta el agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal; generalmente, un
nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad (Stevens, 2006). Este indicador
depende de la temperatura, puesto que el agua mas fria puede guardar mas oxigeno en ella, que el
agua mas caliente (Daza & Patifio, 2016). Los niveles tipicamente pueden variar de 0-18 partes
por millén (ppm) aunque la mayoria de los rios y riachuelos requieren un minimo de 5-6ppm para

soportar una diversidad de vida acuatica (Lenntech, 2007). Por otro lado, numerosos estudios
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cientificos sugieren que 4-5ppm de oxigeno disuelto es la minima cantidad que soportara una gran

y diversa poblacion acuética. (Stevens, 2006).

2.4.4. Conductividad. Mide la propiedad que posee el agua para conducir la corriente
eléctrica, determinando la cantidad de iones presentes en el cuerpo de agua (IDEAM, 2015)
correspondiente a disoluciones acuosas de compuestos inorganicos como aniones de cloruros,
sulfatos, fosfatos y nitratos, los cuales estan catalogados como conductores de corriente eléctrica
(Fuentes & Massol-Deya, 2002).

Este parametro va sujeto a la composicién quimica que rodea el cuerpo de agua, en alta
montafa la conductividad en condiciones normales afecta la presencia de los macroinvertebrados

(Roldan, 2012).

2.4.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). “La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una muestra de
agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo” (IDEAM, 2015).
Permite calcular los efectos que ocasionan las descargas de afluentes domésticos e
industriales sobre la calidad del ecosistema acuatico, al ser inversamente proporcional el aumento
de DQO con respecto a la disminucion de la capacidad de depuracion de las fuentes hidricas,
oxigeno disuelto, salinizacion de los suelos y perdida de la biodiversidad acuatica (Beltran &
Trujillo, 1999). De acuerdo con Guerra, J. (2016), este pardmetro es aplicable a todo tipo de agua
ya que determina la presencia de sustancias quimicas, las cuales pueden proceder de origen natural

0 antropico.
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2.4.6. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5). La determinacion de DBO ademas de
indicarnos la presencia y biodegradabilidad del material organico presente, estima la cantidad de
oxigeno que se requiere para estabilizar el carbono orgéanico y de saber con qué rapidez este
material va a ser metabolizado por las bacterias que normalmente se encuentran presentes en las
aguas residuales (IDEAM, 2015). Se hace referencia de la DBO a los cinco dias a partir del dia en
que se prepara, tiempo prudente para estimar la cantidad de oxigeno el cual se indica en las sigla

(DBO5) (Beltran & Trujillo, 1999).
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3. OBJETIVOS

3.1 General
Estimar la diversidad de insectos acuaticos indicadores (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Odonata) asociados a los parametros fisicoquimicos en la quebrada Aguablanca del municipio de

Bochalema, Norte de Santander, Colombia para evaluar la calidad de sus aguas.

3.2 Especificos

e Caracterizar la comunidad de insectos acuaticos Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Odonata a nivel de género con el fin de determinar su diversidad en la quebrada Aguablanca
del municipio de Bochalema, Norte de Santander, Colombia.

e Implementar los indices biolégicos BMWP/Col, IBF en la comunidad de insectos acuaticos
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Odonata para conocer el estado bioldgico de la
quebrada Aguablanca del municipio de Bochalema, Norte de Santander, Colombia.

e Determinar las variables fisicoguimicas in situ (pH, Oxigeno disuelto, Conductividad y
temperatura) ex situ (DQO y DBO5) y su relacion con la calidad bioldgica del agua en la

quebrada Aguablanca del municipio de Bochalema, Norte de Santander, Colombia.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

El municipio de Bochalema con coordenadas 7°36°41” al norte y 72°38°50” al oeste del
meridiano de Greenwich, una altitud de 1051 msnm correspondiente a una vegetacion de bosque
montano bajo. Se localiza al Sur-Oriente del Departamento de Norte de Santander como esta
definido en el decreto No. 1454 de la Gobernacion del Departamento a una distancia de 45 Km de
la capital del Departamento. Limita al norte con San Cayetano y Cdcuta, al oriente con Los Patios
y Chinécota, por el sur con Pamplonita, al sur-occidente con Cucutilla y por el occidente con
Arboledas y Durania (figura 8). Los afluentes que recorren el municipio son: el rio Pamplonita que
atraviesa el territorio de sur a norte, la micro cuenca hidrografica de la quebrada Aguablanca,
principal cuerpo de agua y fuente abastecedora del acueducto municipal, la quebrada Chiracoca,
Regadera, Batatas, Quebraditas, Suarez, El Laurel y La Golondrina, asi mismo cuenta con las

lagunas EI Calvario, Capote y Reinosa.
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Figura 8. Mapa del municipio de Bochalema en el Departamento Norte de Santander / 2017.
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4.2. Metodologia de campo

La distribucion de las estaciones se muestra de la siguiente manera (figura 9):

7400 W 72°3930°W

72390°W

723830'W

72'380°W.

PITI0N-

Buenavista Parte Baja

FITON

Buenavista Parte Alta

PIE30°N-

TI60°N-

Porvenir Alto

El Talco

Vertimiento/.

Penaviva

N

“v® E
Cala

I--.
S

- Lrason

40w 773850 W

780w

AREA DE
ESTUDIO

Laboratorio de

Eﬂl&MOLOGiA

73730°N| J

Elaborado por: Joaquin Rojas
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Figura 9. Ubicacion de las estaciones de muestreo en la quebrada Aguablanca, (SE: Sendero

Ecoldgico; QAQC: Quebrada Aguablanca y Quebrada Chiracoca; D: Desagie; BD: Bajo el

Desaglie, (llustracion: ©Rojas, J., 2017).

Con la ayuda de un GPS marca GARMIN (figura 10) se realiz6 la toma de las siguientes

coordenadas:

38



Figura 10. Toma de coordenadas implementando GPS marca GARMIN (Fotografia: ©Rojas, J.,
2017).

