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Resumen y Abstract IX

Resumen

Durante los meses de abril del 2009 a enero del 2010 se estudiaron las condiciones
biologicas y ecoldgicas del humedal Jaboque por medio de la medicion de variables
fisicas y quimicas en periodos climaticos contrastantes y la evaluacion de la
composicion, biomasa y estructura trofica de los macroinvertebrados. Se registr6 una
composicion faunistica formada por 26 géneros confirmados y nueve aun por confirmar.
En las épocas de menores lluvias se registré la menor riqueza y mayor abundancia. El
analisis de componentes principales evidencidé que los soélidos explican la mayor
variacion sobre los datos (80.1%), seguido por el oxigeno disuelto (65%); estas variables
junto con el amonio explicaron el 68.91% de la variacion de la diversidad. Las
ecuaciones obtenidas de las relaciones longitud-peso seco, para Asellidae y
Glossiphoniidae fueron significativas y explicaron una alta proporcion de la varianza. La
biomasa de macroinvertebrados no registré diferencias significativas por mes, pero, si
por estacion debido a las variaciones en las caracteristicas ambientales y la presion
antropica. El analisis de correspondencia canénico evidencio la relacion positiva entre la
conductividad y la biomasa de depredadores y detritivoros, mientras que la temperatura
del agua con los detritivoros y colectores-fragmentadores. Los contenidos estomacales
registraron altos porcentajes de materia organica evidenciando asi que el principal aporte
de energia es la via detritica. Las variables fisicas, quimicas y comunitarias de los
macroinvertebrados acuaticos presentaron fluctuaciones espacio-temporales ocasionado
por la variacién en la concentracién de materia organica en el humedal y a sus altos

niveles de eutrofizacion.

Palabras claves: Biomasa, macroinvertebrados acuaticos, gremios dietarios, humedales

urbanos, Jaboque.
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Abstract

During the period of April 2009 to January 2010 we studied the biological and ecological
conditions of the Jaboque wetland through measurement of physical and chemical
variables in different climatic periods. An assessment of the composition, biomass and
trophic structure of macroinvertebrates was performed. As a result we present a
macroinvertebrate fauna composition consisting 26 confirmed genus and nine more yet to
be confirmed. In times of lower rainfalls, less abundance and greater abundance were
recorded. The principal components analysis showed that solids explains the higher
variation over the data (80.1%), followed by dissolved oxygen (65%). These variables
together with ammonium accounted for 68.91% of the variation of diversity. The
equations obtained from length-dry weight relationships for Asellidae and Glossiphoniidae
were significant and explained a high proportion of the variance. The biomass of
macroinvertebrates did not show significant differences during months but did show any
during seasons due to changes imposed by environmental and anthropic pressure.
Canonical correspondence analysis showed a positive relationship between conductivity
and biomass of predators and detritivorous, and a positive relationship between water
temperature with detritivorous and shredders-collectors. Stomach contents showed high
percentages of organic matter thus demonstrating that the main energy inputis the
detritus way. The physical, chemical and community variables of aquatic
macroinvertebrates exhibited fluctuations in space-time, which seems to be due to
variation in the concentration of organic matter in the wetland and its high levels of

eutrophication.

Keywords: Biomass, aquatic macroinvertebrates, dietary guilds, urban wetlands,

Jaboque.
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Introduccion

Los humedales son ecosistemas de transicion que comprenden, frecuentemente
areas inundadas, saturadas de aguas superficiales o subterraneas (Ariza, et al.,
2006), las cuales han presentado un gran impacto antropico en las Ultimas
décadas; estos ecosistemas han recibido una gran atencién ya que se han
constituido en amortiguador hidrologico, quimico y en un habitat muy importante
para la biodiversidad (Gopal et al., 1982). Este tipo de ambientes acuaticos son
tipicamente complejos y envuelven muchos fendmenos fisicos, quimicos y
biolégicos en una intrincada dinamica espacial y temporal (Allan, 1995) en la que
las comunidades de macrofitas acuaticas juegan un papel crucial por proveer
hébitats complejos para proteccion y reproduccién de la biota. También, son sitios
de abundante produccion de alimento para muchos organismos acuaticos (Diehl
1992; Zimmer et al.,, 2000). Ademas, contribuyen de forma sustancial al
incremento de la diversidad y la abundancia, las cuales se expresan en el
aumento de la biomasa y en los patrones de distribucién de invertebrados y
vertebrados (Williams, 1980; Wilzbach et al., 1986). El estudio de la biomasa de
macroinvertebrados es de gran importancia para direccionar preguntas ecologicas
en los diferentes niveles de organizacion del ecosistema (Benke et al., 1999) y se
entiende como la produccion secundaria que permite establecer el estado de
salud e integridad de los ecosistemas acuaticos y su éxito funcional a nivel

poblacional, comunitario y ecosistémico (Palmay Figueroa, 2005).

Algunos autores plantean que las plantas acuéticas son las que soportan una
mayor rigueza de macroinvertebrados en comparacion a los demas tipos de
sustrato (Armitage et al., 1995). Dicha relacién se basa en la capacidad de las

plantas para descontaminar el agua y la consecuente respuesta a esta acciéon del
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desarrollo de determinados macroinvertebrados que son capaces de ubicarse en
sus raices segun el grado de contaminacién del medio (Vasquez, 2004);
utilizando los macroinvertebrados acuaticos es posible definir el tipo de
comunidad ecoldgica que se desarrolla en los humedales y el estado de salud o
conservacion de estos sistemas. Para esto es de suma importancia estudiar los
habitos alimenticios de los invertebrados acuaticos ya que presentan distintas
especializaciones asociadas con la adquisicion de alimento, lo que permiten
clasificarlos en grupos funcionales o gremios dietarios, capaces de explotar una
gran variedad de recursos organicos (Merritt y Cummins, 1978; Cummins y Klug
1979; Dudgeon, 1989).

Por tanto y teniendo en cuenta la diversidad de interacciones que se presentan en
este tipo de sistemas, se puede considerar que las caracteristicas de las
comunidades acuaticas actian como testigos del estado de conservacion del
ecosistema (Caicedo y Palacio, 1998). Dentro de esta perspectiva, recientemente
ha surgido la necesidad de investigar, especialmente el humedal Jaboque, el
cual es considerado actualmente como un area protegida por el estado, siendo un
humedal de gran importancia internacional por ser un sitio RAMSAR, debido a su
importante papel funcional, de resguardo de diversidad bioldgica, y de
amortiguacion hidraulica; el detrimento de estos ecosistemas hace necesaria la
implementacion urgente de herramientas que permitan el manejo y restauracion

de los mismos.

Este trabajo se desarroll6 con el apoyo del Grupo de Investigaciéon de
Biodiversidad y Conservacion de la Universidad Nacional y surgi6 de la necesidad
de darle continuidad a los proyectos realizados por dicha universidad y otras
entidades (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, y la firma Gémez,
Cajiao y Asociados CIA. LTDA), las cuales con el paso de los afios registraron un
deterioro en el estado de conservacion del humedal Jaboque. Esto se ha
confirmado mediante el estudio de diferentes variables fisicas, quimicas (Alvarez,

2003 y 2005; Gonzalez, 2005; Rodriguez y Valencia, 2006; Beltran, en prensa), al
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igual que biologicas, tales como los trabajos sobre fitoplancton, y zooplancton
(Alvarez 2003 y 2005), diatomeas (Castro, 2009), bacterias (Avila et al., 2005;
Avila y Estupifian, 2010) y comunidades de macroinvertebrados (Venegas, 2005 y
Ovalle, 2006).

La informacion generada en este estudio servira como un aporte para posteriores
trabajos en humedales andinos urbanos, debido a que siempre se ha usado
literatura de las zonas templadas lo cual genera inexactitud en las
interpretaciones. Dentro de los resultados se destaca el desarrollo de algunas
regresiones que constituyen una primera aproximacion para hallar, a partir del
tamafo, la biomasa en grupos de hirudineos e isdpodos de Jaboque. De estos
organismos no se disponia de este tipo de ecuaciones para la region tropical.
También es importante resaltar la determinacion de los gremios dietarios con
base en el andlisis de los contenidos estomacales de algunos macroinvertebrados
acuaticos del humedal, confirmando o modificando lo reportado en la literatura.
De igual manera, fueron importantes las relaciones estadisticas halladas entre la
biomasa y la abundancia de estos organismos con las variables fisicas y quimicas

del agua.

Finalmente, hay que anotar que el conocimiento escaso y fraccionado de la fauna
de macroinvertebrados acuaticos de los humedales (en especial de los tropicales
y de los andinos) y su importante papel en las redes tréficas, en la producciéon y
en la contribucion a la biodiversidad (Millan, 1991), son razones que justifican la
realizacion del presente trabajo. La finalidad del estudio fue por lo tanto
establecer las variaciones en la composicion y biomasa de los
macroinvertebrados acuaticos asociados a plantas acuaticas del humedal
Jaboque y conocer su relacion con la variacion espacio temporal de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua. La hipétesis que se quiso evaluar fue
que las comunidades de macroinvertebrados del humedal Jaboque se tornan mas
diversas y con mayor biomasa durante los meses de menor precipitacion.






1.Marco tedrico

1.1 Macroinvertebrados en la bioindicacion

Los macroinvertebrados acuaticos (MIA) se definen como aquellos organismos con
tamanos superiores a 0.5 mm de longitud es decir, todos aquellos organismos que se
pueden ver a simple vista; por lo tanto la palabra “macro” indica que esos organismos

son retenidos por redes de tamafio entre 200500 mm (Rosenberg y Resh, 1993).

La limnologia ha estado siempre muy vinculada al estudio de la contaminacion de rios,
lagos y al disefio de instalaciones de depuracién aprovechando la actividad de los
propios organismos en la descomposicion de la materia organica (MO) y en el ciclado de
sus elementos Margalef (1983). Aunque, la utilizacion de métodos bioldgicos para
determinar la calidad del agua se remonta a principios del siglo pasado, cuando Kolkwitz
y Marsson (1908), presentaron el sistema de las saprobias, no es sino hasta estos
Ultimos afios cuando estos métodos adquieren verdadera relevancia. Dentro de los
multiples indices bioldgicos de calidad propuestos, Inhaber (1976) y House y Ellis (1980)
sefialan que los macroinvertebrados son organismos que se consideran como
indicadores bioldgicos principales. Este planteamiento surge debido a la existencia de
una estrecha correlacion entre las comunidades de estos organismos Y los factores del
ambiente donde se desarrollan, de modo que cuando estos cambian, unas especies son
reemplazadas por otras adaptadas a las nuevas condiciones. El analisis estructural de
las comunidades bénticas se usa a menudo para determinar la calidad del agua, ya que
los taxones que las constituyen presentan ciclos de vida largos y escaso poder de
locomocidn, lo cual permite la accién directa y continua de sustancias que alteran las
condiciones del medio acuatico donde viven, de modo que resultan muy afectados (Vega
et al., 1989).
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Al evaluar la calidad del agua mediante el estudio de la composicién y la estructura de las
comunidades de organismos surge el término de calidad biol6gica. Se considera que un
medio acuatico presenta buena calidad biol6gica cuando tiene unas caracteristicas
naturales que permiten que en su seno se desarrollen las comunidades de invertebrados
(Alba-Tercedor, 1996). Se juzga que un organismo es indicador de la calidad de agua,
cuando se encuentre invariablemente en un ecosistema de caracteristicas definidas y
cuando su poblacién es porcentualmente superior al resto de los organismos con los que
comparte el habitat (Roldan, 1997). Para Rosenberg y Resh (1993) los
macroinvertebrados acuaticos (MIA) han sido muy aceptados como uno de los
componentes mas adecuados para el monitoreo bioldgico en ecosistemas acuaticos por
presentar las siguientes ventajas ecologicas:

" Son omnipresentes en diferentes tipos de sistemas acuaticos y en diversos
habitats dentro de los sistemas.

" Presentan gran nimero de grupos taxondmicos, suministrando un amplio
espectro de respuestas al estrés ambiental.

" Por su naturaleza sedentaria, permiten el andlisis espacial del efecto de la
perturbacion.

. Por tener ciclo de vida comparativamente mas largo, permite la valoraciéon

temporal de las alteraciones provocadas por la perturbacion.

Por otra parte, los métodos biol6gicos presentan la ventaja de reflejar las condiciones
existentes en el sitio dias o semanas antes de la toma de muestras, mientras que los
métodos fisicoquimicos ofrecen tan solo una visién de la situacion puntual del estado de
las aguas en el momento del registr6. Sin embargo, en las evaluaciones bidticas debe
tenerse en cuenta que el régimen climatico y los ciclos de vida de los organismos
influencia la densidad y biomasa de individuos en el medio acuatico. En referencia al
estudio de los MIA se plantea que las macrofitas acuaticas actllan como sustratos
potencialmente estables para la colonizacion de dichos invertebrados (Collier et al.,
1998).
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1.2 Los macroinvertebrados en la circulacion de la

materia y la energia a través del ecosistema

La energia en el ecosistema fluye a través de las cadenas alimenticias en la que los
organismos se han agrupado por gremios dietarios. Root (1967), plantea que un gremio
es un grupo de especies que explotan la misma clase de recursos ambientales de forma
similar. Este término agrupa especies sin tener en cuenta su clasificacion taxonémica
pero que se sobreponen ampliamente en los requerimientos de su nicho. La definicion
parte del principio de que las relaciones ecolégicas entre los miembros del gremio estan
modeladas en la competencia (Bonilla, 2007). La integridad de un ecosistema se ve
reflejada por la salud de los organismos que lo componen y que puede ser evaluarse
mediante la produccién secundaria, la cual representa de manera comprensiva el éxito

funcional a nivel poblacional, comunitario y ecosistémico (Palma y Figueroa, 2005).

En los ecosistemas acudaticos el régimen hidrol6gico (periodos de lluvias), influyen en la
degradacién y abundancia de la MO, asi como en la comunidad de los
macroinvertebrados. Asimismo, la abundancia y la biomasa de organismos en el medio
estan condicionadas por la cantidad de energia que posee el ecosistema y por la
abundancia de consumidores. Una consideracion esencial en el balance de energia es
conocer la produccion secundaria de los consumidores primarios (herbivoros). Esta
produccién se encuentra directamente relacionada con el recurso basal alimenticio
(Benke y Wallace, 1997). Benke et al., (1984) sugieren usar la biomasa de organismos
para comparar los diferentes niveles tréficos y su posicion en las cadenas alimenticias.
Estos organismos han sido clasificados por Cummins (1973),Cummins y Klug (1979),
Cummins et al., (2005) Merritt y Cummins (1996), Lievano y Ospina (2007) y Tomanova
et al., (2006) en: desmenuzadores o colectores-fragmentadores (C.Fr) que se alimentan
de materia organica particulada gruesa (MOPG), detritivoros (Dt) que se alimentan de
MOPG y microflora que se encuentra en el sustrato (y ocasionalmente de macrdfitas),
raspadores (Rs) que son herbivoros y se alimentan de perifiton, recolectores-detritivoros
(Re.Dt) que consumen materia organica particulada fina o (MOPF), filtradores o
colectores-filtradores (C.F) que es un grupo especial de recolectores que se alimentan a
través del filtrado de la columna de agua, y los depredadores (Dep) los cuales se

alimentan de otros organismos vivos. Estas clasificaciones se han estudiado poco en los
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rios tropicales y menos aun en los sistemas lénticos. Las categorias de grupos
funcionales estan basadas en la asociacion gue existe entre una serie de adaptaciones

alimentarias y la categoria de los recursos nutricionales utilizados por los organismos.

En una red tréfica no es habitual referirse a las dimensiones de cada nivel de la piramide
indicando el ndmero de individuos, ya que dicho niumero es poco significativo para
conocer las posibilidades alimentarias del nivel inmediatamente superior si no se tienen
en cuenta las dimensiones de tales organismos. Por eso, se ha utilizado el concepto de
biomasa: el cual se definié como el peso de un individuo o conjunto de individuos (Benke,
1984). Conocer esta biomasa de los insectos acuaticos (entendida como produccién
secundaria), es de gran importancia ecolégica, tanto desde la perspectiva de poblaciones
como la de comunidades. En términos de dinamica poblacional la biomasa combina dos
medidas (crecimiento individual y sobrevivencia de la poblacién), y en términos de
comunidades, la produccién secundaria tiene un gran valor, para cuantificar el flujo
energético y la direccion en las cadenas alimenticias. También, la produccion secundaria
puede ser una variable mas adecuada para conocer los mecanismos de regulacion de las

poblaciones y comunidades (Hall et al., 1970).

Los insectos acudticos ejercen numerosos papeles relacionados con la actividad
biolégica de los ecosistemas, entre los que se destacan la estimulacién del crecimiento
de la micro-flora, la descomposicion de la MO vy la transformacién del sustrato en heces;
Estas actividades modifican las propiedades fisicas y quimicas del agua que influyen en
el ecosistema. Ademas, los habitos de alimentacion de los insectos acuaticos favorecen
la interaccién entre la micro-flora y los demas componentes de la fauna como los
protozoos, incrementandose asi el flujo de carbono y el reciclaje de nutrientes (Velasquez
y Miserendino, 2003).

1.2 Salud ecoldgica de los ecosistemas acuaticos

Para los ambientes hidricos la salud ecolégica se ha definido como su estado ecolégico,
y es una expresion de la calidad de la estructura y del funcionamiento de los ecosistemas
de las aguas continentales superficiales: dicha salud se centra especialmente en la

condicién de los elementos bioldgicos del sistema (Prat, 2007). La degradacion de los
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ecosistemas acuaticos en algunos paises desarrollados ha llevado al establecimiento de
normas de calidad del agua, éstas incluyen componentes biolégicos dentro de los cuales
estan macroinvertebrados acuaticos, algas, peces y microorganismos. Dichos grupos de
organismos se consideran herramientas muy Gtiles para monitorear, caracterizar y definir
la calidad ambiental del agua en los ecosistemas lI6ticos y |énticos (Aguilar, 2005). Aun
hoy en dia es escaso el conocimiento sobre los macroinvertebrados que viven en los
humedales, a pesar del importante papel ecoldgico que juegan en estos ecosistemas
(redes troficas, contribucion de biomasa, produccién secundaria, etc.) (Millan, 1991).

El detrimento de la calidad ambiental en paises industrializados ha generado conciencia
publica sobre la importancia de restaurar los ecosistemas acuaticos que ha crecido
sobretodo en los udltimos afios (Bohn y Kershner, 2002). Los ecosistemas acuaticos
también son perturbados por la sobre-explotacion pesquera, tanto comercial como
deportiva (Arlinghaus et al., 2002) y por la introduccién de especies exéticas (Ross,
1991), no solo animales sino también vegetales que han alterado totalmente el paisaje,
los procesos ecolégicos y la biodiversidad. De esta manera, se considera que cada vez
es mas evidente que la prosperidad de una sociedad esta ligada directamente a su
capacidad de utilizar, proteger e incluso restaurar sus recursos hidricos y acuaticos. Esto
conduce a la posibilidad de alcanzar un desarrollo sustentable del uso de los
ecosistemas acuaticos. El concepto de desarrollo sustentable puede definirse bajo dos
modalidades: la “sustentabilidad fuerte” y la “débil” (Navrud, 2001). La primera se refiere
al punto de vista mas ecolégico, por el cual los recursos naturales, como los ecosistemas
y la biodiversidad, representan un capital natural que debe preservarse para las
generaciones futuras. Esto se puede medir con base en indicadores fisicos como la
biodiversidad, la salud ecolégica o la integridad bidtica (Smith, 1996; Rapport et al.,
1999). En contraste, la definicion de sustentabilidad débil concibe que el desarrollo
tecnoldgico pueda eventualmente prescindir de la mayoria de los recursos naturales en el

futuro.
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1.3 Caracteristicas generales de los humedales

La Convencién de Ramsar define a los humedales como extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas
frecuentemente inundadas o saturadas de aguas superficiales o subterrdneas (Ramsar,
2010). Los humedales son sumamente importantes por cumplir tres funciones basicas,
las cuales segun Madrid (2007) son: las fisicas, como regulacién del ciclo hidrico
superficial y de los acuiferos, la retenciéon de sedimentos, el control de erosion, y la
estabilizacién microclimatica. Las quimicas son: La regulacién de los ciclos de nutrientes
(retencion, filtracion y liberacién), y la descomposicion de biomasa terrestre como base
de la productividad de los sistemas acuaticos; y las funciones bio-ecolégicas: como la
productividad biolégica, la estabilidad e integridad de los ecosistemas asociados, y la
retencién de diéxido de carbono. Los humedales disminuyen o mitigan los efectos
producidos por el calentamiento global, ya que estos ambientes acuaticos sirven de
sumidero al 40% del carbono que se genera en el planeta (Ariza et al., 2006), es decir,

eliminan importantes cantidades de gases de efecto invernadero.

