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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad determinar como varia la
diversidad de macroinvertebrados entre una zona de baja actividad turistica y una zona
con alta actividad turistica de la quebrada La Vieja, de marzo a mayo de 2018. Se
establecié 13 estaciones de monitoreo por zona, de donde se obtuvieron muestras de
macroinvertebrados y parametros fisicoquimicos. En la zona de baja actividad turistica
los ordenes mas abundantes fueron Trichopteros y Coleopteros, mientras que en la otra

zona los Trichopteros. Segun el indice BMWP ambas zonas tienen agua de buena calidad.

La prueba T-Student para el indice de Margalef entre las dos zonas, dio como resultado
el P(T<=t) dos colas 0,000378 por lo que se afirma estadisticamente que existe una
variacion de diversidad entre ambas zonas; mientras, que la prueba para el indice de
Simpson dio como resultado el P(T<=t) dos colas 0,428514 por lo que se afirma

estadisticamente que no existe una variacion de abundancia entre ambas zonas.

Se concluy6 que la zona no turistica tiene mayor diversidad respecto a la zona turistica
en la quebrada La Vieja, sin embargo, en ambos tramos estudiados la calidad del agua
mediante el indice BMWP es agua de buena calidad.

Palabras Clave: Macroinvertebrados, quebrada La Vieja, indice de Margalef, indice de

Simpson,



ABSTRACT
The purpose of this research was to determine how the diversity of macroinvertebrates
varies between an area with a low tourist activity and an area with high tourist activity in
the ravine La Vieja, from March 2018 to May 2018. 13 monitoring stations were
established per zone where samples of macroinvertebrate- and physicochemical
parameters were obtained. In the area with low tourist activity the most abundant groups
were Trichopterous and Coleopteros. While the Trichopterous where most abundant in

the other area them. According to the BMWP index, both areas have high quality water.

The T-Student test, to get the Margalef index between the two zones, results in the P (T
<=1) two tails 0.000378. Which shows that it is statistically stated that there is a variation
in diversity between the two zones. Continuously, the Simpson index results in the P (T
<=1) two tails 0.428514488, whereby it is statistically stated that there is no variation in

abundance between the two zones.

Conclusively, the non-tourist area has greater diversity with respect to the tourist area in
the La Vieja ravin. However, the water quality in both areas is of high quality according
to the BMWP index.

Keywords: Macroinvertebrates, ravin La Vieja , Margalef index, Simpson index.



INTRODUCCION

Realidad problematica

En la actualidad las personas buscan con mayor frecuencia las zonas verdes de las
ciudades para hacer actividades de recreacion y ocio. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), tiene definido un estdndar de que por cada habitante se debe
tener como minimo 16 m? de area verde. La Alcaldia Mayor de Bogota en el 2017
afirmé que la ciudad cuenta con menos de 10.15 m? de &reas verdes por persona.
Es por ello que turistas, residentes y visitantes tienen interés especial en lugares
verdes como la quebrada la Vieja, razén por la cual aumenta de manera

significante el ecoturismo.

A raiz de este incremento es que los moradores de la quebrada y “Amigos de la
Montafia” presentaron ante la Corporacion Ambiental Regional Cundinamarca
(CAR) una solicitud para que se realice un estudio, es asi que la CAR exigio al
ACUEDUCTO que realice un estudio; pero este se basé principalmente en el
bienestar del hombre, concluyendo que la quebrada tiene espacios de recreacion,
hecho que no concuerda con la finalidad con la que fue creada en 1976, como zona

forestal y de reserva hidrica de los cerros orientales.

Este estudio causo la inconformidad por parte de los solicitantes. Producto del
ecoturismo mal practicado, la quebrada se ve afectada por la mala gestién de
residuos solidos, contaminacioén (suelo, agua y aire), mal uso de suelo, etc. Estos
conllevan a un cambio en la caracteristica del agua, en la diversidad y distribucion
de los macroinvertebrados. Es por ello es interés de ver cual es la variacion de

macro invertebrados entre 2 zonas de la quebrada la vieja.

Trabajos previos

Ortiz en el 2005, en su investigacion “La bioindicacion de la calidad del agua:
importancia de los macroinvertebrados en la cuenca alta del rio Juan Amarillo,
Cerros Orientales de Bogota” determind que la familia Chironomidae conforma

el 50% de la estructura comunitaria del rio.

Rodriguez, Ospina, Gutiérrez y Ovalle en el 2007, en su investigacion “Densidad

y biomasa de macroinvertebrados acuaticos derivantes en una quebrada tropical

1



de montafia (Bogota, Colombia)”, estimaron como varia la densidad de
macroinvertebrados en época de bajas y altas lluvias en un tramo de una quebrada
en los Cerros Orientales de Bogota. La mayor densidad de deriva la obtuvieron
los Dipteros (Quirondmidos) y los acaros; mientras que los mayores aportadores

de biomasa a la deriva fueron los Tricopteros (Triplectides).

Castellanos y Serrato en el 2008, en su investigacion “Diversidad de
macroinvertebrados acuaticos en un nacimiento de rio en el paramo de Santurban,
Norte de Santander”, determinaron la diversidad de macroinvertebrados entre el
mes de setiembre de 2005 y febrero de 2006, donde encontraron una comunidad
de macroinvertebrados de 63 taxones, pertenecientes a 30 familias y 12 6rdenes,

de los cuales orden Diptera fue el mas diverso.

