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RESUMEN

Con el proposito de evaluar el uso de macroinvertebrados como bioindicadores en
sistemas lénticos, para la caracterizacion de la calidad del agua, se tom6 como
area de estudio al Complejo Cenagoso de Malambo (CCM), como modelo para
ecosistemas de zonas bajas del Caribe colombiano. Este corresponde a tres
ciénagas: La Bahia, Grande de Malambo y ElI Convento (area maxima total:
763ha), interconectadas por un sistema de cafos que a su vez comunican con el
Rio Magdalena. Se tomaron muestras de factores fisico-quimicos, entre enero-
junio de 2009, en nueve estaciones; para las muestras de macroinvertebrados, se
estratificaron dos coriotopos: Asociados a macréfitas (M) y bentonicos (B); el
primero registré un total de 1763 individuos (65.25%) y el segundo, 939 (34.75%),
para un total de 2702 individuos. La comunidad M, con 51 géneros, fue el
coriotopo con mayor riqueza, en tanto que la comunidad B present6 17.

Para valorar a los macroinvertebrados presentes en el CCM se tuvo en cuenta la
distribucion de éstos, en los rangos de variacion de los factores fisico-quimicos,
gue mostraron diferencias espaciales entre los tres cuerpos de agua del complejo,
influenciados por el pulso de inundacion del rio, que para este estudio
correspondié al periodo de estiaje. Se encontré6 que la riqueza de especies
presenta variacion espacial en la comunidad B, mientras que la comunidad M
presenta variacion temporal. Los resultados evidencian que la variacion de
algunos grupos como Hidracnidos se asocian a la condicion de aguas de buena
calidad, mientras que Colebépteros y Hemipteros responden a condiciones
aceptables y los Hirudineos y Conchontracos a aguas en condicion critica.

Palabras claves: Calidad de Agua, Ciénaga, Bioindicacion, Macroinvertebrados,
Bentos, Macrdfitas.
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INTRODUCCION

De la mano con la necesidad por monitorear la calidad del agua de los humedales
en el mundo, empieza la utilizacion de los llamados indices biologicos, que
permiten conocer en qué medida ha sido alterada la biocenosis, tanto en tiempo
como en espacio, de esos sistemas, en los que ciertos organismos son propios y
los caracterizan, debido a las condiciones a las que se hallan sometidos,

convirtiéendose en lo que llamamos indicadores de calidad de aguas.

Hasta nuestros dias, Roldan (1984;2001), Bohorquez (1992;1996), entre otros
investigadores, han estudiado en las regiones Central y Occidental de Colombia,
mediante la bioindicacion con macroinvertebrados, los cuerpos de agua; por lo que
el presente trabajo pretende iniciar la realizacién de estudios de ésta linea, en la
Regién Caribe. Especificamente en el Departamento del Atlantico; en el que ya se
han realizado estudio similares en el Embalse del Gudjaro (Castellanos et. al
2001; Gutiérrez 1995), como area piloto para el estudio de sistemas léntico, y para
continuar con la implementacion de la metodologia de bioindicacion con
macroinvertebrados ahora se contindan con este tipo de estudios en el Complejo
Cenagoso de Malambo, cuya ubicacion estratégica y las actividades (pesca y
recreacion y consumo) que se realizan en su area de influencia, lo convierten en
un sistema de especial interés. Con el objetivo de: Caracterizar la calidad

biolégica del agua del Complejo mediante el uso de los macroinvertebrados



acuaticos como bioindicadores y su correlacion con los factores fisicos, para
contribuir con los estudios limnolégicos del pais en materia de bioindicacion;
dando prioridad al componente biotico, que es el mejor indicador de los efectos
ejercidos en el sistema, identificando solamente: ¢Qué morfofamilias de estos
organismos son las que se presentan en el sistema?, estableciendo asi las
correlaciones con los valores encontrados para los factores fisicoquimicos, que
permitan posteriormente aplicar un BMWPccum (Biological Monitoring Working Party
para el Complejo Cenagoso de Malambo) preliminar, que posteriormente

contribuya a la consecucién de un indice de facil aplicacion para sistemas Iénticos.

De esta forma, el trabajo aporta un estudio, que permite determinar la calidad del
agua en el Complejo Cenagoso de Malambo como modelo para sistemas lénticos
al tiempo que permite estudiar posibilidades de utilizar esta metodologia en otros
cuerpos de agua del Departamento y los efectos que estos estudios tendrian en la
implementacion de un sistema de monitoreo eficaz, que facilite el uso sustentable
del recurso hidrico, para el mayor beneficio de las comunidades adyacentes, sin

descuidar la dinamica del ecosistema.



1. MARCO REFERENCIAL

1.1 CALIDAD BIOLOGICA DEL AGUA

El término "calidad”, referido a las aguas continentales, es un concepto relativo
que depende del destino final del recurso. Mientras las aguas fecales se
consideran de calidad no apropiada para la ingestion humana, por los problemas
sanitarios que conllevaria su uso. Podrian resultar excelentes para el riego de
plantas ornamentales o plantaciones forestales, debido a su alto contenido de
materia organica. Del mismo modo, aguas de alta montafia que intuitivamente se
asocian con pureza y buena calidad, pueden resultar poco apropiadas para la
bebida, al calmar escasamente la sed, por su bajo contenido de sales y por su
bajo pH, que le confiere un caracter corrosivo para el esmalte dental (Alba-

Tercedor 1996).

Teniendo esto en cuenta, se puede considerar que un medio acuatico, presenta
una buena “calidad biolégica” cuando tiene unas caracteristicas naturales que
permiten que en su seno se desarrollen las comunidades de organismos que le

son propias; asi por ejemplo:

En rios de montafia de agua fria, muy transparente, oligotréfica y muy bien

oxigenada, se espera siempre encontrar poblaciones dominantes de



efemeropteros, tricopteros y plecOpteros; también se espera encontrar en
menores proporciones, odonatos, hemipteros, dipteros, neurépteros, acaros, y
otros grupos menores. Por el contrario, en rios y quebradas que estan siendo
contaminadas, con materia organica de aguas turbias poco oxigenadas y
eutroficadas, se espera encontrar poblaciones dominantes de oligoquetos,
chirondbmidos y ciertos moluscos; pero ocasionalmente pueden encontrarse
algunos individuos que se consideran de aguas limpias (Posada et. al., 2001;

Roldan et. al., 2000).

En situaciones intermedias, de aguas que empiezan a mostrar sintomas de
contaminacion o0 que comienzan a recuperarse, es comun encontrar poblaciones
dominantes de turbelarios, hirudineos, ciertos moluscos (Limnaeidae y Physidae),
de chirondbmidos y oligoquetos, mezclados en menor proporcién con ciertos

efemerdpteros y tricopteros (Bohorquez y Ardila 1996).

Gracias a estos conceptos y a las metodologias existentes para la evaluacién de
la calidad de las aguas, se pueden observar los puntos “problema” y aquellos que
presentan una calidad muy buena, buena, aceptable o mala de sus aguas. Solo
de esa manera se puede aprovechar la disponibilidad del recurso (Bohorquez y

Ardila 1993).



1.2 LA BIOINDICACION EN LA DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL
AGUA
Cuando se habla de Bioindicacién, se hace referencia al mecanismo por el cual el
componente bidtico se convierte en un revelador certero de las condiciones de un
sistema; en este caso acuatico (Bohorquez y Ardila 1996). Se considera que un
organismo es indicador de calidad de agua, cuando éste se encuentra
invariablemente en un ecosistema de caracteristicas definidas y cuando su
poblacién es porcentualmente superior o ligeramente similar al resto de los
organismos con que comparte el mismo habitat; sin embargo, son muchas las
caracteristicas que definen al indicador ideal, por ejemplo, que ofrezca facilidad
para su muestreo, amplia distribucion e informaciébn bioecoldgica, su
sedentarismo, abundancia, larga vida y gran tamafio, ademas de facilidades de

cultivo, invariabilidad genética y de su nivel trofico (Roldan 1999a).

Estas caracteristicas, no permiten encontrar en la naturaleza al indicador perfecto,
pero si entre la amplia gama de organismos, de los que se puede seleccionar
aquel grupo que reune el mayor nimero de las caracteristicas exigidas para tal fin

(Roldan 1999b).

Hasta hoy se habia trabajado con macrdfitas, peces, algas, protozoos, bacterias y
macroinvertebrados, organismos de los cuales, Narcis Prat en 1998, en su articulo
“Bioindicadores de Calidad de Aguas”, sugiere a los ultimos, después de una

valoracion ecoldgica reflejada en un valor numérico, como los mas convenientes
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para este tipo de trabajos. Esta valoracion es tomada como base por Roldan
(1999a) (Anexo 1); para apoyar la utilizacion de esta metodologia en Colombia,
confirmando lo propuesto por Ghetti y Bonazi en 1981 (En: Roldan 1999a; Roldan
y Ruiz 2001), quienes evaluaron porcentualmente la efectividad de los mismos

organismos (Anexo 2).

1.3 LOS MACROINVERTEBRADOS COMO INDICADORES DE CALIDAD DE
AGUA
Bajo el término de Macroinvertebrados, se conocen a todos aquellos organismos
invertebrados acuaticos que se pueden observar a simple vista, que normalmente
poseen un tamafio mayor a 0.5mm, en estado larvario o adulto. Dentro de éstos
se encuentran los poriferos, hidrozoos, turbelarios, oligoquetos, hirudineos,
Insectos, aracnidos, crustaceos, artropodos y bivalvos; estos organismos viven
sobre el fondo de lagos y rios, enterrados en el fondo, sobre rocas y troncos
sumergidos, adheridos a vegetacion flotante o enraizada, algunos nadando

libremente dentro del agua o sobre la superficie (Roldan 1999c).

Realmente el grupo de los macroinvertebrados que mas se conoce es el de los

insectos, y algunas guias como la elaborada por Roldan en 1988, asi lo confirman.

Alba Tercedor y Sanchez Ortega (1988) afirman que: “Existen métodos de la

evaluacion de la calidad de las aguas, basados en macroinvertebrados, que por la
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sencillez y rapidez de su utilizacion y el escaso conocimiento previo que requieren,
asi como la fiabilidad de sus resultados, los hacen idéneos para la vigilancia
rutinaria de las cuencas” (Alba-Tercedor 1996). Luego Zamora, H. en 1995 (En:
Alba-Tercedor 1996) agrega: “Se puede mediante este método, evaluar y
cartografiar muchos puntos diferentes en un solo dia, con el Unico gasto inherente
del desplazamiento. Ademas, al volver al laboratorio 0 a la oficina, se puede
representar en un mapa la situacién de la calidad de las aguas de los puntos

visitados”.

1.4 EL INDICE BIOTICO BMWP (BIOLOGICAL MONITORING WORKING
PARTY)
En 1970, el BMWP se establecid en Inglaterra como un método simple de
puntuacion, para todos los grupos de macroinvertebrados identificados hasta nivel
de morfofamilias y que requiere, s6lo de datos cualitativos (presencia/ausencia).
El puntaje va dado de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia a la contaminacion
organica; las morfofamilias mas sensibles (Perlidae, Oligoneuridae), reciben una
puntuacion de 10; en cambio, las mas tolerantes a la contaminacion

(Oligochaeta), reciben una puntuaciéon de 1 (Roldan 1999b).

En otras palabras, morfofamilias intolerantes a la contaminacion tienen puntajes
altos; y morfofamilias tolerantes puntajes bajos. La suma de los puntajes de todas

las morfofamilias de un sitio dado, arroja el puntaje BMWP total (Roldan 1999b).
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El puntaje promedio por taxdn, conocido como ASPT (Average Score Per Taxon),
es el puntaje total BMWP dividido por el nimero de taxas; es un indice
particularmente valioso para la evaluacion del sitio. Los valores de puntaje, para
las morfofamilias individuales, reflejan su tolerancia a la contaminacion, basado en

el conocimiento de la distribucién y la abundancia (Roldan 1997).

Este indice fue adaptado luego para Espafa por Zamora-Mufioz y Alba-Tercedor,
en 1996, denominandolo BMWP', de igual manera que para otros paises como

Argentina, se cambia su denominacion, luego de ser adaptado (Roldan 1999c).

Basados en los estudios realizados por Roldan (1984), a partir de los ochenta en
Antioquia, se propone un indice BMWP, (Roldan 1999c), basado en la calificacion
de las morfofamilias aqui encontradas el cual sienta las bases para el BMWP,

(Anexo 3).

Para Cundinamarca, Bohérquez y Ardila (1992), realizan el estudio de los
macroinvertebrados, presentes en el rio Bogota y sus afluentes (Bohorquez 1998).
La informacion registrada se analiza en el indice BMWP”-RT, obteniendo la tabla

de valoracion para este lugar (Anexo 4).

Actualmente, en Departamentos como Antioquia, Tolima, el Valle del Cauca y
Atlantico se esta planeando usar el indice al nivel de género y continuar los

estudios con mayor sensibilidad de igual manera para todo el pais.
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1.5 ESTADO DEL ARTE

La degradacion de los recursos acuaticos ha sido motivo de preocupacion del ser
humano en las Ultimas décadas. Los primeros esfuerzos por determinar el dafio
ecologico causado por los residuos domésticos e industriales en el agua, fueron
realizados por Kolwitz y Marsson (1908, 1909; En: Ramirez y Vifia 1998); creando
de esta manera las bases del sistema saprobio, ampliamente utilizado
actualmente en Alemania y algunos paises europeos. No fue sino hasta mediados
de los cincuenta del siglo pasado, cuando comenzaron a utilizarse diferentes
metodologias de evaluacidon de calidad del agua mediante el uso de los

indicadores biolégicos.

Mc Affertty (1949-1950) propone métodos biolégicos, basados en la composicion
de las poblaciones, para evaluar las condiciones ecoldgicas de las corrientes .
Entre 1950-60, comienza a discutirse el concepto de diversidad de especies,
basado en indices matematicos, derivados fundamentalmente de la teoria de la
informacion (Brillouin, 1951; Beck, 1955; Margalef, 1951, 1955, 1958; Shanony
Weaver, 1949; Simpson, 1949; Wilhm, 1967, 1968, 1970; Wilhm y Dorris,

1966,1968; Sheldon, 1969; En: Lopez et. al 1995).

Dicha teoria parte de la base de que a mayor informacién que se tenga a cerca de
un hecho, suceso o situacion, mayor y mas preciso sera el conocimiento que se

tenga de ella. Si se parte del hecho de que una comunidad diversa, se caracteriza
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por poseer muchas especies y pocos individuos por especies (como es el caso
ofrecido por las condiciones ambientales poco fluctuantes a lo largo del tiempo) o
estar constituido por pocas especies y muchos individuos por especie (como en
los ecosistemas sometidos a condiciones ambientales fluctuantes a lo largo del
tiempo, o de presion ambiental natural, como ocurre en las grandes profundidades
de los lagos, las partes altas de las montafias y las latitudes polares extremas), se
tiene que los dafios causados por la contaminacién organica e industrial o por la
destruccion de habitats a causa de las actividades agricolas o mineras, pueden
medirse mediante el analisis de las comunidades resultantes, comparadas con las

no perturbadas (Prat 1998).

Washington (1984), hace una revision de los indices de diversidad biéticos (como
Shanon) y de similitud (como Bray-Curtis), con especial referencia a los
ecosistemas acuéticos. Presenta dieciocho indices de diversidad, diecinueve
indices bidticos y cinco indices de similitud, y analiza su aplicabilidad a los
sistemas biolégicos. Para él, la mayoria de los indices, no son totalmente

satisfactorios (LOpez et. al 1995).

En 1981, Ghetti y Bonazi (En: Roldan 1999a), consideran a los
macroinvertebrados acuaticos, como los bioindicadores mas apropiados, teniendo
en cuenta la ventaja de tener un ciclo de vida largo y que su observacion es facil a

simple vista; siguiéndoles en importancia, las algas, los protozoos y las bacterias;
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pues los peces, los virus, los hongos y las macréfitas ocupan un bajo porcentaje

frente a los otros.

Hulbert (1981 En: Roldan 1999a)), realizO entonces, una recopilacion de la
literatura existente hasta la época, sobre el estado inicial de la limnologia,
convirtiéndose en el punto de partida para los trabajos que se hicieron

posteriormente en varios paises, entre ellos Colombia.