En el Sendero Ecoldgico ubicado antes del casco urbano de Bochalema a 100 m de distancia
del acueducto municipal la estacion SE (figuralla) con las coordenadas 7°36'22.07" N,
72°39'20.42" W, aguas arriba del desague del casco urbano de Bochalema, 20m abajo de la union
de las quebradas Aguablanca y Chiracoca a 100m de distancia la estacion QAQC (figura 11b)
correspondiente a las coordenadas 7°37'15.8" N, 72°38'33.7" W. En el desagle del municipio de
Bochalema correspondiente a las coordenadas 7°37'19.5" N, 72°38'33.8" W (figurallc) la estacion
D y correspondiente a las coordenadas 7°3721.9" N, 72°38'33.6" W la estacion BD (figura 11d) a
100m de distancia con respecto a la estacion D. Se realizaron dos visitas, una en el mes de agosto
y otra en el mes de septiembre con una intensidad de esfuerzo de muestreo de 2 horas por cada

estacion.
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Figura 11. (A) Estacién Sendero Ecoldgico (SE), (B) la unién de las quebradas Aguablanca
(Izquierda) y Chiracoca (Derecha) 120m del desagie (QAQC); (C) Estacidn (D) desagiie del
casco urbano de Bochalema; (D) Estacion (BD) 100m abajo del desagiie. (Fotografia: ©Rojas, J.,

2017).

4.2.1. Captura de insectos acuaticos bentonicos. Los macroinvertebrados bentonicos se
colectaron en las estaciones seleccionadas los dias 15 de agosto y 5 de septiembre de 2017, ocho
muestreos por cada salida, siendo un total de 16 muestreos, cuatro muestreos por estacion, cada

estacion con un esfuerzo de muestreo de 60 minutos estimando un esfuerzo de muestreo de 1920
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minutos de todo el estudio (Rodriguez Badillo, et al., 2016). Los muestreos fueron realizados de
frente al flujo de agua utilizando la red surber de maya blanca con dos varillas de metal de 30.5
cm formando un cuadrado (figura 12) removiendo el suelo del Rio (bentos) (Darrigan, 2007), cada
15 minutos se detenia y se desplazaba en el punto de muestreo, esto da un total de cuatro puestas
por cada muestreo. Se implemento un cepillo y pinzas entomoldgicas para remover las muestras
en los diferentes sustratos epifiticos (vegetales) y epiliticos (rocas) presentes en las orillas y centro
de la quebrada depositandolas dentro de la red surber (Dominguez & Fernandes, 2001);
posteriormente se llevaron a bolsas ziploc previamente rotulados con la informacién del lugar
(estacion, muestreo, coordenadas, altitud, fecha y hora) en la cual se depositaron con solucion

fijadora (alcohol al 70%, glicerina, &cido acético y formol al 4%) para su preservacion y traslado.

Figura 62. Red Surber de malla blanca con dos varillas de metal de 30.5 cm formando un

cuadrado (Fotografia: ©Rojas, J., 2017).
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4.2.2. Toma de muestras de parametros fisicoquimica. Se hizo un muestreo compuesto
en cada estacion (SE, QAQC, D y BD) (Alarcon Pérez & Alvarez, 2016) tomando 1000mL de
muestra de agua en envase de plastico previamente esterilizado los dias 15 de agosto y 5 de
septiembre del 2017, para los anélisis ex situ DQO y DBOs. Se implementd un multipardmetro
para la toma de pardmetros fisicoquimicas in situ como temperatura, pH, oxigeno disuelto y
conductividad (IDEAM, 2015) y se procedié a llevar las muestras al laboratorio de control y
calidad de la Universidad de Pamplona.

4.3. Metodologia de laboratorio

A las respectivas muestras puestas en bolsas ziploc se les realizo una limpieza y
reconocimiento de morfotipos determinados taxonomicamente hasta género en el laboratorio de
Entomologia de la Universidad de Pamplona utilizando para su identificacion un estereoscopio
binocular (Zeiss stemi DV4) y se emplearon las claves taxonomicas e ilustraciones actualizadas,
Carrera & Fierro (2001), Hanson et al., (2010), Oscoz (2009), Palma (2013) & Pérez (2009),
Alvarez, (2005), Dominguez y Fernandez, (2009), Roldan, (2016), Ramirez, (2010), Gutiérrez, Y.
& Dias, L., (2015), Zamora, C., et al., (2015), Flowers, R. W., & De la Rosa, C., (2010), Hanson,
(2010) posterior a su determinacion se dejo en la coleccion liquida del laboratorio de entomologia
de la Universidad de Pamplona.

La determinacion de la DQO se realizé mediante el método de reflujo cerrado en termorreactor, el
cual consiste en implementar un tubo por muestra, agregando 2 mL de muestra, 3.5 mL de solucion
catalizadora y 1.8 mL de solucion digestora, se dejo en calentamiento por dos horas a una
temperatura de 110° c, posteriormente se llevo al espectrofotometro para su lectura; la DBOs se

realiz6 por método oxitop en el laboratorio de control y calidad de la Universidad de Pamplona, el
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volumen de la muestra para el DBOs en las botellas de oxitop se determina mediante el resultado
de la DQO, los reactivos usados fueron un gramo de NaOH y dos gotas de inhibidor de
nitrificacion, se contd con magnetos para una constante agitacion durante los cinco dias de
duracion de la prueba.

4.4. Analisis de la informacion

Se realiz6 un anélisis de varianza en las estaciones observando el p—valor de Tukey para la
comparacién de la abundancia y la riqueza de los géneros encontrados por cada estacion.

Para la estimacion de diversidad se implementd el estimador de riqueza y abundancia
propuesto por Chao & Jost (2012) el cual permite evaluar que tan completo fue el muestreo por
medio de las especies que se identificaron para cada sitio de muestreo, el resultado de este analisis
se muestra mediante el programa INEXT (Hsieh, 2013). Se utiliz6 el andlisis de diversidad alfa
expresada en numeros de Hill (Chao & Jost, 2010), en el cual se utilizé diversidad de orden cero
(°D) representando riqueza de especies, orden uno (*D) el cual es el valor exponencial del indice
de Shannon, teniendo en cuenta las especies mas comunes en el muestreo y de orden dos (D)
representando el inverso Simpson, mostrando las especies mas abundantes de cada genero (Jost,
2007; Jost et al., 2010).