Mancilla, Valdovinos, Azocar, Jorquera y Figueroa en el 2009, en su investigacion
“Efecto del reemplazo de la vegetacion nativa de ribera sobre la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos en arroyos de climas templados, Chile central”,
determinaron que la complejidad y estructura de los sistemas fluviales depende
del aporte de materia orgénica de vegetacion riberefia. Concluyeron que las
actividades humanas han alterado altamente el paisaje riberefio, afectando a la

estructura y composicion de las comunidades acuaticas.

Roldéan en el 2009, en su investigacion “Desarrollo de la limnologia en Colombia:
cuatro décadas de avances progresivos”, realizé una recopilacion historica de los
estudios limnoldgicos en Colombia desde los afios setenta en adelante. Analiz
las caracteristicas bioldgicas y fisicoquimicas y valoré qué tanta informacion se
tiene de cada uno de los ecosistemas acuéaticos. Concluy6 que en las tltimas cuatro

décadas se evidencia un gran avance, pero aun falta mucho trabajo por realizar.

Moreno, Barragan, Pineda y Pavon en el 2011, en su investigacion “Reanalisis de
la diversidad alfa: alternativas para interpretar y comparar informacion sobre
comunidades ecologicas” mostraron que las medidas de diversidad verdadera nos
permiten interpretar de manera mas facil e intuitiva la comparacion de la

diversidad de especies.



Patifio en el 2015, en su tesis “Evaluacion de la calidad del agua por medio de
bioindicadores macroinvertebrados acuéticos en la quebrada La Vieja”, determiné
la calidad de agua usando macro invertebrados acuaticos. Uso la metodologia
BMWP y los indices de diversidad. Concluyd que en el tramo de estudiado el agua

obtiene calidad de agua buena, para el tramo de la zona urbana la calidad baja.

Roldan en el 2016, en su investigacion “Los macroinvertebrados como
bioindicadores de la calidad del agua: cuatro décadas de desarrollo en Colombia
y Latinoamerica”, afirmé que la comunidad mejor estudiada de
macroinvertebrados en Colombia es la entomofauna, de la cual los drdenes mas
conocidos en cuanto a taxonomia, ecologia y su utilizacion como bioindicadores
son los Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera. El indice BMWP, desarrollado
en el siglo XX en Europa, es popular Latinoamérica, especialmente en Colombia,
pero para su aplicacion es necesario hacerle adaptaciones de acuerdo al lugar

donde se use.

Custodio y Chanamé en el 2016, en su investigacion “Analisis de la biodiversidad
de macroinvertebrados bentonicos del rio Cunas mediante indicadores
ambientales, Junin-Per”. Muestrearon macro invertebrados y parametros
fisicoguimicos en tres sectores y en dos épocas contrastantes. Identificaron 4
phyla, 7 clases, 12 6rdenes y 26 familias de macroinvertebrados bentonicos.
Concluyeron que la biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos se ven
significativamente afectados por las aguas residuales urbanas y de las actividades

pecuaria.

Teorias relacionadas

Macro invertebrados acuaticos bentonicos (MAB): Organismos que carecen de
espina dorsal y perceptibles por el ojo humano; pero para su identificacion es
necesario usar el estereoscopio. Son importantes por su utilidad como indicadores
bioldgicos en los estudios de los ecosistemas acuaticos (Roldan, 2003).
Organismos que, debido a sus caracteristicas, son eficientes bioindicadores de

calidad de agua (Palomino, 2016).



Calidad del agua: depende del tipo de uso que tendra, sin embargo, se usa para
describir sus caracteristicas bioldgicas y fisicoquimicas (OMS, 2006).

Oxigeno disuelto: Hace posible vida de todos los organismos acuéticos aerobios
en el agua. Es Poco soluble en el agua. Las concentraciones de O.D dependen de
la actividad fisica, quimica y bioldgica en un cuerpo de agua; las turbulencias o
cualquier otro mecanismo fisico que facilite el contacto del aire con el agua
favorece la disolucion del O2 (Lampert, 1997).

Mayores concentraciones de OD indica mayor diversidad y por lo tanto un
ecosistema saludable. Concentraciones bajas de OD indican un ecosistema no
saludable (LaMotte, 2010).

pH: Mide la basicidad y/o acidez de una sustancia. Las especies acuéticas viven
entre un pH 5 a 9, fuera de este rango puede resultar dafiino para la vida acuética.
(LaMotte, 2010).

Conductividad eléctrica: Es la capacidad del medio para ser conductor la
corriente eléctrica (Calderdn, 2002).

Turbidez: Dificultad de trasmitir la luz por accién de materiales coloidales o0 muy
finos, insolubles en suspension presentes en el agua (Samboni, Carvajal y Escobar,
2011).

Temperatura: Influye tanto en el desarrollo de la vida acuatica como sobre otros

indicadores de calidad del agua (Direccion General de Salud).

Sélidos totales disueltos: Son pequefias cantidades de materia organica disueltas

en el agua y sales inorganicas (OMS, 2006).

Metodos para determinar la calidad del agua a través de la Bioindicacion:
Empezo en Europa a mitad del siglo XIX, cuando se encontré la relacion entre

ciertas especies y la calidad del agua. Se describen los métodos en la Tabla 1.



Tabla 1. Métodos para determinar la calidad del agua usando

macroinvertebrados.