Prat (1986 ), realiza en Espafia una comparacion entre los indices de calidad del
agua; uno basado en parametros fisicoquimicos (ISQA) y otro con parametros
bioldgicos (BILL), encontrando baja correlacion entre ellos (Bohorquez y Ardila

1992).

Roldan en 1975 (Uribe y Roldan 1975), inicia los estudios de indicacién con
macroinvertebrados y constituye el primer indice en Colombia (BMWPCc), basado

en los estudios en Antioquia.

En 1989, Metcalf (En: Roldan 1999b)., distingue, tres enfoques principales para
evaluar la respuesta de los macroinvertebrados a la contaminacion: El saprobio,

el de Diversidad y el Biotico
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De Paw y Hawkers (1993), discuten varias experiencias para Europa y estan de
acuerdo en que los macroinvertebrados son los mejores indicadores de calidad de

aguas (Roldan 1999b).

Nuevamente Prat en 1994, en compafia de Ward (En: Bohorquez et. al.,1996),
plantean los diferentes grados de perturbacion ocurridos a los ecosistemas
acuaticos y sus correspondientes causas. Se establecen las formas de cambio de
las comunidades de macroinvertebrados en la riqueza de especies, en diversidad
y productividad; caracterizandose las comunidades naturales, por ser diversas y
heterogéneas. Cuando se presentan perturbaciones moderadas, comienzan a
aparecer las especies tolerantes y a disminuir las intolerantes; pueden aparecen
las especies tolerantes y las tramas alimenticias se hacen cada vez mas lineales.
Pero cuando la perturbaciéon es demasiado alta sélo estan presentes unas pocas
especies, representadas en gran niumero de individuos. En situaciones extremas

sOlo se encuentran microorganismos, como bacterias, algas y ciliados.

Barbour y otros (1995), presentan un total de 63 tipos de mediciones para
evaluacion rapida de los ecosistemas (Ramirez y Vifia 1998). De ellos: 8
corresponden a “medidas de riqueza”, fundamentadas en el analisis del numero de
taxones encontrados; quince corresponden a los indices de “diversidad y
similitud de la comunidad”, donde estan los mas conocidos (Shanon y Weaver,
1949; Simpson, 1949; Margalef, 1951 En: Ramirez y Vifla 1998); quince se

refieren a “enumeraciones”, que son en realidad, calculos basados en porcentajes
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de determinados taxones; doce se refieren a los indices bidticos, siendo los mas
conocidos, el BMWP y el indice de saprobiedad; diez indices conocidos como
“‘mediciones funcionales”, donde se considera el tipo de funcion que desempefian
los organismos en la comunidad, como el caso de filtradores, colectores,
trituradores, depredadores, etc. Por ultimo, se consideran tres medidas
denominadas “indices combinados”, dentro de los cuales se mencionan, el indice
de comunidad de macroinvertebrados, el promedio de puntaje biométrico y puntaje

de la condicién bioldgica.

En este mismo afio (1995), Resh y otros desarrollan en Maryland (USA), métodos
rapidos de evaluacion del agua, usando a los macroinvertebrados acuéaticos como
bioindicadores (Ramirez y Vifia 1998). Tanto este método, como el BMWP,
valoran las condiciones del habitat y predicen la fauna esperada en un

determinado sitio.

Alba-Tercedor en 1996, adopta la utilizacion de macroinvertebrados acuaticos en
los programas de evaluacion de la calidad del agua en Espafia, aplicado como
indice BMWP y Towsend (1997 En: Pinilla 2000), califica la perturbacién de las
corrientes, en relacion con las especies de macroinvertebrados y la riqueza de

dichas especies.

Actualmente en Colombia, ademas de Roldan, se encuentran trabajando en el

establecimiento del BMWP para Cundinamarca, Bohorquez quien ha contribuido
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con varios trabajos en el rio Bogota, Barandillas, Rio Frio y Teusaca (entre otros),
estableciendo correlaciones de factores fisicoquimicos con el factor bibtico
(Bohorquez y Ardila 1996). De la misma forma que en el Departamento del Valle,
se encarga del estudio de la cuenca del Rio Cauca (Zufiiga 2000), Maria Del

Carmen Zuhiga De Cardozo.
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2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Evaluar la calidad del agua en el Complejo Cenagoso de Malambo (CCM), como

modelo para ecosistemas lénticos de zonas bajas del Caribe colombiano,

mediante el uso de macroinvertebrados como bioindicadores.

2.2 ESPECIFICOS

Determinar la calidad del agua del Complejo Cenagoso de Malambo, aplicando
métodos fisicos y quimicos estandarizados.

Determinar la variacion espacio-temporal de las comunidades de
macroinvertertebrados en el CCM, mediante la evaluacion de los Coriotopos:
Macrdfitas y Sedimentos.

Estimar la correlacién entre los factores fisicos, quimicos y la variacion en las
poblaciones de macroinvertebrados.

Establecer una escala de valor como indicador de calidad de agua para las
morfofamilias de macroinvertebrados presentes en el CCM y compararla con
las aplicadas en el indice BMWP¢ (Biological monitoring working party for

Colombia)
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3. JUSTIFICACION

Si el Departamento del Atlantico, cuenta con 3.332 Km? de extension, de los
cuales, 226 (6,72%) corresponden a espejos de agua de humedales constituidos
por ciénagas y embalses, entonces se deduce que los sistemas lénticos,
constituyen uno de los sistema hidricos mas representativo después del Rio

Magdalena (Herrera y Galvis 1992; Arias 1985).

Teniendo en cuenta, que el Departamento se encuentra entre los de mas alto
indice poblacional del pais, la demanda hidrica dada que la necesidad de agua por
los habitantes condiciona la calidad de vida, ya que ésta ultima depende de la
calidad del agua misma y de su disponibilidad, sumado al uso adecuado que se le

dé a la fuente.

En consecuencia, la evaluacion de la calidad biol6gica de las aguas es una
actividad prioritaria, que depende sobremanera de la carga contaminante recibida
y la capacidad de autodepuraciéon de la misma, y que no puede hallarse por
meétodos quimicos unicamente, dado que estos resultados serian muy puntuales;
por tanto el analisis bioldgico, el que permite determinar a inmediato, mediato y

largo plazo los efectos contaminantes en toda la dinamica del sistema, mostrando
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el estado bioecologico real. Todo esto, gracias al estudio de organismos

indicadores y su presencia o ausencia.

Los macroinvertebrados acuaticos constituyen una herramienta de analisis
sistematico y permanente de las ciénagas, suministrando de esta manera la
informacion necesaria para la deteccion y cartografiado de la calidad de las aguas,
con resultados amplios a cerca del uso del cuerpo de agua, que asociado a
estudios del impacto ambiental, contribuya a la elaboracion de un plan de manejo,
gue garantice la estabilidad de los humedales y el beneficio de las personas que
hacen uso de este recurso en particular. El presente estudio limnolégico a
diferencia de la mayoria que se han adelantado en el resto del pais, se orienta
hacia la implementaciéon de la metodologia de bioindicacién para los ecosistemas

del Atlantico y de la Region Caribe.
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4. DISENO METODOLOGICO

4.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.1 Complejo Cenagoso de Malambo (CCM). EI complejo cenagoso de

Malambo esta localizado al oriente del departamento del Atlantico; en Jurisdiccion
de los Municipios de Soledad, Malambo y Sabanagrande. Su altura sobre el nivel
del mar es de aproximadamente de 10 m, y hace parte de la planicie baja

inundable del rio Magdalena en la region Caribe Colombiana (CRA-POT 2001-
2009)
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Figura 1. Complejo Cenagoso de Malambo, ubicado en la margen
occidental del bajo Magdalena (Atlantico)
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Es un sistema de humedales, constituido por tres ciénagas conocidas como La
Bahia, la Ciénega Grande de Malambo y El Convento, interconectadas por un
sistema de cafios que a su vez se comunican con el Rio Magdalena (Figura 1)
convirtiéndose éste en su principal afluente, debido a esto la zona se caracteriza
ser una unidad ecologica de terrenos anegadizos y canales, cuyos caudales y
extension dependen de las variaciones pluviométricas locales y de la influencia del

rio.

4.2.1.1 Ciénaga de la Bahia. Con un area maxima de 337 ha, se localiza en
jurisdiccién de los municipios de Soledad y Malambo. Hacia el norte comunica
con el rio Magdalena, a través del cafio de Soledad y hacia el sur, con la ciénaga
de Malambo, a través de cafio Hondo (Figura 2). Esta ciénaga recibe vertimientos
organicos e industriales provenientes de las empresas ubicadas a su alrededor y a
través del cafno de soledad, afluente secundario. Se destaca en esta, la presencia
de una compuerta construida con la intencién de permitir una comunicacién mucho
mas directa con el rio Magdalena, para facilitar llenado y vaciado del sistema

segun el periodo del ciclo hidrolégico.

4.2.1.2 Ciénega Grande de Malambo. Con un area maxima de 215 ha, se localiza
al oriente del municipio de Malambo. Comunica al sur con la ciénaga El Convento
(a través del cafno Tortuga) y al norte, con la ciénaga la Bahia (a través de cafio
Hondo). Este cuerpo de agua presenta una fuerte sobrecarga de materia organica

producida por los abundantes vertimientos de aguas residuales domeésticas crudas
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del Municipio de Malambo, y la construccion de terraplenes sobre sus Unicas vias
de intercambio de aguas (cafio Hondo y cafio Tortuga) y de acuerdo a la
cartografia vigente (CRA POT Municipio de Malambo 2001 - 2009), los principales
arroyos que en época de lluvias vierten sus aguas en la ciénaga de Malambo son
Caracoli, EI Sapo y el San Blas. Estos cuerpos de agua temporales también
reciben vertimientos de residuos solidos y liquidos de los asentamientos humanos

vecinos contribuyendo con esto a la disminucion de su potencial de uso.
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Figura 2. Ubicacién de la Cienaga de la Bahia (Soledad)

4.2.1.3 Ciénega El Convento. Con un &rea maxima de 211 ha, ubicada entre
predios de los municipios de Malambo y Sabanagrande. Comunica al norte con la
ciénaga de Malambo a través del cafio Tortuga y al sur, con el rio Magdalena a

través del cafio Pinguillo (Figura 4).
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Figura 3. Ubicacién de la Ciénega Grande de Malambo en el
Complejo Cenagoso.
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Figura 4. Ubicacion de la Ciénega del Convento
(Sabanagrande) en el Complejo Cenagoso.
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En general el complejo cenagoso de Malambo es un humedal somero con una
profundidad maxima en época de inundacion de 3.12m, un clima del tipo tropical,
calido y seco, con temperaturas que oscilan entre 25° C y 30° C y una humedad
relativa entre 73% y 87%, por su ubicacién en el neotrépico y el grado de
exposicion al viento les confieren un caracter polimictico (Roldan, 1992), lo que lo
convierte en un ecosistema particularmente productivos, en los que la sintesis de
materia organica se encuentra por encima de su mineralizacion y el reciclado
rapido por parte de la microflora mantiene, durante ciertos periodos del afo, altas
disponibilidades de nutrientes para los productores primarios (Wetzel, 1981 En:

Roldan 1992).

Las precipitaciones anuales en esta zona, alcanzan un valor promedio de
aproximadamente 1200 mm. EIl balance hidrico de la zona funciona produciendo
un déficit global en el que las pérdidas por evapotranspiracion son mucho mayores
que la precipitacién (POT Municipio de Malambo 2001 — 2009). Los vientos que
mas influyen sobre esta zona son los alisios del Noreste, cuya incidencia se

extiende desde diciembre hasta marzo e incluso abril (IGAC 1974).

En esta region de Colombia las lluvias se distribuyen heterogéneamente a lo largo
del afio, generando con esto épocas climaticas diferentes en las que se suceden
meses secos y meses lluviosos con una regularidad interanual que tiende a ser la
misma, pudiendo variar de acuerdo a las condiciones particulares de cada

periodo. Generalmente, las precipitaciones se presentan de mayo a noviembre,
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con una pequefia interrupcion en los meses de julio y agosto conocida como
“veranillo de San Juan”. El ciclo se completa con el periodo seco, el cual se

extiende de diciembre a abril y a veces mayo.

Debido a su ubicacion en la margen occidental del Ri6 Magdalena, su principal
afluente, el complejo, constituye en un sistema de amortiguamiento y
mantenimiento del caudal de este rio. En razon de esto, su dindmica hidrolégica
depende no solo de las variaciones pluviométricas locales, sino también de las
gue ocurren a lo largo de toda la cuenca. Situacion que se evidencia en que los
periodos de inundacién y estiaje que no necesariamente corresponden con las

fluctuaciones del ritmo pluviométrico local (CRA POT 2001-2009).

En la franja oriental del departamento del Atlantico se destacan los suelos con
presencia de sales y altos contenidos de arcilla, lo que produce su encharcamiento
en época de lluvias (CRA 1994). Estos suelos se han desarrollado principalmente
a partir de depdsitos de sedimentos de espesor variable compuestos por arcilla,
limos, arenas y gravillas de origen aluvial, lacustre, marino o edlico, depositados
sobre arcillas terciarias. Sus texturas son por lo general extremas, arcillosas a
franco—-arcillosas, arenosas a franco - arenosas, finas o gruesas (IGAC 1974).
Estas caracteristicas edafoldgicas hacen que los sedimentos de las ciénagas sean
facilmente removidos cuando la zona de mezcla logra alcanzar la interfase

agua/suelo.
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Debido a las caracteristicas del suelo, en la mayor parte de esta zona se
desarrollan actividades agricolas representadas por cultivos tradicionales como
millo, maiz, sorgo, patilla, ciruela, guayaba, guandud, yuca, hortalizas y platano.
También se trabaja en ganaderia extensiva y la actividad pesquera de manera
artesanal y en forma extensa durante todo el afio, de la que se obtienen especies
de caracteristicas migratorias procedentes del rio Magdalena como Prochilodus
magdalenae (Bocachico), Triportheus magdalenne (arenca), Choridon insignis
(sardina), Hoplias malabaricus (moncholo), Pimelodus clarus (barbul), Sorubim
lima (blanquillo), Ageneiosuss dentatus (doncella), Cochliodon hondae
(coroncoro), Mugil incilis (lisa) y Mugil liza (lebranche). Ademas es caracteristico
su desarrollo industrial y turistico el cual ha venido creciendo con el paso del

tiempo.

En este complejo se ha reportado, la presencia de las especies de macrdfitas
acuaticas como: Eicchornia crassipes, E. azurea, Pistia stratiotes, Lemna palea,
Typha domingensis, Sagittaria guyaneesis, Scirpus validus, entre otras (POT
Municipio de Malambo 2001 — 2009). Todas estas, macrofitas tipicas de los

humedales de las tierras bajas neotropicales (Ramirez y Vifia 1998).
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4.2 POBLACION Y MUESTRA

4.2.1 Tamafio Poblacional. Se considerd para tamafio poblacional al grupo de
géneros de los macroinvertebrados que habitan en los sedimentos (B) y las
macrofitas (M), en nueve estaciones (Figura 5) del Complejo Cenagoso de

Malambo.

422 Tamafio muestreal. Se estableci6 un cuadrante de 0.25 m? para las
macrofitas flotantes y un transecto con red entomoldgica de mano de diametro de
aro de 25cm, para macrofitas arraigadas y en sedimentos se aplicé draga Ekman
de 729pul®; el area y volumen total se determina por curva de acumulacién de
individuos, a través de estandarizacién preliminar de técnicas de muestreo en el

complejo cenagoso de Malambo.

Para la caracterizacion fisica y quimica del agua, se hicieron las determinaciones
in situ y para las determinaciones ex situ se recolectaron muestras en botellas
Schott, con capacidad de 1L, para luego realizar los andlisis basados en
Standards Standard Methods for the examination of water and wastewater (APHA

AWWA-WPCF 2005).
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4.3 UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

Se ubicararon tres estaciones de muestreo en cada uno de los espejos de agua
del complejo, para un total de nueve estaciones, las cuales se establecieron de
acuerdo a la morfologia del cuerpo de agua y a la localizacion de los

contribuyentes y efluentes mas significativos; identificadas de la siguiente manera:

4.3.1 Estacion 1 (E1). Ubicada al norte de la Ciénega de la Bahia, en la zona de
confluencia del cafio Soledad, del cual recibe descargas de materia organica. Sus

coordenadas son 10° 5356 N, 74° 45°58 W (Figura 5).