Con ayuda del software estadistico R version 3.4.2 se realizo el analisis de disimilaridad de
Morisita - Hornd (1959) para apreciar la distribucion de los géneros en las diferentes estaciones
mediante la abundancia de las especies dominantes independiente del tamafio y riqueza de las
muestras (Rodriguez Badillo, et al., 2016).

Se aplicé el indice biotico de calidad de agua a cada estacion de muestreo, Biological
Monitoring Working Party, adaptado para Colombia (BMWP/Col) (Roldan, 2003 modificado por

Alvarez, 2005), el cual presenta diferentes valores de indicador por familia siendo 10 el valor mas
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alto que refleja las familias o géneros que son muy sensibles a cambios y no aceptan contaminantes
en el ambiente y 1 el mas bajo, representando a aquellos con una alta tolerancia a contaminantes
y perturbaciones en el ambiente. Este indice de diversidad taxon6mica, considera Unicamente la
presencia de familias o géneros (ecuacion 1) y no la abundancia de individuos (Roldan, 2016). El
calculo de este indice se puede definir con la siguiente ecuacion (Rodriguez Badillo, et al., 2016):
Ecuacion 1

BMWP/CO =XV;

Donde:

BMWP/CO = indice biolégico BMWP/CO para un sitio determinado

Vi = Valor constante de calidad de agua para la familia

i (Valor establecido del 1 al 10 para cada familia)

Posteriormente, se hizo la lectura y clasificacion (tabla 3) dependiendo el resultado:

Tabla 3. Clasificacion BMWP/Col del estado del agua. (Roldan, 2003; Alvarez, 2005).

Clase Calidad BMWP/Col Significado Color
I Buena ~150. 101-120 ~ “iguasmuy limpiasa -
limpias

11 Aceptable 61-100 Aguas ligeramente VERDE
contaminadas

Il Dudosa 36-60 Aguas moderadamente )\ AR
contaminadas

\Y Critica 16-35 Aguas muy NARANJA
contaminadas

. -~ Aguas fuertemente
A% Muy critica <15 S :
contaminadas

El indice bidtico de familias (IBF) propuesto por Hilsenhoff, (1988), el cual, reconoce los

individuos a nivel de familia, considera la abundancia de individuos de cada familia. La
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abundancia se da por la ponderacion de cada familia al multiplicar por el valor asignado (ecuacion
2) que va de 1 (organismos mas sensibles) y 10 (organismos de menor sensibilidad). Se tomé la
sumatoria obtenida de las familias por estacion (Sermefio et al., 2010).

Ecuacidén 2

IBF = 1/NZni X ti

IBF= indice Bidtico de Familias

N= numero total de individuos en la estacion

ni= namero de individuos en una familia

ti= puntaje de tolerancia de cada familia.

Los resultados obtenidos se verificaron en la tabla de clasificacion del IBF (Tabla 4) en donde se

realizd la clasificacion del estado del agua.

Tabla 4. Clasificacion indice IBF del estado del agua. (Figueroa, 2003).

Clase IBF Caracteristicas Color
ambientales
[ 0,00-3,75 Muy bueno, no Azul
perturbado
[ 3,76-4,63 Bueno, moderadamente Verde
perturbado
[l 4 64-6,12 Regular, perturbado Amarillo
IV 6,13-7,25 Malo, muy perturbado Naranja
\ 7,26-10,00 Muy malo, fuertemente Rojo
perturbado

Se realiz6 un analisis de correspondencia candnica (CCA) a los datos obtenidos en los
indices bioldgicos y parametros fisicoquimicos en cada estacion, utilizando un analisis correlacion

de Pearson “r” entre lo obtenido en abundancia y riqueza con los parametros fisicoquimicos
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(Benitez Abud, et al., 2016), esta relacion se hizo con el fin de mostrar las variables fisicoquimicas

que se relacionaron con los insectos acuaticos estudiados en este trabajo.
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacion de los insectos acuaticos (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y
Odonata).

Se colect6 un total de 4610 individuos entre larvas y ninfas de los cuatro ordenes estudiados
en las estaciones, distribuidos en 16 familias, 21 géneros y 21 especies. Para el orden
Ephemeroptera se registran 329 individuos en la estacion SE, 291 individuos en la estacion
QAQC, 9 individuos estacion D y 471 individuos en la estacion BD, para un total de 1100
individuos representados en cuatro familias y seis géneros. Para el orden Plecoptera se registran
120 individuos en la estacion SE y 87 individuos para la estacion QAQC, para un total de 207
individuos representados en una familia y un género, en las estaciones D y BD no se registraron
individuos de este orden. Para el orden Trichoptera se registran 672 individuos en la estacion SE,
494 individuos en la estacion QAQC, 108 individuos estacion D y 1942 individuos estacion BD
para un total de 3216 individuos distribuidos en ocho familias y 10 géneros. En lo que respecta al
orden Odonata, se registran 54 individuos en la estacion SE, 23 individuos en la estacion QAQC,
nueve individuos estacion D y solo un individuo en la estacion BD, para un total de 87 individuos
representados en cuatro familias y cuatro géneros (ver figura 13). El analisis de Tukey muestra
una significancia entre las varianzas de abundancia con un Tukey = 0,0001 p < 0,05.

De los érdenes estudiados, Trichoptera es el de mayor abundancia con un 70% del total
estudiado, seguido de Ephemeroptera con 24%, Plecoptera con 4,5% y Odonata con 2%. Entre
las familias encontradas, Hydropsychidae presenta la mayor abundancia con 57% del total
estudiado, seguida de Leptohyphidae con 17%, Leptoceridae con 5%, Leptophlebidae con

4,8%, Perlidae con 4,5%, Helicopsychidae con 3,8%, Philopotamidae con 2,2%, Libellulidae
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con 1,3%, Oligoneuriidae con 0,8%, Odontoceridae con 0,7%, Baetidae con 0,7%,
Calamoceratidae con 0,6%, Gomphidae 0,3%, Calopterygidae con 0,15%, Hydrobiosidae

con 0,11% y Coenagrionidae con 0,09%.
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Figura 73. Diagrama de cajas de abundancia representada en las diferentes estaciones de

muestreo durante el periodo de estudio en la quebrada Aguablanca de Bochalema.