Pais Método de indicacidn Muestreo Anilisis Identificacion' Estindar’ Rango
Bélgica BBI Cualhtative Cualitativo OFG N 0-10
Dinamarca DFI Cualitativo Cualitativo FGS N 1-4
Francia IBGN Cuant/Cual Cualitativo F N 0-20
Alemania BEOL/S Cualitativo Cuantitativo 5 N 0-100/1-4
Irlanda (Q - rating Cuahitativo Cualitativo FGS N 0-5
Italia EBI Cualitativo Cualitativo OFG R 0-14
Luxemburgo IB Cualitativo Cualitativo OF N 0-10
Holanda K 135 Cualitativo Cualitativo FGS R 100-500
Portugal BBI Cuahtativo Cualitativo OFG - 0-10
Espaiia BMWP” Cualitativo Cualitativo F - 0-=150
Reino Unido BMWP/ASPT Cualitativo Cualitativo F N 0-=150/0-10

10 = Orden, F = Familia, G = Genero, S = Especie
N = Nacional, R = Regional
Fuente: Roldéan, 2016.

indice BMWP: EI Biological Monitoring Working Party (BMWP) desarrollado
a partir de 1970 en Inglaterra, método rapido y sencillo que usa
macroinvertebrados como bioindicadores para determinar la calidad del agua. Usa
datos cualitativos de la identificacion del nivel taxonémicos de familia. El puntaje
se encuentra entre el intervalo de 1 - 10 dependiendo de la tolerancia de cada
familia a la contaminacion. El puntaje total BMWP, representa la suma de los
puntajes de todas las familias (Roldan, 2003).

Roldan en 1988 publico la primera clave para la identificacion de
macroinvertebrados acuaticos. En 1992 public6 el libro Fundamentos de
Limnologia 24 Neotropicaly posteriormente adapt6é la metodologia BMWP para
Colombia (Roldan, 1988, 1999).



Tabla 2. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos
BMWP/Colombia

Familias Puntajes
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactyhdae, Chordodidae, Gomphidae, Hidndae, Lampyndae, 10
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae

Ampullaniidae, Dytiscidae. Ephemeridae. Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae. Philopotamidae, 9
Polycentropodidae, Xiphocentronidac.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptocenidae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, 8
Simuliidae, Veliidae.

Bactidae, Cacnidae, Calopterygidae, Coenagrionidac, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, -
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planarndae, Psychodidae, Scirtidae. i
Aeshmdae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libelluhdae, Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylimdae. 6
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae 5
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaendae, Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae. 4
Ceratopogonidae, Glossiphonudae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, 2

Tubificidae 1

Fuente: Roldan, 2003.

Tabla 3. indice BMWP/Col.

Clase Calidad BMWO/Col. Significado
1 Buena >150, 120 — 101 | Aguas muy limpias a limpias
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
m Dudosa 36 -60 Aguas moderadamente contaminadas | Amarillo
1w Critica 16 -35 Aguas muy contaminadas
V Muy Critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Roldan, 2003.

Medicién de la diversidad alfa: Los métodos se diferencian por las variables

bioldgicas que miden:

e En funcidn de la riqueza, se usan métodos que cuantifican el nimero de
especies.
e Enfuncion de la abundancia, se estudia la estructura de la comunidad, la

distribucion proporcional del valor de importancia de cada especie.

Los indices resumen la informacion en un valor, el cual permite hacer

comparaciones, que se comprueban estadisticamente.
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Figura 1. Métodos para medir la diversidad alfa.
Fuente: Moreno, 2001.

Indice de diversidad de Margalef (modificado): Supone una relacion entre el

numero de familias y el total de individuos (Moreno, 2001).

S—-1
Dug = InN @)

Donde:
S = NUmero de Familias.
N= Numero total de Individuos.

indice de Simpson (modificado): Definido como la probabilidad de que dos
familias elegidas
al azar de una muestra sean de un mismo orden (Grabchak y Marcon, 2017).



(=) .

Donde:
S = indice de Simpson.
ni = NUmero de familias.

N= Numero total de individuos.

Formulacion del problema

¢Cbémo varia la diversidad de macro-invertebrados acuaticos entre una zona con
poca actividad turistica y otra con alta actividad en la quebrada La Vieja de marzo
a mayo de 2018?

Justificacion

Los cerros orientales son los pulmones de Bogota, ademés de por ser un lugar
estratégico porque ahi nacen rios y quebradas, pero estos a su vez sufren por el
crecimiento urbano. Debido a todos los problemas de contaminacion que aquejan
a la quebrada la Vieja, lo moradores solicitaron a la CAR que realice un estudio,
este a su vez remitio la solicitud al Acueducto de Bogota. La finalidad del estudio
que realizaron se basé en el uso de la reserva para las actividades recreativas y no
en su finalidad por la que fue creada como reserva hidrica y forestal. Motivado
por estas razones surge el interés de ver como varia la diversidad temporal de
macro invertebrados entre una zona de baja actividad turistica y en una zona de

alta actividad en la quebrada la vieja, entre los meses de marzo a mayo de 2018.

Hipotesis

Ho: La diversidad temporal de macro-invertebrados acuéticos no disminuye en
una zona de alta actividad turistica en la quebrada La Vieja de marzo a mayo de
2018.