Estos ecosistemas, han venido sufriendo una alta presion antrépica y por ende una gran
alteracion en su composicion y diversidad de especies. En Colombia los humedales mas
afectados son los de la regién Andina, los cuales son de vital importancia debido a que
son zonas de amortiguamiento, donde el agua es el principal factor que controla la vida
de los bosques y de quienes los habitan. Esto les otorga a los humedales caracteristicas
Unicas y convierte en uno de los sistemas mas fragiles del planeta (CIC, 2010) debido a
la gran presion ejercida por el hombre. En los Andes Colombianos, este tipo de
ecosistemas presentan la mayor presién antropica debido a que esta region es la de
mayor densidad poblacional y en la que el desarrollo urbano ejerce una gran influencia,
razéon por la cual, la mayoria de humedales se encuentran fuertemente amenazados.
Ademas de la gran importancia que estos ecosistemas revisten para la conservacion de
la biodiversidad y para la prestacién de bienes y servicios ambientales, también, son

espacios de recreaciéon y educacioén al aire libre (Cortés y Rangel, 1999).
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1.4 Historia geoldgica del humedal Jaboque

La historia comienza con la desecacion de la gran laguna que ocupaba la sabana de
Bogota hace aproximadamente 20000 afios antes del presente (AP) de cuando se
gener6 un periodo de erosion de casi 10000 afios. Hace 10425 afios AP se formd un
lago, (el cual se ha denominado lago Van Der Hammen), que duré aproximadamente
6000 afios, después de lo cual se entré en un nuevo periodo de erosién, representado
por el contacto discordante entre los miembros Jaboque y Bacata. Este segundo periodo
de erosion termind cuando empezé la sedimentacion dejada por el rio Bogota hace 2365
afios AP. Por esta época se inicid la intervencion prehispanica dentro de la sabana de
Bogota, mediante la construcciéon de diferentes patrones de camellones. Hace 917 afos
AP se origind el humedal Jaboque, por el taponamiento de la desembocadura de la
guebrada Rudas, al parecer por la sedimentacion natural del rio Bogota, formando un
drenaje impedido. Este nuevo espejo de agua fue aprovechado por los muiscas para lo
que parece ser un distrito de riego, que fue abandonado hace 450 afios BP debido a la
intervencion espafiola, convirtiéndose en lo que hoy se conoce como humedal Jaboque
(Meyer, 2005).






2.Estado del arte

2.1 Bionindicacion y sistemas loticos

Los métodos bioldgicos para determinar la calidad del agua se remonta a principios del
siglo pasado, cuando Kolkwitz y Marsson (1908), desarrollaron el sistema saprobio, el
cual senté las bases para la utilizacion de organismos en la bioindicacion. Thienemann
(1925), clasificé los lagos de acuerdo a su contenido de oxigeno y a los componentes
bioldgicos, especialmente los macroinvertebrados bentdnicos que indican condiciones de

oligotrofia a eutrofia.

Los macroinvertebrados acuaticos de zonas templadas son ampliamente conocidos
desde hace varias décadas. Usinger (1956), Edmonson (1959), Hynes (1972), Ross
(1967), Merritt y Cummins (1978), Pennak (1978) y MacCafferty (1981) son solo algunos
de los numerosos investigadores que han trabajado el tema. Los estudios sobre los
macroinvertebrados asociados a macrdfitas acuaticas incluyen las siguientes referencias:
Romo et al. (2006) estudiaron la comunidad de macroinvertebrados benténicos del
sedimento asi como la de los asociados a las macrofitas en una serie de mesocosmos
concebidos para un experimento multiple simultaneo llevado a cabo en cinco localidades
europeas: Finlandia, Suecia, Reino Unido, Noroeste de Espafia y Levante Espafiol.
Masifwa, et al. (2001) evaluaron el impacto de Eichornia crassipes sobre la abundancia y
diversidad de macroinvertebrados acuaticos en el lago victoria en Uganda. En estos
trabajos se ha encontrado que la diversidad de macroinvertebrados en las macroéfitas es
mas alta que en otros habitats debido a que dicho sustrato les provee mejores
condiciones para su desarrollo.

Para el Neotrépico el conocimiento del deterioro del ambiente acuatico y de los
macroinvertebrados es adn limitado. Entre los trabajos que se han realizado figuran los
de: Dacosta (1956) quien realizdé la recopilacién de los invertebrados limneticos de

Surameérica, Flint (1971), Niesser (1970) y Edmunds et al. (1976), que llevaron a cabo
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trabajos que brindan aportes valiosos al conocimiento de los insectos acuaticos. Hulbert
et al. (1981) recopilaron la literatura existente hasta la época, convirtiéndole en el punto
de partida para los trabajos posteriores. Fisher y Gray (1983) estudiaron la produccion
secundaria de macroinvertebrados en el rio Sycamore y el procesamiento de MO,
relacionando la biomasa o peso seco de las macroéfitas con los macroinvertebrados.
Brinkhurst y Marchese (1991) desarrollaron una guia de oligoquetos acuaticos de
Suramérica y Centroamérica; y, Taylor (1993) publicé una lista preliminar de moluscos
dulceacuicolas de Costa Rica. En Brasil, Allan et al., (2006) publicaron la relacion entre la
diversidad y abundancia de larvas de chironomidae asociadas a macrdfitas. Fernandez y
Dominguez (2001) recopilaron claves para la determinacién de los artrépodos benténicos
sudamericanos. Porto et al. (2002) y Moretto et al. (2002) hicieron aportes sobre la fauna
bentdnica en lagos y en rios, Keiper et al., (2002) estudiaron la biologia y ecologia del
grupo diptera en humedales asociados a macréfitas en humedales, Meerhoff y Mazzeo
(2004) valoraron la importancia de las plantas flotantes libres para la conservacion y
rehabilitacion de lagos someros de Sudamérica. También en Brasil, Takeda et al. (2003)
estudiaron los invertebrados asociados a macrofitas acuaticas de la planicie de
inundacion en el rio Parana. Poi de Neiff et al. (1994) estudiaron en este rio la retencién
de particulas y MO en raices de Eichhornia crassipes, Paporello (1987a) posteriormente
evalud la fauna asociada a las raices de dicha planta en cauces secundarios y tributarios
del rio Parana y también en una laguna del valle aluvial del Parana (Paporello, 1987hb)
evalud la fauna de macroinvertebrados asociada a las raices de dicha planta una laguna
del valle aluvial del Rio Parana Argentina. De Marco et al., (2001) estudiaron las
asociaciones de invertebrados acuaticos a macréfitas (Eichhornia crassipes) en un
reservorio acuatico eutrofico de Brasil. En términos generales, todos estos trabajos en
Suramérica muestran que los macroinvertebrados se han usado ampliamente en
estudios de bioindicacion ya que reflejan el estado ecolégico de los sistemas acudaticos.
Ademas, los estudios plantean que a pesar del esfuerzo investigativo, la informacién en
el trépico es aun escasa, pobre e incipiente debido al poco conocimiento de la
taxonomia de los organismos y de sus niveles de tolerancia a las condiciones
ambientales. Por esta razon, se han seguido los sistemas de medicion de la calidad de
agua desarrollados en la zona templada, lo que posiblemente no es lo mas adecuado

para las condiciones tropicales. Por Ultimo, cabe destacar que algunos autores afirman
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gue la presencia de las plantas flotantes puede afectar fuertemente la trama trofica del
sistema a través de efectos directos e indirectos sobre distintas comunidades acuaticas;
a la vez estas plantas son un sustrato importante para el desarrollo de las comunidades

de invertebrados acuaticos, aspecto que merece mayor estudio.

2.2 Biomasa de macroinvertebrados y grupos
funcionales

Wallace y Merritt (1980) estudiaron la ecologia de la alimentacion de los filtradores en
insectos acuaticos determinaron que son un grupo abundante en los sistemas loticos
debido a que esta mejor adaptado a estas condiciones que otros invertebrados. Gaines
et al. (1989) valoraron las relaciones tréficas, la composicion de grupos funcionales de
insectos acuaticos y su biomasa de insectos acuaticos en tres rios en Washington
reportando gran cantidad y biomasa de detritivoros. Monzon et al. (1991) investigaron la
organizacion funcional de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos de un
sistema fluvial de montafa (en Espafia), enmarcaron todos los taxones dentro de grupos
funcionales en relacion a su especializacion y analizaron la biomasa aportada; Quintana
(1995) estudié las relaciones entre el peso seco y la longitud en Aedes, Culex y
Gammarus concluyendo que se deben tener en cuenta las posibles diferencias
intraespecificas que puedan darse en las relaciones entre la longitud y el peso seco, las
mediciones se realizaron con todos los organismos recogidos sin considerar las edades.
Poepperl (1999) profundizé en los grupos funcionales y su biomasa de MIA en las
afueras (efluentes) del lago Belau al norte de Alemania, donde registr6 un 65% de
colectores y concluyé que a medida que la distancia es mayor al lago disminuye la
biomasa de MIA. Burgherr y Meyer (1997) realizaron andlisis de regresion entre la
dimensién del cuerpo y el peso seco de macroinvertebrados acuaticos en rios pre-
alpinos de Suiza donde encontraron una alta relacién entre estas variables que les
permite reportar ecuaciones respectivas para hallar la biomasa. Benke et al. (1999)
midieron la biomasa de macroinvertebrados acuaticos empleando modelos de regresién
lineal entre la longitud total cuerpo vs el peso seco; los autores obtuvieron ecuaciones
para 64 familias de insectos acuaticos y 12 de otras familias de invertebrados, en
sistemas loticos y lénticos del sureste de Estados Unidos. Tessier et al. (2004) estudiaron

durante el verano en el lago Di Candia de ltalia la biomasa y composicién de
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invertebrados asociados a macréfitas acuaticas encontrando una amplia diversidad.
Alcorlo (2004) realiz6 un estudio en dos lagunas de Espafia y ponder6 las redes
troficas, y las diferencias funcionales entre las dos, el trabajo evidencié que una de las
lagunas es un sistema manejado por los consumidores (control top-down), en el que los
detritivoros, anostraceos y ostracodos representan la mayor parte de la biomasa. Lopez y
Tierno (2005) estudiaron las pautas de alimentacion del plecoptero Nemoura lacustris en
un arroyo temporal del sur de la Peninsula Ibérica, planteando que las ninfas se
alimentan principalmente de detritos y en menor medida, de diatomeas, lo que permitié
catalogar a la especie como detritivora-fitofaga. Huryn y Wallace (2000) revisaron 57
estudios que estiman la biomasa de comunidades de macroinvertebrados acuaticos
incluida la meiofauna, plantean que en el 68% de los casos, la biomasa es menor de 5 g
de peso seco (PS)/m?y que en el 81% es menor de 10 g PS/m? Miserendino (2001)
establecié las relaciones longitud vs peso para macroinvertebrados de ambientes
dulceacuicolas de la Patagonia (Argentina) estimé la biomasa y obtuvo ecuaciones para
estimar el peso seco a partir de medidas del largo del cuerpo, para 36 taxa estos calculos
le permitieron hallar la biomasa y la produccion secundaria de estos organismos. Motta y
Uieda (2004) estudiaron la dieta y los grupos dietarios de la comunidad de insectos
acuaticos en un rio de Sao Pablo (Brasil) en diferentes temporadas climaticas y no
hallaron diferencia significativa. Palma y Figueroa (2005) comprobaron (en el
Mediterraneo) la integridad de un ecosistema fluvial por medio de la produccion
secundaria, observando un buen estado ecolégico que se reflejé en la salud de los
organismos que representaron de manera comprensiva el éxito funcional a nivel
poblacional, comunitario y ecosistémico. Ademas, aplicaron el indice de clasificacién
general de los sistemas acuaticos basado en los grupos tréficos funcionales y la relacion

de materia organica particulada fina y gruesa en el sistema (MOPF y MOPG).

El trabajo de Martinez et al. (2006) sefiala que las metodologias para la estimacién de
biomasa son variadas, pero confirma, que el método mas difundido para el célculo de la
biomasa de los microcrustaceos zooplancténicos se basa en la obtencién de ecuaciones
de regresion lineal. Estas ecuaciones consideran la relacion peso seco-longitud de los
individuos, y constituyen una metodologia de uso generalizado, utilizada en casi el 75%

de las publicaciones revisadas en este estudio. En relacion a los diferentes ambientes,
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que han sido evaluados, el 52% corresponde a regiones templadas, lugares donde
también realiz6 la mayoria de las regresiones disponibles para diferentes especies.
Lemke y Benke (2009), por citar solo un ejemplo, hicieron un trabajo sobre los patrones
espaciales y temporales de microcrustaceos evaluando la produccién secundaria en

lagos de Estados Unidos.

En regiones neotropicales y suramericanas hay pocos trabajos. En Costa Rica por
ejemplo Rojas y Vargas (2008) hallaron la biomasa de Americonuphis reesei
(Polychaeta) y como hipétesis para explicar su alta biomasa propusieron que este
organismo tiene una especificidad hacia un sustrato generalmente inadecuado por otros
animales. Su habito tubicola lo protege contra la depredacién e inhibe la competencia por
otros megainvertebrados bénticos. Ademas la alta producciéon primaria del ecosistema
sostiene las redes tréficas, de la que forma parte esta especie. Barinas (2008) caracterizé
las comunidades de macroinvertebrados acuaticos en el Parque Nacional La Tigra
(Honduras), los clasific6 en grupos tréficos y reporto un alto porcentaje de depredadores.
Mediante andlisis de contenidos estomacales Reynaga (2009) realizé los perfiles

dietarios de los géneros del orden trichdptera en una cuenca subtropical (Argentina).

2.3 Gremios dietarios y biomasa de macroinvertebrad  os
en Colombia

Gutiérrez et al. (2004) valoraron la biomasa de los macroinvertebrados derivantes en una
quebrada tropical de montafia y encontraron una mayor biomasa en el periodo de bajas
precipitaciones. En el humedal Jaboque Sanchez y Amat (2005) analizaron la biomasa
de la artropofauna terrestre por grupos tréficos para el humedal Jaboque los autores
concluyen que hay una gran abundancia y biomasa de insectos, especialmente de
dipteros promovida por la humedad y abundancia de materia organica. La Alcaldia mayor
de Bogota, realizd el “Plan de Manejo Ambiental para el Humedal de Techo” (PUJ y
EAAB, 2009), en el que se estudié la composicion de macroinvertebrados acuaticos por
grupos troficos, reportando el 35% como depredadores. Lievano y Ospina (2007)
elaboran una guia ilustrada de los macroinvertebrados acuaticos en el rio Bahamon
(Bogotd) en ella plantean sus habitos alimenticos y sus mecanismos de alimentacién. En

sistemas lénticos del Caribe, Martinez (2009) estudié los macroinvertebrados asociados
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a macrofitas acuaticas y los agrupo en grupos tréficos en su estudio, se presentd un
mayor porcentaje de depredadores. En la regiéon cafetera, Chara et al. (2010)
determinaron la estructura trofica del ensamblaje de insectos acuaticos en ocho
guebradas, concluyendo que la dominancia de colectores y fragmentadores refleja la
importancia de la MOPG (hojarasca) como recurso alimentario para la entomofauna.
Ademas, estos autores evidenciaron la falta de informacion sobre la ecologia tréfica de
los insectos acuaticos tropicales; el 50% de los taxa colectados no se habian reportado

en el trépico y el 20% no dispone de informacion, ni en el trépico ni en la zona templada.

2.4 Estudios limnoldgicos en sistemas Iénticos
colombianos

Comparativamente con los estudios en rios y quebradas, los trabajos limnoldgicos en
ambientes lénticos han tenido un mayor desarrollo. En Quibdé (Choco), Alvarez et al.
(2003) realizaron un estudio comparativo de organismos benténicos y invertebrados
asociados a macrofitas en un ambiente acuatico temporal; encontraron diferencias entre
las dos comunidades, lo que sefiala condiciones muy diferentes en los dos tipos de
habitat. En otros sistemas lénticos existen trabajos como los de: Nazarova et al. (2004)
gue estudiaron algunos aspectos sobre las deformidades bucales en larvas de
quironomidos de la Ciénaga Grande de Santa Marta, asi como otros estudios sobre la
valoracion de la calidad del agua en sistemas cenagosos (Jaramillo, 2003 a; b y 2004 a,
b). Vasquez et al., (2004) describen el estado trofico de diez humedales del altiplano
cundiboyacense, planteando que estos humedales presentan valores bajos de oxigeno y
concentraciones altas de nutrientes, con clara tendencia a la eutrofia y a la saprobiedad
(abundante MO).

Quitiaquez y Cardenas (1997), sefalan que el humedal Juan Amarillo, contiguo al
humedal Jaboque ha visto alteradas sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas por
los diferentes usos de su cuenca. En consecuencia, presenta un problema serio de
colmatacién generalizada, principalmente en la parte media y baja, como respuesta del
aporte permanente de sedimentos y a la carga de contaminante por los afluentes

urbanos.
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Para el humedal Jaboque se han realizado algunos trabajos: el primero de los cuales fue
el “Plan de manejo y control de la contaminacion para el Restablecimiento del Humedal
de Jaboque” que elaboré: En 1995 la firma Gomez, Cajiao y Asociados CIA. Ltda. para
el DAMA Plan que contemplé tres programas: educativo y de divulgacién, de
saneamiento ambiental y de reforestacion y paisajismo, y consigné en un informe los
hallazgos de la calidad del agua en ese afio. En 1999 la empresa IEH-GRUCON LTDA y
la EAAB realizaron un informe sobre la calidad del agua del humedal Jaboque como
parte de la actualizacion y complementacion de los disefios del sistema de drenaje pluvial
y sanitario; en este trabajo reportaron niveles muy altos de carga organica y
contaminacién La Secretaria Distrital de Ambiente (Decreto 190 del 2004), declara al

humedal Jaboque como ecosistema para proteger y mantener.

Sobre los aspectos ecoldgicos de Jaboque hay varias investigaciones: Alvarez (2003)
caracterizo el fitoplancton y el zooplancton del humedal, concluyendo que: los grupos
encontrados son caracteristicos de ambientes con altos contenidos de carga organica,
con base en las caracteristicas fisicas y quimicas, afirma, que Jaboque es un cuerpo de
agua con altos niveles de MO y eutréfico. Alvarez (2005) evaludé nuevamente el estado
trofico del humedal por medio de caracteristicas fisicas y quimicas y la comunidad
planctonica, y confirmé que la cantidad de nutrientes (nitrégeno, fosforo) y la
concentracion de clorofila sefialan que Jaboque se encuentra en condiciones
hipereutréficas. Ovalle (2006) estudio la distribucion espacial y temporal de la comunidad
de macroinvertebrados acuaticos, y estableci6 que la conjugacién de los aspectos
temporales, espaciales y las variables fisicas y quimicas estructuran las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos en este humedal. Gonzalez (2005) estudio el efecto de la
remocion de MO y macrdfitas asociadas sobre la sucesion del plancton en limnocorrales,
reportando altas concentraciones de nutrientes, Avila et al. (2005) evaluaron la calidad
microbioldgica del agua y hallaron que el humedal contiene un alto nimero de coliformes
y condiciones de anoxia, razon por la cual, sus aguas no deben ser usadas para uso
domestico, agricola ni para actividades recreativas. Rodriguez y Valencia (2006)
estimaron las poblaciones de microorganismos del ciclo del nitrégeno y su relacion con el
grado de eutrofizacion del humedal Jaboque, estableciendo que la nitrificacion vy
desnitrificacidn son los procesos limitantes que favorecen el desarrollo de las condiciones

de eutrofizacion del humedal Jaboque.
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Otros trabajos incluyen a Jaboque dentro de los sistemas por ellos considerados
Venegas (2005) estudié el estado limnolégico de cuatro humedales de la sabana de
Bogota utilizando macroinvertebrados como bioindicadores; para Jaboque encontré que
el agua esta ligeramente contaminada, pero presentan altos valores de nutrientes. Pinilla
(2010) desarrollé un indice de condiciones limnologicas ICOL para los humedales de la
ciudad de Bogota el cual incluye a los macroinvertebrados, entre otras comunidades; en
dicho estudio Jaboque se encuentra en una condicion intermedia de aceptable estado
limnolégico. Castro (2009) estudi6 la calidad del agua de varios humedales de Bogota
por medio de variables fisicas y quimicas y de la comunidad de diatomeas y evidencio
que el humedal de Jaboque presenta un detrimento en su calidad ambiental. Avila y
Estupifian (2010) afirman que las aguas del humedal de Jaboque contienen un alto
numero de coliformes y Enterococcus, lo cual confirma la contaminacion de origen fecal
en todo el ecosistema, esta contaminacion se asocia al vertimiento de aguas residuales
al humedal, por lo que no deben usarse para fines de consumo humano y doméstico,
agricola o recreativo. Beltran (2011) realiz6 la tesis doctoral “Modelacion dinamica del
humedal Jaboque con fines de restauracién y conservacion” reportando altos valores de
nutrientes y sélidos suspendidos los cuales provienen de la descomposicién de la MO

(macrdfitas, fito y zooplancton).