A nivel de estaciones, se presentd mayor riqueza en la estacién SE y la estacion QAQC con 19

especies colectadas, seguidas de la estacion D con nueve especies y la estacion BD con ocho
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especies (figura 14) Para la riqueza, el analisis de Tukey muestra una significancia entre las

varianzas con un Tukey = 0,0006 p < 0,05.
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Figura 84. Diagrama de cajas de la riqueza representada en las diferentes estaciones de muestreo

durante el periodo de estudio en la quebrada Aguablanca de Bochalema.

5.1.1. Determinacion de diversidad (Chao & Jost) y diversidad (alfa) de los insectos
acuaticos (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichopteray Odonata). Con respecto a la completitud

del muestreo, lo cual tiene encuentra a el esfuerzo de meustreo, se registré un 99% general en todas
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las estaciones obteniendo un 99,91% de cobertura para la estacién SE, 99,55% para la estacion
QAQC, 99,21% para la estacion D y un 99,96% en que respecta a la estacion BD. El analisis de
las curvas de completitud (figura 15) mostro que las estaciones con mayor riqueza estimada de

especies son SE y QAQC, seguidas de la estacion D y por ultimo con menor riqueza estimada la

estacion BD.
SE
15- w— QAQC
5
10-
=
-~
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Abundancia
Figura 95. Curva de rarefaccién de riqueza y abundancia para el ensamblaje de insectos
acuaticos en las diferentes estaciones de muestreo mediante el método Chao & Jost 2012. (SE:

Sendero ecoldgico; QAQC: Quebrada Aguablanca y Quebrada Chiracoca; D: Desaglie; BD: Bajo

desage.

La curva de distribucién de abundancia mostro que el género Smicridea representado con la
letra H, fue el mas abundante en las estaciones SE y QAQC, para la estacion D fue el género
Helicopsyche representado con la letra G; para la estacion BD fue el género Leptonema

representado con la letra D (figura 16).
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Figura 106. Curva de distribucion de abundancia de los géneros representada en las diferentes

estaciones de muestreo durante el periodo de estudio en la quebrada Aguablanca de Bochalema.
Sendero ecoldgico: SE; Q. Aguablanca y Q. Chiracoca: QAQC; Desague: D; Bajo el desagtie:
BD). Elasmothemis (A), Leptohyphes (B), Anacroneuria (C), Leptonema (D), Chimarra (E),
Argia (F), Helicopsyche (G), Smicridea (H), Phylloicus (1), Nectopsyche (J), Triplectides (K),

Marilia (M), Hetaerina (N), Haplohyphes (O), Thraulodes (P), Lachlania (Q), Camelobaetidius

(R), Atopsyche (S), Grumichella (T), Desmogomphus (U), Baetodes (V).

El perfil de diversidad de orden 0 (°D), mostro que las estaciones con mayor riqueza son la
estacion SE y la estacion QAQC, ambas con 19 especies efectivas, seguidas de la estacion D con
9 especies efectivas y por Gltimo la estacion BD con 8 especies efectivas. Para el orden 1 (*D) la
estacion con mayor nimero de especies abundantes fue SE con 10,38 especies efectivas, seguida

de la estacion QAQC con 7,01 especies efectivas, la estacién D con 5,29 especies efectivas, la
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estacion que presento menos cantidad de especies comunes fue la estacion BD con 2,22 especies
efectivas. En lo que respecta para el orden 2 (?D) se observa que la estacion SE es la que presenta
mayor dominancia con 8,44 especies efectivas, seguida de la estacion QAQC con 5,95 especies
efectivas, la estacion D con 4,55 y con menor valor la estacion BD con 1,78 especies efectivas
(figura 17).
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Figura 117. Perfiles de diversidad alfa de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Odonata
por estaciones de muestreo en la quebrada Aguablanca de Bochalema, Colombia, diversidad de

orden 0 (°D); diversidad de orden 1 (*D); diversidad de orden 2 (°D).

El andlisis de disimilaridad de especies llevado acabo con el indice de Morisita, el cual es un
analisis cuantitativo de abundancias, muestra la presencia de una comunidad de insectos acuaticos
con valores entre 20-50% en lo que respecta a las estaciones SE, QAQC y D, en lo que respecta a
la estacion BD, se muestra una diferencia del 70% con respecto a las demas estaciones de muestreo

(figura 18).
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Figura 128. Cluster por estaciones de los géneros de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y

Odonata de la quebrada Aguablanca en Bochalema, 2017.

5.2. Implementacion de indices bioticos (BMWHP/Col, IBF) en la comunidad de insectos
acuaticos indicadores (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Odonata) y estado
biologico de la quebrada Aguablanca

Se determind la presencia de las familias por cada estacion para la implementacion de los

indices bidticos BMWP/Col e IBF (tabla 5) obteniendo para la estacién SE 14 familias de las 16
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familias equivalente al 87%, para la estacion QAQC 15 de las 16 familias equivalente al 93%, para
la estacion D ocho de las 16 familias equivalente al 5% y para la estacion BD seis familias de las

16 familias equivalente al 3,7%.

Tabla 5. Presencia de las familias en cada estacion de muestreo en la quebrada Aguablanca en

Bochalema; (x: presencia).

Estaciones
Familias SE QAQC D BD
Baetidae X X X
Calamoceratidae X X X
Calopterygidae X X X
Coenagrionidae X
Gomphidae X X X
Helicopsychidae X X X X
Hydrobiosidae X
Hydropsychidae X X X X
Leptoceridae X X X X
Leptohyphidae X X X X
Leptophlebiidae X X
Libellulidae X X X
Odontoceridae X X
Oligoneuriidae X X
Perlidae X X
Philopotamidae X X
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Los resultados arrojados por el indice BMWP/Col segun la clasificacion de Roldan en el
2003 (tabla 6) indican que las estaciones SE y QAQC presentan una buena calidad del agua ya que
en ellas se encuentran las familias Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae y Philopotamidae, esto
indicando aguas no contaminadas, mientras que en las estaciones D y BD no se presentan estas

familias dando una dudosa calidad del agua al estar moderadamente contaminadas.