Hi: La diversidad temporal de macro-invertebrados acuaticos disminuye en una

zona de alta actividad turistica en la quebrada La Vieja de marzo a mayo de 2018.

Objetivos



Objetivo general
Determinar como varia la diversidad temporal macro-invertebrados acuéticos en
dos tramos de la quebrada La Vieja, entre una zona de baja actividad turistica y

una zona con alta actividad turistica de marzo a mayo de 2018.

Objetivos especificos
- Determinar la diversidad de macro-invertebrados acuaticos en una zona de
alta actividad turistica y una zona de baja actividad de la quebrada La Vieja,

de marzo a mayo de 2018.

- Comparar la calidad de agua en la zona con alta actividad turistica y una
zona con baja actividad de la quebrada La Vieja, de marzo a mayo de 2018
mediante la metodologia BMWP.

- Determinar parametros fisicoquimicos en la zona alta actividad turistica y

la zona de baja actividad de marzo a mayo de 2018 en la quebrada La Vieja.



II.METODO

Variable

Actividad
turistica

Diversidad de
macro
invertebrados

2.1.Tipo y disefio de la investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada.

Nivel de la investigacion

Descriptivo.

Meétodo
Deductivo.

Disefio

No experimental trasversal.
Variables

Variable independiente

- Actividad turistica.

Variable dependiente

- Diversidad de macro invertebrados.

Operacionalizacién de variables

Conceptualizacion

Son actividades turisticas
encaminadas que desarrolla el turista
en su tiempo ocio y/o vacacional,
comprende toda wuna serie de
productos, servicios Yy actividades
(Gobierno de Canarias).

Son organismos sin espina dorsal y
perceptibles por el ojo humano
(Roldan, 1998).

Operacionalizacion

Actividades que
realizan los turisticas
en la quebrada la
Vieja, influenciado
por la accesibilidad.

Son
utilizados
indicadores
bioldgicos de calidad
de agua en la
quebrada la Vieja

organismos
como

Indicadores

Presencia
familias.

Ausencia
familias

Taxonomia
(familia)

de

de
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2.2.Escenario de estudio

Muestra

Se calculd el area de cada una de las zonas con ayuda del Software ArcMap;
para ambos tramos, en las zonas estudiadas la quebrada tiene un ancho
promedio de 5 m, en la zona de alta actividad turistica el area es de 278,97
m?, mientras que de la zona de baja actividad turistica el area es de 100,91
m?. Como el area de las redes surber es de 0.09 m?, se tomo el area total de
cada una de las areas de estudio y se dividio entre el area que tiene la red,
obteniendo asi la poblacion de sub &reas de cada una de las zonas, la cual en
la formula tomo el valor de N, el nivel de confianza que se tomo fue de 90%
con un error maximo admisible del 10%, una probabilidad de éxito del 95%
y una probabilidad de fracaso del 5%, asi se determino el nimero de muestras,
a continuacion se encuentra el desarrollo de la férmula estadistica para cada

una de las zonas.
Zona baja actividad turistica

Area de la zona B 100,91m?
Areadelared  0.09m?

Subareas = =1121,2222

NXZj>xpXq
n= ‘ 3
d>?x(N-1)+Z,"xXpxq
Donde:
N = tamafio de la poblacidn.
Z = nivel de confianza.
P = probabilidad de éxito.
Q = probabilidad de fracaso.
D =error.
1121,2222 x 1,652% x 0.95 x 0.05
n = 12,826

- 0.12 x (1121,2222 — 1) + 1,652% x 0.95 x 0.05
n=13

Se tomaron 13 muestras en la zona de actividad turistica baja.
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Zona de actividad turistica alta.

Area de la zona B 278,971m?

, = = 3099.67778
Area de la red 0.09m?

Subareas =

_ 3099.67778 X 1,6522 x 0.95 x 0.05
n= 0.12 X (3099.67778 — 1) + 1,6522 x 0.95 x 0.05

n=13

= 12,913

Se tomaron 13 muestras en la zona de alta actividad turistica.

Tipo de muestreo
Por conveniencia dado a la accesibilidad de la quebrada, empozamientos,

vertimientos y caidas de agua.

2.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica usada fue la de la ficha de observacion.

2.4.Procedimiento

Método de obtencion de datos

Reconocimiento del lugar de estudio

Se hizo una evaluacién preliminar de ambos tramos en la quebrada La Vieja,
con el fin de determinar los limites de las areas a considerar. Se uso un
flexdbmetro y un GPS, esta visita ayudd a determinar el inicio y fin de ambos
tramos, considerando el transito de personas con fines deportivos o turisticos,
la presencia de vertimientos y contaminacion por residuos sélidos. Con el
flexometro se midié la longitud del espejo de agua de la seccidn transversal
de la quebrada cada cinco metros para asi tener una longitud promedio y poder
calcular el area. En cuanto al ecotono que es la zona de transicién entre la
zona de actividad turistica alta y la de actividad turistica baja, se consideré en
campo en donde inicia y donde termina. Se determind cuéles eran los puntos

de muestreo.
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Tabla 4 .Coordenadas de los puntos de muestreo.