En resumen, los estudios muestran que los macroinvertebrados han sido ampliamente
estudiados en cuanto a su composicion y estructura pero aun son escasos 0 poco
publicados los estudios sobre la biomasa aportada. Ademas, los trabajos sobre grupos
funcionales en sistemas |énticos como lo son los humedales de la zona andina

colombiana son aun mas escasos.



3.0Dbjetivos
3.1 Objetivo General

» Evaluar la relacion entre la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos (composicidn y biomasa) y las fluctuaciones de las variables fisicas y
quimicas en el humedal Jaboque Bogota-Colombia, en épocas climaticas

contrastantes.

3.2 Obijetivos Especificos

= Evaluar la composicién y biomasa de los macroinvertebrados acuaticos en los

periodos hidroclimaticos.

= Establecer la composicién de los gremios dietarios de macroinvertebrados y

conocer sus variaciones espaciales y temporales.

= Relacionar la comunidad de macroinvertebrados acuaticos con las variables

fisicas y quimicas del agua.






4.Materiales y metodos

4.1 Descripcion del area de estudio

El humedal Jaboque se ubica en la localidad de Engativa cerca a la cuenca del rio Juan
Amarillo y posee una extensién de 151.9 Ha (Figura 1). Es un area inundable de la
cuenca del rio Bogotd, conformada por zonas permanentemente anegadas con espejos
de agua y con vegetacion flotante o enraizada y por zonas de pastizales emergentes que
se inundan en épocas lluviosas. Tiene una elevacion promedio de 2546 msnm el
régimen de distribucion de lluvias es de tipo bimodal tetra estacional comprendiendo dos
periodos, de menores lluvias (diciembre-febrero y junio-agosto) y dos de altas lluvias
precipitaciones (septiembre-noviembre y marzo-mayo) la precipitaciéon media anual es de
792.8 mm y la humedad relativa es del 80%, con una temperatura media anual de
13.4°C (Rangel y Orjuela, 2003).

Figura 4-1:  Ubicacion geografica del humedal Jaboque (localidad de Engativd)
Bogota- Colombia. Se indican las estaciones de muestreo (letras de la A ala G).

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota D.C.
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4.1.1 Vegetacion Acuética

Los principales tipos de plantas vasculares en el humedal son las: macréfitas flotantes
(acropleustofitas), las cuales se caracterizan por poseer tallos y hojas flotantes y raices
libres en la columna de agua como: Eichornia crassipes, Lemna gibba, Spirodela
intermedia y Limnobium laevigatum También se encuentran macrdéfitas emergentes
(heliofitas) que se caracterizan por poseer raices en el suelo, gran porcion de hojas y
tallos aéreos y estructuras reproductivas sexuales aéreas; tal es el caso de: Juncus
effusus, Typha latifolia y polygonum punctatum. Por Ultimo, se hallan macrofitas
acuaticas enraizadas (hydrophyta), las cuales adquieren los nutrientes en su mayor parte
del suelo y algunos micronutrientes de la columna del agua como Myriophyllum

aguaticum (Rangel, 2005).

4.1.2 Analisis Climéatico

Los datos climaticos fueron suministrados por el IDEAM (2010) Aeropuerto El Dorado
ubicada a 2547 msnm. A continuacion, se presentan las graficas de precipitacién
mensual para el afilo 2009-2010 y los promedios mensuales durante los afios 1972-2009,
indicando algunas caracteristicas que fueron relevantes. Las curvas reflejan algunos
rasgos interesantes como incrementos y descensos bruscos de un mes a otro (Figura 2).
Esta situacion es evidente en los meses en que se presentan los periodos de bajas y
altas lluvias (bimodal tetraestacional) cuyos registros mas altos se dan en general
durante los meses de marzo-abril, octubre y noviembre y los mas bajos en enero vy, julio-
agosto. Agosto resulté ser el mes mas seco de los Ultimos 31 afios con valores por
debajo del 50% de lo normal, y con precipitaciones para muchos sitios de la region
Andina por debajo de los presentados durante el intenso fenébmeno de “El Nifio” de
agosto de 1997 (OCHA, 2009).
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Figura 4-2: Precipitacién para el afio 2009-2010 y promedio anual desde el afio 1972-

2009 estacion meteoroldgica aeropuerto El Dorado, Bogota D.C.
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Fuente: IDEAM, 2010.

4.2 Temperatura Ambiente

Al comparar las dos curvas en la Figura 3 se observa que el afio 2009 se registraron

valores superiores mayores al promedio de temperatura a partir del mes de abril. Estos

valores altos de temperatura tienen su origen por efecto “El Nifio” hasta el primer

trimestre de 2010 (OCHA, 2009). Para mediados de junio se manifestd el inicio de la

etapa temprana de formacién del fenémeno, impactando fuertemente en el clima del

verano, lo que provoc6 un notorio calentamiento del aire. Ese incremento esta entre 0.5y

1.5 °C por encima de los promedios para esta época (OCHA, 2009) (Figura 3). Tan solo

los promedios de febrero y marzo fueron superiores a las mediciones de 2009.
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Figura 4-3: Temperatura Ambiente para el afio 2009-2010 y promedio anual desde el

afio 1972-2009 estacidn meteoroldgica aeropuerto El Dorado, Bogota D.C.
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4.2.1 Brillo Solar

Durante el afio 2009 el brillo solar registré un comportamiento similar al de la
temperatura debido al efecto “El Nifio” un aumento ligeramente superior al promedio en
los Ultimos afios, en especial a partir de agosto (Figura 3 y 4). Los maximos valores se
registraron entre julio y septiembre asi como en diciembre- enero. La minima

insolacion se presentd entre mayo (primer periodo lluvioso de 2009).

Figura 4-4: Brillo solar para el afio 2009-2010 y promedio anual desde el afio 1972-2009
estacion meteoroldgica Aeropuerto El Dorado, Bogota D.C.
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4.2.2 Humedad Relativa

La humedad registrada durante el 2009-2010 present6 valores inferiores a partir del
mes de abril (Figura 5), contrario a lo registrado para el brillo solar y la temperatura
ambiente (Figura 3 y 4), De abril en adelante se observaron humedades inferiores al
promedio en los ultimos afios, nuevamente a consecuencia de “El Nifio” no obstante,
se mantiene el comportamiento bimodal, con dos picos en marzo y octubre. En agosto
del 2009 se registré la menor humedad, ya que fue el mes mas seco de los ultimos 31
afios con valores por debajo del 50% de lo normal y con la mayor temperatura (OCHA,
20009).

Figura 4-5: Humedad relativa para el afio 2009-2010 y promedio anual desde el afio

1972-2009 estacién meteoroldgica aeropuerto El Dorado, Bogota D.C.
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4.3 Muestreo de las variables fisicas y quimicas

Los muestreos se realizaron en abril y octubre del 2009 (épocas altas lluvias) y en agosto
de 2009 y enero del 2010 (épocas de bajas lluvias). Se seleccionaron siete estaciones
del humedal Jaboque con base en los trabajos de Alvarez (2003) y Rangel (2005), tres
estaciones pertenecen a la zona menos perturbada (A, B y C), las cuatro restantes
corresponden al area mas afectada del humedal por la urbanizaciéon y adecuacién en su
perimetro de canales de recoleccion de aguas (D, E, F y G) (Rangel, 2005). Esta
ubicacion de las estaciones tuvo la finalidad de comparar y reconocer patrones de
variacion de las diferentes variables fisicas y quimicas (ver ubicacion en la Figura 1y

coordenadas en el Anexo A). En cada estacién se tomaron muestras de agua, que se
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preservaron, se refrigeraron y se trasladaron al laboratorio de Ecologia Acuatica de la
Universidad Nacional, donde por medio de un espectrofotometro marca HACH dr/2000 se
tomaron los siguientes parametros: nitratos (NO3), nitritos (NO,) y ortéfosfatos (POy).
También se determinaron solidos suspendidos totales mg/L por gravimetria. Los andlisis
de nitrdgeno amoniacal (mg/LN-NH,;) y demanda biolégica de oxigeno (DBOs), se
desarrollaron en el laboratorio Analquim Ltda., en todos los casos se siguieron las
metodologias propuestas por APHA-AWWA-WPCF (1992). En cada estacién se
evaluaron las siguientes variables In situ: El oxigeno disuelto mg/L O,, temperatura del
agua y aire (°C), pH (unidades de pH) y conductividad (uS/cm), para lo cual se empled
una sonda multiparamétrica (HANDYLAB MULTI 12/PH02 SCHOTT).

4.4 Caracterizacion de los macroinvertebrados acuat ICOS

La recoleccion de los macroinvertebrados en macrdfitas se realizd6 mediante transectos
perpendiculares a la linea de borde, en los cinturones de macrdfitas. Se tomaron dos
muestras por sitio, con una red de mano con un &rea total muestreada de 1256 cm®y 0.5
mm de ojo de malla, esta red se ubicé bajo la superficie a recolectar, se extrajeron las
plantas acuaticas y colocaron en bolsas plasticas; luego se lavaron cuidadosamente,
para remover los organismos alli contenidos, se utilizaron pinzas entomolégicas y
bandejas plasticas blancas, las plantas se secaron a 60°C durante 48 horas para la
obtencion del peso seco. Después del secado se molieron e incineraron en una mufla a
500 °C durante una hora (Lind 1974, Cummins y Klug 1979, Monzén et al., 1991).
Posteriormente las plantas se pesaron en el laboratorio de palinologia (ICN-UNAL) en

una balanza con una precisién de 0.01 g con el fin de obtener el porcentaje de carbono.

Para los macroinvertebrados del bentos se emple6 una draga tipo ECKMAN con un area
de recoleccién de 25 x 30 cm. Se realizaron tres lances (réplicas) en cada punto. El lodo
fue fijado con formol (al 10%) para su posterior tamizado, lavado y extraccion de
macroinvertebrados con la ayuda de un estereoscopio. Los organismos extraidos se
conservaron en etanol, al 70%, en frascos previamente rotulados con fecha y sitio de

recoleccidn. Para su determinacion taxondémica se trasladaron al Laboratorio de
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Palinologia, donde se utilizaron las claves especializadas de Pennak (1978), Roldan
(1988), Merritt y Cummins (1996), Fernandez y Dominguez (2001), Hansen (1991) v,
Epler (1996), entre otras. Todos los taxones se enmarcaron dentro de un grupo funcional
de acuerdo a su especializacién trofica, teniendo en cuenta las categorias establecidas
por Cummins (1973), Cummins y Klug (1979), Merritt y Cummins (1996), Lievano y
Ospina, (2007); Stribling et al. (1996), Cummins et al. (2005), y Tomanova et al. (2006).
Para algunos grupos abundantes se realiz6 el andlisis de alimentacion (item alimenticio)
a través de la diseccién ventral del térax para aislar el estomodeo y mesodeo (Peckarsky,
1996); la técnica se realizé teniendo en cuenta la metodologia de Elosegi y Sabater
(2009), quienes sugieren tomar el contenido préximo a la boca, ya que este material esta
menos digerido. El contenido de cada espécimen se monté con 200 microlitros de
glicerina y se emple6 el método squash (presionar y rotar) entre portaobjetos y cubre
objetos para garantizar la dispersion del contenido estomacal. Las laminas se observaron
bajo aumento de 40X, y se tomaron fotografias. Se tomaron campos de manera aleatoria,
y en ellos se registré cada item alimenticio, representativo e identificable. Los items se
catalogaron en: detritos (material no identificable), material vegetal (porciones pequefias
de hojas), algas filamentosas, diatomeas, hongos (conidios, hifas) y material mineral. En
el caso de las especies carnivoras se procuré llegar a la maxima resolucion taxonémica
de las presas consumidas. Para estimar la proporcion de cada item alimenticio, se
emple6 el programa CPCE 3.4 (Kohler, 2006), con el cual se midieron las areas de
cobertura.

Para hallar la biomasa en “peso seco” (PS) los organismos se secaron en una estufa
(24h a 60°C) (Monzén et al., 1991) y luego se pesaron en una balanza de precision de
0.0001 g, en el Instituto de Genética Universidad Nacional (IG-UNAL). Las medidas de la
longitud corporal de los individuos de las familias Glossiphoniidae y Asellidae se
realizaron bajo estereoscopio con reglilla en el laboratorio de Ecologia Acuatica del
Departamento de Biologia (DB-UNAL) con el fin de obtener ecuaciones para estimar el
peso seco a partir de medidas de la longitud total del cuerpo. Para esto se utilizaron
modelos de regresién teniendo en cuenta las consideraciones de Miserendino (2001) y

Burgerr y Meyer (1997).
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4.5 Analisis numéricos y estadisticos

Para conocer la diversidad de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en cada
una de las estaciones se utilizaron los indices de Shannon-Weiner, dominancia de
Simpson y equidad de Pielou (Peet 1974). Los calculos se hicieron con el programa Past
(version 1.57). La similitud entre las estaciones se midié con el método de clasificacién o
agrupamiento jerarquico (clister) mediante el indice de Morisita, (Baev et al., 1995) con
el fin de detectar los agrupamientos de macroinvertebrados asociados a macrdfitas. Esta
técnica también se emple6 para la biomasa por gremios dietarios (MVSP 3.1, 2001).
También se relacion6 la biomasa en peso seco de las macréfitas con la abundancia de
macroinvertebrados por medio de una regresioén lineal. Para establecer las diferencias
entre las épocas de precipitaciones altas y bajas y entre las estaciones se empleé el
analisis de varianza y la prueba de diferencia minima significativa (LSD); para ello las
variables se transformaron a logaritmo natural (In), por no cumplir supuestos de
normalidad y homocedasticidad. Para determinar la asociacion entre las variables fisicas
y quimicas con respecto a las biolégicas (abundancia de familias y biomasa) se utilizo el
andlisis canénico y su determind la interdependencia entre variables fisicas y quimicas
por medio de un analisis por Componentes Principales (ACP), estos analisis se
desarrollaron con el programa SAS (2002), Finalmente, se efectué un analisis de
regresion para establecer cudles de las variables (fisicas y quimicas) influyen mas sobre
la diversidad de macroinvertebrados acuaticos; se realizaron andlisis de varianza para
establecer el nivel de significancia de los modelos de regresion obtenidos. En estos
analisis se utilizaron los programas R (R- 2010) y Statgraphics Centurion XV (2006).



5.Resultados y discusion

5.1 Variables fisicas y quimicas

5.1.1 Temperatura

La temperatura ambiental fluctu6 entre 13.1 y 21.5°C; Los valores maximos se
registraron en enero, época de bajas lluvias cuando la radiacion solar tiende a ser mayor.
Las estaciones que registraron los mas altos valores fueron la F y la G (las mas
“urbanas”) de enero; y las menores ocurrieron en B y G en abril y octubre; La
temperatura ambiente, registré diferencias significativas por mes (p=0.00003). Esta
variable se encuentra influenciada por factores como la radiacién solar y la precipitacion,
la dltima de las cuales tuvo picos fuertes en enero de 2010 (figura 3). La variacién de la
temperatura ambiental corresponde a cambios normales, los cuales acompafian el ciclo
hidrolégico natural.

La temperatura del agua oscil6 entre 12.1 y 19.9 °C. Agosto y enero mostraron los datos
mas altos, en las estaciones urbanas E, D y G en enero, y en la E en agosto. Los
menores valores se midieron en el sitio A (menos intervenido) en abril y octubre y en la
estacién G en octubre. Estos valores minimos contribuyeron para que en estos sitios el
oxigeno disuelto fuera un poco mayor, ya que la temperatura es una variable de gran
importancia en la disolucién de este gas. Tal condicion pudo contribuir a que en estos
sitios se registraran valores altos de diversidad (Anexo D). En general las fluctuaciones
de temperatura del agua y del aire fueron notorias pero no abruptas (al menos para las
horas en que se hicieron las mediciones). Esta es una caracteristica de los ecosistemas
tropicales donde las temperaturas no sufren grandes variaciones a lo largo del afio, como
las que ocurren en las zonas templadas debido a los cambios estacionales (Roldan et al.,

2001). Las variaciones registradas pudieron tener alguna influencia en la estructura y
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organizacion de las comunidades, determinada fundamentalmente por el régimen
térmico. Esto parece ser lo que se observé con los valores de riqueza que fueron
mayores en los meses de altas lluvias (sitios A 'y G con 14 y 16 taxones en abril). La
temperatura influye en la estacionalidad de las especies asi como en la del habitat, ya
gue afecta directamente el crecimiento y el desarrollo de los organismos, e
indirectamente a la calidad y cantidad de alimento disponible (Velasco, 1989). Otro
aspecto interesante en la figura 6 es la mayor variabilidad de la temperatura en las
estaciones mas alteradas mientras que en el sitio A (mas conservado) los cambios entre
muestreos fueron minimos. Es muy posible que la presencia de la zona urbana y los
aportes de aguas residuales contribuya a provocar esta mayor variabilidad.

Figura 5-6: Variacion de la temperatura ambiente durante los meses de muestreo en el

humedal Jaboque.
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Figura 5-7: Variacion de la temperatura del agua durante los meses de muestreo en el

humedal Jaboque.
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5.1.2 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto fluctué entre 0.15 y 2.77 mg/LO, (Figura 8), con un promedio de 0.89
mg/LO,. Durante la época de abril se registr6 un promedio mayor de oxigeno y en enero
sus mas bajos valores (Anexo B). Estas fluctuaciones en la concentracién de oxigeno
estan influenciadas por la interaccion con la atmdsfera y por los procesos fotosintéticos, y
respiratorios que se producen en el agua. La estacién con menores concentraciones fue
la C durante todos los meses de muestreo debido a los altos valores en la DBOs en este
sitio. Esto indica, junto con otras variables, que la estacion C tiene la menor calidad del
agua. Uno de los factores mas determinantes en la reduccién del oxigeno es el consumo
de este gas en las reacciones, de biodegradacién (Brezonik y Fox, 1974). Por otra parte,
cuando las concentraciones de oxigeno disuelto son muy bajas se contribuye
sustancialmente a que los organismos sean mas susceptibles al envenenamiento con

metales pesados, plaguicidas y demas contaminantes (Gaunt y Barker, 2000).

Otras estaciones que registraron bajos valores fueron la D y la E en enero cuando su
diversidad de MIA fue baja. Esto puede deberse a que cuando los niveles de oxigeno
disuelto son reducidos, el consumo de oxigeno en los procesos de degradacion de la MO
agota dicho gas y las condiciones andxicas que se generan son inapropiadas para la
mayoria de los invertebrados. La presencia o ausencia de oxigeno determina qué tipo de
microorganismos (aerobios o anaerobios) son los dominantes y por lo tanto influye en la
capacidad del agua para llevar a cabo procesos de auto purificacién en el ecosistema
acuatico (Pérez y Rodriguez, 2008).

Los mayores valores de oxigeno disuelto se registraron en el sitio G en todos los
muestreos, debido a que esta estacion es la Unica que cuenta con un pequefio espejo de
agua que permite la re-aireacion superficial. Este es uno de los principales mecanismos
de purificacién con gque cuentan los ecosistemas acuaticos, de manera que entre mayor
sea el tamafio del espejo de agua, mayor sera la concentracion de oxigeno ganado para
los diferentes procesos biolégicos y quimicos (Metcalf y Eddy, 1996), por ende, habra
mayor disponibilidad o facilidad para el establecimiento de los organismos acuaticos
aerobios. Los puntos A y B, también registraron valores altos durante todos los
muestreos debido a que se encuentran en la zona de menor perturbacién, lo cual

favorece su calidad ambiental.
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Teniendo en cuenta el decreto 1594 (Republica de Colombia, 1984) la concentracion
mas baja de oxigeno disuelto aceptada para la preservacion de la vida acuatica es de 4
mg/L. Los datos muestran que el humedal esta por debajo de estos valores. Aungque esto
podria ser un motivo de preocupacién en el manejo y preservaciéon de un ecosistema tan
importante como Jaboque, hay que tener en cuenta que tales condiciones hip6xicas son
normales en los humedales y que los organismos estdn adaptados a tales bajas de
oxigeno (Moore 2008). El oxigeno disuelto presentd diferencias significativas (p=
0.00002) por mes con bajos valores entre meses de muestreo, con bajos valores en
épocas de bajas lluvias. Esto concuerda con lo propuesto por Lewis (2000), quien sefiala
que los sistemas lénticos tropicales tienden a presentar un alto déficit de oxigeno. Los
maximos valores de oxigeno disuelto se registraron en abril (Anexo B) y podrian deberse,
a varios factores, como los vientos fuertes de la época y a las condiciones climatolégicas
que favorecen el intercambio de gases con la atmésfera, por otra parte, puede darse una
mayor solubilidad del gas con la disminucion de la temperatura debido, a la menor
radiacion solar, en los meses de altas lluvias (Figura 3).