Tabla 6. Resultados de la calidad del agua en las estaciones de muestreo segun el indice

BMWP/Col en la quebrada Aguablanca en Bochalema.

BMWP/Col
Estacion Puntaje Calidad Significado Color
SE 113 Buena Aguano contaminada
QAQC 122 Buena Aguano contaminada
D 59 Dudosa  Agua moderadamente contaminada
BD 44 Dudosa  Agua moderadamente contaminada

Con respecto a los resultados arrojados por el indice IBF (tabla 7), se indica que las
estaciones SE y QAQC presentan muy buena calidad del agua al no tener perturbacion, a diferencia

de las estaciones D y BD las cuales presentan una calidad regular del agua al tener perturbacion.

Tabla 7. Resultados de la calidad del agua en las estaciones de muestreo segun el indice IBF en la

guebrada Aguablanca en Bochalema.

Estacion  Puntaje Calidad
SE 3,7 muy buena, no perturbado
QAQC 3,7 muy buena, no perturbado
D 4,8 Regular, perturbado
BD 4,8 Regular, perturbado
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5.3 Determinacion de variables fisicoquimicas in situ (pH, Oxigeno disuelto, Conductividad
y Temperatura) ex situ (DQO y DBO5) y su relacion con la calidad biolégica del agua en la

gquebrada Aguablanca del municipio de Bochalema, Norte de Santander, Colombia.

Para la estacion SE (tabla 8), se registra en temperatura un promedio de 15°C, pH con un
valor de 7, de Conductividad 3 ps/cm, Oxigeno disuelto 6 mg/L, DQO 114 mg/L, DBOs 72 mg/L,
para la estacion QAQC se registro, en temperatura un promedio de 20°C, pH un valor de 7,
Conductividad 4 ps/cm, Oxigeno disuelto 6 mg/L, DQO 133 mg/L, DBOs 84 mg/L, para la
estacion D se registro, temperatura 20°C, pH valor de 6, Conductividad 7 pus/cm, Oxigeno disuelto
5 mg/L, DQO 176 mg/L, DBOs 111mg/L y para la estacion BD se registr6 en temperatura 20°C,
pH valor de 7, Conductividad 6 ps/cm, Oxigeno disuelto 6 mg/L, DQO 168 mg/L, DBO 106mg/L.
En la estacion SE, la variable con mayor coeficiente de variacion es Conductividad con un valor
de 91,47; para la estacion QAQC, es la variable Conductividad con un valor de 108,78, para la
estacion D y BD, son las variables DQO y DBOs (tabla 9) con un valor de 61 para la estacion D y
62 para la estacion BD.

Tabla 8. Valores de parametros fisicoquimicos in situ representados para cada estacion de

muestreo en la quebrada Aguablanca en Bochalema.

Estaciones T pH Cond oD
SE 15 °C 7 3 usicm 6 mag/L
QAQC 20 °C 7 4 psicm 6 mg/L
D 20 °C 6 7 us/icm 5 mg/L
BD 20°C 7 6 ps/cm 6 mg/L
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Tabla 9. Valores de pardmetros fisicoquimicos ex situ representados para cada estacion de

muestreo en la quebrada Aguablanca en Bochalema.

Estaciones DQO DBO
SE 114 mg/L 72 mg/L
QAQC 133 mg/L 84 mg/L
D 176 mg/L 111 mg/L
BD 168 mg/L 106 mg/L

La correlacion de Pearson indica una relacion lineal positiva directamente proporcional entre
la abundancia obtenida durante el estudio y la variable DQO, de igual manera entre la abundancia
y la variable DBOs, una correlacion de Pearson del 0,98 entre la abundancia y la Temperatura y
una correlacién de 0,89 entre la abundancia y la variable Conductividad. Para la estaciéon SE y D
los pardmetros que se correlacionan con la abundancia y la riqueza son Temperatura, pH y DQO
con un valor de correlacion de uno. Para la estacion QAQC son Temperatura, pH, Conductividad
y DQO con un valor de correlacién de uno. Para la estacion BD en abundancia son la Temperatura,
pH y DQO con una correlacién de uno, mientras que para la riqueza todas las variables presentan
una correlacion de uno.

El analisis de correspondencia canédnica (figura 19) explica un 89,33% la relacion de las
variables abioticas con la abundancia de géneros. Se observa una relacion entre las variables DQO,
DBOs, Temperatura, Conductividad, pH, OD, con los géneros Baetodes, Leptohyphes y
Leptonema, en la estacion BD. Esto indica que los Baetodes, Leptohyphes y Leptonema, en
comparacién a los demas géneros, se adaptan mejor a condiciones de 20° de temperatura, 6 -7
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ps/cm de conductividad, 6 — 7 de pH y 5 — 6 mg/L de oxigeno disuelto.
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Figura 19. Analisis de correspondencia canonica (ACC) de los parametros fisicoquimicos,

relacionados con los géneros en las diferentes estaciones de muestreo, en la quebrada
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6. DISCUSION

6.1. Caracterizacion de los insectos acuaticos (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y
Odonata).

Lo registrado en el presente estudio se asemeja a lo reportado por Castellanos, P., (2007),
encontrando 4845 individuos en el paramo de Santurban, variando en los grupos
macroinvertebrados acuaticos colectados estudiados y la altitud del muestreo. En concordancia
con Forero, L., et al. (2014), en cuanto al nivel taxondmico para evaluar los cuerpos de agua, se
refleja un cambio en los valores de tolerancia entre el taxon de genero y familia. En desacuerdo
con Hahn-von, C., et al. (2009), en el caso de la familia Hydropsychidae catalogada como una
familia sensible a niveles de contaminacion y el género Leptonema perteneciente a esta familia el
cual muestra en este estudio una baja tolerancia ante los cambios fisicoquimicos que presenta la
quebrada Aguablanca. EI género Leptonema muestra el mayor porcentaje de abundancia en el
estudio, siendo en la estacion BD el género mejor presentado, se puede catalogar como una especie
oportunista al aprovechar la perturbacién causada por el desagiie como lo sefiala Gil, J. (2014). Al
igual que en el estudio realizado por Madera, L., (2016), lo registrado en riqueza y abundancia
(ver figura 13 y 14) permite apreciar que existen diferencias entre las estaciones antes, durante y
después del desagiie, se observa una disminucion de diversidad de las estaciones D y BD, con
respecto a SE y QAQC, desvelando una incidencia antrdpica provocada por el desagiie que esta
alterando de forma pasiva el cuerpo de agua. De lo encontrado en el orden Ephemeroptera, se
registraron cuatro de las nueve familias de las cuales Baetidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae
son familias de mayor distribucion y diversidad en la regién andina, también se registran seis de