Zona de actividad turistica Zona de actividad

Punto baja turistica alta
Este Norte Este Norte
1 605 553.00 514 019.00 605 325.00 514 200.00
2 605 553.00 514 026.00 605 330.00 514 201.00
3 605 551.00 514 027.00 605 340.00 514 201.00
4 605 549.00 514 029.00 605 347.00 514 201.00
5 605 547.00 514 030.00 605 352.00 514 197.00
6 605 545.00 514 034.00 605 354.00 514 192.00
7 605 542.00 514 040.00 605 353.00 514 186.00
8 605 540.00 514 044.00 605 355.00 514 182.00
9 605 536.00 514 047.00 605 360.00 514 179.00
10 605 532.00 514 053.00 605 371.00 514 175.00
11 605 531.00 514 063.00 605 375.00 514 173.00
12 605 530.00 514 073.00 605 390.00 514 166.00
13 605 526.00 514 086.00 605 398.00 514 164.00

Fuente: Elaboracion propia.

Construccién de redes surber

Se recolecto los macroinvertebrados usando la red surber, la cual, sigue con
la estructura de nimero de muestra, en donde se toma como base el area del
estudio, ademas se acopla adecuadamente al tipo de sustrato rocoso
identificado en la visita previa. Esta red tiene la caracteristica de muestrear
un area determinada del fondo del cuerpo de agua. (Custodio y Chanamé,
2016). Se elabord 4 redes, con materiales como PVC vy tela de toldillo, las
medidas de las redes fueron de 30 x 30 cm, es decir 0,09 m?

Preparacion de materiales para muestreo
Se prepard la mezcla M3 que contenia: acido acetico, formol y yoduro de
potasio; ademas alcohol al 75% o 95 % con agua para mantener las muestras

preservadas de la mejor manera, bolsas ziploc y un cooler con gel frio para
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mantenerlas en un promedio de 4°C. Para el registro y control de cada una se
disefio formatos y etiquetas.

Muestreo de agua segun el tipo de subsuelo y preservacion de la muestra
El método que se uso para la recoleccion o el muestreo de agua fue simple o
puntual el cual consistié en tomar una Unica muestra representativa del lugar
0 de cada estacion establecida. Para la preservacion de la muestra se requirié
un control y vigilancia adecuada. Se tuvo que mantener las muestras
recolectadas a una temperatura de 4° C y el tiempo que puede tardar en llegar
la muestra al laboratorio debe ser méximo de 2 dias.

Medicion de parametros en campo
Se midi6 el: pH, T, conductividad, OD, y STD; con el multipardmetro
HANNA — HI19829-00042.

Meétodo de muestreo de macroinvertebrados bénticos

La zona de estudio corresponde a un ambiente de aguas poco profundas y la
finalidad del estudio es una caracterizacion cuantitativa, se usé una red surber
de 0,09 m? de area. Se us6 las metodologias propuestas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Ministerio del
Ambiente de Perd (MINAM), Nugra y Tubié.

Se coloco la red surber en contra de la corriente, teniendo cuidado de no agitar
el sustrato corriente arriba de la red. Se removié el material del fondo con las
manos. Esta operacion se repitid tres veces en cada estacion de muestreo. En
el caso de las estaciones ubicadas en zonas donde no favorecio el caudal, el
bento fue colectado con la mano, donde hubo piedras, el bento fue removido
con las manos. Las muestras recolectadas se transfirieron al recipiente. Se
lavé la red después de cada uso (IDEAM, 2006; MINAM, 2014; Nugra et al.,
2016 y Tubi¢, et al., 2016).

Preservacion y cuidados de macroinvertebrados.
Para la fijacidn de los macroinvertebrados se uso reactivos como formol al 5
%, alcohol al 75 % o 95 %, lugol y mezcla de formol, acido acético

(CH3COOH), y yoduro de potasio (K1), esta mezcla se conoce como M3.
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Procedimientos de laboratorio para identificar los macroinvertebrados
El procedimiento en el laboratorio se divide en 2 secciones:

Pre-identificacion: Consistio en cambiar el reactivo de fijacion cuando se
Ileg6 al laboratorio. Luego de cambiar el reactivo se procedid a tomar cada
una de las muestras poniéndolas en cajas de Petri revisando con ayuda del
estereoscopio y asi tomar los macroinvertebrados y agruparlos en un

recipiente pequefio con mezcla de agua y alcohol al 75%.

Identificacién de macroinvertebrados: Se tomo el recipiente en el que se
deseaba clasificar los macroinvertebrados y en una laminilla seca se fueron
agregando los individuos afiadiéndole una o dos gotas de agua para hidratarlo

y asi no dafar los miembros que lo componen.

indices de diversidad y abundancia
Indice de Margalef: Se calcul6 usando la ecuacion 1.

indice de Simpson: Se calculd usando la ecuacion 2.

Puntaje BMWP

Para determinar el puntaje de BMWP, en cada uno de las zonas, se tuvo
conocimiento de cada una de las familias presentes en cada una de las zonas.
Para cada zona se hizo un listado de las familias y se le asignd un valor
numérico mediante BMWP a cada una de las familias, posterior a esto se
sumaron todos los valores de la zona y se le asigné una clase de acuerdo al

indice, el cual indica cual es la calidad del agua.