4.3.2 Estacion 2 (E2). Ubicada en la zona limnética de la Ciénega, localizada en
las coordenadas 53’56 N, 74° 4558 W. Recibe vertimientos industriales (Puro

Pollo, Papeles del Norte, Frucosta y Helicol, del Aeropuerto Ernesto Cortissoz.

4.3.3 Estacion 3 (E3). Localizada en la zona de confluencia de Cafio Hondo el
cual le aporta sus aguas provenientes de la ciénaga de Malambo. Las

coordenadas son: 10°52°58 N, 74° 4523 W.

4.3.4 Estacion 4 (E4). Se ubica en la Ciénega de Malambo, donde confluye

Cafno Hondo; esta localizada en las coordenadas 10° 52’ 06N 74° 45’ 30W.
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4.3.5 Estacion 5 (E5). En la zona limnética de la Ciénaga Grande de Malambo,
influenciada por una entrada directa del Rio Magdalena. Esta zona, recibe
vertimientos de tipo domeéstico provenientes del municipio de Malambo. Se

Ubicada en las coordenadas 10° 51°55 N, 74° 45°58 W.
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Figura 5. Complejo Cenagoso de Malambo, ubicado en el
margen occidental del Bajo Magdalena (Atlantico)
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4.3.6 Estacion 6 (E6). Se localiza en el punto de confluencia con el cafo
Tortuga, el cual recibe sus aguas de la ciénaga del Convento. En esta zona, al
igual que la anterior, recibe vertimientos de tipo doméstico provenientes del

municipio de Malambo. Corresponde a las coordenadas 10°51°30 N, 74°45°49 W.

4.3.7 Estacién 7 (E7). Ubicada en la Cienaga del Convento, en el area de
influencia de Cafio Tortuga, cuyas aguas poseen un caudal afectado por la
construccion de un box-coulverts. Ubicada en las coordenadas 10° 49°46N 74° 45’

20W.

4.3.8 Estacion 8 (E8). En la zona limnética de la Ciénaga ElI Convento, con
coordenadas 10°49°19 N, 74°45°20 W. Esta estacion esta influenciada por los

vertimientos de una empresa de compuestos azufrados y otra de pinturas.

4.3.9 Estacion 9 (E9). Ubicada en la en la zona de confluencia del cafio
Pinguillo, el cual le aporta sus aguas y es conector directo con el rio Magdalena,
asi como las descargas del alcantarillado de Santo Tomas y Sabanagrande; se

localiza en las coordenadas 10°49°19 N, 74°45° 20 W.
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4.4 RECOLECCION DE LA INFORMACION

4.4.1 Toma, tratamiento y procesamiento de las muestras por estacion. Las
muestras fueron tomadas en un rango comprendido entre las 8:00am y las
6:00pm. EIl orden de muestreo de las estaciones, se mantuvo a lo largo de los
seis meses de muestreo (enero-junio) que correspondieron al periodo de estiaje
(vaciado) del sistema, para posteriormente analizar los datos estadisticamente a

través de un disefio por blogueo.

4.4.1.1 Colecta de muestras biolégicas. Los macroinvertebrados, se colectaron
haciendo un barrido con la red entomolégica de mano, diametro de aro de 25cm y
poro malla de 500um para macrofitas arraigadas en zonas de ribera; el area de
barrido se establecié segun curva de acumulacion de individuos. Para las
macrdfitas flotantes se aplico la colecta de unidades muestreales de un area de
0,25m?. Para colectar los macroinvertebrados en el sedimento, se procedi6 con la
utilizacién de draga Ekman de 729pul® que se arroj6 a lo largo de un transecto
establecido para cada estacion; el volumen de muestra fue analizado en su
totalidad mediante el tamizado en bandejas blancas y los individuos colectados se

preservaron en etanol al 70%.

4.4.1.2 ldentificaciébn Taxondmica. En el laboratorio se procedio a la identificacion
de las taxas, con la observacion de estructuras morfologia y aplicando las claves y

referenciando los organismos en: Sarmiento y Ospino (2005), Alba-Tercedor (Prat,
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2003), Fernandez y Dominguez (2001), Posada y otros (2001) McAfferty (1981),
Rupert y Barner (1999), Roldan (1998), Bohorquez (1998), Roldan y otros (2001).

4.4.1.3 Determinacion de las abundancias. Se establecio sumatoria de individuos
por area muestreal o réplicas de lances, y se estimo la densidad por taxas en area

0 volumen.

4.4.1.4 Muestra para los andlisis fisicoquimicos. Para tomar las muestras y
analizar los factores fisico-quimicos, se aplicaron las metodologias y equipos

relacionados en la siguiente tabla:

Tabla 1. Métodos y equipos para andlisis fisicoquimicos

METODO DE <
FACTOR UNIDAD DETERMINACION PRECISION
In situ
Velocidad y direccion del viento m/s Datos de estacion IDEAM
Pluviosidad mm Datos de estacion IDEAM
Temperatura del aire °C Datos de estacion IDEAM
Temperatura del agua °C * 0.1°C
Transparencia m Disco Secchi (©6=30 cm) 0.1cm
Profundidad m Batimetria lcm
Oxigeno Disuelto mg/l Método Winkler 0.1mg/L
pH * 0.01
Conductividad eléctrica puS/cm * 0.1uS/cm
In Vitro
Acidez mg CaCOgj/L  Titulacidon con CaCOs; 0.1mg/L
Dureza total mg CaCOgy/l  Titulacién con NaOH 0.1mg/L
Solidos Totales disueltos (STD) mg/L SST-SS 0.1mg/L
PO, mg/L Métod(_) 4500 P — E Acido 0.0001mg/L
ascorbico
2 Método 3500 — B
NOs mg/L Feofenantrolina 21 0.0001mg/L
Método 4500 NO2 B
NO,? mg/L Formacion de un colorante 0.0001mg/L
aso
DBOs mg/L 'Crl‘;fak;ig'cou”r:” Botella 0.01mg/L
Sulfatos mg/L Método 4600 — SO42- 0.0001mg/L

* Sonda de muestreo Schott W330
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4.5 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

Para la recoleccion de la informacién en el area de estudio, se usaron planillas
(Anexo 5) para factores fisicoquimicos de la misma forma para la identificacion en
el laboratorio de los macroinvertebrados, se trabajo en una planilla por estacion

(Anexo 6) para la posterior utilizacién de los datos.

Con los datos obtenidos en todo el periodo de muestreo de cada variable fisico-
quimica, se realizaron graficas de lineas, que permiten un mejor analisis de las
fluctuaciones anuales por estacién. Para los macroinvertebrados tablas que
muestran la composicion de la comunidad por coriotopo en cada una de las

estaciones y meses de muestreo .

Se realizaron los analisis de estadistica descriptiva y la estimacion de medidas de
tendencia central para caracterizar el comportamiento general de las taxas, las

estaciones y los periodos de muestreo.

Para calcular indices que evidenciaran tendencias o0 posibles patrones, se
realizaron analisis inferenciales; su aplicacion estuvo condicionada a los
supuestos de normalidad y homocedasticidad (igualdad de varianzas), para lo cual

se utilizaron los tests de Kolmogorov-Smirnov y Barlett, respectivamente.
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Para determinar diferencias significativas entre las caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas de las unidades experimentales, se realizé un Analisis de Varianza de
una via, con el tiempo (muestreos) y el espacio (estaciones) como factores.
Cuando se detectaron diferencias estadisticamente significativas (P.<0.05), se

aplicé un post-test para ubicar especificamente esas diferencias.

Para determinar la calidad fisico-quimica del agua de utilizé el Indice Simplificado
de Calidad del agua ISCA (Queralt 1982 En: Prat 1993) con el fin de establecer
posibles variaciones de la calidad tanto en tiempo como en espacio y para

identificar la relacion con la indicacién biolégica.

El grado de asociacion estadistica entre variables se midié implementando el
indice de correlacion de Pearson para obtener una matriz de todas las variables
por estacion y por periodo de muestreo, incluidos los géneros encontrados, en la
gue resalten los coeficientes significativos para tener en cuenta los rangos de esas

variables a la hora de determinar la valoracion preliminar de las morfofamilias.

Paralelamente a esto, se elaboraron dendrogramas con las unidades
experimentales (estaciones—muestreos), utilizando la distancia Euclidiana para
generar la matriz de similitud y el analisis cluster, (Bohorquez et. al.,1996) que
permite observar si con las multiples caracteristicas se mantienen las similitudes
entres estaciones y meses o0 si se detentan patrones dependientes de algunos

factores.
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Esto se acompafnd con un Analisis de Componentes Principales para determinar
gué variables son las de mayor peso en la presencia o ausencia de los géneros en
el sistema y con eso examina la equitatividad en su distribucion, que es lo que al
final ayudara a establecer los rangos de tolerancia de cada grupo en estos

sistemas y para la valoraciéon preliminar de los mismos.

El nivel de significancia utilizado para todas las pruebas fue del 5%.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las

caracteristicas fisico-quimicas y los macroinvertebrados asociados a macrofitas

(M) y al sedimento (B).

5.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

5.1.1 Temperatura del agua. Esta registrd valores entre 25,1-34,2°C (Figura 6a);
siendo las temperaturas mas altas, las reportadas en las E7, E8 y E9 y las bajas
para E4, E1 y E3, respectivamente. En cuanto al tiempo, los meses que
registraron las temperaturas mas altas fueron en su orden abril y marzo en tanto

que febrero presenté las temperaturas mas bajas (Figura 6b).
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Figura 6. Valores promedio de la temperatura del agua en las estaciones (a) y durante el
periodo de muestreo (b)
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El incremento de la temperatura del agua hacia las estaciones ubicadas al sur del
CCM, especificamente en la Ciénega del Convento, cuyos valores son
significativamente diferentes (Figura 7), segun el ANOVA (Anexo 7) realizado, con
respecto a las estaciones de la zona norte (Ciénega La Bahia), este
comportamiento disimil es consistente con la temporalidad del registro de los
datos, en la medida en que la incidencia de la radiacion solar se incrementaba
hacia el final de la faena de muestreo, por lo que estos resultados se pueden
interpretar como cambios naturales del sistema para un ciclo diario de la

incidencia de radiacién sobre el espejo de agua.

El rango de oscilacion de la temperatura en la columna de agua no representa un
factor limitante para el recluatamiento y establecimiento de una comunidad
bioldgica, segun los reportes de los estudios limnoldgicos de los sistemas Iénticos
someros en las tierras bajas del Caribe Colombiano (Gutierrez 2006). Una
tendencia similar se observa a lo largo del periodo de muestreo (Figura 6b y 7b),
en donde los incrementos de la temperatura coinciden con los meses mas secos;
que son los correspondientes al periodo de muestreo, y en los que ademas se

pierde gran parte del espejo de agua por efecto de la evaporacion.
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Figura 7. ANOVA de latemperatura por estaciones (a) y por muestreo (b)
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Aunque la temperatura, muestra que el cuerpo de agua de las tres ciénagas,
presenta estas diferencias entre estaciones (p<0,0012) y a lo largo del periodo de
muestreo (p<0,0003), el rango de variaciéon no supera lo esperado para este tipo

de sistemas ni para el establecimiento de la vida acuatica (Ramirez y vifia 1998).

5.1.2 Transparencia Secchi y Profundidad. La transparencia muestra valores
que variaron entre 1-83cm (Figura 8), lo que evidencia diferencias claras tanto en

tiempo como en espacio. Siendo E7, E8 y E9 las estaciones, en promedio, mas

transparentes.
a b

S0 )

= ——F
o | P
(qntg 60 B
o E4
8 40 A1 ——F5
% ——F5
2 20 1 \,\-.\ ——E
: e N B
[=2) . . : : : . B

El R B H B EBE EF B B Ene Feb Mar Abr May Jun
Estaciones de muestreo .
Periodo de muestreo

Figura 8. Valores promedio de Transparencia en las estaciones (a) y durante el periodo de
muestreo (b)

Un comportamiento interesante se observa desde el punto de vista temporal, en
donde el mes de enero presenta el mayor promedio de transparencia a pesar de
que para las estaciones mas transparentes sus maximos no coincidan con este

mes, ya que el valor maximo se dio en febrero.
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En cuanto a la profundidad se registraron valores entre 14,5 y 110cm que

espacialmente correspondieron a E4 y E7, y temporalmente a los meses de abril y

febrero, respectivamente (Figura 9).
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Este comportamiento muestra una alta correspondencia con el

muestreo (b)

de

transparencia, por lo que estos dos factores se analizan de manera conjunta.

la

Segun el analisis estadistico no existen diferencias significativas (p<0,0079) con

respecto a ambos factores (FiguralOa y 11a) entre las seis estaciones del norte y

centro del complejo, pero si se diferencias las tres uUltimas quienes se muestran

mayores profundidades y transparencias hacia el sur (Figura 12a).
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En el tiempo (Figura 10b y 11b) se hace observable que el muestreo parte de un
periodo anterior de aguas altas (p<0,0248), continla durante un proceso de
disminucién de la columna de agua Yy finaliza con la nueva recuperacion de ambas
caracteristicas. Esto es consistente con el hecho de que para este periodo los
sistemas lénticos de tierras bajas experimentan dentro de su ciclo hidrologico, el
proceso de estiaje o vaciado del sistema (Ramirez y Vifia 1998).
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Figura 11. ANOVA de la Profundidad por estaciones (a) y por muestreo (b)

Durante este periodo ocurre un reflujo natural por disminucién de los caudales de
los afluentes que se convierten en efluentes, ademas de las pérdidas por efectos
de la infiltracion que puede incrementarse al disminuir la recarga de las aguas
subterrdneas desde otras fuentes de las interconectividad del sistema, por ultimo
se pueden considerar las pérdidas por evaporacion en la medida en que durante
los primeros meses de afio en el Caribe Colombiano se presenta un incremento de
la velocidad de los vientos, generando cielos despejados y por lo tanto una mayor
incidencia de la radiacion solar sobre el espejo de agua. En esta ultima
consideracion es necesario tener encuenta que los efectos de la radiacion se ven

potenciados cuando ha disminuido la columna de agua.
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5.1.3 pH, Acidez y Dureza total. Los valores de pH muestran una rango entre
5,1y 9,9; valores que describen un gradiente espacial que incrementa de norte a
sur. Desde el punto de vista temporal, las estaciones presentan valores por
encima de 7, pero con la disminucion de la columna de agua, los valores
incrementan para la zona sur y disminuyen ligeramente hacia el norte (Figura 12),
notandose que, E4, E7, E8 y E9, se mantienen con tendencia hacia la basicidad

durante todo el periodo de muestreo.
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Figura 12. Valores promedio del pH en las estaciones (a) y durante el periodo de muestreo (b)

En el caso de la acidez se observa como que el mes de enero presenta un
incremento en los valores de la acidez hacia la zona sur del CCM, pero este
resulta el mes que presenta mayor variacion entre estaciones; porque el resto del
tiempo la tendencia de todas las estaciones es disminuir los valores de este factor,

que varia en un rango minimo de 0-0,9mg/L.

La dureza total registro valores entre 2,6-10,2mg/L mostrando una tendencia
similar a la acidez, pero en mayor magnitud; lo que explica como los minimos

valores de acidez son rapidamente neutralizados con la fraccién alcalina que
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brinda al sistema capacidad de tamponamiento y una tendencia a tener aguas
mas productivas hacia el sur, para este periodo de muestreo. Esto se relaciona
también con el hecho de que las estaciones del sur a presentan aguas con pH

mas altos (Figura 12-14).
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Figura 13. Valores promedio de la Acidez en las estaciones (a) y durante el periodo de
muestreo (b)

El ANOVA, del pH muestra diferencias significativas (p<0,0042) entre las
estaciones de C. La Bahia (E1-E3) y las de la C. del Convento (E7-E9) y sélo
resultan diferentes con las estaciones de C.Grande de Malambo las E8 y E9,
haciéendose mas clara la tendencia a valores mas altos hacia el sur,
probablemente influenciados por los valores de la dureza. Al comparar las medias
entre meses de muestreo, se observa que el sistema presenta valores por encima

de siete al iniciar el periodo de estiaje (Figura 17Db).