los 55 géneros reportados para el pais (Roldan, 2014). A nivel del departamento se reportd el
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mismo numero de familias encontradas en el estudio de Sdnchez H, M., et al. (2005) y dos familias,
dos géneros mas de los reportados en el trabajo de Rico, C., et al. (2007) en la Quebrada la Tigra.
El orden Plecoptera es un grupo estudiado en Colombia con respecto a otros de escasa informacion
en el pais (Roldan, 2014), lo encontrado para el orden Plecoptera concuerda con lo registrado para
el departamento por Sanchez H, M., et al. (2005) y Rico, C., et al. (2007). Se encontré la familia
Perlidae y el género Anacroneuria el cual se encuentra en un rango altitudinal de 50 a 3,600 msnm,
es el género dominante tanto en Colombia como en el Neotrdpico (Zufiiga y Stark 2007; Roldan,
2014). Trichoptera es uno de los grupos de mayor distribucion en la entomofauna y de mayor
presencia para la bioindicacién (Roldan, 2014), presenta mas estudios en conjunto a
Ephemeroptera y Plecoptera, para este tranajo al igual que lo registrado por Vasquez, J.et al.
(2013), el orden Trichoptera fue el de mayor diversidad en el estudio registrando ocho familias y
10 géneros de 13 familias y 45 géneros reportados para el pais (Mufioz-Quesada, 2000; Roldan,
2014) y en similitud con lo reportado en el departamento por Sanchez H, M., et al. (2005) y Rico,
C., etal. (2007). El orden Odonata, a diferencia de los otros trabajados en este estudio no presenta
un amplio estudio en el pais (Roldan, 2014), en concordancia con Rico, C., et al. (2007) en Odonata
para el departamento se registraron cuatro familias, cuatro géneros de 15 familias y 95 géneros
reportados para el pais (Pérez, G. y Palacino, R., 2011; Roldan, 2014). En diferencia con lo
reportado por Sanchez H, M., et al. (2005), se encuentra la familia Gomphidae para el

departamento.
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6.1.1. Determinacién de diversidad (Chao & Jost) y diversidad (alfa) de los insectos
acuaticos (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Odonata).

Al igual que en otros estudios como el llevado acabo por Olarte, C., et al., (2017) en
mariposas, la curva de completitud indica que en el esfuerzo de muestro se obtuvo un alto
porcentaje de especies observadas para las diferentes estaciones de muestro (ver figura 15) e indica
el comportamiento de la riqueza y la abundancia en cada estacion, sefialando la diferencia entre
las estaciones conservadas las cuales son SE y QAQC, ubicadas antes del desaguie y las perturbadas
las cuales fueron D y BD después del desagiie. En concordancia con Medina, R., et al. (2016) las
curvas de rango-abundancia muestran las diferencias en riqueza y abundancia de cada estacion
determinadas por las especies raras, comunes y dominantes (ver figura 16) resaltando los géneros
de mayor dominancia como Leptonema y Smicridea las cuales pueden verse influenciadas por la
interaccion antrépica del desagiie como se observa en los trabajos de Rodriguez, J. et al., (2016) y
Véasquez, J. et al., (2013), ya que su dominancia aumenta en gran medida en las estaciones D y
BD, al igual que disminuyen los valores de géneros como Leptohyohes y la nula existencia en estas
estaciones de Anacroneuria, Chimarra, Argia, Atopsyche. Se encuentra concordancia en lo que
respecta al uso de perfiles de diversidad al igual que Olarte, C., et al., (2017) y Casas, L., et al.
(2017). Para este estudio, la diversidad de orden °D permite evaluar la riqueza denotando la pérdida
del 58% en las estaciones D y BD (Ver figura 17), esto corrobora la existencia de la perdida de la
biota acuédtica en la quebrada Aguablanca producto de la incidencia antrépica del desagie,
determinada por los valores tan bajos obtenidos a nivel de riqueza en las estaciones D y BD, en
comparacion de las estaciones SE y QAQC. Con respecto a la diversidad de orden D que incluye
a las especies raras (singletons y doubletons) segun los postulado por Chao & Jost (2012) muestra

a la estacion SE como el sitio de muestro con mayor diversidad al ser 4,16 veces mas diverso que
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la estacion QAQC, 5,44 veces mas diverso que la estacion D y 10,18 veces mas diverso, divisando
una pérdida del 82% de la diversidad entre la estacion SE misma estacion que registro una buena
calidad del agua y la estacion BD que se ubica aguas abajo del desagiie que registro la peor calidad
del agua, con respecto a la diversidad de orden 2D, se registra una pérdida del 83% de especies
dominantes con respecto a las estaciones después del desagiie, esto se explicaria con la presencia
resaltada del género Leptonema, quien se esta acoplando al cambio fisico y quimico del agua, para
su desarrollo, esto genera desplazamiento de los demas géneros, limitando sus poblaciones. A
diferencia de Daza, M., et al. (2016), el analisis de disimilaridad de Morisita (ver figura 18), es el
que mejor explica la relacién entre las estaciones, agrupando a las estaciones con mayor similitud
como lo fueron SE y QAQC, quienes presentan valores cuantitativos similares tanto en abundancia
como riqueza, cerca de ellas D, su cercania se explica debido a las especies raras de los diferentes
géneros como lo son Phylloicus, Elasmothemis y Desmogomphus, las cuales comparte con las
estaciones SE y QAQC, y como aparte con menor relacion la estacion BD, al presentar mucha
diferencia en lo que respecta a abundancia y riqueza, tampoco presenta especies raras con las
estaciones antes del desagiie. De acuerdo con Daza, M., et al. (2016) los resultados obtenidos con
indices de diversidad e indices bidticos, son de gran aporte para la evaluacion de los cuerpos de

agua, al arrojar valores que permiten corroborar el comportamiento de la biota acuatica.