2.5.Método de analisis de informacion
Se hizo estadistica descriptiva para luego elaborar diagramas de torta con las
familias encontradas en cada uno de los tramos. Para la comparacion estadistica
entre valores de diversidad y abundancia entre zonas haciendo uso de la prueba
T-Student, y la relacionar la presencia de las familias encontradas entre las
zonas con los factores fisico-quimicos, se uso el andlisis de correspondencia

canodnica. Par ello se uso el software estadistico “R” y Excel.
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Preservacion y cuidados
de macro-invertebrados

Procedimientos de
laboratorio

Reconocimiento de lugar| ‘

~
a N

Numero de muestra y Identificacion de indices de diversidad y
unidad de analisis. especies abundancia

Construccion de redes el tipo de subsuelo y
Surber. | preservacion de la
muestra

Muestreo de agua segun
Puntaje BMWP

T ________||Comparacién estadistica
Preparacion de Analisis de
Puntos GPS y orientacidn . entre valores de
materiales para correspondencia : : .
geoespacial ArcMap o diversidad y abundancia
muestreo canonica
entre zonas

Figura 2. Diagrama de secuencia de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.Aspectos éticos
La investigacion fue realizada sin perjuicio del medio ambiente, de la misma

forma los datos obtenidos en el laboratorio de la Universidad Santo Tomas de
Colombia no fueron manipulados, asi como también toda la informacion
utilizada en la presente investigacién esta debidamente citada y/o referencia

para evitar algun tipo de copia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

-
\™

= Diptero = Endopteragota Ephemeroptera
= Glossiphoniiforme = Hemiptera Isopoda

= Lumbriculida Odonatos Plecoptera

= Seriata = Trichoptera

Figura 3. Frecuencia de ordenes en la zona de actividad turistica baja de la
quebrada La Vieja

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3, los porcentajes mas altos en el tramo con baja actividad turistica
fueron: Trichopteros y Coleopteros, haciendo entre los 2 ordenes el 51 % de la
poblacién total de individuos identificados. En esta zona se encontraron 11
ordenes que son los Dipteros, Endopteragota, Ephemeropteros, Hemipteros,
Glossiphoniiforme, Isopoda, Lumbriculidae, Odonatos, Plecopteros, Seriata y

Trichoptera. En esta zona se encontré menor cantidad de individuos por familia.
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7]

= Basommatofora = Coleopetro = Diptera = Ephemeroptera
= Glossiphoniforme = Hemiptera = Hydrobiidae = |sopoda
Lepitodptera = Lumbriculidae = Trichoptera = Tubificida

Figura 4. Frecuencia de ordenes en la zona de actividad turistica alta de la
quebrada la Vieja

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4, los porcentajes méas altos en el tramo de alta actividad turistica
fueron los de los érdenes Trichoptero y Diptero haciendo entre los 2 ordenes el
39 % de la poblacion total de individuos identificados. En esta zona se encontraron
12 brdenes que son los Basommatofora, Coleopetro, Dipteros, Ephemeropteros,
Glossiphoniiforme,  Hemiptera, Hydrobiidae, Isopoda, Lepitodptera,
Lumbriculidae, Trichoptera y Tubificida. En esta zona se encontr6 mayor

cantidad de individuos por familia.

En la figura 3 y 4, los porcentajes mas altos en el tramo de alta actividad turistica
fueron los de los 6rdenes Trichoptero y Diptero y en el de baja actividad turistica
fueron Trichopteros y Diptero, esto tiene coherencia con la investigacion de
Patino donde evalla la calidad del agua por medio de bio-indicadores macro
invertebrados acuaticos en la quebrada La Vieja. El orden Diptera fue el orden
que obtuvo mayor numero de individuos, esto se debe a que se encuentran en
diferentes habitats, como lo dice Roldan en el afio 1999, Castellanos y
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colaboradores en el afio 2002. De este orden la familia con mas numero de
individuos fue la Chironomidae, constituyendo el 71,81% dato que se asemeja a
los estudios realizados por Rodriguez y colaboradores en el afio 2007, y Lozano
en el afio 2015. La abundancia de la familia Chironomidae, es porque pueden vivir
en rangos muy amplios de pH, temperatura, concentracion de oxigeno o salinidad,
como también adaptarse a distintos tipos de sustrato, corriente, profundidad,
disponibilidad de alimento. La gran amplitud ecol6gica exhibida que tiene se debe
a una amplia serie de adaptaciones fisiologicas, morfolégicas y de

comportamiento; tal como lo dice Roldan en el afio 1999.

Tabla 5.Calidad del agua de la quebrada La Vieja segln la metodologia BMWP
ajustada por Roldan para Colombia.

SECTOR PUNTAJEBMWP CLASE CALIDAD SIGNIFICADO COLOR

i Aguas muy
TURISTICO 153 I Buena limpias

NO Aguas muy
TURISTICO 194 ! Buena limpias

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5, la calidad del agua segin la metodologia BMWP es buena para
ambas zonas en estudio; a pesar de ello claramente la zona con baja actividad
turistica tiene un mayor puntaje segun la metodologia implementada lo que quiere
decir que la calidad del agua es mejor que la de la zona de acta actividad turistica.
Los resultados coinciden con lo afirmado por Patifio y Lozano ambos en el afio
2015.
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Indice de Margalef

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

No Turistica Turistica

hedia

Varianza

Observaciones

Varianza agrupada

Diferencia hipotética de las medias

Grados de libertad

Estadisticot

P(T==tjuna cola

Valorcritico de t [una cola)

P(T==t)dos colas

Valorcritico de t [dos colas)

2,15898202 1,280809326
0,2309605291 0,0514318190
13 13
0,1411961741
0
24
5958338092
0,00000188761
1,71088208