Figura 5-8: Variacién del oxigeno disuelto en el agua durante los meses de muestreo en

el humedal Jaboque
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5.1.3 pH

El pH fluctudé entre 5.82-7.34, con un promedio de 6.44 (Figura 9). El mayor promedio
ocurrié en enero (6.54) y el menor en agosto (6.34). El valor minimo se registré en el
punto D en agosto, seguido por la estacion B en enero, siendo ligeramente acidos. En
general las condiciones fueron cercanas a la neutralidad para la mayoria de las
estaciones. Los valores registrados no son limitantes para la vida, pues el pH no debe ser
menor a 4.5 ni mayor a 8.5, valores limites para la supervivencia de organismos
acuaticos (Machado y Roldan, 1981). Otros autores como Flanagan (1992) plantean que
el ambito normal en el cual pueden fluctuar los valores de pH es de 6.5 a 8.0, rango en el
cual se encuentran la mayor parte de las estaciones del presente estudio. El pH en los
humedales debe mantenerse por encima de 6 para que el mayor porcentaje de nitrégeno
durante el proceso de denitrificacion no sea liberado en forma de oxido nitroso y, con ello
disminuir el efecto invernadero (Silva, s.f.). En la figura 9 también se puede observar la
tendencia de las estaciones mas alteradas (E, F, G) a presentar menores variaciones del
pH, aunque este indica mayor acidez en estos sitios. Nuevamente, los elevados aportes
de MO y otros contaminantes en esta zona del Humedal parecen mantener el pH en
condiciones ligeramente acidas permanentemente.

Figura 5-9: Variacion del pH en el agua durante los meses de muestreo en el humedal

Jaboque.
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5.1.4 Conductividad

La conductividad registré un promedio de 316 uS/cm y sus valores fluctuaron entre 163y
678 puS/cm. El promedio més alto se registré (Figura 10) en agosto (434.42 uS/cm) y el
minimo (275.14) en octubre. Estas concentraciones altas en especial en la época de
menores lluvias, se deben a la presencia de iones, aniones y, que se concentran por
efecto de la evaporacion y la disminucién de las lluvias. Ademas, los procesos de
degradacién de la MO aceleran la concentracion de iones en el agua (Chalarca et al.
2007). La estacioén C fue la que registro los maximos valores durante todos los meses de
muestreo. Algunos autores como Martinez (2009) sefialan que los valores altos de
conductividad (380 uS/cm) para el caso de la depresion momposina son un buen
indicador de condiciones adecuadas para una produccion biologica elevada. En Jaboque
se midieron conductividades cercanas superiores al registro de Martinez (2009), tanto en
estacion C durante todos los muestreos como en el sitio B en agosto. Los valores de
conductividad se encuentran dentro del rango normal para cuerpos de agua dulce

colombianos es decir, menores a 1500 yS/cm (Roldan, 1992).

Figura 5-10: Variacion de la conductividad en el agua durante los meses de muestreo en

el humedal Jaboque.
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5.1.5 La Demanda bioquimica de Oxigeno

La DBO:s fluctto entre los 16 y 321 mg/LO, y fue en promedio de 92.9 mg/LO,. Los
valores maximos se obtuvieron en el sitio C en abril y enero, seguido por el punto E, que
tuvo altas demandas durante todos los muestreos (Figura 11). Los meses con mayores
demandas fueron abril (altas lluvias) y enero (bajas lluvias). Como es légico, los altos
valores de DBOs influyeron en la disminucién del oxigeno del disuelto. La estacién C
enero tuvo muy poca cantidad de agua, lo cual posiblemente permiti6 una mayor
concentracion de MO y con ello una alta demanda de oxigeno para su degradacion.
Todas las estaciones sobrepasaron el limite admisible segln el decreto 1594, excepto el
sitio B en agosto. También excedieron los limites planteados en la resolucion de
CONAMA (Consejo Nacional de Medio Ambiente), para la clasificaciéon de las aguas de
Brasil (Brasil, 1986), la cual establece que el maximo permitido para la proteccién de las
comunidades acuéticas debe ser de 5 mg/LO,. Segun esto, los valores de DBOs del
humedal Jaboque indican una concentracion alta de MO que afectarian la calidad del
agua y el establecimiento de la fauna acuatica. No hay que olvidar, sin embargo, que los
organismos que han evolucionado en los humedales han desarrollado vias alternas para
soportar las bajas concentraciones de oxigeno (Moore, 2008).

La demanda bioldgica de oxigeno juega un papel muy importante, ya que por medio de
ella se puede establecer de forma indirecta la concentracion de MO (Alvarez, 2010). De
acuerdo a la clasificacion de Metcalf y Eddy (1996) los valores de DBOs entre 0 y 110
mg/LO, es una concentracion débil de MO, alrededor de 220 mg/LO, indican cantidades
moderadas de MO y cerca a 400 m/LO, se asocian a fuertes concentraciones de MO.
Segun esto, la estacion C y el punto E de abril, agosto y enero presentaron
concentraciones medias de MO. Las demas estaciones en todos los muestreos tuvieron
concentraciones débiles. Los niveles de DBOs en sistemas acuaticos naturales pueden
variar entre 1 y 13 mg/L, pero los ambientes altamente eutréficos podrian llegar
tedricamente a demandas alun mas altas que pueden alcanzar los 20 mg/L (Kadlec y
Caballero, 1996).

La DBOs present6 diferencias significativas (p=0.0001) entre meses, con una reduccién
en agosto (bajas lluvias) y octubre (altas lluvias). No hay un patrén claro en estas

diferencias, de manera que las explicaciones a las menores demandas en esos meses
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pueden ser muy diversas (Amestoy, 2001). Pero en el tropico dicha reduccién es de solo
unos pocos minutos. También es posibles que las demandas se aumentan con el
incremento en la temperatura disminuyendo la solubilidad del oxigeno (Angrisano y
Korob, 2001) y acelera el proceso de la descomposicion. Por otra parte, en el periodo
lluvioso es factible esperar mayores aportes de MO por el incremento de la escorrentia;
sin embrago, en la época seca puede haber una alta produccién biologica por la mayor

disponibilidad de luz y nutrientes re-suspendidos por accién del viento.

Los valores maximos registrados por estudios anteriores en el humedal fueron de 42
mg/L por Gomez y Cajiao (1995), 183 mg/L por IEH-GRUCON LTDA-EAAB (1999) y 63
mg/L por Alvarez (2003). Se evidencia que los resultados obtenidos en este estudio son
superiores a los medidos con anterioridad, lo que podria dar a entender que hubo un
incremento de la MO durante el periodo de muestreo del presente trabajo.

Figura 5-11: Variacién de la DBOs en el agua durante los meses de muestreo en el

humedal Jaboque.
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5.1.6 Nitrégeno Amoniacal

El nitrégeno amoniacal registré valores que van desde 0.56 hasta 27.30 mg/L (NH,). Las
estaciones con los minimos valores fueron la A y la G. Las estaciones con maximos
valores fueron la C, y la D en abril y enero (Figura 12). El humedal registra valores por
encima de los reglamentados para preservar la biota acuatica. Alvarez (2004, 2005)

registr6 valores de 21.8 mg/L en el punto C, coincidiendo con lo reportado en este
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estudio. De acuerdo con Roldan (1992), quien sefala que las aguas eutroficas presentan
concentraciones de nitrdgeno amoniacal entre 2 y 15 mg/L, Jaboque estaria muy
eutrofizado. Por otra parte se considera el valor propuesto por CONAMA (1986) como
maximo permitido (0.02 mg/L) para la proteccién de las comunidades acuaticas Jaboque
estaria por encima de este limite. Algunos autores plantean que la contaminacion de
Jaboque es bastante difusa (Beltran, en prensa) y que son muchas las causas que han
provocado el detrimento ecolégico de sus aguas. En otras palabras, son muchas y
variadas las fuentes de polucion a través de las cuales puede ingresar el nitrégeno al
humedal. Es factible pensar que bajo las condiciones de limitado oxigeno que tiene este

sistema, el proceso de amonificacion es intenso en el sedimento del humedal.

Figura 5-12: Variacién del nitrégeno amoniacal en el agua durante los meses de

muestreo en el humedal Jaboque.
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5.1.7 Amonio

El amonio registré valores que fluctuaron entre 0.15 y 19.5 mg/L NH,4 Las estaciones
con menores concentraciones fueron la A y la B. En general el amonio no deberia ser
superior a 0.5 mg/L para asegurar su inocuidad, ya que el pH alcalino favorece su
toxicidad al transformarse en amoniaco (Prat, 1998). Los maximos valores se registraron
en el sitio C en octubre lugar y momento en los que el pH fue alto (Figura 9, Anexo B). En
general se present6 un aumento en agosto y enero, quizas por efecto de las menores
lluvias y por ende de una mayor concentracién de nutrientes. Venegas (2005) registro
aumento de amonios para la época de bajas lluvias en este humedal al igual que en este
estudio (Figura 13).
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El amonio presenté diferencias significativas entre las épocas (p=0.0072), con una mayor
concentracion promedio (4.3 mg/L) en el mes de enero (época de baja precipitacion).
Esto posiblemente se debié a las condiciones poco oxidativas del sistema, y a los valores
altos en la conductividad eléctrica que se presentaron para esa época. En los meses de
altas lluvias las concentraciones de amonio disminuyeron, posiblemente por el efecto de
dilucién ocasionado por el aumento en las precipitaciones (Figura 2). Gomez y Cajiao
(1995) reportaron valores altos (18.6 mg/L) y Alvarez (2003) midié 9.4 mg/L; de acuerdo
a Mitsch y Gosselink (2000) el i6bn amonio (NH,) es la forma principal de nitrdgeno
mineralizado en la mayoria de los suelos inundados de humedales. También, hay que
tener en cuenta que el amonio es producido por las excretas de los organismos
acuaticos, por la descomposicion de heces fecales, por la hidrélisis de la Grea (Silva, s.f.)
y por la presencia de grandes cantidades de materia en descomposicion. En general, las
concentraciones de este ion en Jaboque estan por encima del limite establecido por
varios autores. Sawyer y McCarty (1967) afirman que a partir de 0.2 mg/L las
concentraciones de amonio son toxicas para algunas especies acuaticas. Laidlaw (1994)
plantea que concentraciones por encima de 0.25 mg/L pueden afectar el crecimiento de
los peces u otros organismos y concentraciones mayores 0.5 mg/L son consideradas

letales para el sistema acuatico alterandolo considerablemente.

Figura 5-13: Variacion del amonio en el agua durante los meses de muestreo en el

humedal Jaboque.
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5.1.8 Nitritos

Los nitritos registraron una fluctuacién entre 0.002 y 0.013 mg/L de NO,. Los maximos
valores se presentaron en el sitio C en octubre y abril y en la estacion E también en
octubre. Ademas en el punto D los valores fueron elevados durante todos los muestreos.
La estacion que en general registro los valores mas bajos fue la G (Figura 14). El mes
que tuvo los valores mas altos fue abiril, debido probablemente a que durante esta época
la concentracion de oxigeno fue un poco mas alta lo que pudo ayudar al proceso de
nitrificacion. Reddy y Patrick (1984) indican que la nitrificacion puede ocurrir a
concentraciones de oxigeno tan bajas como 0.3 mg/L. Otro factor que favoreci6 los bajos
valores de nitritos fue la disminucion de concentracién de MO expresada en los valores
de DBOs y nutrientes en la épocas de altas lluvias (Anexo B). Esto es porque en
condiciones de menor contenido de MO las bacterias heterétrofas no compiten con las
bacterias nitrificantes por el oxigeno. (Silva, s.f.). De acuerdo con Roldan (1992) los
niveles aceptables para este tipo de ecosistemas no deben superar 0.2 mg/L y en el
humedal Jaboque no se super6 este valor. Alvarez (2003) midié concentraciones que
estuvieron por debajo del limite de deteccién (<0.001 mg/L), mientras Venegas (2005)
reporté valores de 0.3 mg/L en épocas de alta precipitacion lo que evidencia un aumento
en los nutrientes desde esa fecha. Kadlec y Knight (1996) reportan que los niveles
detectables de nitrito en humedales indican asimilacion incompleta de nitrégeno y
presencia de una fuente de ingreso de origen antrépico. Margalef (1983) indica que la
presencia de cantidades altas de nitritos es una evidencia de inestabilidad ambiental del

ecosistema acuatico.

Figura 5-14: Variacion de nitritos en el agua durante los meses de muestreo en el

humedal Jaboque.
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5.1.9 Nitratos

Esta variable registré valores elevados en comparacion con estudios anteriores (Alvarez, 2004; Castro, 2009)
y similares como el de Venegas (2005). Para el presente estudio los nitratos oscilaron entre 0.81 y 19.45

mg/L NOs. Con los maximos valores en agosto y octubre, en especial en las estaciones C y D. En general la

época con mayores valores fue agosto seguida de enero (periodos de bajas lluvias). En los humedales,
la remocion del nitrato por la via de nitrificacion bioldgica requiere de condiciones
anoxicas, fuente de carbono y condiciones adecuadas de temperatura. En este proceso,
la MO es degradada por bacterias que utilizan como aceptor final de electrones al nitrato
en lugar de oxigeno (respiracion anaerobia) (Silva, s.f.). Estas condiciones podrian
contribuir a explicar los altos valores de nitratos durante las épocas de bajas lluvias,
cuando el oxigeno registré6 sus mas bajos valores (Anexo B). La estacion E de Agosto y
enero, mostrd elevadas cantidades de nitratos, al tiempo que las concentraciones de
oxigeno fueron menores, la demanda de oxigeno fue muy alta y la cantidad de CO,
(contenido en las macrofitas) aumenté considerablemente. Los menores valores de
nitratos en los meses de lluvias podrian obedecer al efecto de dilucion a causa del
aumento de la precipitacién. Rodriguez y Valencia (2006) proponen que la nitrificacion y
la desnitrificacion son los procesos limitantes que favorecen el desarrollo de las
condiciones de eutrofizacion del humedal Jaboque, y que la funcién oxidativa del ciclo del
nitrégeno (nitrificacién) se ve favorecida en las épocas de menores lluvias detrimento de
los procesos reductores. Esto estaria en concordancia con los valores registrados en el

presente trabajo.

Teniendo en cuenta, los rangos establecidos por Arias (1985) como normales en las
ciénagas (6.5 a 17.2 mg NOg/L), tan solo las estaciones E de agosto y C en enero
sobrepasan dicho limite. En general los valores de nitrégeno clasifican al humedal
Jaboque como eutréfico de acuerdo a la clasificacién tréfica de lagos calidos tropicales
de Salas y Martino (2001).

5.1.10 Fosforo

Las altas concentraciones de ortofosfatos registradas durante todos los muestreos
fueron altas y fluctuaron entre 0.29 y 6.6 mg/L (Figura 15). Los valores maximos
ocurrieron en agosto y enero en las estaciones C y F. El promedio general (1.78 mg/L)
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fue superior al registrado por Alvarez (2003, 2004) lo que permite clasificar al humedal
como un ambiente hipereutréfico (Salas y Martino, 2001; Wetzel, 1981). Estas
concentraciones elevadas se deben a lo que se conoce como "eutrofizacion cultural” del
florecimiento de algas provocado por los elevados niveles de fosforo (De la Rosa y
Barbee, 1993). Ademas, la abundancia de fosforo en el agua es una evidencia clara de
gue han ocurrido eventos de contaminacion en el humedal, producto del desarrollo
urbano y la mayor presencia de comunidades humanas en sus cercanias, las cuales
vierten aguas residuales. Ademas, el desarrollo de actividades ganaderas (como ocurre
en las estaciones A y B) y agricolas en algunas zonas del humedal desde hace algun
tiempo contribuye al incremento en este nutriente. Este mismo fendémeno ha sido
documentado en otros sistemas (Garcia et al., 2009). La gran cantidad de fdsforo
registrado en el sitio B en octubre puede estar relacionado con la presencia de ganado,
ya que sus heces son fuente de fosforo. Este evento del aumento de fésforo tiene graves
inconvenientes, ya que el fitoplancton y las plantas aumentan su biomasa y cuando
mueren empiezan a descomponerse, reduciendo la concentracion de oxigeno disuelto en
el agua. Se generan alteraciones en la calidad y por ende cambios en las poblaciones de
macroinvertebrados y demas organismos. Este efecto se observé claramente en el punto
C, donde las concentraciones de oxigeno fueron extremadamente bajas. En la estaciéon E
hubo variacion durante las épocas siendo mayor en enero afectando los
macroinvertebrados ya que disminuyo la riqueza en este mes con relacion a los meses
de abril y octubre (Anexo D).

Figura 5-15: Variacion del fésforo en el agua durante los meses de muestreo en el

humedal Jaboque.
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5.1.11 Los solidos suspendidos totales

Los sélidos fluctuaron entre 6 y 107 mg/L, Venegas (2005), Alvarez (2004) y Castro
(2009) registraron valores similares para este humedal. Las maximas cargas de sélidos
se determinaron en la estacién C en agosto y enero seguida de las estaciones E y D.
Los valores minimos se obtuvieron en la estacion G posiblemente porque esta zona
presenta un espejo de agua, en el que la menor densidad de macréfitas implicaria menos
sélidos suspendidos aportados por las raices de estas plantas. En algunos sitios donde la
turbidez es alta y por consiguiente los sélidos presentan valores elevados, lo que podria
deberse a la alta cobertura de vegetacion acuatica. Esto a su vez ocasiona mayores
aportes y descomposicion de MO. La turbulencia también provoca la re-suspension de
sedimentos, lo cual incrementa la presencia de particulas en la columna de agua.
Ademas, por observaciones personales se pudo constatar que en el sitio C se vertian
lodos que eran traidos de otros sitios del humedal.

Los sélidos no registraron diferencias entre meses, lo que indica que las condiciones
climaticas tuvieron poco efecto sobre las particulas suspendidas. Se ha demostrado que
este parametro esta directamente relacionado con la dindmica de las corrientes en los
cuerpos de agua (Metcalf y Eddy 1996; Drever, 1997) y los sistemas lénticos como este
humedal presentan corrientes muy bajas. Esto es aun mas cierto en Jaboque donde la
pendiente de la cubeta es muy baja (Beltran, en prensa). Los vientos serian otro factor,
gue resuspende sedimentos, pero en Jaboque tiene una importancia menor, debido a
gue las estaciones muestreadas presentan gran cobertura de macrofitas que disminuyen
el efecto al viento. Gran cantidad de macréfitas en este humedal contribuyen con el
almacenamiento de sustancias y sélidos en sus raices, pero aportan material vegetal
para la biodegradacion. En algunas estaciones donde los sélidos son elevados se
presentd un leve incremento de la temperatura del agua. Se podria pensar que los
sélidos absorben la luz solar y calientan el agua como parece ocurrir en la estaciones C y

D en agosto y enero (Figura 16).

Los registros de los solidos de Jaboque corresponden a valores tipicos para este tipo de
ecosistemas (Roldan, 1992). Beltran (en prensa) plantea que los sélidos presentan un
leve aumento a través del tiempo de acuerdo a los datos cronoldgicos analizados en el
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humedal, en algunos sectores. Esto ocurre en parte porque existe una diferencia entre
los mayores aportes que ingresa por los canales Carmelos y Los Angeles (estacion G),
aumentando hacia el occidente (segundo tercio estacion E) y disminuyendo hacia el
tercer tercio del humedal (cerca a la estacién B). El agua de los humedales mantiene una
fuerte interaccion con los componentes abidticos y bidticos del ecosistema, ya que
elementos como nutrientes, metales pesados, soélidos suspendidos y bacterias son
introducidos y desalojados constantemente dentro del ecosistema (Linkens, 1972),
alterando los procesos y las comunidades.

Figura 5-16: Variacion de la concentracion de sélidos suspendidos en el agua durante

los meses de muestreo en el humedal Jaboque.
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5.1.12 Patrones de ordenacién de las variables fisi casy
quimicas

Los tres primeros componentes del analisis de componentes principales (PCA) explican
consecutivamente el 36, 18 y 10% (Anexo |) de la variacion en los datos registrados. El
primer componente corresponde a un gradiente de oxigeno, conductividad, nutrientes y
MO, de tal forma que los muestreos ubicados en este gradiente van desde los de aguas
mas oxigenadas y con menor conductividad y menos nutrientes y MO a la izquierda
(especialmente los muestreos 1y 3), hasta los muestreos con bajos registros de oxigeno
y mayores de conductividad, nitratos, fosforo y DBOs, a la derecha (principalmente el

muestreo 4). Este primer componente muestras entonces una organizacion temporal de
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las condiciones fisicoquimicas, segun la cual los muestreos de abril y agosto de 2009
tuvieron aguas mas oxigenadas, menos mineralizadas, menos eutroéficas y menos
saprobicas, y el muestreo de enero de 2010 (del periodo mas seco), que fue de
condiciones mas desfavorables (menos oxigeno, mayor mineralizacidon, mas nutrientes,
mas MO). En una situacion intermedia se encuentra el muestreo de octubre de 2009
(periodo lluvioso). Si se observa con mayor detalles también es posible notar que muchos
de los puntos correspondientes a las estaciones A, B y G se asocian a los mayores
registros de oxigeno; estos son los sitios de mejores condiciones limnologicas y menor
contaminacion. En el lado opuesto (relacionados con mayores conductividad, eutrofia y
saprobiedad y menor oxigenacion) hay cierta tendencia a ubicarse las estaciones C, D y
E, las més alteradas.