6.2. Implementacion de indices bioticos (BMWHP/Col, IBF) en la comunidad de insectos
acuaticos indicadores (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y Odonata) y estado
biologico de la quebrada Aguablanca.

De acuerdo con Garcia, S. (2016) el indice BMWP/Col y el IBF arrojan valores similares de

calidad del agua. Los resultados obtenidos con los indices BMWP/Col (ver tabla 6) son similares
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a los obtenidos por Sanchez H, M., et al. (2005) en el departamento. Tanto el indice BMWP/Col
como el IBF (ver tabla 7) muestran que las estaciones del desaguie (D) y bajo el desague (BD)
presentan una clasificacion Il (Roldan, 2003), en donde se indica una calidad dudosa del agua al
presentar contaminacion, esto corrobora lo obtenido con los anélisis de diversidad. Leptonema se
ha reportado como un género con gran capacidad de tolerar diferentes tipos de ambiente (Vasquez-
Ramos, et al. 2010; Lépez-Delgado 2015), esto explica la gran presencia del género Leptonema
tomandose como una especie oportunista (Gil, J., 2014) en las estaciones BD, su gran adaptacion
a los cambios fisicoquimicos, afectando la riqueza y abundancia de las demas especies presentes
en el cuerpo de agua. Para las estaciones SE y QAQC, se tuvieron valores cercanos a los registrados
por Hahn-von, et al., (2009), los indices BMWP/Col y el IBF arrojan categoria | indicando aguas
buenas o muy limpias, sin perturbacion, esto explica la presencia de géneros como Anacroneuria
en SE y QAQC vy la ausencia de la misma en D y BD ya que presenta una sensibilidad muy alta

ante cualquier perturbacion del cuerpo de agua.

6.3. Determinacion de variables fisicoquimicas in situ (pH, Oxigeno disuelto, Conductividad
y Temperatura) ex situ (DQO y DBO5) y su relacion con la calidad biolégica del agua en la

guebrada Aguablanca del municipio de Bochalema, Norte de Santander, Colombia.

En estudios similares se ha encontrado que las variables pH, Temperatura, Conductividad y
Oxigeno disuelto al igual que en este trabajo, son importantes para la distribucion de los diferentes
grupos de macroinvertebrados acuaticos (Carvacho-Aranguiz, 2012; Morelli y Verdi, 2014). Los
datos obtenidos en las variables pH, Temperatura, Oxigeno disuelto y Conductividad concuerdan
a las registradas para el departamento por Rico, C., et al. (2007) y las variables pH, Temperatura,

Oxigeno disuelto, Conductividad, DQO y DBOs concuerdan con lo registrado por Sanchez H, M.,

63



et al. (2005). Para el presente estudio las variables DQO y DBOs, se registran como las variables
de mayor significancia y fluctuacion al comprender valores que van de 114 mg/L a 168 mg/L para
DQO y 72 mg/L a 111 mg/L para DBOs, en las diferentes estaciones de muestreo, con respecto a
la normativa permitida por el ministerio de ambiente y desarrollo constante (MINAMBIENTE),
se registra su valor por debajo de los valores permisibles expuestos en el capitulo V “Pardmetros
fisicoquimicos y sus valores limites permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales
domesticas — ARD y de las aguas residuales (ARD — ARnD) de los prestadores del servicio pablico
de alcantarillado a cuerpos de agua superficiales” en la resolucion No. 0631 del 17 de marzo del

2015.

En concordancia con Carvacho-Aranguiz, (2012) y Morelli y Verdi, (2014), las variables
con mayor significancia en relacion con los insectos acuaticos por estacion fueron en su orden
DQO, DBOs, Temperatura, Conductividad, Oxigeno disuelto y pH debido a que todas se
relacionaron tanto en riqueza como en abundancia en las diferentes estaciones, en el caso de la
estacion BD, se observa que las variables explican la presencia de Baetodes, Leptohyphes y
Leptonema tanto en su abundancia como su riqueza al ser los géneros con mejor adaptacion a los

cambios fisicoquimicos (ver figura 21).
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7. CONCLUSIONES

El orden Trichoptera representa el 70% del muestreo total, con 3216 ejemplares distribuidos
en ocho familias y 10 géneros reportando el 60% de las familias y el 22% de los géneros
reportados en el pais. De los cuales sobresale Leptonema con el 92% de lo registrado de todo
el orden, convirtiendo se en el género mas representativo del estudio y primer registro junto
con los géneros Triplectides del orden Trichoptera y Haplohyphes, Lachlania,
Camelobaetidius y de orden Ephemeroptera para el departamento Norte de Santander.

La interpretacién de la diversidad en términos del nimero efectivo de especies, permite una
comparacion mas real y acertada de los cambios de la diversidad de los habitats acuaticos, en
este estudio se evidencia la pérdida en términos de diversidad a raiz del vertimiento de aguas
residuales que ocasiond una disminucion del 82% de la diversidad registrada antes del desagiie
del casco urbano de Bochalema.

Los indices bidticos BMWP/Col e IBF, catalogan la quebrada Aguablanca en dos categorias,
siendo una de categoria I, indicando buen estado del agua en las estaciones SE y QAQC y de
categoria Il1, indicando aguas dudosas, con algun grado de contaminacion, perjudicando tanto
a veredas, pueblos, como a animales y demas organismos que entran en contacto con el agua
después del vertimiento.