3,78BE06
2063898562

Figura 5. Prueba T para el indice de Margalef entre ambos tramos estudiados de

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba T-Student para el indice de Margalef (diversidad) entre las 2 zonas de
estudio, da como resultados el P(T<=t) dos colas 0,000378, el cual es menor a

0,05, por lo que se afirma estadisticamente que existe una variacion de diversidad

entre las 2 zonas.

la quebrada la Vieja

Indice de Simpsan

Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Mo Turistico Turistico

Media
Varianza

Ohservaciones

Varianza agrupada

Diferencia hipotética de las medias

Grados de libertad

Estadisticot

P(T==tjuna cola

Valarcriticode t [una cola)

P(T==t)dos colas

Walorcritico de t [dos colas)

0,4805024287 0,5241674254

0,0222577575! 0,0159561064:

13 13
0,0191069320;
a
24
-0,80536845844
0,214257244
1,71088208

0,428514488
2,063898562

Figura 6. Prueba T para el indice de Simpson entre ambos tramos estudiados de

Fuente: Elaboracion propia.

la quebrada La Vieja.
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La prueba T-Student para el indice de Simpson (abundancia) entre las 2 zonas de
estudio, da como resultados el P(T<=t) dos colas 0,428514488, el cual es mayor
a 0,05, por lo que se afirma estadisticamente que no existe una variacion de

abundancia entre las 2 zonas.

En la figura 05 y 06, la prueba T-Student para el indice de Margalef (diversidad)
entre las 2 zonas de estudio, dio que existe una variacion de diversidad entre las 2
zonas. Mientras que la prueba T-Student para el indice de Simpson (abundancia),
dio que no existe una variacion de abundancia entre las 2 zonas. Esto se debe a
que la desviacion estandar entre los datos es muy pequefia. Pero si comparamos
entre tramo y tramo encontraremos que, si existe una variacion, pues se cumple
un principio de la ecologia que a mayor diversidad menor abundancia, dicho por

Moreno y colaboradores en el afio 2011.

-1.0 0.5 oo oS

Figura 7. Correlacion segun el software “R”.

Fuente: Elaboracion propia.

El software estadistico R, arroja como resultado figuras para la prueba estadistica
de correlacion, el color rojo oscuro la correlacion positiva (1), el color azul fuerte

la correlacion negativa de (-1) el color verde indica que no existe correlacion (0).

Correlacion fisicoquimicos

Correlacion familias
|

T j

Figura 8. Correlacion tramo de alta actividad turistica de la quebrada la Vieja.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 8, en la zona de alta actividad turistica hay familias con correlacion
positiva, es decir los valores tienden a 1, tal es el caso de la familia
Helicopsychidae con la Leptoceridae con una correlacion de 0,92; asi mismo la
familia Hydrophilidae con la Leptoceridae que tiene una correlacion de 0,92 es
decir que en la presencia de una de estas familias la otra también tendra presencia
en el mismo cuerpo de agua. Por otra parte, las familias con correlacion negativa
que tienden a -1 indican una alta relacion, pero inversa, tal es el caso de la familia
Tubificidae con Calamoceratidae teniendo un valor de -0,95; asi mismo la familia
Chironomidae con la Calamoceratidae teniendo un valor de -0,92; lo que quiere
decir que si alguna de estas familias estd presente en el cuerpo de agua la otra
familia no tendra presencia pues sus puntajes de BMWP son opuestos. En el caso
de las familias que tienden a 0 sea — 0 + la relacion que poseen con las demas
familias es adaptable ya que pueden tener presencia con cualquier otra familia.

Para el caso de los parametros fisico—quimicos, la conductividad y los sélidos
totales disueltos tuvieron una correlacion positiva de 0,9999; el %OD con la
Conductividad tuvo una correlacion negativa de -0,96, igual que %OD con
Solidos totales disueltos -0,96, la temperatura tuvo una correlacion negativa con
OD, siendo de -0,78. Lo que quiere decir que se encuentran altamente

relacionados los unos a los otros.

Correlacion familias Correlacion fisicoquimicos
[ |
u EEEE
HEET. N Eam HEEE

Figura 9. Correlacion tramo de baja actividad turistica de la quebrada la Vieja.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 9, en la zona de baja actividad turistica hay familias con correlacion
positiva, es decir los valores tienden a 1, tal es el caso de la familia
Helicopsychidae con la Chironomidae con una correlacion de 0,97; asi mismo la
familia Calamoceratidae con la Leptoceridae que tiene una correlacion de 0,95 es
decir que en la presencia de una de estas familias la otra también tendra presencia
en el mismo cuerpo de agua. Por otra parte, las familias con correlacion negativa
que tienden a -1 indican una alta relacion, pero inversa, tal es el caso de la familia
Tubificidae con Dysticidae teniendo un valor de -0,92; asi mismo la familia
Blephariceridae con la Lumbriculidae teniendo un valor de -0,84; lo que quiere
decir que si alguna de estas familias esta presente en el cuerpo de agua la otra
familia no tendra presencia pues sus puntajes de BMWP son opuestos. En el caso
de las familias que tienden a 0 sea — 0 + la relacion que poseen con las demas
familias es adaptable ya que pueden tener presencia con cualquier otra familia.
Para el caso de los parametros fisico—quimicos, la conductividad y los sélidos
totales disueltos tuvieron una correlacion positiva de 0,95; el %OD con la
temperatura tuvo una correlacion negativa de -0,93. Lo que quiere decir que se

encuentran altamente relacionados los unos a los otros.