Con respecto a la acidez, no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,9380) entre las estaciones (Figura 16), confirmandose que el
rango de variacion no es alto y que los valores altos de acidez para las estaciones

del sur (E7, E8 y E9) que resultaron altos respecto a los demas meses no tienen
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un efecto determinante sobre los valores de pH, dejando entrever que es la dureza

la que tiene mayor influencia en estas variaciones del sistema durante el vaciado

(p<0,0128).
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Esta relacion de la dureza con el pH se hace mas observable, al comparar las

grafica de las medias de ambos factores (p<0,0913), con tendencias similares

(Figura 15y 17)
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5.1.4 Conductividad y STD. La conductividad expresada en uS/cm, present6 un
rango de valores entre 58-435, siendo E1 la que presenta el valor minimos y ES8 la
del maximo valor (Figura 18a). Los valores minimos se presentaron en enero para

y los maximos en mayo (Figural8b).

Este comportamiento de la conductividad muestra que la C. El Convento (E7-E9)
no sélo es la que presenta aguas con mayor pH y dureza sino también las mas
conductivas, lo que podria estar influenciado por la estructuras edafoldgicas de la

zona que por ser ricas en sales (IGAC 1974), permiten la resuspension de
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sulfatos, que son aportantes valiosos de las conductividad hasta la columna de
agua sobre todo cuando la interfase agua/suelo se encuentra muy cercana a la
influencia de los vientos, (Wetzel 1981 En: Roldan 1992), como en este caso

ocurrio por corresponder al periodo seco.
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Figura 18. Valores promedio de Conductividad en las estaciones (a) y durante el periodo de
muestreo (b).

Esta caracteristica se presenta entonces muy ligada al comportamiento de los

sélidos pues estas sustancias que contribuyen a la conductividad como a la

dureza, no son provenientes de escorrentias en el periodo seco sino que

provienen de la resuspension del sedimento, incrementando los valores en el agua

a medida que ocurre estiaje (Figura 19)
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Espacialmente, los sélidos muestran menores valore en mes de enero que es el
inmediatamente cercano a la finalizacion de las lluvias del afio anterior, los STD se
encuentran en concentraciones similares a los largo del sistema, pues por las
aguas altas se encontraban en disolucion uniforme (Figura 19a) pero a medida
que el sistema entra en el periodo seco se comienza mostrar la tendencia de
incremento en las concentraciones, con mayor magnitud hacia el sur (E7-E9).
Este cambio ocurre muy rapidamente, pues en el mes de marzo (Figura 19b) el

incremento es muy alto.

Es asi como el analisis de varianza, para la conductividad muestra diferencias
significativas (p<0,2726) entre E1, E2 con las E8 solamente; diferencias que no se
vieron reflejadas para los sélidos cuyo incremento progresa sin mayores
diferencias(Figura 20 y 2l1a) y al comparar medias, se nota una tendencia a

aumentar hacia el sur del CCM.
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Figura 20. ANOVA de Conductividad por estaciones (a) y por muestreo (b)

En el tiempo, estos incrementos si se reflejan para todo el sistema (p<0,000),
pues los meses en que empez6 el estiaje (febrero y marzo) se hicieron

significativamente diferentes, tanto para la conductividad como para los soélidos,
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pero en la primera, la diferencia se mantuvo hasta que llego junio, en cambio para
los STD la disminucion fue rapida hacia los meses siguientes (aunque se
mantiene alta) talvez debido a que la fraccién de los sedimentables se incorpora

al sedimento nuevamente (Figura21b).
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Figura 21. ANOVA de STD por estaciones (a) y por muestreo (b)

5.1.5 Oxigeno Disuelto (0.D) y Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) El
primero, arrojé valores en un rango entre 1-12mg/L (Figura 22a). La E3 fue la
%estacion que en promedio presentd los valores mas bajos mientras que los mas

altos correspondieron a E8.
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Figura 22. Valores promedio de OD en las estaciones (a) y durante el periodo de muestreo (b)

En cuanto a los meses de muestreo, los valores minimos correspondieron a junio

y los valores maximos a febrero (Figura 22b). Lo cual muestra que para este
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periodo seco los valores se ven incrementados en los meses en que disminuye la
columna de agua, lo que esta asociado en este tipo de sistemas a que en el
periodo seco se da un afloramiento fitoplancténico (Aranguren et.al., 1996) que
realiza aporte diurno de oxigeno pero ademas en las horas de abatimiento de este
oxigeno por accion de la temperatura, esta ocurriendo una compensacion de
origen fisico, debido al efecto del viento, sobre las laminas superficiales del agua,
el cual se intensifica en horas de la tarde (hecho que se hizo observable durante

todo el periodo de muestreo)

En el caso de la DBOs, la E3 (0.9mg/L) presentd también los valores minimos pero
el valor maximo fue reportado en la E9 (9.8mg/L). Se esperaria que la estacion
con la menor demanda de oxigeno presentara mayores valores de el oxigeno
disuelto pues este podria estar siendo consumido por los microorganismos y la
materia orgénica, pero en realidad la demanda esta siendo consecuente con la
oferta. En el caso de E8 y E9 que son las que presentaron tanto las mayores DBO
como el OD, podria pensarse que es una zona mas productiva y por eso es mas

demandado el oxigeno porque este se encuentra mas disponible (Figura 23a).

El comportamiento en el tiempo muestra que a medida que pasan los meses se
incrementan los valores de la demanda de oxigeno por lo que podria pensarse
que con la disminucion de la columna de agua, estos valores caen pues las
comunidades demandantes podrian estarse afectando y por ende la disminucion

de los autdtrofos disminuiria la demanda en estos periodos (Figura23b).
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Figura 23. Valores promedio de DBOs en las estaciones (a) y durante el periodo de muestreo (b)

Segun el andlisis de varianza, los valores obtenidos en la concentracion de OD,

muestran que las diferencias son significativas (p<0,000) entre las estaciones del

sur (E7-E9), respecto a las del norte (E1-E3) (Figura 24a), aunque la E3 por sus

valores mucho mas bajos, se hace distinta incluso a las estaciones de la misma

zona. Al comparar entre meses no se evidencian, diferencias significativas en el

CCM, entonces estas variaciones no podria atribuirse a una influencia directa del

ciclo hidrolégico sino a variaciones ocurridas en el ciclo diario que estan incidiendo

de forma localizada (Figura 24b).

a

10 = 86 F

1 76 F

H——

87 T I C
S i

] 56F

146 F

Medias de Oxigeno disuelto
(=2}
F—%—
L
%
%
F——

36 F

~
ODE3| |F——-H

ODE1
ODE2
ODE4
ODES5
ODE6
ODE7
ODES8
ODE9

Figura 24. ANOVA de OD por estaciones (a) y por muestreo (b)

Dene

[¢]

ODfeb

ODmar

ODabr

ODmay

ODjun

La DBOs en cambio, no mostrd diferencias significativas entre las estaciones del

sur y norte, solo entre las E3 con el resto de las estaciones, lo que confirma el
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hecho de que los menores valores de OD condicionan la demanda de este sector
(Figura 25) pues en las otras estaciones la DBOs si aumenta significativamente al
comenzar a disminuir el espejo de agua y luego van decreciendo con el estiaje del

sistema.

Normalmente se espera que el comportamiento de la DBOs tenga una relacion
inversa con la concentracion de oxigeno en el agua, pero para el caso de este
cuerpo de agua, se encontré6 que dicha relacion es directa, aunque poco
significativa, como lo confirman los resultados del analisis de correlacion de

Pearson (Tabla 10).
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Figura 25. ANOVA de la DBOs por estacion (a) y por muestreo (b)

En la zona sur (E7-E9), donde hay mayor accion del viento, los valores en la
concentracion del O.D son mas altos; a excepcion de aquellos periodos del afio en
los que se da mayor aporte de materia organica, incidiendo en los valores de
DBOs por el incremento de nutrientes y su consecuente efecto la proliferacion de
microalgas, lo que ocasiona una disminucion en las concentraciones de O.D

durante la noche y que se refleja hasta las primeras horas del dia.
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En la E3, donde el agua presentd un gran numero de microalgas la mayor parte
del muestreo, se tiene que éstas en sus procesos fotosintéticos, provocan picos
durante el dia en los valores de O.D, a la vez que incrementan la materia organica
gue demanda este oxigeno, considerando ademas que, esta zona es la que
presenta menor movimiento y la circulacion del agua, impidiendo aireacion de la

misma.

5.1.6 Nitratos, Nitritos, y fosfatos. Los valores de las formas de nitrégeno y
fésforo estdn muy asociados a la materia organica y por ende al componente
bioldgico, especialmente las algas, y macrofitas, mas aun si se sabe que el fosforo
que es un factor limitante constituye el desencadenante de los procesos de
eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos cuando se presenta en altos valores

(Roldan 2002).
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Figura 26. Valores promedio de Nitratos en las estaciones (a) y durante el periodo de muestreo

(b)
Los nitratos, en el presente estudio, reportaron valores entre 0.3-4.3mg/L, siendo

E6, quien presenta el valor minimo y E5 el maximo (Figura 26). Es interesante

gue estaciones tan inmediatas sean las que presentes los valores extremos del
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rango, pero desde el punto de vista temporal se observa que estas variaciones se
amplian cuando el sistema se encuentra en su cota minima, en donde logran
diferenciarse muchas caracteristicas como ya se ha mencionado por efecto de la
concentracion de las sustancias a razon de la disminucion del espejo de agua,
pues el sistema parte de una condicion diluida en aguas altas y comienza a revelar
variaciones en las concentraciones con el periodo de aguas bajas. Pero esto es
una tendencia en un rango que se considera normal en la dinamica de

ecosistemas lénticos influenciados por pulso de inundacion (Gutiérrez 2006).

Los Nitritos, mostraron rangos entre 0,004-2,29mg/L pertenecientes E8 y E9,
también estaciones contiguas pero en la zona sur del CCM. De manera general el
promedio de nitritos en el sistema fue de 0,09mg/L, valor que se encuentra por
encima del considerado limite para el establecimiento de la vida (0,05mg/L En:
Roldan 2000) pues esta forma intermedia resulta toxica para la biota acuética, y se
supone que en buenas condiciones de oxigenacion esta no deberia incrementarse
a concentraciones como las aqui encontradas (Figura 27). Esto refleja que el
sistema en su proceso de vaciado experimenta unas variaciones que reflejan
procesos de contaminacion por nutrientes que pueden estar influenciados por
vertimientos de las comunidades adyacentes, ya que estos se asocian a
vertimientos recientes con alta carga organica, en donde las forman nitrogénadas
se reducen rapidamente por la cantidad de oxigeno que estas demandan para

mantener las formas oxidadas (Gutiérrez 2006).
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Figura 27. Valores promedio de Nitritos en las estaciones (a) y durante el periodo de muestreo
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Cabe aclarar que aunque E9 presenta el valor mas alto esta condicién no se
mantiene en otros muestreos, porque esta en el grupo de las que poseen los
valores por debajo de 0,05mg/L por lo que se puede afirmar que esta resulta ser
una contaminacién puntual. Como se puede observar (Figura 27b) en el periodo
de muestreo estaciones que se presentan mas inestables son E1-E6

especialmente en los meses mas secos.

Los fosfatos determinados como ortofosfatos y expresados en mg/L, registraron
rangos entre 0,0005 y 0,089 (Figura 28). Este ultimo evidencia cuando se
encuentra por encima de 0,0lmg/L que hay eutrofizacion del sistema (Ramirez
1999; Donato 1991); segun esto todas las estaciones excepto E4 estarian
excediendo estas condiciones y marzo que es el mes con la menor cota de
profundidad estad ligando el incremento de este factor al ciclo hidrologico,
mostrando como en el estiaje las condiciones en el sistema se inclinan hacia la

eutrofia, por la concentracién de nutrientes en un cuerpo de agua reducido.
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Figura 28. Valores promedio de Fosfatos en las estaciones de muestreo (a) y durante el periodo

de muestreo (b)

Desde el andlisis estadistico los nitratos no muestran significativas diferencias
espaciales (Figura 29a; p<0,7328) aunque la tendencia es a valores ligeramente

mas altos en las estaciones centrales (E4-E6)

En cuanto a la variacién temporal si se observan diferencias entre cada uno de los
meses muestreados (p<0,000), ya que enero que es un mes de transicion entre el
sistema lleno y el inicio del estiaje muestra valores por encima de febrero y marzo
gue es cuando se produce la pérdida marcada de la profundidad y estos valores
se empiezan a recuperar en el transcurso de los meses que corresponden al
sistema con la minima cota de profundidad y con diferencia significativa de un mes

a otro como en un intento de recuperacion de estas concentraciones (Figura 29b)

Los nitritos no reflejan a través del ANOVA, diferencias significativas entre
estaciones (p<0,5880) con excepcion de la E9 cuyos valor promedio se afecto por

el valor extremo que se presento en febrero para la misma. De igual manera al
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nivel de muestreo se obtuvo un resultado similar, ninguna diferencia significativa

pero una alteracion en el mes ya mencionado (Figura 30; p<0,2051)
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Los nitritos y fosfatos mostraron valores altos durante los meses secos, que se
hacen evidentes porque el CCM se encuentra en los niveles mas bajos de
profundidad, lo que incrementa su concentracion, teniendo en cuenta también el
importante aporte de materia organica que para esta época hace la vegetacion
acuatica que muere dentro del sistema, por la pérdida del espejo de agua en
especial en el sector norte y medio; en cambio los valores se mantienen mas
constantes y bajos (a pesar del valor atipico en E9) hacia el sur. Los nitratos, en
cambio, no muestra un patron de comportamiento espacial, ya que las estaciones
ubicadas al norte (E1-E3), muestran valores con rangos muy amplios durante esta
época del afio y sélo hasta los meses mas secos se estrecha el rango de estos
valores, por el efecto de la disminucién del OD que es contribuyente a que se
mantenga esta forma oxidada en el cuerpo de agua. Ademas las gréficas de
comparacion de medias exhiben un patrén de incremento espacial como si ocurre
con otras caracteristicas, que se muestran a la parte sur del CCM como una
ciénega diferente; lo que podria explicarse teniendo en cuenta los aportes
aléctonos de materia organica que vienen de las aguas servidas de comunidades
adyacentes, zoocriaderos, practicas agropecuarias y empresas procesadoras de

alimentos (Lamadrid 2001).

5.1.7 Sulfatos. Los sulfatos aunque también provenientes de la mineralizacion
de aminoacidos pueden ser relacionados con un origen edafico, siendo aportados

por el sedimento a partir de las mezclas de la interfase agua/suelo (Roldan 2002).
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Se reportaron valores de sulfatos entre 43-139mg/L, considerados normales para
ecosistemas de planos inundables cercanos a las zonas costeras en donde las
condiciones edafolégicas mantienen en promedio valores entre 40-100mg/L
(Ramirez 1984; Donato 1991). El valor minimo se encontré en E9 y el maximo en
E8 (Figura 32a). En el periodo de muestreo el minimo se registré en enero y el

maximo en abril (Figura 32b).

La variacidbn general muestra menos variabilidad en una misma estaciéon a
diferencia de lo ocurrido con los nutrientes por lo cual este tendria mas relaciéon
con el aporte de los sedimentos que con la materia organica y tal vez es esta la
razon por la cual en el tiempo es donde se hacen mas variables, ya que con la
disminucién de la columna de agua la interfase agua/sedimento esta mas
expuesta a la accion de los vientos y los procesos de resuspension hace

significativo el valor de los sulfatos.
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Figura 32. Valores de Sulfatos en las estaciones (a) y durante el periodo de muestreo (b)

Esto se confirma en el ANOVA (Figura 33; p<0,1459) que muestra el gradiente de

la diferencia entre estaciones las estaciones de la zona media y sur con respecto a
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las del norte que es donde se presentan mayores valores de sulfatos influenciados

por el viento en sus procesos de remocion al ser mas someras.
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Figura 33. ANOVA de Sulfatos por estacion (a) y por muestreo (b
Es evidente también que durante el periodo de muestreo los valores de sulfatos se
hicieron significativamente altos en los meses en que las ciénegas se hicieron mas

someras.

5.2 CALIDAD FISICOQUIMICA DEL AGUA EN EL CCM

El andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas de forma individual o a través de
las relaciones que a la luz de la limnologia se pueden establecer a través de éstas,
muestra como durante el periodo de vaciado del sistema (estiaje) que se presenta
en los sistemas Iénticos que dependen del pulso de inundacion provocado por el
sistema I6tico que los alimenta, reflejan en la dimension temporal cambios
significativos en muchos de estos factores modificando asi mismo la calidad de

Sus aguas en un proceso que resulta de manera natural (Junk y Wantzen 2003).
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Atendiendo al propoésito de evaluar la calidad del agua en el CCM se realiz6 un
andlisis mediante el uso del indice Simplificado de Calidad del agua ISCA (Queralt
1982 En: Prat 1993) cuya escala de valoracion va de 0-100 dende 0O (cero)

corresponde a la calidad minima y 100 (cien) a la maxima.