El segundo componente muestra un gradiente de temperatura (mayor en las estaciones
E, Fy G del muestreo 4 de enero de 2010, sector inferior de la Figura 17) y pH (mayor en
las estaciones C y D de los muestreos de abril y agosto de 2009, sector superior de la
figura). Este componente es menos importante (18% de la varianza), de manera que el
gradiente detectado tiene menor peso.

El ACP resalta la importancia de las variables oxigeno disuelto y conductividad,
demostrando asi que son parametros de considerable influencia en los procesos que se
llevan a cabo en el ecosistema, tales como la degradacion de MO vy el reciclaje de
nutrientes. En otras investigaciones se han reportado resultados similares. Para el
humedal Jaboque, Alvarez (2005) encontré que el oxigeno es una variable con alta
influencia. En otros regiones geograficas como Malasia también se ha visto que las
variables importantes para la comunidad bentdnica son los sélidos suspendidos y la
conductividad (Azrina et al., 2006). En Republica Dominicana Soldner et al. (2004),
plantean que las variables relevantes para los macroinvertebrados son el oxigeno
disuelto, la temperatura, la conductividad y la dureza. Otros autores como Mancilla et al.
(2009) encontraron que la temperatura, el oxigeno disuelto, la conductividad y los sélidos
disueltos son las variables que mejor explican el funcionamiento de los sistemas

acuaticos a nivel de cuencas.
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Figura 5-17: Analisis de componentes principales de las variables fisicas y quimicas
registradas en el humedal Jaboque. Las letras son las estaciones (A, B, C,D,E, F, G) y

los nimeros hacen referencia a los meses de muestreo 1 (abril), 2 (agosto), 3 (octubre),

4 (enero).
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5.1.13 Sintesis del ambiente fisico y quimico

En general, las caracteristicas fisicas y quimicas del humedal Jaboque se pueden
resumir de la siguiente manera: es un sistema eutréfico, de aguas neutras a ligeramente
acidas, bastante mineralizadas, con temperaturas calidas (superiores a 15° C en
promedio, Salas y Martino, 2001). La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) tuvo un
promedio de 92.9 mg/LO, el cual indica alto contenido de MO donde sus maximos valores
se registraron en la estacién C a su vez los altos valores de DBOs ocasionaron que el
oxigeno disuelto registrara valores bajos, sobre todo en los periodos de bajas lluvias.
Los compuestos nitrogenados y el fosforo se registraron en altas concentraciones
principalmente en los periodos de bajas lluvias. Los datos registrados para la mayor parte
de las variables analizadas en el humedal superan los valores reglamentarios para
consumo humano y para preservar la biota acuatica. Por (ltimo, todas estas
caracteristicas son tipicas de un humedal urbano con altos aportes de aguas residuales.
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Este ambiente constituye el medio en el que se desarrollan los MIA, cuyas caracteristicas

se veran a continuacion.

5.2 Composicion y relaciones numéricas de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos

5.2.1 Macroinvertebrados en macrofitas

La comunidad de macroinvertebrados encontrados en la vegetacion acuética del
humedal Jaboque tuvo una composicion faunistica variada, formada por cinco clases, 10
ordenes, 27 familias, 26 géneros confirmados y nueve aun por confirmar. En el Anexo C
se incluye la clasificacion taxonémica desde clases hasta familias y géneros, estos
Ultimos y cuando fue posible. En total se cuantificaron 6403 organismos en 28 muestras
de macrdfitas en el anexo B se muestran las abundancias (ind/m?%. La densidad
promedio fue de 908 ind/m? (Figura 18). La mayor densidad promedio de individuos se
observé durante la época de bajas lluvias (enero) (1099 ind/m?) representaron el 31%
(Anexo B). Las menores abundancias promedio ocurrieron en octubre (altas lluvias) (805
ind/m?, representd el 22%), abril (850 ind/m? representd 23%) y agosto (886 ind/m?
represento el 25%). La estacidon con mayor abundancia fue B en enero y octubre, seguida
de la G de abril (Figura 18 y 19). La abundancia no registré diferencias significativas
entre periodos (p=0.66) ni entre estaciones (p=0.14), pero a pesar de ello se observaron
cambios importantes entre el sitio B y las estaciones C, E, F y G (Anexo F). Las
fluctuaciones en la abundancia y distribucion se debe principalmente a las variaciones
estacionales de los organismos, las cuales se presentan en funcién del efecto que
ocasionan las lluvias o las sequias, que alteran el volumen de agua y modifican la
disponibilidad de habitats. En otras palabras, la variacion en los procesos fisicos y
quimicos del agua dada por los cambios climaticos comprometen la sobrevivencia de la

comunidad de macroinvertebrados (Posada et al. 2000).
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Figura 5-18: Abundancia absoluta de macroinvertebrados acuéticos (ind/m?) en el

humedal Jaboque durante los meses de muestreo.
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Figura 5-19: Abundancia de macroinvertebrados acuéticos (ind/m?) recolectados durante

las épocas de muestreo en el humedal Jaboque.
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El género mas abundante fue Helobdella perteneciente a la familia de sanguijuelas
Glossiphoniidae, el cual representd el 43% (Figura 18), de los individuos. La mayor
abundancia se registr6 en enero seguida de agosto y abril. Se sabe que la familia
Glossiphoniidae habita por lo regular en aguas quietas o de poco movimiento, tolerando
bajas condiciones de oxigeno, por lo que se encuentra frecuente en gran nimero en
lugares donde hay abundante MO en descomposicién (Pennak, 1978), Esto parece estar
en concordancia con los altos valores de carbono registrados en las macrdfitas de
Jaboque (Anexo B) durante la época de bajas precipitaciones (enero y agosto) y con los
mayores registros en la DBOs (Anexo B) en especial en enero. Rivera y Mejia (2004)
plantean, que la familia Glossiphoniidae aumenta su abundancia cuando se elevan los
parametros de acidez y dureza total, pero disminuyen cuando se incrementan los valores
de nitrégeno amoniacal. Esto se debe a que estos organismos son caracteristicos de
aguas mesosaprobicas y polisaprobicas (Escobar, 1989; Zudiga, 1985).

La segunda familia mas abundante fue Hyalellidae (23%) con el anfipodo Hyallela. En
enero, se registré6 su mayor abundancia (Figura 18). Las estaciones donde predominé
fueron: la B y la F durante todos los meses de muestreo. Estos sitios registraron altas
conductividades, concordando con lo reportado por Moya et al.,, (2009a), quienes
registraron este género en sitios con valores elevados de conductividad. El anfipodo
género Hyallela vive asociado a la vegetacion acuatica y se alimenta de MO en
descomposicion. Son tanto colectores como raspadores alimentandose de algas

filamentosas y diatomeas que se encuentran en el perifiton (Lievano y Ospina, 2007).

El tercer lugar lo ocuparon los dipteros de la familia Chironomidae (7%) (Figura 18), con
mayor abundancia de la subfamilia Chironominae. Fue predominante en los sitios By G
durante todos los muestreos y en la estacion E en agosto. La subfamilia Ortocladinae
alcanzé el 1.6%. La familia en general presenta adaptaciones a la anoxia, tales como una
mayor cantidad de sustancias de alta afinidad por el oxigeno (eritrocruorina), lo que
contribuye a la fijacion de este gas aunque esté en muy baja concentracion. Los
chironomidos también, son capaces de obtener energia por medio de fermentacion
anaerobia (Hoback y Stanley, 2001; Angelier, 2002). Ademas, es muy frecuente
recolectarlos en sistemas que contienen alta cantidad de MO. La subfamilia
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Tanypodinae, que se caracteriza por ser depredadora (Lievano y Ospina, 2007), se
recolecto tan solo en el sitio G durante todos los meses, excepto agosto.

Los is6podos de la familia Asellidae se caracterizaron por ser mas abundante en aguas
quietas, donde vive entre los tallos y hojas de las macrdfitas alimentandose tanto de
materia vegetal viva como en descomposicion (Maltby, 1991). Ademas, viven dentro de
un amplio rango de concentraciones de variables fisicas y quimicas, aunque, por regla
general se registran en estaciones donde las variables indican altos valores de nutrientes
tales como: amonio, nitratos y fosfatos. Tal es el caso de la estacién C en enero y agosto,
donde se registrd6 gran abundancia de estos organismos. La alta tolerancia de estos
organismos a la contaminaciéon organica fue reportada por Zamora y Alba-Tercedor
(1994), quienes afirman que este género se registra en sitios que presentan un alto grado
de polucién, con valores muy extremos de metales pesados, pesticidas y grasas;
también, donde hay elevados niveles de MO (rica en compuestos nitrogenados como:
amonios y nitratos, asi como fosfatos). Estos y otros autores también reportan, que en
zonas donde abundan estos individuos es comun encontrar Hirudineos y Moluscos,

(Jeffries y Mills, 1990; Mason, 1984), lo cual coincide con lo registrado en este estudio.

La familia Tipulidae representada por el género Tipula (4.3%) se registr6 en la mayor
parte de las estaciones, pero con predominancia en los sitios D (abril), y B C (enero y
agosto meses de bajas lluvias), Montalto (2006) hallé en un humedal del rio Parana que
dentro de los insectos mas abundantes durante la época de mayor sequia estuvo la
familia Tipulidae. En Jaboque esta familia se registr6 con una gran abundancia, ya que
se caracteriza por ser una de las mas numerosas del orden Diptera que habita en
lugares himedos, con vegetacion abundante y fango. Los tipulidos, se alimentan de
materia vegetal organica en descomposicion (Maes, 1990). También son indicadores de
aguas mesoeutréficas (Angrisano y Trémouilles, 1995). Su clasificacion tréfica es:
trozadores-colectores (Lievano y Ospina, 2007), aunque Abellan et al., (1995) los
cataloga como detritivoros, con un amplio espectro de alimentacion que les confiere una
mayor capacidad de colonizacion. En el ecosistema considerado en el presente estudio
estuvieron bien representados debido a la gran cantidad de recursos presentes en el

humedal.
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La familia Culicidae registr6 una muy baja abundancia en octubre (estacion D) y abril
(estacion E). (Anexo C). Por lo general son indicadores de aguas mesoeutréficas
(Roldan, 1988), es decir, de menor grado de enriguecimiento con nutrientes que el medio
les provee (Jaboque). Otra de las razones por la cual esta familia se registré6 con tan
poca abundancia quiza se deba a lo planteado por Angerilli y Beirne (1984), quienes
indican que las poblaciones de estos organismos son reducidas en ambientes que tienen
mas vegetacion acuatica. Segun estos autores, la vegetacion influye en la seleccién de
habitats para ovopositar por parte de las hembras, al producir cambios en la temperatura
del agua y en su composicion fisico-quimica. Las plantas también afectan la calidad y
cantidad de materia particulada, que altera la visibilidad de la superficie del agua,
favoreciendo la presencia de especies depredadoras. El humedal Jaboque presenta una
gran abundancia de vegetacion acuatica en todos los sitios de muestreo.

La familia Ceratopogonidae registré su mayor abundancia en el punto A en abril (Figura
18 y Anexo C). Estos organismos son indicadores de aguas oligomesotréficas, razén por
la cual tan solo se hallaron en este sitio, que es el de menor presion antrpica o zona
menos perturbada. Algunas especies son vectores importantes de organismos patégenos
para el hombre y los animales domésticos (nematodos, protozoos y virus) (Spinelli y
Wirth, 1993), por lo que tienen importancia sanitaria (Cérdoba, 2001). La familia
Stratiomydae se encontré Unicamente en octubre en el sitio G, viven en charcas,
pantanos, sobre objetos flotantes o sumergidos y se los puede considerar como

indicadores de aguas meso-eutroficas (Roldan, 1988).

Los coledpteros acuaticos constituyen organismos de gran importancia ecoldgica para
ecosistemas de agua dulce, con mas de 1900 especies reportadas para América del Sur
(Arias y Reinoso, 2007). La familia Hydrophilidae es la mas numerosa de la superfamilia
y la segunda méas numerosa de escarabajos acuaticos después de Dytiscidae. El 75% de
los Hydrophilidae son acuaticos, y estan adaptados a la vida en el agua o al menos en
biotipos marginales a veces inundables, mientras otros son solo riparios (Oliva et al.,
2002). El género Enochrus tuvo la mayor abundancia en el sitio G en octubre (Anexo C),
siendo el tercer género mas numeroso dentro de Hydrophilinae. Estos individuos

prefieren habitats con vegetacion abundante. Garcia (2008) reporta que los individuos
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de este género se recolectan solitarios y en poca cantidad por estacion, concordando con
lo hallado en este estudio. El género Tropisternus es el mas numeroso de la subtribu
Hydrophilini nadan rapidamente desde el fondo del cuerpo de agua hasta la superficie,
por lo que se asocian a ambientes lodosos, poco profundos y con vegetacién acuatica
(Garcia, 2008). Los adultos en general se alimentan de materiales vegetales, los que
estan dentro del agua se alimentan de algas y perifiton pero los de mayor tamafio y las
larvas son normalmente depredadoras. Dentro de su dieta se incluyen peces, moluscos y
otros insectos (Rivera et al., 2002). Los grandes Hydrophilidae son consumidores
voraces de larvas, especialmente de dipteros. En un estudio realizado por Van Tassell
(2001), Hydrophilus consumi6 194 larvas de Culex en un periodo de 24 horas. La Familia
Dytiscidae registr6 una baja abundancia (Anexo C), siendo mayor en enero en la
estacion F. Esta familia es una de las mejor adaptadas a la vida acuatica y la mas diversa
de los coledpteros acuaticos con 2500 especies. Tanto los adultos como las larvas son

depredadoras (Merritt y Cummins, 1984).

Los oligoquetos de la familia Tubificidae se registraron en gran parte de las estaciones
con un 3.7% de representatividad numérica (Figura 18, Anexo C). Fueron los mas
abundantes en octubre y relativamente importantes en enero. Las estaciones donde se
recolectaron mas individuos fueron en la C y F en octubre. La mayoria de autores
afirman, que los oligoquetos se encuentran asociados a caracteristicas tales como: bajas
concentraciones de oxigeno, contaminacion por MO vy, aguas turbias y eutrofizadas
(Toro et al., 2003). Ademas, estos organismos presentan un alto grado de adaptabilidad
debido a sus caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas (Acevedo, 1995). La presencia de
la familia Tubificidae, indica la manifestacion de sedimentos aldctonos (Marquez y
Guillot, 1988) caracteristica que le facilita la colonizacién de las raices en las macrofitas
por contener gran cantidad de material organico en ellas.

Los gastrépodos estuvieron representados por el género Physa de la familia Physidae el
cual alcanzé el 3.04%. La mayor abundancia de estos caracoles acuaticos ocurrié en
enero (Anexo C). Las estaciones con mayor abundancia de ese mes fueron la D y la F. En esta ultima
también fueron abundantes en abril y agosto (Figura 17 y Anexo C). Vargas (1997), citado por
Thorp y Covich, (2001) afirma que el pH 6ptimo para su reproduccién y crecimiento
oscila entre 5.6 y 8.3 rango en el cual se encuentran las estaciones donde fueron

recolectados. Ademas, esta familia se cataloga como caracteristica de aguas con
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importantes niveles de contaminacién. La presencia de estos organismos esta
relacionada con el pH basico y la alcalinidad alta, condiciones ideales para la formacién
de la concha de estos organismos (Roldan, 1992). Por su habito raspador (Lievano y
Ospina, 2007) se les facilita su alimentacion en las macroéfitas acuaticas que contienen
perifiton y sedimentos en sus raices y hojas. La familia Spheriidae (con 1.9%), tuvo su
mejor representacion numérica en enero. Las estaciones con mayor densidad fueron la E
en agosto y la D y F en enero. Estos organismos se han registrado en sistemas lenticos,
donde las concentraciones de oxigeno son relativamente bajas comparados con las
registradas para otros grupos de gastropodos (Thorp y Covich, 2001).

Los chinches o Heterdpteros, representados por la familia Corixidae, (género
Centrocorisa) se registraron solo en abril y octubre en el sitio D (Figura 18, Anexo C), y la
familia Notonectidae, representada por el género Buenoa Unicamente en el mismo lugar.
Estos individuos se clasifican como depredadores de macroinvertebrados y de otros
organismos (Merritt y Cummins, 1996). Los corixidos prefieren aguas lénticas de
extension pequefia o0 mediana, de poca profundidad, superficie libre y con vegetacion
sumergida escasa o moderadamente abundante (Bachmann, 1981) estas condiciones no

se cumplen en su totalidad en este humedal lo cual explica su baja abundancia.

El orden Odonata (libélulas) cumple un papel muy importante en el control bioldgico de
otros organismos, siendo depredadores de otros insectos que son vectores de
enfermedades principalmente dipteros (Corbet, 1999). Ademas, son importantes en las
redes tréficas de los ecosistemas, debido a que hacen parte de la dieta de aves, reptiles,
peces y anfibios (Santos, 1981). La familia Coenagrionidae (representada en Jaboque
por el género Acanthagrion) se registré en la zona A en abril y enero y en el sitio D de
abril y agosto. Se caracteriza por ser muy generalista, prefiriendo los sistemas léticos
(Santos, 1981), razon por la cual registr6 una muy baja presencia. También pueden
soportar altos grados de contaminacion dentro de un cuerpo de agua. Habitan en casi
todos los microhabitats pero, prefieren la vegetacion de la orilla (Roldan, 1997). La familia
Aeshnidae se encontré en Jaboque, registré muy baja abundancia en las estaciones A, D

y E en abril, la D en agosto y la A en enero. Estos organismos generalmente acechan
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toda clase de animales que puedan capturar, y pueden ser canibales (Sermefio et al.,
2010).

Las larvas de la Familia Pyralidae solo se registraron en el punto D en agosto. Los
piralidos permanecen en los refugios de las larvas protegidos de depredadores hasta que
emergen como adultos a la superficie (De la Rosa y Barbee, 1993), es muy frecuente
encontrarlos referenciados en la literatura como habitantes de sistemas oligotréficos, lo
que ello explica su baja abundancia en Jaboque.

5.2.2 Macroinvertebrados benténicos

Se registré un promedio de 21.5 ind/m? de los cuales la familia Tubificidae tuvo la mayor
abundancia promedio 15 ind/m? y se distribuy6 en todas las estaciones (Anexo G). Las
estaciones que registraron abundancias mas altas fueron la A en enero y la F en agosto
(36 ind/m? (Figura 20). Los meses de mayor abundancia de macroinvertebrados
benténicos fueron agosto y enero (épocas de bajas lluvias). La familia Glossiphoniidae
tuvo su mayor abundancia en abril en las estaciones G, Ay D. La familia Physa present6
muy baja abundancia en agosto en los sitios C, F y G. La mayor abundancia la reportaron
los Tubificidae ya que presentaron una alta densidad de especimenes por area y son
tolerantes a condiciones de anoxia (Brinkhurst y Cook 1974). Martinez (2009) encontré
gran cantidad de oligoquetos en ciénagas de la depresion momposina y atribuyd este
resultado a que la mayoria de los taxones de esta clase prefieren sustratos vegetales y
material vegetal en estado de descompaosicion, los cuales también son abundantes en el
humedal Jaboque. Teniendo en cuenta, que esta es una familia altamente adaptada a
vivir en ambientes con bajos niveles de oxigeno e indicadora de aguas eutrofizadas, su
variacion por épocas puede deberse a que durante la temporada de bajas lluvias la
temperatura, se incrementa, esto acelera los procesos de descomposicion y favorece la
presencia de los oligoquetos, que prefieren estar enterrados en el fondo. También es
posible que su gran abundancia se deba a la especificidad de este organismo hacia un
sustrato generalmente inadecuado para otros animales y sus habitos tubicolas, que los
protegen contra la depredacion e inhiben la competencia (Rojas y Vargas, 2008). Molano
y Zerda (2006) estudiaron la distribucién de las comunidades de Anélidos en diferentes
paisajes de la amazonia colombiana vy sugieren que este grupo de invertebrados se

encuentra influenciado por la disponibilidad de nutrientes en el suelo, hallaron



56 Relacion entre la composicion y biomasa de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos y las variables fisicas y quimicas en el humedal
Jaboque Bogota-Colombia

correlaciones entre la densidad de anélidos y los porcentajes de carbono organico, de
MO y de nitrogeno total. Dado que estas variables también registraron altas
concentraciones en Jaboque, seria factible proponer, a manera de hipoétesis, su influencia

sobre las abundancias de anélidos en el sedimento del humedal (Anexo B).