En lafigura 8y 9, los sélidos totales disueltos y la conductividad en ambos tramos
tuvieron correlacion positiva. EI OD con STD en el tramo no turistico tuvieron
alta correlacion negativa, puesto que son indices opuestos de calidad del agua,
como lo dice Samboni en el afio 2007. Las familias que tengan correlacion
positiva, se regiran por el siguiente patron que en la presencia de una de estas
familias la otra también tendra presencia en el mismo cuerpo de agua, dicho por
Roldan en el afio 2016; de la misma manera las familias con correlacion negativa
seguiran el patrén, si alguna de estas familias esta presente en el cuerpo de agua

la otra familia no tendra presencia.
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Figura 10. Analisis de correspondencia canonico tramo de baja actividad
turistica de la quebrada la Vieja.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 10, se muestra la relacién que existe entre los pardmetros fisico—
quimicos y la distribucion espacial de especies en el sector de baja actividad
turistica. Las familias Psephenidae e Hydrobiosidae, presentaron alta afinidad por
el oxigeno disuelto y la temperatura, alejado de la conductividad y los STD, las
familias con menor son las que se encuentran mas proximas al centro de la
circunferencia central lo que indica que no tiene una afinidad tan especifica con
factores fisicoquimicos. La familia Psephenidae e Hydrobiosidae que son
indicadores de buena calidad, presentaron alta afinidad por el oxigeno disuelto y
la temperatura, alejado de la conductividad y los STD, concordando con Roldan
en el afio 1999. Por otro lado, las variables fisicoquimicas que mas afectan la
distribucion de familias, fueron la concentracion de oxigeno disuelto, la
temperatura, la conductividad y los TDS, lo que concuerda con el estudio de

Custodio y colaboradores en el afio 2016.
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Figura 11.Andlisis de correspondencia canonico tramo de alta actividad
turistica
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 11, muestra la relacion que existe entre los pardmetros fisico—quimicos
y la distribucion espacial de especies en el sector de baja actividad turistica. La
mayor cantidad de familias encontradas fueron afines a pardmetros como la
conductividad, STD y oxigeno disuelto. Las familias encontradas en este tramo
son catalogadas como tipicas de ecosistemas de intervencidn antropogénica, asi
lo describen Castellanos y Serrato en el afio 2008. La familia mas abundante fue
la de Chironomidae, los cuales son detritivoros, es decir se alimentan de materia
organica, lo que concuerda con Roldan, en donde sostiene que el sustrato influye.
La mayor cantidad de familias encontradas fueron afines a parametros como la
conductividad, STD y oxigeno disuelto, lo que confirma lo dicho por Mancilla en
el afio 2009; donde encontr6 que la conductividad, el oxigeno y los sélidos
disueltos son las variables explican mejor el funcionamiento de los sistemas
loticos.
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V. CONCLUSIONES

» Se determind que la diversidad de macro-invertebrados varia en
ambas zonas de marzo a mayo de 2018, en la zona no turisticas la
diversidad es mayor respecto a la zona turistica, evaluado mediante
el indice de Margalef, indicando que la actividad turistica tiene un

impacto en el ecosistema de la quebrada La Vieja.

» Se comparo la calidad de agua mediante el puntaje BMWP dando

buena para los dos tramos, evaluado de marzo a mayo de 2018.

» Se determinaron parametros fisico - quimicos en una zona de
actividad turistica alta y una zona de actividad turistica baja en la
quebrada La Vieja. La conductividad, oxigeno disuelto y solidos
totales disueltos, son los factores que mas influyen en la presencia o
ausencia de las familias, la conductividad y solidos disueltos totales,
favorecieron la mayor abundancia y menor diversidad de familias,
mientras que el oxigeno disuelto siendo indicador de bueno calidad,

favorecio la alta diversidad.
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V.RECOMENDACIONES

» Hacer mas repeticiones para ver la confiabilidad de los datos.
» Ajustar mas los valores de la formula para la muestra, lo que hara
que salga una cantidad estaciones de monitoreo y por ende se tendra

mas datos.

» Llegar hasta la identificacién de especies para aplicar de manera

adecuada los indices alfa.

» Aplicar otras metodologias para determinar la calidad de agua y

compararlas.
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ANEXOS

COORDENADAS UTM
PUNTO ESTE:
NORTE:
PARAMETROS
FISICOS-QUIMICOS
PARAMETRO VALOR UNIDAD

ANCHO m
LARGO m
% OD %
pH ]
oD mg/I
CONDUCTIVIDAD uS/cm

OBSERVACIONES
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Figura 12. Identificacion de familias en el estereoscopio, la familia que se visualiza en
la figura con los Chironomidae

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Identificacion de familias en el estereoscopio, la familia que se visualiza en
la figura con los Lumbriculidae

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Dilucién de la muestra en las placas Petri para ser vista posteriormente en el
estereoscopio

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Etiquetado de placas con las familias identificadas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Identificacion de familias con ayuda del estereoscopio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Recoleccién de muestras utilizando las redes surber contruidas de manera
artesanal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Mapa de estaciones de muestreo para ambas zonas, el espacio que no tiene
puntos hace mencién al ecotono.

Fuente: Elaboracion propia.
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