El resultado por estaciones (Tabla 2) muestra como de manera general en el
sistema se presenta una calidad media, evidenciando el efecto contaminante
debido a un efecto de concentracion de las sustancias presentes en el espejo de
agua que se va perdiendo en el estiaje. Dentro de esta clasificacion se observa
qgue la C. del Convento (E7, E8 y E9) presenta en su estacion mas al sur (E9), el
maximo valor de calidad, lo cual es podria explicarse por el hecho de ser esta la
gue conecta al sistema con el flujo de ingreso del rio; resultado que se evidencio
en los analisis anteriores que se realizaron con cada una de las variables. Pero
ademas algunas estaciones de la C. de la Bahia (E1, E2) también presentan
valores que alcanzan a las estaciones del sur, pues esta ciénega es
limnoldgicamente tipo | como la C. del Convento, aunque a través de esta es por
donde se da el flujo del agua hacia el rio en el periodo seco (Gutiérrez et. al.,
2006);
Tabla 2. Resultados de la calidad de agua por ISCA en las estaciones del CCM

Estaciones E1l E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9
ISCA 56 55 51 52 51 52 55 55 59
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La Ciénega de Malambo (E4, E5, E6) corresponde a una tipo Il por lo que depende de las

otras ciénegas para el flujo de ingreso y salida de sus aguas (Gutiérrez et. al 1998;

1997).

El indice a nivel temporal (Tabla 3) a diferencia del andlisis espacial, si muestra que
existen variaciones de la calidad del agua; éstas diferencian al mes de marzo como un
mes en el que la calidad del agua pasa de ser media a una calidad mala; lo que es
congruente con los cambios ocasionados con el efecto de concentracion que se da con la
disminucién en la columna de agua.

Tabla 3. Resultados del ISCA durante los meses de muestreo en el CCM

Meses Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio
ISCA 62 55 48 54 54 54

Aunque el ISCA muestra al sistema como un complejo espacialmente homogéneo,
el ANOVA confirma que si existen diferencias estadisticamente significativas
(p<0,000) entre las estaciones, colocando a E9 como la de mejor calidad y a E3-

E6 como las de menor calidad fisico-quimica (Figura 34a)
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Figura 34. ANOVA del ISCA por estaciones (a) y por meses de muestreo (b)

En este resultado también se apoya el resultado de que el mes de enero en donde

el sistema aun presenta una cota alta, la calidad del agua esta por encima del
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resto del periodo de muestreo, (aunque el indice no diferencie entre este y los
meses de febrero, abril, mayo y junio) mientras que en marzo esta calidad llega al

nivel malo del rango de clasificacion (Figura 43b).

5.3 MACROINVERTEBRADOS PRESENTES EN EL CCM

En el CCM se reportaron un total de 2707 individuos en un periodo comprendido
entre enero y junio de 2009, distribuidos en 53 géneros, pertenecientes a 40
familias, dentro de 16 ordenes. Pero estos fueron estratificados en dos
comunidades, pertenecientes a Coriotopos a los que se les identific6 como
Asociados a Macréfitas (M) y Asociados al Sedimento (B). En los sistemas
acuaticos las macrdfitas brindan medio de soporte y alimentacion (garantizando el
ciclaje de nutrientes) a una serie de organismos cuyos requerimientos difieren de
los que se pueden encontrar con el habito de benténicos, que requieren de un
sustrato mas rico en detritos y que pueden tolerar mayores concentraciones de

materia organica y menos oxigeno disuelto (Prat 1998)

Con base en esos criterios la informacion se estratifica asi: El total de individuos
del coriotopo M (Tabla 2) fue de 1763 (65.25% del total), distribuidos en 51
géneros (96, 23% del total), con 36 géneros exclusivos (70,59% del total) mientras
que los individuos del Coriotopos B (Tabla 3) fueron 939 (34.75% del total), en 17

géneros (32,1%), logrando 15 géneros comunes con el Coriotopos My 2 géneros
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que fueron exclusivos (11,76% del total). Al nivel de familias y Ordenes el
Coriotopos M tiene representacion en todas las familias (100%) y el Coriotopos B
en 14 de las familias encontradas (35%) y en 10 del total de 6rdenes érdenes

(62,5%).

Tabla 4. Contribucién de los 6rdenes al coriotopo M

Ordenes M Abundancia Riqueza
Coleoptera 163 12
Hemiptera 39 6
Diptera 132 8
Ephemeréptera 7 1
Odonata 5 4
Tricoptera 1 1
Lepiddptera 8 2
Acari 4 3
Haplotaxida 11 1
Glossiphoniformes 31 1
Hirudiniformes 4 1
Mesogastropoda 1147 5
Basommatophora 100 3
Unionoidea 57 1
Conchostraca 54 1
Amphipoda 5 1
Total 1768 51

Tabla 5. Contribucién de los 6rdenes al coriotopo B

Ordenes B Abundancia Riqueza
Diptera 59 2
Ephemerdptera 13 1
Tricoptera 1 1
Haplotaxida 126 1
Glossiphoniformes 4 1
Hirudiniformes 6 1
Mesogastropoda 551 5
Basommatophora 56 3
Unionoidea 119 1
Conchostraca 4 1

IRy
~

Total 939
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Para relacionar de forma mas detallada como se presentaron los géneros en cada

uno de los Coriotopos, se muestra la composicion distribuida por estaciones y por

meses de muestreo (Tablas 4-7):

Tabla 6. Composicion y Distribucion temporal de los géneros M en el CCM

Orden Familia Género M Ene Feb Mar  Abr May Jun Total
Berosus 11 2 13
. Cercyon 4 1 34 3 42
Hydrophilidae )
Hidraena 4 4
Tropisternus 11 4 15
Chrysomelidae Donacia 1 1 1 3
Gyrinidae Gyrinus 2 2 12 3 2 4 25
Coleoptera ) .
Elmidae Elmidae spl 1 1
Noteridae Hydrocantus 7 4 2 14
Lampyridae Lampyrdae spl 1 5 1 8
Curculionidae Listronotus 6 5 2 15
Staphylinidae Staphylinidae spl 1 1
Dytiscidae Uvarus 1 2 11 4 4 22
Belostomatidae Belostoma 1 1
Corixidae Tenegobia 1
. Naucoridae Pelocoris 3 2 4 1 2 12
Hemiptera . .
Nepidae Nepinae 1 1
Pleidae Paraplea 16 1 3 2 22
Saldidae Micracanthia 1 1
Tabanidae Crhysops 2 2
. . Chironomus 1 64 8 73
Chironomidae ;
Tanypodinae 1 1 17 4 23
. Ceratopogonidae Probezzia 1 0 1
Diptera . . .
Dolichopodidae Raphium 11 11
S Odontomya 2
Stratiomyidae
Stratyomys 3
Tipulidae Tipula 12 2 2 1 17
Ephemeroptera Tricorythidae Tricorythodes 6 1 7
Coenagrionidae Acanthagrion 1 1
Gomphidae Gomphispl 1 1 2
Odonata .
. . Macrothemis 1 1
Libellulidae
Sympetrum 1 1
Tricoptera Xhiphocentronidae Xiphocentron 1 1
) ) Ostrinia 1 1
Lepidoptera Pyralidae
Parapoynx 6 1 7
Arreunoidea 1 1
Acari Hydrachnidae Eylaidea 1 1
Hydrachnidae spl 2 2
Haplotaxida Tubificidae Tubifex 3 1 1 4 2 11
Glossiphoniiformes Glossiphoniidae Glossiphonidae spl 1 30 31
Hirudiniformes Hirudinispl Hirudininae spl 3 1 4
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. Marisa 7 17 12 2 38
Ampullaridae
Pomacea 14 7 31 12 7 3 74
Mesograstroopoda . Amnicola 86 59 339 18 49 47 598
Hydrobiidae o
Litoridina 2 25 171 68 39 118 423
Thiaridae Melanoides 7 6 1 14
Ancylidae Anodonta 20 1 25 4 3 1 54
Basommatophora Physidae Physa 15 2 6 5 3 31
Planorbidae Gyralus 3 10 2 15
Unionoida Hiyriidae Polymesoda 12 1 37 7 57
Conchostraca Cyclostheriidae Cyclostheria 7 10 21 7 9 54
Amphipoda Gammaridae Gammaridae spl 3 2 5
Total 265 122 775 143 251 212 1768

En la distribucion temporal se observa que en el coriotopos M (Tabla 4), los
moluscos que son los que presentan el segundo mayor nimero de géneros (9)
después de los coledpteros (12) son los mas ampliamente distribuidos, en especial
los géneros del 6rden Mesogastropoda con Pomacea, Litoridina y amnicola,
siendo esta ultima la que posee ademas la mayor abundancia en el coriotopo
(598ind), valor que también determina que sean el mes de marzo y la E1, quienes
presentan el mayor valor. También cumple con esta distribucién, del 6rden
Basommatophora, el género Anodonta. Los coledpteros solo tienen al género

Gyrinus con distribucién en todas los meses de muestreo.

Espacialmente, la distribucion espacial total es exclusivamente de los mismos

géneros del orden Basommatophora (Tabla 5)

Tabla 7. Composicién y Distribucion espacial de los géneros M en el CCM

Familia Género M El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 Total
Berosus 1 7 2 3 13
. Cercyon 1 14 1 19 2 4 1 42
Hydrophilidae .
Hidraena 1 4
Tropisternus 1 8 3 1 15
Chrysomelidae Donacia 1 1 1 3

Gyrinidae Gyrinus 11 2 1 1 3 6 1 25
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Elmidae Elmidael 1 1
Noteridae Hydrocantus 2 1 14
Lampyridae Lampyrdael 4 8
Curculionidae Listronotus 2 5 5 15
Staphylinidae Staphylini 1 1 1
Dytiscidae Uvarus 1 3 12 4 22
Belostomatidae Belostoma 1
Corixidae Tenegobia
Naucoridae Pelocoris 2 4 4 12
Nepidae Nepinae 1
Pleidae Paraplea 2 2 2 4 3 7 2 22
Saldidae Micracanthia 1 1
Tabanidae Crhysops 2
) . Chironomus 4 19 38 7 73
Chironomidae .
Tanypodinae 5 11 2 4 1 23
Ceratopogonidae Probezzia 1 1
Dolichopodidae Raphium 11 11
) . Odontomya 2 2
Stratiomyidae
Stratyomys 1 3
Tipulidae Tipula 4 1 2 9 17
Tricorythidae Tricorythodes 6 7
Coenagrionidae Acanthagrion 1
Gomphidae Gomphispl 1 2
) ) Macrothemis 1 1
Libellulidae
Sympetrum 1 1
Xhiphocentronidae Xiphocentron 1 1
) Ostrinia 1 1
Pyralidae
Parapoynx 5 1 1 7
Arreunoidea 1 1
Hydrachnidae Eylaidea 1 1
Hydrachnidael 2
Tubificidae Tubifex 1 3 2 3 11
Glossiphoniidae Glossiphoniel 28 1 2 31
Hirudinispl Hirudininael 3 4
. Marisa 10 2 1 5 9 38
Ampullaridae
Pomacea 21 14 14 5 8 7 2 74
. Amnicola 108 13 260 46 71 18 16 2 64 598
Hydrobiidae -
Litoridina 174 85 6 111 20 16 7 1 423
Thiaridae Melanoides 2 4 7 1 14
Ancylidae Anodonta 28 5 3 8 4 1 1 54
Physidae Physa 4 2 2 2 12 8 1 31
Planorbidae Gyralus 7 2 1 1 15
o Polymesoda 21 25 4 1 5 1 57
Hiyriidae
Cyclostheria 20 16 7 8 1 2 54
Gammaridae Gammaridael 2 1 2 5
Total 464 222 331 244 194 69 75 74 95 1768
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Para el coriotopo B, varia ligeramente la distribucion respecto al coriotopo M, en
primera instancia el orden coledptera no tiene representacion y son enteramente
los moluscos quienes poseen ademas de la mayor abundancia, la mayor riqueza,
siendo los géneros Pomacea, Litoridina, Melanoides (del orden Mesogastropoda) y
Polymesona (del orden Unionoida) los que se encuentran en todos los meses de
muestreo (Tabla 6). Ademéas en este coriotopo es Melanoides el género
masabundante y que determina que el valor mas alto se haya presentado en el
mes de junio y espacialmente sea E5 la estacién con el mayor nimero de estos
individuos, aunque espacialmente no ocupdé todas las estaciones. En esta

dimension los géneros destacados son Marisa y Pomacea (Tabla 7)

Tabla 8. Distribucion Temporal de los Macroinvertabrados asociados al Sedimento

en el CCM
Orden Familia Género B Ene Feb Mar Abr May Jun Total
. . . Chironomus 11 1 1 13
Diptera Chironomidae )
Tanypodinae 33 2 10 1 46
Ephemeroptera Polymitarcyidae Campsurus 13 13
Tricoptera Leptoceridae Oecetis 1 1
Haplotaxida Tubificidae Tubifex 10 2 114 126
Glossiphoniiformes Glossiphoniidae Glossiphonidal 3 4
Hirudiniformes Hirudinispl Hirudininael 2 2 6
. Marisa 13 5 2 9 11 40
Ampullaridae
Pomacea 13 8 17 2 2 2 44
Mesograstroopoda . Amnicola 9 6 3 2 5 25
Hydrobiidae -
Litoridina 57 33 6 35 13 14 158
Thiaridae Melanoides 74 21 20 26 35 108 284
Ancylidae Anodonta 3 2 6
Basommatophora Physidae Physa 1 2 4 8
Planorbidae Gyralus 9 12 11 4 42
Unionoida Hiyriidae Polymesoda 6 4 11 2 16 80 119
Conchostraca Cyclostheria 2 2 4
Total 254 92 59 103 87 344 939
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Tabla 9. Distribucién Espacial de los Macroinvertabrados asociados al Sedimento

en el CCM
Familia Género B El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 Total
Chironomidae Chironomus 11 2 13
Tanypodinae 11 12 13 5 3 1 1 46
Polymitarcyidae = Campsurus 13 13
Leptoceridae Oecetis 1 1
Tubificidae Tubifex 2 2 4 8 8 102 126
Glossiphoniidae  Glossiphospl 4 4
Hirudinispl Hirudinispl 3 2 1 6
. Marisa 6 5 2 2 7 7 4 4 3 40
Ampullaridae
Pomacea 4 3 2 3 2 7 21 1 1 44
. Amnicola 4 1 1 5 10 2 2 25
Hydrobildae i ridina 3 5 2 43 30 54 6 15 158
Thiaridae Melanoides 22 58 10 6 90 78 8 12 284
Ancylidae Anodonta 1 2 2 1 6
Physidae Physa 1 1 5 1 8
Planorbidae Gyralus 1 1 2 3 24 4 7 42
Hiyriidae Polymesoda 9 4 38 61 3 1 3 119
Cyclostheria 2 2 4
Total 53 116 35 57 238 143 115 38 144 939

5.3.1 Abundancia de Macroinvertebrados por Coriotopos. Los coriotopos
muestran diferentes tendencias en cuanto a la distribucion espacio-temporal de la
abundancia de los macroinvertebrados. Las estaciones muestran desde la
ausencia del organismo hasta una representacién con 332 individuos, siendo E1,
E3 y E4 capaces de remontar este valor muy por encima de las demas con el total
de sus abundancias en un solo mes de muestreo (Figura 34a). En cuanto a los
meses de muestreo, marzo es el de los mayores picos de abundancia (Figura
34b), los cuales estan influenciados por la abundancia aportada por los moluscos

que fueron los mas abundantes en este mes (Tabla 4)
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En el sedimento, las E9 y E5 son las que presentan el mayor nimero de individuos
con 117 y 101 respectivamente, y en el tiempo los meses de enero y junio son los
que presentan los mayores valores (Figura 35). Esto refleja en particular los
moluscos que son los mayores contribuyentes a la rigueza en el sedimento
estarian incrementando su poblaciones en el periodo de aguas altas mientras que
en el estiaje estas disminuyen en este coriotopo, a diferencia del M en donde para
el periodo seco estan incrementandose estos valores, lo cual sugiere que algunos
géneros de moluscos podrian estar utilizando a las macréfitas como sala-cunas

durante el vaciado del sistema (Gutierrez, 1996).
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Figura 34. Valores de abundancia asociada a macréfitas en las estaciones (a) y durante el

periodo de muestreo (b)