Figura 5-20: Abundancia macroinvertebrados benténicos (ind/m? en el humedal

Jaboque.
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5.2.3 Similitud entre las Comunidades de Macroinver  tebrados en
macrofitas

Para el mes de abril se pudieron establecer tres grupos. El primero conformado por las
estaciones G, F y B, que compartieron entre si seis taxa, En este grupo la mayor similitud
se registr6 entre F y G, con 91% (Figura 21A), similitud debida a la abundancia
semejante de Tipulidae (24 ind/m?) y Tubificidae (12 ind/m?). El segundo grupo estuvo
formado por los sitios E, D, C y A, en el que A y C mostraron la mayor similitud 99%
debido a que compartieron seis taxones, la abundancia total difirié poco y solo registraron

una pequefia diferencia en el nUmero de individuos de la familia Glossiphoniidae.
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Figura 5-21: Cluster (indice de Morisita) para la abundancia de macroinvertebrados

recolectados en el humedal Jaboque en (A) abril y (B) agosto.
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Para el mes de agosto el analisis de similitud dej6é ver dos grandes grupos, el primero
formado por las locaciones F y B (similares entre si en un 99%) (Figura 21B). Estos sitios
compartieron cinco taxones (entre ellos Physa, Tubificidae, Chironominae sp2) y tuvieron
poca diferencia en sus abundancias totales. Este grupo es similar a las demas estaciones
un 67%. El segundo grupo estuvo formado por los sitios E y C, que fueron similares entre
si tan solo 54%; compartieron cuatro taxones (Chironominae sp2, Asellidae y Tipula y
tuvieron poca variacién en la abundancia total. Esta pareja de estaciones fue similar al
grupo G, D y A en un 84%. Por su parte, Ay D tuvieron un 99% de similitud debido a que
sus abundancias en la familia Tubificidae fueron minimas (4 ind/m?) estuvieron muy

cercanas y ademas fluctuaron poco en general.

En octubre se pudieron ver dos grupos. El mas pequefio correspondio a las estaciones F
y B con una similitud del 66%. Este grupo comparte seis taxones entre ellos Ginacantha,
este taxdn tan solo se registr6 en estas dos estaciones; Hyallela, Tubificidae, y Tipula
hicieron parte del agrupamiento mas grande, formado por las demas locaciones; dentro
de este grupo se evidencid la mayor similitud entre los sitios E y D con un 99%,
compartiendo 4 taxa como Tipula con la misma abundancia, Buenoa (que para esta
época solo se registré en estas estaciones), y la familia Tubificidae bastante abundante
(Figura 22A). Estas dos estaciones fueron similares a A en un 98%, compartiendo
taxones como Tipula, Helobdella y Tubificidae. A su vez, estas tres estaciones fueron

similares a G y C un 84.1%, las estaciones G y C fueron similares en un 94%,
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compartieron cuatro taxones y su abundancia total fue muy similar, con una diferencia de
75 ind/m?.

Para enero se formaron dos grupos. En el primero se ubicaron las estaciones B,Ey F; E
y F fueron similares con un 98.7% (Figura 22B) debido a que tuvieron siete taxones en
comun, con pocas fluctuaciones en sus abundancias. Fueron muy similares en densidad
Hyallela, Tipula, Helobdella y Spheriidae. Ademas, espacialmente estos sitios son muy
cercanos. La estacion B fue similar a las dos anteriores en un 93%. Otro grupo es el
formado por los puntos G, D y A, el que G y D fueron similares en un 86% y compartieron
cinco taxones (Physa, Tubificidae, Tipula, y la familia Glossiphoniidae, que fueron los de
mayor abundancia). El sitio A fue similar al conjunto anterior en un 81% y la estacion C
fue similar a este segundo grupo tan solo en un 59%.

Figura 5-22: Cluster (indice de Morisita) de abundancia de macroinvertebrados

recolectados en el humedal Jaboque en (A) octubre y (B) enero.
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En las agrupaciones mostradas en las Figuras 21 y 22 se destaca que durante todos los
muestreos las estaciones A (menos alterada) y F (en la zona mas deteriorada) estuvieron
siempre en posiciones opuestas. Al parecer, la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados en estos sitios es lo suficientemente diferente como para mostrar las
condiciones generales de menor a mayor contaminacion.
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5.2.4 Relaciones generales entre las familias de
macroinvertebrados y las variables fisicas y quimic as

Se utilizé la correlacion candnica para explorar la manera en que las variables
fisicoguimicas influyen sobre la comunidad de MIA. La primera correlacion candnica (r)
fue de 0.99 (p=0.0003). Las familias que registraron una correlacién positiva (es decir
gue cuando se registran altos valores de estas variables aumenta el numero de
individuos) con las variables fisicas y quimicas fueron la: familia Glossiphoniidae con los
nitratos (p=0.023, r=0.42). Rivera y Mejia (2005) plantean que la familia Glossiphoniidae
presenta una relacion negativa de sustancias nitrogenadas, como los nitratos, aunque
estos autores no registraron valores tan altos como los reportados en el presente estudio.
Autores como Krueger y Waters (1983) han encontrado que la produccion anual de

macroinvertebrados esta estadisticamente relacionada con los nitratos.

Asi mismo la conductividad (Anexo G) (p<0.009, r=0.47 correlacién), mostré una relacion
positiva con la abundancia con esta familia de sanguijuelas debido a que los valores
altos de este parametro implican concentraciones altas de nutrientes minerales en el
humedal y estos a su vez promueven un aumento en la vegetacién acuatica. De esta
forma se genera un ambiente mas heterogéneo que favorece la presencia de estos
individuos en los humedales (Contreras et al., 2005). Esto explicaria la alta abundancia
de la familia Glossiphoniidae durante los muestreos, ya que al parecer este taxén esta
adaptado a elevadas cargas de MO. Con respecto a las nutrientes (nitritos, nitratos,
fésforo, etc.), algunos autores sefialan que es complejo establecer el efecto que causan

sobre las comunidades acuaticas (Richards y Baker, 1993).

El oxigeno favorecié el establecimiento de los Chironominae (p=0.043, r=0.52) los
Tipulidae (p=0.01, r=0.44) y los isépodos Asellidae (p=0.0008, r=0.59). El aumento en los
valores de oxigeno promueven una alta densidad bioldégica y el desarrollo de la
entomofauna acuatica (Guerrero et al.,, 2003). Las variables que se relacionaron
inversamente (es decir, que al aumentar disminuyé la abundancia de los organismos)
fueron los sélidos con respecto a las familias Hyalellidae, Asellidae y Physidae. Moya et

al. (2009a) plantean que los solidos tienen efectos negativos sobre la comunidad de
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macroinvertebrados. Por su parte la familia Spheriidae registr6 una correlacion positiva
con las concentraciones de sélidos (p=0.0002, r=0.64), con la conductividad (p=0.003,
r=0.48) y con el fosforo (p=0.002, r= 0.55), mientras que la familia Tipulidae presenté una
relaciéon positiva con el oxigeno disuelto (p=0.01, r=0.44). Los estudio sobre las
relaciones entre los factores fisicos y quimicos y las comunidades de macroinvertebrados
han permitido generar modelos que explican el control de los factores ambientales
(Whittaker, 1956; Bray y Curtis, 1957).

De acuerdo con algunos autores como Martinez et al. (1998), la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados depende de varios factores, entre los que se puede
mencionar algunos abiéticos como las condiciones del sedimento, la profundidad, el
oxigeno, el pH, la temperatura y la MO entre otros. Es de esperar que los cambios
significativos en las caracteristicas fisicas y quimicas del medio coincidan con las
variaciones en composicion y abundancia de las comunidades acuaticas (Lenat y
Crawford, 1994), debido a que existe una estrecha correlacién entre los organismos y los
factores ambientales. Todo lo anteriormente planteado confirma la influencia de las
caracteristicas del medio sobre la permanencia de los macroinvertebrados en el
ecosistema acuatico. Los métodos multivariados permiten explorar la manera cémo
interactlan las variables fisicas y quimicas con los organismos, a la vez que dejan ver

cémo se correlacionan entre si los dos grupos de variables.

5.2.5 Sintesis de la comunidad de macroinvertebrado S

La comunidad de MIA de Jaboque presenté una composicién variada con mayor rigueza
en los periodos de altas lluvias y mayor abundancia en los periodos de bajas lluvias.
Estas variaciones en riqueza y abundancia evidencian la influencia que los factores
temporales y ejercen sobre las comunidades de MIA. Se constat6 una alta dominancia de
Helobdella (Glossiphoniidae), y Asellidae individuos que en su mayor parte son
indicadores de algun grado de polucion (contaminacion) debido a que estan mejor
adaptados para emplear eficientemente los altos niveles de nutrientes y presentaron
ademas correlaciones positivas con las variables fisicas y quimicas indicadoras de
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contaminacién organica. Esto a su vez sefiala que existen condiciones de elevados
nutrientes y fuerte saprobiedad, lo cual desfavorece a las especies sensibles a altos
niveles de contaminacion (Ceratopogonidae y heteropteros, entre otros) que se
registraron con menor abundancia. Estas caracteristicas evidenciaron que Jaboque
presentd gran cantidad de MO en descomposicion y una clara tendencia a la

eutrofizacion.

5.3 Indices ecoldgicos

Las relaciones entre el nimero de especies y los valores de importancia de los
individuos, ya sean estos registrados como abundancia, biomasa, productividad, etc. se
designan como indices de diversidad de las especies (Odum, 1972). En el presente

estudio se analizan cuatro indices:

5.3.1 indice de riqueza de Margalef

Este indice mostré una fluctuacién entre 0.92 y 2.48 bits (Figura 23), con diferencias
significativas por mes (p=0.003) y por estacién (p<0.05). El promedio maximo se registro
durante la época de precipitaciones altas en abril (1.83 bits), y agosto (1.46). Los
maximos valores se encontraron en la estacion G para todos los meses de muestreo,
seguidas por las estaciones A y B. Esto podria deberse a las pocas limitaciones fisicas y
guimicas que impuso el medio para el establecimiento de los organismos acudaticos, tales
como, la concentracién de oxigeno disuelto relativamente alta, y los bajos valores de la
DBOs en estas estaciones. Por otro lado, los valores minimos de riqueza se registraron
en el sitio C en abril. En esta estacién se obtuvo un valor muy bajo de equidad y
concentraciones muy altas de nitratos y fosforo, lo que parece demostrar que las
caracteristicas fisicas y quimicas impuestas sobre la comunidad de macroinvertebrados
fueron desfavorables y se reflejaron en los bajos valores de este indice para este sitio. En
general la riqgueza de Margalef se afectd por la abundancia o dominancia de familias
como Glossiphoniidae y Asellidae, ya que estos taxones soportan ciertos niveles de
contaminacién por MO y se caracterizan por tener una amplia distribucion. En la estacion
A el indice pas6 de 1.5 bits en agosto (lluvias menores) a 2.3 en abril (lluvias altas)

(Anexo D). Este comportamiento se relaciona posiblemente con el cambio en las
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condiciones fisicas y quimicas de una época a otra como lo es el incremento del oxigeno

y la variacién en la DBOs (Anexo B).

Figura 5-23: Variacion del indice de Margalef durante las meses de muestreo en el

humedal Jaboque.
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5.3.2 Riqueza de macroinvertebrados

La riqueza fluctu6 entre seis y 16 taxones mostrando diferencias significativa entre los
meses (p=0.001) y entre las estaciones (p=0.00001). El valor maximo se hall6 en el sitio
G en todos los meses de muestreo pero con datos mas altos en abril (16) y octubre (13),
(Figura 24, Anexo D, F). En general se presenté una mayor riqueza promedio, en esta
estacion la cual tuvo los valores mas altos de oxigeno disuelto y un pequefio espejo de
agua que favorece el mejoramiento de las condiciones fisicas y quimicas del agua. La
estaciones A y B (Figura 24A) también mostraron valores relativamente altos de riqueza
ya que se encuentran a mayor distancia de los barrios aledafios, 1o que parece evidenciar
una disminucion de la presién antrépica urbana. Por otro lado, el lugar que registré los
valores mas bajos de riqueza fue el C con seis taxones, debido probablemente a que sus
condiciones fisicas y quimicas registradas fueron muy adversas. En este sitio se vierten
lodos extraidos de otros lugares del humedal lo cual parece empeorar sus condiciones
fisicas y quimicas del agua. Es muy factible pensar que la velocidad con la que se dan
las variaciones en las condiciones fisicas y quimicas del humedal es muy alta, de manera
gue se supera el ritmo de adaptabilidad de los organismos que alli habitan afectando sus

condiciones de supervivencia (Posada et al., 2000) y por ende las relaciones dentro de la
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comunidad. En otras palabras la variaciéon en la rigueza de macroinvertebrados acuaticos
de Jaboque podria explicarse por la variabilidad en las condiciones ambientales, lo que
hace aumentar la competencia por recursos entre las poblaciones y ejerce una fuerte
influencia en su reproduccion, distribucion y abundancia.

Figura 5-24: Riqueza de macroinvertebrados acuaticos durante las épocas de muestreo

en el humedal Jaboque. (A) estacion (B) meses.
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5.3.3 Dominancia de Simpson

Este indice manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar sean de la
misma especie. Estad fuertemente influido por la importancia de las especies mas
dominantes (Magurran, 1988). Este indice no registré diferencias significativas por mes
(p=0.88) pero si entre las estaciones (p=0.02). En general la dominancia mas alta se
registré en las estaciones B y E en abril y agosto. Este incremento de la dominancia se
debi6 al aumento de individuos pertenecientes al género Hyallela y a las familias
Glossiphoniidae y Asellidae, las cuales tienen un amplio espectro de distribucién. Sus
altas abundancias en estas estaciones indican que dichos sitios les proveen condiciones
adecuadas que les permiten su establecimiento y proliferacién. En octubre y abril
disminuyé la dominancia por parte de la familia Asellidae en los sitios D y E. Al comparar
el indice de dominancia Simpson con el de equidad, se ve que estan relacionados de
manera inversa es decir, la disminucion en el predominio de ciertos grupos taxonémicos
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da la oportunidad a otras especies de utilizar el habitat, lo que facilita el incremento en la
estabilidad (equidad) de las comunidades acuaticas (Quifiones et al., 1998). Esto se pudo
observar claramente en el sitio G durante todos los muestreos. De acuerdo a lo dicho
por Putman (1994), la diversidad y la equidad aumentan al presentarse un mayor nimero
de especies exclusivas. Por tanto, estos taxa que dominaron contribuyeron al aumento
del valor del indice (Figura 25). A su vez estos organismos son indicadores de abundante
MO, lo cual corroboré el estado tréfico de las estaciones en el humedal, como se observé

anteriormente en los puntos D y C donde los valores de DBOs y fosfatos fueron elevados.

Figura 5-25: Variaciéon del indice de Simpson durante las épocas de muestreo en las

estaciones de muestreo en el humedal Jaboque.
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5.3.4 indice de Equidad

Este indice tiene en cuenta, la distribucién de los individuos entre las especies, de
manera que una equidad perfecta se dara cuando los individuos estén distribuidos por
igual en todos los taxa y su valor tendera a 1. El indice de equidad fluctu6 entre 0.18 y
0.72 bits y registré diferencias significativas por estacién (p=0.02) pero no por mes
(p=0.9). Los valores maximos se registraron en las estaciones B y F de abril y agosto,
(Figura 26 y Anexo D). Esta mayor uniformidad en la distribucién de los individuos por
taxa, se debe a que no se presenté una gran dominancia de la familia Glossiphoniidae
como en el resto de estaciones. Por otra parte, cuando una comunidad es estable o
equitativa se tiene un indicio de un incremento en su complejidad (Lampert y Sommer,
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1997), lo que evidencia un patréon de tolerancia al ambiente. Los valores minimos de
equidad se reportaron, en octubre y agosto en la estacion D y en enero en el sitio A. Los
valores bajos de este indice se encuentran influenciados por las altas dominancias de
unos pocos organismos que son mas tolerantes a las condiciones del ambiente, ya que
en general la mayor parte de las familias presentes en estos sitios soportan en algun
grado a la contaminacién. La familia Ceratopogonidae que segun la literatura es
caracteristica de aguas oligotroficas (Spinelli y Wirth, 1993) registr6 muy poca
abundancia. Se evidencio un cambio en la equidad desde abril hasta octubre en los sitios
D y E (Figura 25) debido muy probablemente a que las condiciones ambientales
favorecieron la abundancia de algunos pocos grupos. En comparacién con abril, octubre
registr6 menor rigueza y mayor abundancia de ciertos taxones como Helobdella lo que
provocé la disminucién en la equidad. Teniendo en cuenta, el promedio de este indice
(0.53 hits), se puede afirmar que la equidad en general tuvo valores medios
correspondientes a un grado moderadamente alto de perturbacién ambiental
(Washington, 1984), el cual se reflejé en la comunidad de macroinvertebrados durante

las épocas de muestreo y entre las estaciones.

Figura 5-26: Variacion del indice de Equidad durante las épocas de muestreo en las

estaciones de muestreo en el humedal Jaboque.
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5.3.5 indice de diversidad de Shannon

Este indice fluctué durante los meses de muestreo entre 0.45 y 1.73 bits. Este indice
registré diferencias significativas por estacion (p=0.01), pero no por mes (p=0.68). Los
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maximos registros se obtuvieron en las estaciones B y G durante todos los meses de
muestreo y los minimos en el sitio D octubre y enero (Figura 27, Anexo D). Este
comportamiento puede deberse a que las caracteristicas de la estacion D fueron poco
favorables si se tiene en cuenta variables tales como la DBOs. Segun Wilhm y Dorris
(1968), quienes estudiaron la diversidad de varias aguas contaminadas y sin contaminar,
un H' superior a 3 indica que el agua esta limpia, valores entre 1 y 3 ligeramente
contaminadas e inferiores a 1 corresponden a cuerpos de agua intensamente
contaminados. Si se sigue esta escala, se puede establecer que la calidad del agua en el
humedal Jaboque corresponde a una condicion ligeramente contaminada, aunque en
algunas estaciones como la D en agosto y octubre, y la A en enero presentan
caracteristicas de intensa contaminacion. En resumen, teniendo en cuenta, este indice,
se puede afirmar que Jaboque posee aguas desde ligeramente hasta intensamente
contaminadas.

Las diversidades de Shannon encontradas en el presente trabajo son menores que las
halladas por Ovalle (2006) en Jaboque, quien reporté valores moderadamente altos de
este indice para los macroinvertebrados en la vegetacion de ribera como Schoenoplectus
sp. (2.94 bits) y Cyperus sp. (2.86 bits), seguida por la vegetacion de transicion
conformada principalmente por Bidens sp. (2.55 bits) y flotante en Lemna sp. (2.60 bits),
Azolla sp. (2.67bits) y E. crassipens, (2.36 bits). En general son datos mas altos que los
registrados en este estudio, con excepcion del medido para E.crassipens, lo cual podria
indicar que ha habido un detrimento en las condiciones fisicas y quimicas del medio. Sin
embargo, Venegas (2005) hall6 valores de diversidad de hasta de 1.53 bits en épocas de
altas lluvias, un patron muy similar al encontrado en este estudio; los datos mas comunes
de diversidad segun esta autora fueron de 1,1 y 1,2 bits, los cuales fueron bajos en

relacién con otros humedales de Bogota considerados en su estudio.

Prat et al. (1986) afirman que los indices biéticos son bastante adecuados para evaluar
las caracteristicas ambientales en los sistemas acuaticos. Se debe entender que este
ecosistema es un humedal urbano que ha estado sometido durante varios afios a fuertes
presiones por el desarrollo urbano, de forma que sus procesos fisicos y quimicos han

sido alterados.
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Figura 5-27: Variacion del indice de Shannon-Weiner durante las épocas de muestreo en

las estaciones de muestreo en el humedal Jaboque.
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5.3.6 Relaciones de las variables fisicas y quimica s con la
riqueza de Margalef

La variable que evidencié mayor relacion con la riqgueza de Margalef fue el oxigeno
disuelto, el cual aumenté en una unidad cuando el indice lo hizo en 0.42 unidades (bits)
con un nivel de significancia del p<0.01. Por su parte, cuando el amonio se incrementé
en una unidad, el indice disminuyé en 0.0042 unidades. El oxigeno tiene una gran
influencia en la diversidad debido a que contribuye en los procesos de degradacién de
MO y el mantenimiento de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Maul et al. (2004)
demostraron que los sdlidos disueltos, el fésforo, el amonio y la conductividad fueron
importantes para definir la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en rios de
Mississippi. Por otro lado, a medida que aumenta en una unidad de soélidos, disminuye en
0.01946 unidades la riqueza de Margalef (p=0.0000007) (Anexo E). Esta influencia
coincide con la registrada para organismos acuaticos por Bonetto y Corrales de Jacobo
(1985) y Moya et al. (2009a y b), quienes plantean que las variables ambientales como
los solidos disueltos y pH que tienen mayor efecto que la intermitencia de las lluvias en la
rigueza, diversidad y densidad total de macroinvertebrados.

Por otra parte, el andlisis de regresion multiple mostré que el oxigeno influyé un 59%, los
sélidos un 37% y el amonio un 17% sobre la variaciéon de la riqueza de Margalef. Estas



68 Relacién entre la composicion y biomasa de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos y las variables fisicas y quimicas en el humedal

Jaboque Bogota-Colombia

tres variables en conjunto fueron las que mayor influencia (68.91%) presentaron sobre la
diversidad. Esta influencia de los factores fisicos y quimicos sobre las comunidades
acuaticas concuerda con lo reportado por Rivera y Mejia (2005), en cuyo trabajo afirman
gue las variables fisicas y quimicas son causantes de las alteraciones en la composicion

y abundancia de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos.