En este estudio se resalta la influencia de las variables DQO, DBOs, Conductividad, Oxigeno
disuelto, Temperatura y pH, las cuales presentaron una correlacion lineal con la abundancia y
la riqueza del ensamble de macroinvertebrados acuaticos, dicha influencia se evidencia con la
alta sensibilidad obtenida con las especies del género Anacroneuria la cual solo fue registrada

para las estaciones antes del desague y en la tolerancia de otras como lo fueron las especies
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de los géneros Baetodes, Leptohyphes y Leptonema quienes estadn presentes en todas las
estaciones pero presentan mayor abundancia en las estaciones después del desaglie, mismas
estaciones en las que se presentan los valores mas altos tanto en DQO y DBOs, como en
Conductividad y Oxigeno disuelto, alteraciones en la distribucion de las mismas a causa de

la perturbacion antrépica del desague.
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ANEXOS

Anexo 1. Identificacion taxondmica de los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera y

Odonata.

Orden: Ephemeroptera; Familia: Baetidae;
Orden: Ephemeroptera; Familia: Baetidae;

Género: Camelobaetidius
Género: Baetodes

Orden: Ephemeroptera; Familia:

Leptohyphidae; Género: Haplohyphes Orden: Ephemeroptera; Familia:

Leptophlebiidae; Género: Leptohyphes
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Orden: Ephemeroptera; Familia: Orden: Trichoptera; Familia:

Oligoneuriidae; Género: Lachlania Calamoceratidae; Género: Phylloicus

Orden: Trichoptera; Familia:
Orden: Plecoptera; Familia: Perlidae; Helicopsychidae; Género: Helicopsyche

Género: Anacroneuria
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Orden: Trichoptera; Familia:

Hydrobiosidae; Género: Atopsyche

Orden:

Trichoptera; Familia:

Hydropsychidae; Género: Leptonema

Orden: Trichoptera; Familia:
Hydropsychidae; Género: Smicridea

- ‘

-

Orden: Trichoptera; Familia: Leptoceridae;

Género: Grumichella



Orden: Trichoptera; Familia: Leptoceridae; Orden: Trichoptera; Familia:

Género: Nectopsyche Odontoceridae; Género: Marilia

Orden: Trichoptera; Familia: Leptoceridae; Orden: Trichoptera; Familia:

Género: Triplectides Philopotamidae; Género: Chimarra
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Orden: Odonata; Familia: Calopterygidae; Orden: Ephemeroptera; Familia:

Género: Hetaerina Leptohyphidae; Género: Thraulodes

~

Orden: Odonata; Familia: Coenagrionidae;

Género: Argia Orden: Odonata; Familia: Gomphidae;

Género: Desmogomphus

83



//

Orden: Odonata; Familia: Libelullidae; Orden: Ephemeroptera; Familia:

Género: Elasmothemis Leptophlebiidae; Género: Thraulodes
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Anexos 2. Tablas de BMWP/Col e IBF por BMWP/Col. estacion D.

estacion. D
BMWP/Col. estacion SE. Familia Puntaje
Calamoceratidae 8
SE Calopterygidae 7
familia Puntaje Gomphidae )
Baetidae 7 : ]

Calamoceratidae 3] He“COpSyCh_ldae 3
Calopterygidae 7 Hydropsychidae 7
. ?Omphid:}g g Leptoceridae 8

elicopsychidae .
Hydropsychidae 7 L_eptOhthldae 7
Leptoceridae 8 Libellulidae 5
Leptohyphidae 7 Total 59
Leptophlebiidae 9
Libellulidae 5
Odontoceridae 10
Oligoneuriidae 9
Perlidae 10 BMWP/Col. estacion BD.
Philopotamidae 9
Total  INHENN BD
_ Familia Puntaje

BMWP/Col. estacion QAQC. Baetidae 7

QAQC Calopterygidae 7

Familia Puntaje Helicopsychidae 8

Baetidae 7 Hydropsychidae 7

Calamoceratidae 8 Leptoceridae 8

Coenagrionidae 7 ;

Gomphidae 9 Leptohyphidae 7

Helicopsychidae 8 Total 44

Hydropsychidae 7

Hydrobiosidae 9

Leptoceridae 8

Leptohyphidae 7

Leptophlebiidae 9

Libellulidae 5

Odontoceridae 10

Oligoneuriidae 9

Perlidae 10

Philopotamidae 9

Total S 22
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IBF estacién SE.

Familias N° de organismos (ni) Tolerancia(ti)ni*ti
Baetidae 13 4 52
Calamoceratidae 26 10 260
Calopterygidae 3 8 24
Gomphidae 14 7 98
Helicopsychidae o7 4 388
Hydropsychidae 339 4 1356
Leptoceridae 173 4 692
Leptohyphidae 213 4 852
Leptophlebiidae 68 2 136
Libellulidae 37 9 333
Odontoceridae 20 0 0
Oligoneuriidae 35 2 70
Perlidae 120 1 120
Philopotamidae 17 2 34
Total 1175 61 4415
3.7
IBF estacion QAQC.
Familias N° de organismos (ni) Tolerancia(ti) ni*ti
Baetidae 7 4 28
Calamoceratidae 1 10 10
Coenagrionidae 4 9 36
Gomphidae 1 7 7
Helicopsychidae 13 4 52
Hydrobiosidae 5 0 0
Hydropsychidae 361 5 1805
Leptoceridae 27 4 108
Leptohyphidae 125 4 500
Leptophlebiidae 154 2 308
Libellulidae 18 9 162
Odontoceridae 1 0 0
Oligoneuriidae 5 2 10
Perlidae 87 1 87
Philopotamidae 86 2 172
Total 895 63 3285
QAQC 3.7
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IBF estacién D.

Familias N° de organismos (ni} Tolerancia(ti) ni*ti
Baetidae 12 ) 48
Calopterygidae 1 8 8
Helicopsychidae 25 4 100
Hydropsychidae 1906 5 9530
Leptoceridae 11 4 44
Leptohyphidae 459 4 1836
Total 2414 29 11566
BD 4.8

IBF estacion BD.
Familias N° de organismos (ni) Tolerancia(ti) ni*ti

Calamoceratidae 4 10 40
Calopterygidae 3 8 24
Gomphidae 1 7 7
Helicopsychidae 53 4 212
Hydropsychidae 36 5 180
Leptoceridae 15 4 60
Leptohyphidae 9 4 36
Libellulidae 5 9 45
Total 126 51 604
D 438
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