Abundancia B (ind)

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Estaciones de muestreo Meses de muestreo
Figura 35. Valores de abundancia en el sedimento de las estaciones (a) y durante el periodo de
muestreo
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A través del ANOVA se encontré que para el coriotopo M, aunque las variaciones
en cada estacion pueden parecer altas, no hay diferencias estadisticamente
(p<0,6135) entre estas, solo se observa una tendencia que refleja un incremento
de la abundancia hacia el norte (Figura 36a), mientras que temporalmente
(0,1166) si se evidencia que el mes de marzo definitivamente es significativamente
diferente a los demas (p<) en cuanto a este valor (Figura36b) que como ya se

sabe se debe al aumento en los valores de abundancia de los moluscos.
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Figura 36. ANOVA de Abundancia asociada a Macroéfitas por estacion (a) y por muestreo (b)

Para el coriotopo B, el analisis espacial muestra a E5 como la estacion que
presenta las medias de abundancia mas altas (p<0,3263) a lo largo del periodo de
muestreo y se hace significativamente diferente a las estaciones del norte con
excepcion de E2, mientras que hacia el sur sélo se hace diferente a E8 (Figura
37). En el tiempo, los resultados del ANOVA para el coriotopo B (p<0,0327)
sugieren como se presento en las graficas de lineas de tendencia en donde los
meses de aguas bajas resultan los que presentan significativas diferencias con los

valores mas bajos de abundancia (Figura 37b) Este comportamiento se muestra



72

contrario a lo que ocurre en el coriotopo M, especialmente en el plano temporal

con el mes de marzo.
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Figura 37. ANOVA de Abundancia en Sedimentos por estacién (a) y por muestreo (b)

5.3.2 Riqueza de Macroinvertebrados por Coriotopos. En el andlisis de la
distribucién el coriotopo M mostr6 mayor niamero de géneros con respecto al B.
En el andlisis de tendencias a nivel espacial el coriotopo M muestra que todas las
estaciones con excepcion de E5, se presentan en algun periodo del muestreo sin
representacion de macroinvertebrados, pero de manera general presentan un
promedio de 5 géneros, aunque algunas pueden presentar en un solo mes hasta
26 géneros como es el caso de E1 (Figura 38a). En el tiempo las estaciones
mantienen promedios similares, con excepcién de marzo que presenta un pico de
riqgueza que debe estar relacionado con la E1, porque corresponde también a 26
géneros (Figura 38b), lo cual podria atribuirse a la aparicion en las macrdfitas de
algunos géneros que son comunes en los dos coriotopos, como los moluscos

buscando condiciones favorables.
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Para el coriotopo B, la riqueza presenta una tendencia similar a la de la
abundancia, aunque menos marcada, ya que espacialmente la mayor riqueza se
presenta en E5 y en el tiempo en marzo el mes con menor valor de este atributo

de la comunidad (Figura 39)
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Figura 39. Valores de Rigqueza en el sedimento de las estaciones (a) y durante el periodo de
muestreo (b)

Nuevamente el ANOVA muestra que aunque es clara la tendencia a que
espacialmente se presenten mayores valores, en este caso de la riqueza, hacia el
norte del CCM (E1-E3), las diferencias entre las estaciones no son
estadisticamente significativas (Fig 40a; p<0,3250), mientras que en el tiempo
existen unas fluctuaciones entre meses contiguos que alternan mayores y

menores valores, enmascarando un patr()n a incrementarse que en este caso no
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solo corresponde a enero y marzo sino también a mayo (Figura 40b), hecho que
podria estar relacionado con la emergencia de algunos grupos como los dipteros,

hacia este coriotopo.
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Figura 40. ANOVA de Riqueza asociada a Macréfitas por estaciones (a) y por muestreo (b)

En el coriotopo B, la E5 muestra diferencias significativas con las estaciones del
norte del complejo, incluso con la mas préxima que es la E4, mostrando en cambio
gue no es diferente a las estaciones del sur del complejo en los que a riqueza se

refiere (Figura 41a), aunque tiende a presentar un valor medio mayor que éstas.
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Figura 41. ANOVA de Riqueza en Sedimento por estacidn (a) y por muestreo (b)

En el comportamiento a lo largo del periodo de muestreo, se confirma la diferencia
de los valores de la riqueza con el resto de los meses, que presentan valores

significativamente mas altos, que incluso alejan a enero del resto de los meses
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también (Figura 4b) Confirmandose que este coriotopo experimenta mayores
valores de riqueza en aguas altas, influenciado tal vez por el ingreso de géneros a
través del sistema de interconexién o porque los que son comunes van desde las
macrofitas al sedimento, pero esta riqueza se ve disminuida con el vaciado del
sistema, en donde la riqueza se redirecciona hacia las macrofitas. Hecho que
evidencia la dinAmica de estas poblaciones respecto al pulso de inundacién,
mientras que el coriotopo B esta mas condicionado a las caracteristicas del
sedimento y como cambian muy lentamente en el tiempo no se ven diferencias en

durante el tiempo de muestreo.

5.4 RELACIONES DE ENTRE VARIABLES FiSICO-QUIMICAS Y BIOLOGICAS

Los antecedentes en cuanto a estudios limnoldgicos sugieren que las
caracteristicas fisico-quimicas estan relacionadas como parte de la dinamica
hidrobiol6gica de los sistemas y esto se puede corroborar a través de los analisis

de correlacion.

Bajo condiciones ideales las correlaciones serian perfectas, sin embargo cada
sistema presenta como caracterizacion variaciones en el valor de sus
correlaciones, por eso es importante calcular cual es el valor de la correlacion
entre cada categoria para luego integrar el componente biético con el abidtico

(Ramirez 1987)
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Entre factores fisico-quimicos determinados para el CCM se reportaron como las
correlaciones significativas las siguientes:

Tabla 10. Correlaciones (CCP) entre factores fisico-quimicos

Caracteristicas Correlacion Significancia
Trans-Prof 0,8352 0,0000
Dur-SO4 0,595 0,0000
Cdv-STD 0,6267 0,0000
Cdv-SO4 0,7669 0,0000
DBO-NO2 0,4173 0,0017

Todas éstas correlaciones (Tabla 10) fueron directas, es decir que existe una
relacion lineal positiva entre ellas; permitiendo asegurar que en el sistema las
aguas a medida que van perdiendo profundidad por el estiaje, también disminuyen
sus valores de transparencia, siendo estas caracteristicas determinantes también
de otras condiciones como por ejemplo que la transparencia, que es dependiente
de los solidos; estaria relacionada con otras caracteristicas que estan
relacionadas con estos ultimos como son el incremento de la conductividad, la
dureza e incluso la materia organica que se determind de manera indirecta con la

DBOs,

Otras relaciones importantes son las de causa efecto, como el caso de los valores
de sulfatos que aportan conductividad, y la presencia de nitritos que demanda

oxigeno del sistema.

Antes de relacionar estas condiciones con los géneros de macroinvertebrados es

importante relacionar atributos como la abundancia y la riqueza con cada uno de
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los géneros para tener un indicativo cual es la contribucién de cada uno en la

composicion de la comunidad (Tablas 11y 12).

Tabla 11. Correlaciones (CCP) entre abundancia, riquezay los géneros de
Macroinvertebrados Asociados a Macréfitas

Géneros M Correlacion Significancia
AbuM-RigM 0,6534 0,0000
AbuM-GyrinusM 0,5198 0,0000
AbuM-LampyrsplM 0,6038 0,0000
AbuM-XiphocentronM 0,6754 0,0000
AbuM-ParapoynxM 0,6426 0,0000
AbuM-GlossiphosplM 0,6734 0,0000
AbuM-PomaceaM 0,8639 0,0000
AbuM-AmnicolaM 0,7807 0,0000
AbuM-LitoridinalM 0,7297 0,0000
AbuM-AnodontaM 0,6569 0,0000
AbuM-CyclostherialM 0,5357 0,0000
RigM-GyrinusM 0,5484 0,0000
RigM-LampyrsplM 0,5993 0,0000
RigM-PelocorisM 0,5109 0,0001
RigM-XiphocentronM 0,5840 0,0000
RigM-ParapoynxM 0,5861 0,0000
RigM-GlossiphosplM 0,5998 0,0000
RigM-MarisaM 0,6049 0,0000
RigM-PomaceaM 0,6049 0,0000
RigM-LitoridinaM 0,5884 0,0000
RigM-AnodontaM 0,7011 0,0000
RigM-CyclostheriaM 0,5005 0,0001
RigM-GammarsplM 0,5525 0,0000
BerosusM-DonaciaM 0,4903 0,0002
BerosusM-PelocorisM 0,5473 0,0000
BerosusM-MicracanthiaM 0,8969 0,0000
DonaciaM-PelocorisM 0,,4583 0,0005
DonaciaM-ListronotusM 0,4194 0,0016
DonaciaM-MicracanthiaM 0,5664 0,0000
DonaciaM-UvarusM 0,5464 0,0000
HidraenaM-BelostomaM 0,6597 0,0000
HidraenaM-DonaciaM 0,5298 0,0000
HidraenaM-UvarusM 0,8868 0,0000
HidraenaM-ListronotusM 0,5923 0,0000
HydrocantusM-TropisternusM 0,7229 0,0000
GyrinusM-LampyridaeM 0,7553 0,0000
GyralusM-SympetrumM 0,8846 0,0000
ListronotusM-CrysopsM 0,6366 0,0000
ListronotusM-OdontomyaM 0,6366 0,0000
ListronotusM-UvarusM 0,6198 0,0000

Lampyrisp1M-PelocorisM 0,3924 0,0000
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NepinaeM-TenegobiaM 1,0000 0,0000

TricorythodesM-NepinaeM y TenegobiaM 0,9863 0,0000
OdontomyaM-CrysoposM 1,0000 0,0000
Stratyomisp1M-OstriniaM 0,8928 0,0000
XiphocentronM-ParapoynxM 0,9624 0,0000
GlossiphoninaeM-xiphocentronM y ParapoynxM 0,8998 0,0000
Pomacea-Xipho y Parap 0,6345 0,0000
LitoridinaM-XiphocentronM-ParapoynxM 0,6709 0,0000
AnodontaM-XiphocentronM y ParapoynxM 0,9100 0,0000
GammaridaeSp1M-XiphocentronM y ParapoynxM 0,6287 0,0000
GlossiphosnidaesplM-MarisaM 0,6464 0,0000
CyclostheriaM-MarisaM 0,5435 0,0000
CyclostheriaM-Hydrobidaesp1M 0,7382 0,0000
CyclostheriaM-Gammaridaesp1lM 0,5901 0,0000
ProbezziaM-MelanoidesM 0,8007 0,0000

En el coriotopo M (Tabla 11) tanto la abundancia como la riqueza presentaron
correlaciones significativas positivas, en donde la mayoria de los géneros de cada
orden se relacionan con mas del 50% a los valores de abundancia y riqueza, valor
gue se considera de gran importancia pues se calcula como un valor general entre

grupos tan diversos.

Algunas correlaciones son especialmente muy altas como el del género Pomacea
con la abundancia y las correlaciones casi perfectas entre géneros del mismo
orden e incluso de la misma familia, que l6gicamente se encontrarian bajo
condiciones similares debido a que demandan condiciones similares en el sistema
como el caso de Nepidae-Tenegobia, Odontomya-Chrysops o incluso entre
ordenes distintos por ocupar habitat similares en el coriotopo M, como Berosus-
Micracanthia, Los hemipteros Nepidae-Tenegobia con Tricorythodes, entre otros

que se presentan dentro de la misma clase, pero también entre diferentes clases
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como Sympetrum-Gyralus, Glossiphoninae-xiphocentron y ambos con Parapoynx,

Probezzia-Melanoides.

En el coriotopo B, la abundancia y al riqgueza esta muy relacionada a diferencia del
coriotopo M, esto debido a que en los sedimentos, se requieren de caracteristicas
que particularmente permitan basicamente estar bajo condiciones y oxigeno y
materia organica distintas, entonces el numero de géneros es mas reducido y
aguellos que logran desarrollarse mejor en este medio son los que pueden

encontrarse con abundancia mas equitativas (Tabla 12).

Las correlaciones entre abundancia y los géneros, se presentaron positivas para
los moluscos (Litoridina, Melanoides) y para el Unico representante de los
oligoquetos (Tubifex). La riqgueza también ligada a los moluscos pero de géneros

diferentes a los que aportan las abundancias (Marisa, Melanoides)”

En este coriotopo, no se encontraron significativas las relaciones positivas entre
géneros del mismo orden, porque incluso, casi todas las familias estan
representadas por un solo género. Entre Ordenes diferentes de la misma clase
encontramos Gyralus y Litoridina, Campsurus-Tanyponinae. Y de clases distintas
como Litoridina-Tanyponinae, Glossiphonidaespl-Oecetis, Polymesoda-

Hirudininaespl.
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Tabla 12. Correlaciones (CCP) entre abundancia, riqueza y los géneros asociados al

sedimento
Géneros B Correlacion Significancia
AbuB-RiqB 0,6383 0,0000
AbuB-TubifexB 0,5786 0,0000
AbuB-LitoridinaB 0,5396 0,0000
AbuB-MelanoidesB 0,7267 0,0000
RigB-MarisaB 0,5678 0,0000
RigB-MelanoidesB 0,5287 0,0000
CampsurusB-TanyponinaeB 0,5139 0,0001
LitoridinaB-TanyponinaeB 0,5304 0,0000
Glossiphonidaesp1B-OecetisB 0,9481 0,0000
PolymesodaB-Hirudininaesp1B 0,5206 0,0001
LitoridinaB-GyralusB 0,5797 0,0000

La relacion entre las condiciones fisico-quimicas y las biologicas en el coriotopo M,
se presentaron significativas, pero aqui aunque la mayoria son directas otras un

pequefio grupo son inversas (Tabla 13).

Algunos hemipteros (Paraplea, Tenegobia, Nepidae) se relacionan con aguas mas
profundas y transparentes al igual que cole6pteros como Berosus, otros prefieren
aguas mas neutras que bdasicas, igualmente transparentes (Stratyomys, Tipula)
como los hidracnidos, que ademas de las condiciones anteriores son mas
exigentes con OD. En cambio hay los que prefieren valores altos de dureza, STD
y conductividad como el diptero de género Raphium y odonatos como
Acanthagrion. Y estan los que no tienen inconveniente es encontrarse con
mayores valores de materia organica como Probezzia y Melanoides, los mas
tolerantes incluso con altos valores de nutrientes y formas que pueden llegar a ser

toxicas como los de la familia Gomphidae, entre otros.
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Tabla 13. Correlaciones (CCP) entre factores fisico-quimicos y los géneros de
macroinvertebrados M

Fco-gcos-Géneros M Correlacion  Significancia
Prof-ParapleaM 0,3042 0,0253
Aci-TenegobiaM 0,3093 0,0228
Aci-NepinaeM 0,3093 0,0228
Aci-ParapleaM 0,4432 0,0008
Aci-StratyomysM 0,3054 0,0247
Aci-TipulaM 0,4324 0,0011
Aci-TricorythodesM 0,3003 0,0274
Aci-HydrachsplM 0,4344 0,0010
Aci-PomaceaM 0,3073 0,0238
Dur-RaphiumM 0,322 0,0176
Dur-AcanthagrionM 0,3394 0,0121
Cdv-ParapleaM -0,3511 0,0092
Cdv-RaphiumM 0,4058 0,0023
STD-ParapleaM -0,3553 0,0084
OD-EylaideaM 0,3393 0,0191
DBO-ProbezziaM 0,3222 0,0175
DBO-MelanoidesM 0,3997 0,0027
NO2-DonaciaM 0,5592 0,0000
NO2-GomphisplM 0,7234 0,0000
NO2-GyralusM 0,3270 0,0158
POX-TropisternusM 0,3680 0,0062
POX-HydrocantusM 0,5340 0,0000
POX-LampyrsplM 0,3647 0,0067
POX-XiphocentronM 0,3551 0,0084
POX-ParapoynxM 0,3223 0,0175
POX-ArreunoideaM 0,3797 0,0046
POX-GlossiphosplM 0,3487 0,0098
SO4-BerosusM -0,3058 0,0245

Para el coriotopo B, se tiene que la riqueza va en relacién con la transparencia y la
profundidad, lo cual explica el comportamiento que muestra siempre la riqueza
descendiendo en los meses en que disminuye la columna de agua (meses mas
secos). Es en estos periodos donde la mayoria de los grupos que caracterizan
este coriotopo (Gyralus, Litoridina, Marisa), encuentran las mejores condiciones
(Tabla 12). Pero como es de esperarse la riqueza también se asocia a la
presencia de solidos por que algunos requieren de valores de conductividad, y por

ende de dureza significativos (Tanypodinae). Otros se relacionan mas con la
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presencia de nutrientes como el género Polymesoda. Esto demuestra como

incluso dentro de la misma clase los requerimientos pueden ser muy diferentes.