Figura 5-28: Variacion en la riqueza de Margalef de la comunidad de macroinvertebrados
con relacion a la concentracién de oxigeno disuelto y sélidos en el humedal Jaboque
segun el resultado del andlisis de regresion mdltiple.
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En la Figura 28 se observa claramente la prediccién del comportamiento de la riqueza de
macroinvertebrados segun la cantidad de sélidos suspendidos y el oxigeno disuelto; esta
prediccion se logré establecer con un modelo de regresion lineal el cual explico el
comportamiento de la riqueza: donde las riquezas se incrementaron cuando el oxigeno
presento los valores maximos (2.7 mg/L) y los sélidos sus valores menores (6 mg/L).
Cuando los sdélidos fluctuaron entre 6 y 31 mg/L y el oxigeno aumento, la riqueza
aumento, pero cuando los solidos alcanzaron las concentraciones mas altas, la riqueza

tendié a disminuir drasticamente, incluso cuando el oxigeno aumentd levemente (Figura
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28). Esta misma influencia fue registrada por Bonetto y Corrales de Jacobo (1985) para el
zooplancton en el rio Paran4, e indirectamente para los macroinvertebrados debido a que
gran parte de éstos se alimentan de zooplancton. Como se menciond, Moya et al.
(2009a) encontraron que los sdlidos ejercen una gran influencia sobre la comunidad de
macroinvertebrados en sistemas acuaticos. Con el modelo grafico de la Figura 28 se
puede prever la rigueza aproximada cuando se conocen el oxigeno disuelto y los sélidos
suspendidos totales. De esta manera, para obtener una alta riqueza se debe contar con
valores de solidos que fluctien entre 6 y 31 mg/L y de oxigeno disuelto iguales o

superiores a 2 mg/L.

5.3.7 Sintesis de los indices de diversidad

En general la diversidad registro valores inferiores en comparacién con los reportados
por estudios anteriores para este humedal. Los maximos valores de los indices de
Margalef y riqgueza (nUmero de taxas) ocurrieron en épocas de altas lluvias registrando
diferencias por mes y por estacion. Por su parte los indices de Simpson, Shannon y
equidad tan solo registraron diferencias por estacibn con maximos valores en las
estaciones A y G. Esto parece demostrar con ello que los factores temporales y
espaciales afectan la organizacion de las comunidades acuaticas que se manifiesta en
las variaciones de estos indices. Los bajos valores de tales indices reflejan un descenso
de la diversidad con pérdida de organismos sensibles, aumentando la abundancia de los
organismos tolerantes. Se evidencia con ello una tendencia al enriguecimiento de
nutrientes en las aguas y sedimentos del humedal, lo cual pudo ocasionar el descenso de
la equidad y aumento en la dominancia en gran parte de las estaciones estudiadas.

Por otro lado, el andlisis de regresion mostrd que el oxigeno, los sélidos, y el amonio
fueron las variables que mas influyeron sobre la variacion de la riqueza de Margalef. Con
base en ello se elaboro un modelo el cual explica claramente que para obtener valores
altos de riqueza (Margalef) las concentraciones de sélidos deben ser bajos (6 y 21 mg/L)
y las de oxigeno disuelto deben ser entre 2 y 2.7 mg/L O,. (0 mayores). Este modelo
evidencia lo acontecido en Jaboque, lo cual podria ser aplicable a otros humedales

andinos similares.
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5.4 Abundancia de gremios dietarios

Se registrd un total de ocho grupos dietarios con predominancia de los detritivoros (Dt)
representados por la familia Glossiphoniidae (Helobdella), que registraron el 43.5%. Es
posible que esta familia también se pueda catalogar como detritivoros-carrofieros, pero
se requeriran bioensayos de laboratorio para comprobar esta hipétesis. La mayor
abundancia de este gremio se dio en los meses de menores precipitaciones, en abril se
recolectaron 2249 ind/m?, en agosto (2282 ind/m?) y en enero (3347 ind/m?) (Figuras 29,
30 y 31, Anexo C). Este grupo registr6 diferencias significativas por estaciones
(p=0.0001), segun las cuales la estacién A fue la mas diferente por su alta abundancia
con relacion a las demas, excepto la estacion D. Esta Ultima fue diferente a las
estaciones E, F y G. La mayor diferencia ocurrio entre los sitios Ay F (Anexo F). Entre

meses no se registraron diferencias significativas (p=0.46).

Figura 5-29: Abundancia de macroinvertebrados (ind/m?) por gremios dietarios durante

los meses de muestreo en el humedal Jaboque.
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Figura 5-30: Abundancia de macroinvertebrados detritivoros (ind/m?) durante los meses

de muestreo en el humedal Jaboque (A) Mes (B) Estaciones.
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El gremio de los detritivoros (hirudineos en el presente caso) fue el mejor representado
en todos los muestreos debido quizd a la gran disponibilidad de recursos alimenticios.
Autores como Roy (1974) y Baer (1971) afirman que algunos de estos organismos
también son depredadores (de caracoles, oligoquetos, larvas de insectos, crustaceos y
Hyallelas) o que pueden ser ectoparasitos (hematofagos si se les presenta la ocasion) de
aves acuaticas, reptiles y anfibios. También, se plantea que emplean la ventosa para
succionar pequefias partes de estos animales o que se alimentan de fluidos corporales
(Sawyer, 1986). Otros, autores como Pennak (1978) y, Sket y Trontelj (2008) afirman que
raramente estos organismos son detritivoros. Teniendo en cuenta, las evidencias
registradas en sus contenidos estomacales, en los que se observo un 42.3% de MO
(Anexo E), un 1.2% de materia inorganica y en menor porcentaje (0.8%) de restos
vegetales, se puede afirmar que al menos para el presente estudio estos individuos se
pueden catalogar dentro del grupo de los (detritivoros). Cabe destacar que son escasos
los estudios de contenidos estomacales en este grupo de organismos y en este tipo de
sistemas lenticos (humedales), en los que las dinamicas y los flujos energéticos
presentan diferencias con relacién a los sistemas loticos. Esta gran abundancia de
detritivoros demuestra la gran disponibilidad o cantidad de MO que presenta el humedal.

El gremio de los depredadores (Dep) estuvo conformado por ocho taxones. La mayor
rigueza se present6 en abril (ocho taxa) y la menor en octubre (tres taxa). La poca
abundancia de los depredadores es coherente con lo planteado en la teoria ecoldgica

segun la cual los depredadores no deben superar el 10% de la comunidad por razones
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termodinamicas (Odum, 1972). La mayor abundancia de este grupo se registro en el sitio
G (Figura 29), la cual tuvo diferencias con las estaciones B, C y F. No se registraron
diferencias significativas por mes (p=0.68) ni por estaciones (p=0.14). El bajo porcentaje
de depredadores difiere de algunos estudios en sistemas lenticos como el de Martinez
(2009) quien sefiala que en las ciénagas de la depresiébn momposina alcanzan el 61%
de la comunidad. En el humedal de Techo de Bogota también se registr6 un 35% de
depredadores (PUJ y EAAB, 2009). En estos trabajos se incluyen los individuos de la
familia Glossiphoniidae dentro de este gremio de los depredadores, sin registrar sus
contenidos estomacales (tan solo empleando literatura de zonas templadas) lo que
pueden inducir a errores en la asignacion de los gremios dietarios debido a que en la
zona tropical se presenta una mayor heterogeneidad de recursos y dinamicas tréficas
(Cheshire et al., 2005; Rios et al. (2009).

Los integrantes del gremio de los depredadores son indicadores de ambientes con
mayores niveles de eutrofizacién y su gran abundancia radica en que estan mejor
adaptados a estas condiciones por ser mas competitivos. Durante los muestreos el
mayor aporte correspondi6 a las libélulas de la familia Aeshnidae y en menor proporcion
a chirondmidos de la familia Tanypodinae y coledpteros de la familia Dytiscidae
(Ranthus). Esta ultima familia se caracteriza por ser depredadora de larvas de mosquitos,
segun lo reportado por Swamy y Rao (1974). Herrera et al. (1991) la registran como
depredador eficiente de Culex. Es posible que su baja abundancia en Jaboque se deba
a la poca cantidad de presas como se ha visto en quebradas del Quindio (Rivera et al.,
2008). Los depredadores se caracterizan por su papel de reguladores de las poblaciones
de otros macroinvertebrados, sobre todo de organismos del orden diptera. Este habito
alimenticio les confiere una alta competitividad dentro de la comunidad. Ademas, existen
muy pocos organismos, como los peces, que puedan regular sus poblaciones, de manera

gue sus depredadores son escasos al menos en Jaboque.

Los depredadores tuvieron una mayor abundancia en enero, seguida de la de agosto
(Figura 31). Esta variacion en la abundancia temporal de este gremio se debe a que
durante los meses de baja precipitacion aumento la riqueza (Figura 24) y con ello hubo

una mayor variedad de presas. Corbet (1999) afirma que algunas especies de odonatos
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pueden sincronizar sus periodos de emergencia con la disponibilidad de sustratos,
evitando la competencia intraespecifica. A la familia Aeshnidae se le registraron capsulas
cefalicas (Chironomidae), segmentos de mandibulas y fragmentos de patas (de
invertebrados indeterminados) (18.7%), en sus contenidos estomacales, demostrandose
con ello que es un asiduo depredador (Merritt y Cummins, 1996). También se registraron
restos vegetales (1.5%) y material organico (2%). Otros depredadores son los de la
familia Piscicolidae (hirudineos) recolectados en el sitio E en abril y en el sitio D en
agosto. Esta familia, se asigné dentro de este grupo debido a que en sus estdmagos se
hallaron segmentos de oligoguetos (15.3%) en los cuales se pudieron observar quetas
bifidas, al parecer de tubificidos (Anexo E (K)). Lo anterior permite inferir que estos
organismos son depredadores, lo que difiere del planteamiento de Sket y Trontelj (2008),
quienes afirman que estas sanguijuelas son parasitos de peces. Es posible que en
presencia de peces los Piscicolidae succionen su sangre, pero ante la ausencia o escasa
presencia de tales vertebrados en el humedal Jaboque, parece recurrir a otras fuentes
alimenticias. También se registr6 en su contenido una espora del hongo Tetraploa
aristata y MO en menor proporcioén (3.1%). Dentro del grupo de depredadores también se
recolectaron con baja abundancia las familias de chinches acuaticos Notonectidae y
Corixidae, reportadas en la literatura como depredadores de insectos (Merritt y Cummins,
1996; Herrera, 1997).

Figura 5-31: Abundancia de macroinvertebrados depredadores (ind/m?) durante los

meses de muestreo en el humedal Jaboque (A) mes (B) estaciones.
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El gremio colector-raspador (C.Rs) representd el 31.5% de la abundancia. Se
recolectaron cinco taxones de este gremio. EI mes donde fueron mas abundantes fue
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enero (2762 ind/m?) (Figuras 32 y 33) y tuvieron menor nimero en agosto (1277 ind/m? y
cuatro taxa). Las estaciones donde alcanzaron mayores abundancias fueron: la B en
octubre y la G en abril. No se registraron diferencias significativas por mes (p=0.51) pero
si por estaciones (p=0.0021). La estacién B mostrd una gran diferencia con relacién a las
demas, excepto a los sitios F y G donde también fue muy abundante este grupo. La
mayor abundancia en enero puede deberse a que en los meses de lluvias bajas hay
mayor radiacion solar y temperatura (Figura 3 y 4) y con ello mayor fotosintesis y alta
cantidad de algas. De esta forma se presenta una oferta alimenticia mas elevada para
este grupo de organismos.

Los contenidos estomacales de la familia Hyalellidae alcanzaron el 22.8% de MO y un
0.49% de materia inorganica. Estos organismos viven en la vegetacion acudtica y se
alimentan de MO en descomposicién. Son tanto colectores como raspadores de algas
filamentosas y diatomeas que se encuentran en el perifiton (Lievano y Ospina, 2007).
Los contenidos estomacales de los Chironominae llegaron a 28.3% de MO y un 0.59% de
material vegetal. Se registro la presencia de algas filamentosas y de material inorganico
(0.86%), lo que concuerda con los planteamientos de Chessman (1986) quien reporta
para esta familia porcentajes de detritos finos entre el 17 y 56%, y en menor proporcion la

presencia de algas.

Figura 5-32: Abundancia de macroinvertebrados grupo tréfico colector-raspador (C.Rs)
(ind/m?) durante los meses de muestreo en el humedal Jaboque por (A) meses (B)

estaciones.
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Figura 5-33: Abundancia de macroinvertebrados por gremios dietarios (ind/m?) durante
los meses de muestreo en el humedal Jaboque. Colector-Raspador (C.Rs), Colector-
Fragmentador (C.Fr), Colector-Recolector (C.Re), Colector-Filtrador (C.F), Depredador
(Dep), Triturador (Tri), Detritivoro (Dt), Raspador (Rs).
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Los raspadores (Rs) conformado por los caracoles de la familia Physidae (3%), los
cuales tuvieron su mayor abundancia en enero y la menor en agosto (Figura 33) Las
estaciones con mayor abundancia fueron: la G en abril y la B en octubre y enero (Anexo
C). No se registraron diferencias significativas entre los meses (p=0.20) ni entre las
estaciones (p=0.53). La localidad D mostr6 mayor diferencia con relacién a las demas
estaciones, en especial el sitio A. El incremento en nutrientes aumenta la produccién
primaria, lo que favorece a este gremio (Alonso y Camargo, 2005). Algunos
investigadores plantean que los raspadores se encuentran influenciados por la
produccion primaria del perifiton, y que existe una relacion entre la distribucion estacional
del perifiton y la de los raspadores. Como el perifiton esta influenciado por las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, su abundancia varia debido a los cambios
climaticos dados por los periodos de lluvias y sequias. A su vez, estos cambios hacen
que las poblaciones de raspadores fluctien de forma proporcional. La baja abundancia
de raspadores en Jaboque podria estar relacionada con la predominancia E. crassipes
planta que permite un escaso crecimiento del perifiton debido a la interferencia de la luz

que producen sus hojas (Planas y Neiff, 1998).
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Los colectores-fragmentadores (C.Fr) alcanzaron el 14.1% (Figura 33) de la abundancia
y estuvieron representados por seis taxones. En abril se observé la mayor riqueza, en
agosto se registré la mayor abundancia y en octubre se obtuvo la menor cantidad de
individuos de este gremio (Anexo C). Se registraron diferencias significativas por
estaciones (p=0.02) pero no por meses (p=0.07). La mayor abundancia se encontré en la
estacion C, que fue especialmente diferente de las estaciones F y G (Anexo F). La mayor
abundancia se registr6 en el sitio C en agosto lo cual parece estar relacionado con la alta
presencia de MO que se observo indirectamente a través de los altos valores de DBOs,
sélidos suspendidos, nitratos y fésforo, asi como por los bajos valores de oxigeno
disuelto. Estas condiciones fueron comunes a gran parte de las estaciones. Los valores
de abundancia de los fragmentadores en Jaboque concuerdan con trabajos previos que
sugieren que estos organismos explotan mejor el recurso en los periodos de menores
lluvias, dado que durante estas épocas se dan simultaneamente condiciones de
estabilidad hidrolégica y altas temperaturas (Miserendino y Pizzolén, 2000).

El porcentaje de colectores-fragmentadores registrado en este estudio es muy similar al
reportado en el humedal Techo (21% por PUJ y EAAB, 2009) que presenta
caracteristicas fisicas y quimicas similares a las de Jaboque. Como se sefialé
anteriormente, la menor abundancia de este gremio se reporté en octubre (322 ind/m?),
pero en general sus densidades fueron comparativamente bajas. Al respecto es
importante tener en cuenta lo sefialado por Dudgeon (1984), quien observé que la
eutrofizacion cultural reduce e incluso puede llegar a eliminar las poblaciones de
desmenuzadores. El humedal Jaboque presenta una elevada presién antrdpica desde
hace varios afios, con altas concentraciones de MO, lo que podria ayudar a explicar la

reducida presencia de este gremio.

La mayor abundancia de este gremio colector-fragmentador fue aportada por la familia
Asellidae que se reporta por algunos investigadores como propia de ambientes con alto
grado de contaminacién (Bennett, 1978; PUJ y EAAB, 2009). Los contenidos
estomacales de esta familia Asellidae registraron un 38.9% de MO y (Anexo E), un 0.2%
de materia inorganica y un 4.2% de material vegetal (restos de hojas). Esta familia se

clasifica como de habitos masticadores (desmenuzadores) (Rueda, 2008). El género
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Tipula (diptero) se registr6 en la mayor parte de las estaciones pero con especial
predominancia en el sitio E en abril y en el sitio D en enero (Figura 34). El contenido
estomacal de estos organismos estuvo compuesto en un 35.7 % por MO, un 0.8% por
materia inorganica y un 4.3% por material vegetal, evidenciando altos niveles de detritos
en el ambiente. Chessman (1986), reporté valores entre el 5y el 57% de detritos finos en
los contenidos estomacales de diferentes especies de Tipulidae, cuyas dimensiones
variaron entre los 4 y 22 mm, tamafios similares a los recolectados en Jaboque. Los
coleopteros de la familia Scirtidae (Scirtes), integrantes de este grupo de fragmentadores
registraron su mayor abundancia en agosto en la estacion B durante todos los
muestreos. Su contenido estomacal registré un 34.4% de MO. Autores como Merritt y
Cummins (1996) los catalogan como colectores-fragmentadores y herbivoros, lo cual se
corrobora por el 2.1% de material vegetal encontrado en sus contenidos estomacales.
Los dipteros de la familia Ceratopogonidae se recolectaron con mayor abundancia en la
estacion A en abril. En sus contenidos estomacales se hallé un 35.6% de MO, valor mas
alto que el registrado en otros estudios (19.5%). (Motta y Uieda, 2004). También se
encontré un 3.6% de material vegetal y se le observaron diatomeas (Pinnularia sp y
Gomphonema parvulum). (Anexo E (L y M)), y esporas del hongo Glomus sp (Anexo E
(N)) que son comunes en la base del tallo y en las hojas de las plantas acuaticas. En
otros taxones como los colémbolos se han registrado porcentajes altos (39%) de esporas
y conidios de hongos (Castafio et al., 2004), asi como restos de hongos en plecépteros
de la familia Gripopterygidae (Chessman, 1986). Esto parece sefialar que las esporas
son una fuente de alimento para este tipo de organismos.

Figura 5-34: Abundancia de macroinvertebrados acuaticos Colectores-Fragmentadores

(C.Fr) (ind/m?) durante los muestreos en el humedal Jaboque (A) meses (B) estaciones.
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El gremio dietario colector-recolector (C.Re) estuvo representado por ocho taxones y
alcanz6 un 4.3% (1098 ind/m?) de representatividad. Su mayor abundancia se report6 en
octubre y agosto, principalmente por parte de la familia Tubificidae (oligoquetos). No se
evidenciaron diferencias entre meses (p=0.051). Entre las estaciones tampoco hubo
diferencias (p=0.052), pero se observo que la estacion C fue la que presentdé mayor

abundancia (Figura 35 y Anexo I).

Figura 5-35: Abundancia de macroinvertebrados acuaticos Colectores-Recolectores

(C.Re) durante los muestreos en el humedal Jaboque (A) mes (B) estaciones.
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En el sitio C también se encontraron altas abundancias y promedio (Figura 35B). De
acuerdo a Kerans y Karr (1994), el incremento del impacto humano aumenta la
proporcion de colectores-recolectores, y decrece la proporcién de depredadores, y este
parece ser el caso de la estacion C la cual presenté un fuerte impacto antrépico. En
términos sanitarios, algunos autores afirman que el aumento considerable de C.Re indica
una mala calidad de las aguas (Plafkin et al., 1989; Rosenberg y Resh, 1993). En menor
proporcion se registraron dipteros del genero Eristalis (familia Syrphidae) en la estacion

G en agosto y en el sitio A en enero.

El porcentaje de recolectores en Jaboque no fue muy alto pero su presencia evidencia
que la via detritica es de suma importancia en este tipo de ecosistemas. El gran
porcentaje de MO registrada en sus contenidos estomacales se debe consecuentemente

a que los detritos son omnipresentes, encontrandose disponibles en gran abundancia en
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los ecosistemas acuaticos del neotropico (Allan 1982; Tomanova et al., 2006) y aun mas

en los sistemas lénticos.

El gremio colector-filtrador (C.F) formado por el género Culex y por un gastrépodo de la
familia Spheriidae registrd6 una baja abundancia y no mostré diferencias significativas
entre las estaciones (p=0.78) ni entre meses (p=0.80). Estos organismos fueron mas
abundantes en agosto (estacion E) y en enero (estaciones D y F). El sitio E fue el mas
diferente con relacion a las estaciones A, B, C y G. La familia Spheriidae se correlacioné
positivamente con las concentraciones de solidos. Ademas es muy comun encontrar en
la literatura reportes que indican que es un grupo asociado con la categoria de detritos

finos o materia organica particulada fina (MOPF).