Tabla 14. Correlaciones (CCP) entre los factores fisico-quimicos y los géneros de
macroinvertebrados B

Fco-gcos-Géneros B Correlacion Significancia
Trans-RigB 0,4024 0,0026
Prof-RigB 0,5104 0,0001
Trans-LitoridinaB 0,4209 0,0015
Trans-GyralusB 0,5409 0,0000
Prof-MarisaB 0,3036 0,0256
Prof-LitoridinaB 0,4325 0,0011
Prof-GyralusB 0,5013 0,0000
pH-MarisaB -0,3081 0,2340
Cdv-TanypodinaeB -0,3628 0,0070
STD-RigB -0,3916 0,0034
STD-TanypodinaeB -0,3725 0,0055
NO3-PolymesodaB 0,3002 0,0274

Para identificar si de manera general la presencia o ausencia esta claramente
relacionada con la calidad fisico-quimica del agua, se aplic6 el CCP con los
resultados del ISCA vy los valores de abundancia y riqueza total, estratificando los
coriotopos y las dimensiones tiempo y espacio. De esta manera se tuvo que
existe una correlacion muy alta (Tabla 15) entre la riqueza asociada al sedimento
con el ISCA para las estaciones (espacial) y entre la riqueza asociada a macréfitas

con el ISCA para los meses de muestreo (temporal).

Tabla 15. Correlaciones (CCP) entre la Riqueza de macroinvertebrados y el ISCA
A. Bioldgicos-ISCA Correlacion Significancia
RigBm-ISCAm 0,9084 0,0122
RigMe-ISCAe 0,8375 0,0375

Este analisis demuestra que el comportamiento de la riqueza en el coriotopo M

responde a los cambios en la calidad del agua en el tiempo y el coriotopo B a la
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calidad del agua en el espacio. Este resultado permite inferir que los cambios en
la composicion del coriotopo M describen las variaciones en la calidad del agua en
el tiempo, mientras que el coriotopo B, resulta un descriptor de las variaciones
espaciales. Lo cual refleja la relacidon entre la calidad del agua y las poblaciones

de macroinvertebrados.

5.5 SIMILARIDAD ENTRE ESTACIONES Y ENTRE MUESTREQOS

Teniendo claro que las correlaciones encontradas resultan determinantes en la
caracterizacion del sistema, es necesario conocer como se comporta este tanto
espacial como temporalmente pero no en razon a una sino a todas las condiciones

gue estuvieron relacionadas.

El andlisis cluster, basado en el valor de la cercania (Figura 42), muestra que en el
coriotopo M, 7 de las 9 estaciones se comportan de manera similar fisico-quimica
y biolégicamente, en méas del 80% y que las que se separan por ser semejantes
en un 70% como E3, y s6lo en un 10% con las demas como E1, se muestran asi
porque, presentaron diferencias en cuanto a la abundancia y riqgueza de la
comunidad reportada, como se evidencia no solo aqui sino en el ANOVA, en
donde se nota que E3 disminuyeron estos valores pero en E1, incrementaron

significativamente durante el mes mas seco (Figura 34, 36, 38 y 40).
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variables asociadas a Macréfitas

Este comportamiento en E1 se debié al gran aporte de los Mesogastrépodos,
especialmente (Tabla 4). Y a los aportes de rigueza de los colebpteros,

hemipteros y otros grupos que permanecen en este coriotopo.

En el sedimento, ocurre que la E1 también resulta disimil al resto de las
estaciones a razon del componente bioldgico, el cual estd muy influenciado por los
gradientes que determinan las diferencias entre las estaciones, como ocurre con
valores de transparencia, STD, dureza, conductividad, sulfatos y nutrientes que
hacen de las estaciones del sur mas productivas, diferenciandolas en el

favorecimiento de las riqueza y abundancia para este coriotopo (Figura 43).
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La diferencia esta en que las variaciones fisico-quimicas se reflejan en la biota B
en periodos distintos pues es durante el muestreo de Junio en donde se
evidencias los incrementos en los valores de riqgueza y abundancia (Figura 35, 37,
39y 41) y al nivel espacial la E5 con sus valores de abundancia tiende a hacerse
semejante a las estaciones del sur. Evidenciando que el coriotopo M es mas
variable en tiempo que en espacio, a diferencia del B que describe mejor

variaciones espaciales que temporales, no solo bioldgicas sino fisico-quimicas.

5.6 RELEVANCIA DE LAS VARIABLES FISICO-QUIMICAS EN LOS
ATRIBUTOS BIOLOGICOS

Para establecer cual es la importancia o el peso de cada caracteristica fisica-
guimica, sobre la composicibn de macroinvertebrados, se estratificO por taxa
(6rden o clase) a los individuos encontrados en cada coriotopo teniendo en cuenta

las relaciones encontradas en el CCP (Figura 44).

Los coledpteros, se encuentran representados por 12 géneros cuyos
requerimientos pueden variar, como muestra el ACP para algunos es relevante la
transparencia y la profundidad (Elmidae, Staphylinidae, Lampyridae, Gyrinus)
mientras que otros estan mas condicioados por los valores de OD (Listronotus) o

los de Dureza, STD (Cercyon), en mayor grado que otros géneros (Figura 44a).
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Figura 44. ACP entre factores fisico-quimicos y géneros de coleépteros (a) y hemipteros M

(b)

Los hemipteros (Figura 44b) estdn mas influenciados por la transparencia y la
conductividad que los coledpteros, y no resultan variables de peso para ellos las
relacionadas con los STD en altas concentraciones, inclusive la abundancia de

estos puede relacionarse mas con factores limitantes que con las anteriores.

Hasta aqui el andlisis sugiere que en condiciones adversa de transparencia y
profundidad los hemipteros desaparecerian primero que los coledpteros del

sistema.

Los dipteros poseen géneros con requerimientos muy variados, asi los géneros
Tipula y Raphium estan mas condicionados por la transparencia que otros como
Chironomus, Probezzia, que toleran aguas menos transparentes, e incluso como

Tanypodinae que se asocia a nitritos altos (Figura 45a).

Los Tricépteros y los Leptocéridos también se ven influenciados por la
transparencia, mientras que los odonatos se muestran indiferentes ante estas

condiciones e incluso aparecen mas relacionados con las formas de nitrogeno (Fig
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Pero en el caso de los hirudineos, cada familia presenta afinidad por

diferente nutriente (Figura 46a), la familia Glossiphoniidae (o mismo ocure con los

conchostracos) estd mas relacionada con los fosfatos en cambio hirudinidae con

los nitritos. Los hidracnidos limitados por el oxigeno.
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Figura 46. ACP entre factores fisico-quimicos y géneros de hidracnidos, hirudineos,

oligoquetos y otros (a) y moluscos M (b)

Otros grupos como los moluscos en su mayoria, se inclinan en este coriotopo por

los valores de fosfato y en menor grado por la transparencia y la profundidad a

excepcion de Amnicola, Melanoides y Gyralus que estan mas influenciados con

los nitritos y la DBO (Figura 47b).
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En el coriotopo B, los dipteros, tricopteros e hirudineos se muestran en conjunto
afines con la acidez y la DBO, que es contribuyente de la anterior, y los nitratos,
mientras que los oligoquetos se alejan de estos factores y muestran tolerancia a
valores. Cyclostheria mantiene su comportamiento a fin con los fosfatos como en

el coriotopo M (Figura 48a)
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Figura 47. ACP entre factores fisico-quimicos y géneros de Dipteros,
Hirudineos y otros (a) y Moluscos B (b)

En este coriotopo los moluscos presentan una diversidad de requerimientos
(Figura 48b), asi Amnicola, Litoridina y Gyralus dan mas valor en su distribucion a
la DBO, Pomacea a la conductividad y a los STD, Physa aparece ligada a los
sulfatos y fosfatos, Melanoides, Marisa y Polymesoda al pH los nitritos y Anodonta

a la condcutividad y la Dureza.

Esta informacién que determina cuales son las variables que determinan la
presencia o ausencia de los organismos, relacionan también los valores de
abundancia y riqueza en los coriotopos, y suman importancia a su valor como
indicadores de calidad, pues se pueden especificar los rangos de tolerancia
requeridos a las caracteristicas relevantes para cada género, como el caso de

buena oxigenacion para los hidracnidos.
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5.7 EQUITATIVIDAD EN LA DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE
MACROINVERTEBRADOS DE ACUERDO AL IINDICE DE
ESPECIFICIDAD (H’)

Para completar la informacion necesaria se aplicé un indice de equitatividad, que

relaciona cada taxa con la distribucién espacial y temporal, teniendo en cuenta su

contribucion a la diversidad especifica.

Aquellos géneros que poseen una amplia distribucion tanto en espacio como en
tiempo han desarrollado estrategias que les permiten permanecer bajo
condiciones que muestran gradientes en el sistema, en consecuencia, estos no
resultarian los mejores indicadores en los cuerpos de aguas lénticos, pues la
estabilidad de sus condiciones los convierte en organismos que uniformizan el
sistema, al encontarse con distribucibn muy amplia. Sin embargo teniendo en
cuenta que el cluster de similaridad muestra que el coriotopo M describe mejor
variaciones en tiempo que en espacio habria que analizar cada dimension por
separado, para que al relacionar con el ACP se pueda determinar cual es el

verdadero valor como indicador de cada género en este sistema.

Listronotus, Gyrinidae y Cercyon para el caso de los coledpteros, fueron los
organismos ubicados en los valores mas altos ocupando el mayor nimero de
estaciones (Figura 48a), entre los hemipteros Paraplea resulta el mas
ampliamente distribuido, a deferencia de los otros géneros que no se encontraron

en mas de cuatro estaciones (Figura 48b), por lo cual resultarian mas valiosos
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como indicadores, relacionando los rangos de las caracteristicas que los

condicionan a través del ACP.
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Figura 48. Equitatividad en la distribucion de los Coledpteros (a) y Hemipteros M (b) en las
estaciones

En cuanto al tiempo, confirma que Gyrinus es el ampliamente distribuido y que no
tendria en mismo valor de los otros géneros que al encontarse en menor numero
de muestreo resultarian mejores indicadores, sobre todo de transparencia,
profundidad y otras caracteristicas que son determinantes en la dinamica
hidrologica de los ecosistemas Iénticos de tierras bajas (Gutiérrez et. al 2000,

2001) (Figura 49) . Lo mismo ocurriria con Pelocoris y Paraplea entre los

hemipteros.
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Figura 49. Equitatividad en la distribucién de los Coledpteros (a) y Hemipteros M (b) en los meses
de muestreo
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En el caso de los dipteros los de menor valor como indicador serian Tanyponidae,
Tipula y Chironomus (Figura 50a), pero al revisar el nUmero de muestreos en los
que se encontré el dltimo este disminuye su rango de distribucion por lo que
resultaria mejor indicador que los anteriores. Estos eventos requieren de manera
preliminar estratificar un valor para dos géneros de la misma familia o replantear el

valor general de la familia.
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Figura 50. Equitatividad en la distribuciéon de los Dipteros (a) y Odonatos y otros M (b) en las
estaciones de muestreo

Los odonatos en general muestran una distribuciébn espacial mas restringida
(Figura 50b), que se hace mas estrecha en el tiempo pues so6lo se reportaron en
dos meses de muestreo (Figura 51b), lo que podria darles un valor como

indicadores en estos sistemas.
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Figura 51. Equitatividad en la distribucién de los Dipteros (a) y Odonatos y otros M (b) en los
meses de muestreo
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Entre los otros grupos, Cyclostheria y Tubifex tendrian un bajo valor como
indicadores ya que su rango de distribucion tanto en tiempo como en espacio es

muy amplio, a diferencia de los gamaridos e hidracnidos (Figura 52 y 53 a).
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Figura 52. Equitatividad en la distribucién de los Hidracnidos, hirudineos y otros (a) y Moluscos M
(b) en las estaciones de muestreo

Para Amnicola, Pomacea, Anodonta y Litoridina también aplica un bajo valor por
su amplia distribucion espacio temporal, que demuestras euritolerancia a las

condiciones fisico-quimicas en el sistema (Figura 52b y 53b).
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Figura 53. Equitatividad en la distribucién de los Hidracnidos, hirudineos y otros (a) y Moluscos
M (b) en los meses de muestreo

Retomando el resultado del analisis Cluster de similaridad resulta importante tener
en cuanta que el coriotopo B describe mejor variaciones espaciales, entonces se

tiene que en este caso Marisa y Pomacea, no son los mejores indicadores, por su
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amplia distribucidn espacial, y tienen un regular valor el resto de los grupos a
excepcion de Anodonta y Physa cuya distribucion es restringida (Figura 54b y
55b), pero cabe aclarar que este valor esta supeditado también a los rangos de

tolerancia de las caracteristicas fisico-quimicas segun el ACP.
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Figura 54. Equitatividad en la distribucién de los Dipteros, hirudineos y otros (a) y Moluscos B
(b) en las estaciones de muestreo

Los otros grupos, muestran que entre los dipteros Tanypodine y los oligoquetos

Tubifex conservan el mas bajo valor como indicadores (Figura 54a y 55a)
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Figura 55. Equitatividad en la distribucién de los Dipteros, hirudineos y otros (a) y Moluscos B (b)
en los meses de muestreo

Con base en este indice (Equitatividad de la distribucién) y en los rangos de
variacion de los factores fisico-quimicos, los resultados de la correlacion entre el

ISCA vy la rigueza en los coriotopos, se propone una tabla de valoracién para los
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macroinvertebrados que resultan estenotolerantes a algunas variables (Tabla 16),

pues estos son los que funcionarian como indicadores en el sistema.

Tabla 16. Macroinvertebrados indicadores de calidad en el CCM

Factor limitante | Grupo Calidad del agua Valor

Elmidae 6

Staphylinidae 6

Belostomatidae Aceptable 5

Nepidae 5

Prof y Trans Pyralidae 6
Coenagrionidae 7

Trichoptera Buena 8

Stratiomyidae 8

oD Lystronotus Aceptable 5
Hidracnidae Buena 8

Acidez Cercyon Aceptable 5
Nitritos Hirudinidael 4
Fosfatos Glossiphor?iidael Mala 4
Cyclostheria 3

Los otros grupos se presentan ampliamente distribuidos en tiempo y espacio por lo

gue hasta ahora no ofrecen un valor como buenos indicadores.

5.8 CALIDAD DEL AGUA EN EL CCM MEDIANTE LA VALORACION
PRELIMINAR DE LOS MACROINVERTEBRADOS PRESENTES

Teniendo en cuenta los trabajos realizados por Sanchez (2002), Castellanos,

Cuentas y Pizarro (2001), Bohorquez (1992) y Roldan (1992) y las valoraciones

propuestas en la tabla 16, se propone una tabla de puntuacion de los

macroinvertebrados como indicadores al nivel de familia (como se trabaja el

BMWP), que se ha obtenido promediando el valor al nivel de géneros, tenemos

estratificando cada coriotopo las siguientes puntuaciones:



Tabla 17. Puntuacion Preliminar de las morfofamilias M presentes en el CCM

Familias M Ene Feb Mar Abr May Jun
Hydrophilidae 5 5 5 35
Chrysomelidae 6 6 6
Gyrinidae 5 5 5 5 5 5
Elmidae 6
Noteridae 5 5 5 5
Lampyridae 5 5 5 5
Curculionidae 5 5 5 5
Staphylinidae 6
Dytiscidae 5 5 5 5 5
Belostomatidae 5 5
Corixidae 5
Naucoridae 5 5 5 5 5
Nepidae 5
Pleidae 6 6 6 6
Saldidae 6
Tabanidae 4
Chironomidae 2 2 2 2
Ceratopogonidae 4
Dolichopodidae 4
Stratiomyidae 8
Tipulidae 4 4 4 4
Tricorythidae 8 8
Coenagrionidae 7
Gomphidae 8 8
Libellulidae 6 6
Xhiphocentronidae 8
Pyralidae 6 6 6
Hydrachnidae 8 8
Tubificidae 1 1 1 1 1
Glossiphoniidae 4 4
Hirudinisp1 4 4
Ampullaridae 3 3 3 3 3 3
Hydrobiidae 3 3 3 3 3 3
Thiaridae 3 3 3
Ancylidae 3 3 3 3 3 3
Physidae 3 3 3 3 3
Planorbidae 3 3 3
Hiyriidae 4 4 4
Cyclostheriidae 3 3 3 3 3
Gammaridae 8 8

Total 133 82 111- 108 62

* No se presentan familias a las que se les pueda asignar valor de 9 y 10
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Tabla 18. Puntuacion Preliminar de las morfofamilias B presentes en el CCM

Familias B El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Chironomidae 2 2 2 2 2 2 2 2
Polymiytarcidae 2
Leptocéridae 8
Tubificidae 1 1 1 1 1 1 1
Glossiphoniidae 4
Hirudinidae 4 4 4
Ampullaridae 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Hidrobidae 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Thiaridae 3 3 3 3 3 3 3 3
Ancylidae 3 3 3 3
Physidae 3 3 3 3
Planorbidae 3 3 3 3 3 3 3
Hiyriidae 4 4 4 4 4 4 4
Cyclostheriidae 3 3

Total

Estos resultados muestran que durante el estiaje el sistema experimenta
condiciones que relacionan al coriotopo M, como un sustrato con aguas
contaminadas a fuertemente contaminadas. Esta Ultima evaluacion caracteriza

todas las estaciones en los meses mas secos como lo muestra el coriiotopo B.

De acuerdo con la valoracién de las morfofamilias presentes en el CCM, se tiene
que la puntuacién total para el sistema es de 91; sumando los valores que se
asignaron considerando todos los analisis del los componentes fisicos, quimicos y
biologicos antes descritos. Al ubicar este valor en cualquiera de las tablas para la
presentacion cartografica de calidad de aguas, este corresponderia con aguas de
excelente calidad, lo imos, lo que no es equivalente a las condiciones del CCM.
Sin embargo, para mantener el puntaje por morfofamilias, teniendo en cuenta la

gran diversidad que presentan los sistemas lénticos en comparacién con los
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I6ticos, se hace necesario proponer para los cuerpos de agua costeros
neotropicales similares a éste, la siguiente escala (Tabla 19), en donde el agua del

se ubica en la clase IV cuya calidad corresponde a aguas muy contaminadas.

Tabla 19. Clasificacion Propuesta para la calidad del agua en Sistemas Lénticos

CLASE VALOR SIGNIFICADO COLOR
>300 Aguas limpias
I 231 -300 Aguas no contaminadas o no alteradas de modo AZUL
sensible

Il 160 - 231 Evidentes algunos efectos de contaminacion VERDE
[l 101 - 160 Aguas contaminadas AMARILLO
I\ 46 - 101 Aguas muy contaminadas NARANJA
V <45 Aguas fuertemente contaminadas ROJO

Al comparar estos resultados con los valores obtenidos en el ISCA (Figura56), se
tiene que estos no son correspondientes, pues mientras el bioldgico ubica al CCM
como un sistema con aguas de calidad critica, el ISCA lo ubica como un sistema

de calidad aceptable.

a b

60 35 65 140

58 130 s 61 4 1 120
< 125 8 + 100 E
Q o
56 1 120 2 =57 180 &
2 £ 3 s
T 54 1 152 5531 160 @
s 3z 3z
g 110 2 = 140 2
7521 S > 49+ S

15 g +20 =
50 t t t t t t t t 0 45 t t t t t o}
El B© B E4 5 =) E7 E8 =) Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio

—&—ISCA —e— BMWPCCM
——|SCA  ——BMWPCCM

Figura 56. Valoracidon de la calidad Fisico-quimica (ISCA) y Biolégica (BMWPccy) del agua por
estaciones (a) y meses de muestreo (b)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La caracterizacion del Complejo Cenagoso de Malambo muestra como la mayoria
de los factores fisico-quimicos experimentan cambios significativos y en algunos
casos muy marcados en el periodo de estiaje o vaciado del sistema (pasar de
aguas altas a bajas), por lo que se puede afirmar que este sistema de ciénegas
funciona con la dinamica del pulso de inundacion del Rio Magdalena. Como se
evidencia, al comparar los resultados a lo largo del periodo de muestreo, en donde
se parte de meses inmediatos al paso de las lluvias con los del periodo seco que
corresponden al resto de los monitoreos, en donde gran parte del espejo de agua

se pierde.

Esta pérdida del espejo de agua en las tres ciénegas que componen el sistema,
genera cambios en la estructura y densidad poblacional, eventos conocidos como
sucesion ecolégica; en donde unas poblaciones van dando paso a la proliferacion
de las otras mejor adaptadas para soportar las nuevas condiciones, sobre todo el
coriotopo M, que evidencia en mayor medida los cambios en el tiempo, o como de
manera mas lenta se evidencia esto en las comunidades asociadas al sedimento
(Coriotopo B) en el que es mas evidente que bajo estas condiciones del vaciado

del sistema estas comunidades caracterizan espacialmente al complejo.
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Estos cambios que caracterizan a este humedal como un ecosistema fluctuante a
lo largo del ciclo hidrologico en donde los efectos contaminantes se pueden
enmascarar bajo el periodo de lluvias, pero en el periodo seco evidencian

gradientes, que alcanzan a marcar diferencias entre las ciénegas.

Los macroinvertebrados evidencian que estos cambios ocurren de tal manera que
las especies presentes en el periodo de lluvias muestran una riqueza y
abundancia muy alta, que a nivel de las divisiones se mantiene, aunque es mayor
en los moluscos. En el periodo de estiaje se presenta un cambio en esta
composicién ya que en cada division disminuye esa diversidad y la abundancia
permite el dominio de algunas de las especies. De manera que las gasteropodos,
gue se esperarian que disminuyan en un sistema con cambios significativos de las
condiciones no lo hacen sino que también son aumentadas en numero de
especies y de individuos, pues estas constituyen especies que se ven favorecidas
por los valores de caracteristicas que se incrementan en estas condiciones,
ademas de las formas finales de la composicion de la materia organica que se
produce en el sistema en el proceso de vaciado; por lo que dichos cambios son

producto de la dinamica hidrologica.

Con respecto a los moluscos se encontraron evidencias de que pueden alternar y
utilizar de manera simultanea ambos coriotopos (M y B), donde utilizan a las

macrofitas para garantizar la permanencia de su abundancia.
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Existen en el area, al igual que en otros sistemas lénticos de la Region Caribe
(Gutierrez 2006; Castellanos et. al 2001) poblaciones exclusivas de cada uno de
los coriotopos que caracterizan su riqueza, y las preferencias que las ubican en

condiciones disimiles.

El valor de los macroinvertebrados en el CCM esta condicionado por la presencia
de estos individuos bajo los rangos de variacion de las diferentes caracteristicas
muestra organismos tanto euri como estenotolerantes. Por ésto, a algunas
morfofamilias no se les puede dar la valoracion establecida para aplicar el indice
BMWP para Colombia, ya que no se presentan bajo las caracteristicas
establecidas para ellos hasta el momento; ya que en su mayoria se basan en
estudios realizados en ecosistemas léticos y de montafia, de aqui que se presente
una nueva valoracion para ciertas morfofamilias, para que se hiciera aplicable el

BMWPg_ (Biologycal monitoring working party para el Ecosistemas lénticos)

La aplicacion del BMWPg_ preliminar, permite clasificar al CCM, segun la calidad
del agua, como un sistema clase IV (con puntaje 94), es decir, que posee un agua
muy contaminada. Pero a diferencia del cartografiado de calidad de agua para
cuerpos de agua IGticos, para estos sistemas lénticos no se puede realizar un
mapa de calidad de aguas soélo por zonas, sino que debe establecerse en dos

dimensiones para incorporar los periodos climaticos.
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6.2 RECOMENDACIONES

Realizar las actividades de muestreos y revaloracion de las puntuacion asignadas
en este trabajo durante el periodo de aguas altas (meses lluviosos) para completar

la dinamica del cuerpos de agua en el ciclo hidrolégico completo.

Dar continuidad a los estudios de la composicion de las comunidades de
macroinvertebrados para ampliar la informacion taxondmica existente y permitir la
construccion de una tabla de valoracién de calidad general para los cuerpos de

agua, no solo loticos sino lénticos, del pais.

Participar, con este tipo de trabajos en el establecimiento del BMWP’ para la
region, en aguas lénticas, logrando asi sistematizar y cartografiar los ecosistemas

de las cuencas bajas.
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Anexo 1. Ventajas y desventajas de los diferentes grupos de organismos
acuéticos como indicadores de la calidad de las aguas (Prat, 1998 En: Rodan

1999a)
ORGANISMO VENTAJAS DESVENTAJAS
: Crecimiento rapido Incertidumbre viabilidad

Bacterias e . : .
Facil cultivo Tiempos de vida cortos

Protozoos F{E\Cil muestreo Problemas de 'Faxonomia
Sistemas Saprobios Problemas deriva
Problemas de muestreo | No indicadas para

Algas cuantitativo. Eutrofia metales, pesticidas.

bien

Problemas de taxonomia

Macroinvertebrados

Tiempo de vida largo
Indicadores sencillos

Muestreo cuantitativo
Grupos heterogéneos

Macroéfitas Visibles facilmente Cambios naturales

(biomasa) Facil muestreo Poca variedad
Mucha informacion Movilidad

Peces

Arriba en la red tréfica

Muestreo dificil

Anexo 2. Aceptacion de los diversos Taxa, como indicadores de calidad de
aguas (Ghetti y Bonazi, 1981 En: Roldan 1999a)

1 PORCENTAJE

GRUPO 0 | 10 | 20 | 30
Virus X
Bacterias )9,.0.9.9.0.9.90.9.9.0.9.0.9.0.4
Hongos XXX
Algas ) 9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.90.9.90.9.9.0.
Macrofitas XXXXX
Protozoos ) 9.9.9.9.9.9.9.9.9.90.9.9.9.9.9.9.9.90.9.9.9

Macroinvertebrados

XXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX KXXXXXXXXXX

Peces

XXXXXX

Fuente: ROLDAN, G. Los Macroinvertebrados y su valor como indicadores de calidad de aguas.

1999.



Anexo 3. Puntuaciones asignadas a las diferentes morfofamilias de
Macroinvertebrados acuéticos, para la obtencion del indice BMWP/Col (para

Colombia)
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MORFOFAMILIAS

PUNTUACION

Perlidae, Oligoneuridae, Helicopsychidae, Calamoceratidae,
Ptilodactylidae, Lampiridae, Odontoceridae, Blepharoceridae
Psephenidae, Hidridae, Chordodidae, Lymnessiidae
“hidracaridos”, Polythoridae, Gomphidae.

10

Leptophlebiidae, Euthyplociidae, Leptoceridae,
Xiphocentronidae, Dytiscidae, Polycentropodidae,
Hydrobiosidae, Gyrinidae.

Veliidae, Gerridae, Philopotamidae, Simulidae, Pleidae,
Trichodactylidae, Saldidae, Lestidae, Pseudothelpusidae,
Hebridae, Hydrobiidae.

Baetidae, Calopterygidae, Glossossomatidae, Corixidae,
Notonectidae, Leptohyphidae, Dixidae, Hyalellidae,
Naucoridae, Scirtidae, Dryopidae, Psychodidae,
Coenagrionidae, Planariidae, Hydroptilidae, Caenidae.

Ancylidae, Lutrochidae, Aeshnidae, Libellulidae, EImidae,
Staphylinidae, Limnychidae, Neritidae, Pilidae,
Megapodagrionidae, Corydalidae.

Hydropsychydae, Gelastocoridae, Belostomatidae, Nepidae,
Pleucoridae, Tabanidae, Thiaridae, Pyralidae, Planorbidae.

Chrysomelidae, Mesovelidae, Stratiomidae, Empididae,
Dolicopodidae, Sphaeridae, Lymnaeidae.

Hirudinea (Glossiphoniidae, Cyclobdellidae), Physidae,
Hydrometridae, Hydrophilidae, Tipulidae, Ceratopogonidae.

3

Chironomidae, Culicidae, Muscidae

2

Oligochaeta (Tubificidae)

1

Fuente: ROLDAN, G. Los Macroinvertebrados y su valor como indicadores de calidad de

aguas.1999c.



Anexo 4. Puntuaciones asignadas a las diferentes morfofamilias de
macroinvertebrados acuaticos, para la obtencion del indice BMWP”-RT en
cuatro estaciones del rio Teusaca. Cundinamarca (Colombia)
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ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION
FAMILIAS N1 N2 N3 N2
Planariidae 5 5 S S
Tubificidae 3 3 3 3
Baetidae 5 5 5 5
Elmidae 5 5 5 5
Scirtidae 3
Helicopsychidae 5 5
Hydroptilidae 6 6 6 6
Leptoceridae 5 5
Hydrobiosidae 6 6
Pyralidae 6
Tabanidae 3
Empididae 4 4 4 4
Ceratopogonidae 3 3 3
Chironomidae 3 3 3 3
Simulidae 6 6 6
Tricorythidae
Tipulidae 4 4 4
Psychodidae 1 1 1
Hydracarina 4
Hylallidae 6 6 6
Culicidae 1
Physidae 3 3
Ancylidae 6
” 69 75 61 45
BMWP Aceptable* * * Dudosa

Fuente: BOHORQUEZ, A., et al. Aplicacion del indice de Calidad BMWP en cuatro estaciones del

rio Teusaca. 1998
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Anexo 5. Puntuacion Preliminar de los macroinvertebrados del Embalse del
Guajéro (Atlantico)

MORFOFAMILIA E1l E2 E3 E4 E5
Hydrachnidae 7 7 7 7 7
Curculionidae 6 6 6 6 6
Dytiscidae 5 5 5 5

Elmidae 5 5 5 5 5
Hydrophilidae 4 4 4 4 4
Lampyridae 7 7 7 7 7
Noteridae 5 5 5 5 5
Scirtidae 6 6 6 6 6
Staphilynidae 6 6 6
Ceratopogonidae 3 3 3 3 3
Chironomidae 1 1 1 1 1
Culicidae 2 2 2
Muscidae 3
Stratiomyidae 7 7 7
Syrphidae 1 1
Tabanidae 4 4 4 4 4
Tipulidae 3 3
Baetidae 6 6 6 6 6
Caenidae 6 6 6 6 6
Polymitarcyidae 1 1 1 1 1
Ampullariidae 3 3 3 3 3
Ancylidae 6 6 6 6 6
Chilinnidae 7

Hydrobiidae 1 1 1 1 1
Lymnaeidae 3 3 3 3 3
Physidae 2 2 2 2 2
Planorbidae 3 3 3 3 3
Thiaridae 1 1 1 1 1
Belostomatidae 4 4 4 4 4
Corixidae 7 7 7
Hydrometridae 5

Mesoveliidae 5 5
Naucoridae 5 5 5 5
Nepidae 5
Notonectidae 5 5 5 5
Pleidae 7 7 7 7 7
Glossiphoniidae 2 2 2 2 2
Hirudinidae 2 2 2 2 2
Pyralidae 6 6 6 6 6
Aeshnidae 5 5 5
Coenagrionidae 6 6 6 6 6
Libellulidae 6 6 6 6 6
Tubificidae 2 2 2 2 2
Cantharidae 8

Leptoceridae 7 7 7 7 7
Polycentropodidae 6 6 6 6 6
PUNTAJE 183 159 163 156 171
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Anexo 6. Planilla de muestreo para morfofamilias de macroinvertebrados

MACROINVERTEBRADOS ENCONTRADOS EN LA ESTACION 1

Fecha de muestreo :

Asociados a macrdfitas Bentoénicos
Morfofamilia N° ind Morfofamilia N° ind