Los filtradores registraron los valores bajos de abundancia. Al parecer, estdn mejor
representados en sistemas loticos (Restrepo y Rincon, 2009) debido, a que la corriente
transporta las particulas y favorece su habito alimenticio. En los rios los procesos
quimicos y fisicos y las dinamicas del medio son propicios para el establecimiento de los
filtradores. Comparativamente, en el humedal Techo no se registré la presencia de
filtradores (PUJ y EAAB, 2009).

Por ultimo, el grupo de los trituradores (Tri) formado por una larva de lepidoptero de la
familia Pyralidae. Este individuo se registr6 tan solo en la estacion D en agosto Los
organismos de esta familia se consideran como indicadores de aguas meso a

oligotréficas (Roldan, 2003), razén que explica su bajisima presencia en Jaboque.

Algunos autores consideran que los macroinvertebrados acuaticos son oportunistas
debido a que ingieren una amplia variedad de items alimenticios disponibles en su
ambiente (Merritt y Cummins, 1996; Covich, 1988). En general a los taxones analizados
en el presente trabajo se les registr6 mas de un item en su contenido estomacal con
grandes cantidades de MO, lo cual indica la alta disponibilidad de este recurso en el

humedal Jaboque.
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5.4.1 Similitud de gremios dietarios

El andlisis de clasificacion permite observar dos grupos principales en la Figura 36. La
agrupacién mas afin esta formada por los gremios dietarios de los Colectores—
raspadores y los Detritivoros (97% de afinidad) (Figura 36A). Los Depredadores tuvieron
una similitud con estos dos grupos del 92%, y los Colectores-fragmentadores se
asemejan a su vez con estos 88%, Los colectores—filtradores y los trituradores herbivoros
tuvieron una menor similitud y formaron un grupo aparte con un 82.3% de similitud. Al
parecer, la asociacién entre estos dos Ultimos grupos obedece a sus bajas abundancias,
mientras que los gremios mas cercanos en el dendrograma son los mas abundantes. Los
detritivoros y los colectores-raspadores, ademas de ser los mas abundantes durante
todos los muestreos, tuvieron la menor diferencia en octubre (Anexo A).

Figura 5-36: Dendrograma de abundancia de macroinvertebrados recolectados en el
humedal Jaboque durante los meses de muestreo (A) gremios dietarios, (B) meses, (C)

estaciones.
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En el analisis por meses se observan dos grupos. En general la similitud en la
composicion de gremios dietarios es bastante alta entre todos los meses. Sin embargo el
grupo mas afin esta formado por los meses enero y octubre (Figura 36B) siendo similares
entre si un 98.6%. La alta semejanza de estos dos meses se dehié en parte a la poca
variacion en términos de abundancia de los colectores-raspadores y los depredadores.
Aunqgue el mes de agosto formd un grupo aparte, presentd una afinidad con los demas
meses del 96%. Quiza esta menor similitud se deba a que fue el mes con mayor
abundancia de colectores-fragmentadores y colectores-filtradores ademas este mes fue
atipico en cuanto a condiciones climaticas (el mes menos humedo en los ultimos 31
afios, Figura 5), las cuales se reflejan en las variables fisicas y quimicas del agua que

influyen en el desarrollo de las comunidades acuaticas.

La mayor similitud entre estaciones se observé en los sitios A y D (Figura 36C) (95.3%).
Los cuales presentaron los mas altos valores de abundancia para el grupo de los
detritivoros y donde la diferencia en términos de abundancia para el grupo colector-
recolector es minima (Anexo B). Las estaciones G y E se asemejaron en un 89.6%, y a
Su vez se parecieron en un 79.9% a la estacion F, estas tres estaciones estan muy
préximas entre si y comparten las mas altas abundancias de colectores—raspadores y las
menores de colectores-fragmentadores. Las estaciones C y B fueron similares entre si un
82.7%, puesto que presentan los mas altos valores de abundancia para los Detritivoros y
una poca variacién para los colectores-recolectores (Anexo B). La Figura 36C parece
mostrar con bastante claridad la segregacion de las estaciones menos contaminadas (A 'y
D, en las que predominan los gremios de detritivoros y colectores-recolectores) de las de

mayor grado de deterioro (E, F y G, en las cuales dominaron los colectores-raspadores).

La presencia de varios gremios dietarios y sus multiples interacciones dentro de la
comunidad de macroinvertebrados del humedal constituye una manera de diversificar el
ingreso de energia a la comunidad ya que no solo se utilizan las vias de pastoreo
(consumo de fitoplancton, perifiton o macrofitas por parte de los filtradores, raspadores y
fragmentadores), sino también las vias detriticas. Estas Ultimas parecen ser mas
importantes, ya que los detritivoros constituyen el grupo tréfico mas abundante en
Jaboque (y posiblemente en otros humedales similares). De esta manera existe una
mayor disponibilidad de energia para sostener gran parte del sistema biético que alli

habita, el cual incluye a vertebrados superiores como las aves. La variacion en la
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abundancia de los gremios dietarios por periodos de muestreo se debe a la distribucion
de los recursos tréficos que fluctan no solo espacial, sino temporalmente. Existen
cambios estacionales en la disponibilidad de los distintos recursos (Alvarez, 2009) que
pueden favorecer cierto grado de alteracién o variaciones en la oferta alimenticia. Otra
perspectiva es la que sefiala que la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
depende mas de factores bidticos tales como: interacciones biolégicas, depredacion,
competencia y disponibilidad de alimento (nutrientes) (Martinez et al., 1998). Lo mas
probable es que tanto el ambiente fisico y quimico como las interacciones bidticas
jueguen un papel importante e interrelacionado en la organizacién y estructura de la
comunidad de macroinvertebrados de los humedales.

5.4.2 Sintesis de la abundancia de gremios dietario s

Los gremios dietarios mas abundantes fueron los detritivoros en épocas de bajas lluvias,
que presentaron diferencias significativas por estaciéon. Por su parte el grupo colector-
raspador fue mas abundante en enero y abril. Estos dos grupos gremios mostraron una
mayor afinidad en el andlisis de asociacion (cluster) debido su gran abundancia. La
variada representacion de distintos gremios dietarios permite suponer que el ingreso de
energia en el humedal es variado. Ademas estudiar los gremios dietarios permite tener
una vision mas amplia del estado ecolégico del sistema ya que estos grupos reflejan
atributos significativos, relacionados con los ensambles de la comunidad de MIA desde
una perspectiva funcional. A su vez, las fluctuaciones espacio temporales de estos
grupos permiten conocer de forma indirecta las variaciones del enriquecimiento de
nutrientes en el sistema (en cuanto a la disponibilidad de los distintos recursos troficos) y
por ende establecer las alteraciones en la oferta alimenticia. El gran porcentaje de MO
registrada en los contenidos estomacales de los organismos analizados se debe
consecuentemente a que los detritos son omnipresentes, encontrandose disponibles en
gran abundancia en los ecosistemas acuaticos del neotrdpico, su presencia evidencia
que la via detritica es de suma importancia en este tipo de ecosistemas. Por Ultimo cabe
destacar que para algunos organismos se pudo definir su asignacion dentro de los
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gremios dietarios especificos teniendo en cuenta las evidencias halladas (contenidos
estomacales) en este trabajo.

5.5 Biomasa de macroinvertebrados y macrofitas sus
relaciones con el ambiente fisico y quimico

5.5.1 Aspectos generales y biomasa de gremios dieta  rios en los
macroinvertebrados asociados a macrofitas
La biomasa de los macroinvertebrados asociados a plantas acuaticas registré un
promedio de 5.3 g/m? por estacion. Los valores mas altos se presentaron en enero y
agosto (meses de bajas lluvias) (Figuras 37 y 38), con un promedio de 5.83 g/m” y 5.68
g/m? respectivamente. Comportamientos climatico-estacionales similares se han medido
en humedales para otros organismos acuaticos (perifiton) (Viveros y Guillot, 2006). No se
registraron diferencias entre meses (p=0.74), pero el mes con menor promedio fue abril
(4.69 g/m?). Las estaciones con mayor biomasa fueron la A y la B en enero (10.3y 11.7
g/m? respectivamente) (Figuras 35 y 36 Anexo C), seguidas por la A en agosto. Las
minimas biomasas se midieron en los sitios F y E. En promedio las estaciones A y B
fueron las que registraron mayor biomasa (8.29 y 7.13 g/m? respectivamente) y los sitios
E y F los de menor biomasa (2.56 y 1.6 g/m? respectivamente).

Entre muestreos la biomasa mostré diferencias significativas. Entre las estaciones D, By
A hubo poca variacién en sus promedios, lo mismo que entre las estaciones G y C. Se
registr6 una mayor diferencia en las medias entre las estaciones A y F (Figura 38 y
Anexo 1). Estas diferencias pueden deberse a factores tales como disponibilidad y calidad
de los recursos alimenticios para los macroinvertebrados en cada lugar. Algunos de estos
sitios pertenecen a la zona menos perturbada (A y B), pero los demas se hallan en el
area mas afectada del humedal por la urbanizacion y la adecuacion en su perimetro de
canales de recoleccion de aguas (Alvarez, 2004). Este impacto se refleja en las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua que a su vez alteran el desarrollo de la
comunidad de macroinvertebrados. Cabe aclarar que la estacién G presenta un espejo
de agua que promueve una mejora en sus caracteristicas fisicas y quimicas y favorece a
la comunidad de macroinvertebrados, contrario a lo acontecido en la estacion C, donde
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el impacto antrépico ha aumentado ostensiblemente y se refleja en sus altos valores de
nutrientes y bajo nivel de oxigeno (Anexo C).

Figura 5-37: Biomasa (g/m?) de macroinvertebrados acuéticos por gremios dietarios

recolectados en el humedal Jaboque durante las épocas de muestreo.
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Figura 5-38: Biomasa (g/m? de macroinvertebrados acuéticos recolectados en el
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La biomasa de MIA por meses de muestreo no registré diferencias. No obstante, se
observé un aumento de biomasa en los meses de bajas lluvias lo que coincide con lo
reportado por Fitkau et al. (1975). Estos autores trabajaron en lagos amazoénicos y
encontraron que la biomasa y la diversidad de especies de macroinvertebrados estaban
influenciadas por la variacién del nivel del agua. Por otra parte, el promedio registrado en
Jaboque (5.3 g/m?) esta dentro del rango del 81% de sistemas con biomasas menores a
10 g/m? (en peso seco-PS) del conjunto de publicaciones analizadas por Huryn y
Wallace (2000). Las estaciones A en agosto y enero y la B en enero estan en el rango del
19% de sitios que reportan valores mayores a 10 g/m? (PS) de biomasa de
macroinvertebrados acuaticos. Estos registros maximos se deben a que los humedales
son ecosistemas altamente productivos con elevado contenido de nutrientes. Algunos de
los factores que provocan disminucidn de biomasa son la reduccién del pH y los cambios
de la temperatura, mientras que el enriquecimiento organico provoca un aumento de la
biomasa (Klemm, et al., 1990; Laidlaw, 1994). En promedio, las estaciones E y F hacen

parte del 68% que se encuentran por debajo del 5 g/m?.

Figura 5-39: Biomasa (g/m? de macroinvertebrados acuéticos por gremios dietarios
durante los meses de muestreo en el humedal Jaboque. Detritivoro (Dt), Colector-
Recolector (C.Re), Colector-Filtrador (C.F), Colector-Fragmentador (C.Fr), Colector-
Raspador (C.Rs), Depredador (Dep), Raspador (Rs), Triturador (Tri).
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El gremio trofico detritivoro representd el 62% de la biomasa aportada. EI mayor
promedio de este grupo se observé en enero (3.97 g/m? vy agosto (3.42 g/m?) vy el
menor en abril (2.67 g/m?®) (Figura 40). No se registraron diferencias significativas entre
meses (p=0.46), pero si entre las estaciones (p=0.0001). Los datos mas altos entre si se
dieron en las estaciones A y D y los mas bajos en las estaciones E, F y G. Las locaciones
gue mostraron diferencias fueron la estacidon A con las demas (excepto con la estacion
D), laB conlaF, laD con las estaciones E, F, G, la E con la F y ésta con la G (Anexo F).
En general el gremio de los detritivoros aporté gran parte de la biomasa en casi todas las
estaciones, pero sobre todo en la A en todos los meses y en la B en enero y agosto, o
gue quiza se deba a lo planteado por De Marco et al. (2001), quienes afirman que en
zonas cubiertas por abundante vegetacion hay predominio de detritivoros y oligoquetos.
Los sitios E y F fueron los de menor biomasa durante todos los muestreos.

Pajoy y Vargas (2003) reportaron una alta densidad de Glossiphoniidae (Hirudineos)
(100/m?), en una madre vieja de Florencia Caqueta, en la que abundaban las macréfitas.
Stout (1980), Benstead (1996) y Benstead y Pringle (2004) afirman que la cantidad de
macréfitas en descomposicion, el cimulos de hojas y el detrito organico de origen
natural son de vital importancia para el desarrollo de las poblaciones de
macroinvertebrados acudticos. El detrito es por tanto un recurso alimenticio que
contribuye al incremento de biomasa de los organismos y al flujo energético hacia otros
niveles tréficos. Los organismos detritivoros se encuentran favorecidos por la gran
cantidad de recurso alimentico contenido en las raices de las macréfitas, como lo
reportan Poi de Neiff et al. (1994). Segln estos autores 100 g (en peso seco) de raices
de E. crassipes pueden retener 170 g de MO particulada fina, lo que representa una
importante oferta para este grupo de organismos que se alimentan de dicho recurso. A
este grupo se le registrd el 43.5% de MO en su contenido estomacal. Los valores altos de
biomasa de detritivoros se deben también a que son organismos de gran tamafio. Por
otra parte, un aspecto a tener en cuenta es que se ha reportado que los hirudineos
presentan cuidado parental de sus crias (Tello et al.,, 2007), razén que contribuye a

explicar su alta biomasa.
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Figura 5-40: Biomasa (g/m?) de macroinvertebrados acuéticos Detritivoros (Dt) durante

los meses de muestreo en el humedal Jaboque. (A) meses (B) estaciones.
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El gremio trofico colector-fragmentador (formado por siete taxones) representé el 16% de
la biomasa total. Su mayor biomasa ocurri6 en agosto (8.06 g/m?) (Figura 41). Las
estaciones con mayor biomasa fueron la D en abril (4.2 g/m?) y la C en agosto (3.9 g/m?
y enero (3 g/m?. La biomasa no registré diferencias significativas entre los meses
(p=0.19), ni tampoco entre las estaciones (p=0.06). No obstante, se presentaron mayores
diferencias entre el sitio G y las estaciones A, B, la C y D (Anexo F). Los organismos que
integran este grupo registraron gran abundancia y tamafio, como en el caso de los
isopodos de la familia Asellidae (7.1mm) y los dipteros del genero Tipula (18.4 mm).
Gaines et al. (1989) hallaron de manera similar alta biomasa de tipulidos en corrientes
frias de zonas desérticas en el estado de Washington. Charé et al. (2009) afirman que
este grupo tréfico de los fragmentadores, es muy importante en términos de biomasa ya
que por tratarse de individuos de mayor tamafio contribuyen en mayor proporcién a la
descomposicion del material vegetal. Este gran aporte de biomasa de los
Fragmentadores y su alta abundancia pueden estar relacionados con lo sefialado por
Iversen (1974), quien observé un rapido crecimiento de un tricéptero fragmentador en
hojas y macrofitas, en presencia de nitrégeno organico. Cummins et al. (1972) también
hallaron una alta proporcion de Tipulidae en ambientes con abundantes hojas y
macrofitas, las cuales son procesadas rapidamente. En cambio, otros autores afirman
gue normalmente se registran con poca abundancia y por ende baja biomasa, ya que la
funcion de descomposicion de material vegetal que hacen los fragmentadores puede
darse mas por microorganismos en la region tropical a causa de las altas temperaturas
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(Wantzen y Wagner, 2006; Dobson et al., 2002). Sin embargo, en sistemas lenticos como
los humedales, ubicados en la regién tropical pero de alta elevacion sobre el nivel del
mar, estos procesos pueden variar debido a las menores temperaturas que afectan el

ciclado de nutrientes (la degradacién de la MO).

Figura 5-41: Biomasa (g/m? de macroinvertebrados acuéticos colectores-
fragmentadores (C.Fr) durante los meses de muestreo en el humedal Jaboque. (A)

Meses (B) Estaciones.
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El gremio trofico de los depredadores presentd el mayor valor de biomasa en agosto (5.7
g/m?) (Figura 42), seguido de octubre (con 4.8 g/m?). La estacién con mayor biomasa fue
la: G en agosto y octubre. En este lugar se registr6 la mayor riqueza de
macroinvertebrados y por ende una mayor disponibilidad de alimento para los
depredadores. Este grupo no presento diferencias significativas temporales (por mes,
p=0.74) ni espaciales (por estaciones, p=0.54). Al igual que para los fragmentadores los
depredadores hallados en Jaboque también fueron de tamafios corporales grandes,
como el caso de los odonatos (principalmente los de las familias Aeshnidae vy
Coenagrionidae) y de otros taxones como los coledptero de la familia Dytiscidae y las
sanguijuelas de la familia Piscicolidae. Hay que tener en cuenta, que las tasas de
renovacion, los ciclos de vida y las estrategias de alimentacion de un depredador, son
mas amplias en comparacion con las de otros organismos, lo que provoca alternancias
en sus presas (Bello y Alba-Tercedor, 2004).
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Figura 5-42: Biomasa (g/m?) de macroinvertebrados acuéticos Depredadores (Dep)

durante los meses de muestreo en el humedal Jaboque. (A) Meses (B) Estaciones.
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Los colectores-recolectores (integrados por ocho taxones) registraron su mayor biomasa
en enero (3.08 g/m? y la menor en abril (0.048 g/m?. No se presentaron diferencias
significativas entre meses (p=0.16) ni entre estaciones (p=0.25). A pesar de ello se
observé una mayor diferencia entre el sitio D y las estaciones B y G (Figura 43). La
estacién con mayor biomasa fue la B en enero, seguida de la G en agosto y la C en
octubre. La mayor biomasa la aportaron los oligoquetos (Tubificidae y Lumbriculidae) en
la estacion B en enero (3 g/m?); Brinkhurst y Walsh (1967), afirman que los Tubificidae
son recolectores (Detritivoros) y generalmente consumen desechos organicos,
convirtiendo este detrito de baja calidad y poca energia en biomasa de mejor calidad
representada en los cuerpos de los organismos propiamente dichos. Esta biomasa queda
disponible para otros niveles troficos o eslabones de la cadena alimenticia como aves y
anfibios o para otros invertebrados depredadores como Aeshnidae y Piscicolidae (Anexo
E (K)), a los cuales se les registro restos de oligoguetos. Los altos valores de abundancia
y biomasa de los recolectores puede explicarse de acuerdo a los planteamientos de
algunos investigadores como Wallace et al. (1991) quienes afirman que la cantidad de
recolectores esta relacionada con la degradacion biologica de la MOPG a MOPF. Esto
ocurre generalmente después de las épocas de mayor precipitacion, lo que explicaria
que en enero se haya registrado el mayor valor de biomasa. Velasquez y Miserandino
(2003) registraron una correlacion significativa entre la biomasa de Colectores-
recolectores y la materia organica particulada fina. Ademas, los recolectores se
caracterizan en su mayor parte por ser generalistas y omnivoros selectivos (Cummins y

Klug, 1979) y de alli su gran éxito para colonizar ambientes donde hay disponibilidad de
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alimentos, en especial particulas finas que se encuentran en las macréfitas acuaticas, las

cuales son de alta calidad para su alimentacion (Minshal et al., 1983).

Figura 5-43: Biomasa (g/m?) de macroinvertebrados acuéticos Colector-Recolector

(C.Re) durante los meses de muestreo en el humedal Jaboque. (A) meses (B)

estaciones.

21F B 36F ]

16p E 26 ]
o 11F 3 o : 1
@ £ 1 16 !
(] r 1 0
& 0.6 - 1~
£ 3 1 £ o6 .
[=)] 0.1 :, { o

04l ER ]

0.9 F = 14 F

ABRIL AGOSTO ENERO OCTUBRE A B C D E F G
MES ESTACION

El grupo colector-filtrador (Figura 44) no registr6 diferencias significativas por mes
(P=0.80) ni por estaciones (p=0.54). Sin embargo, se observé una diferencia mayor
entre la estacién E y los sitios B, C y G. Los maximos valores de biomasa de este gremio
se dieron en agosto y enero meses en los cuales se registrd6 un aumento en los nitratos.
Esto coincide con lo planteado por Graca (2001), quien afirma que el incremento en la
biomasa de colectores y filtradores se relaciona con el incremento en la concentracién de
nitratos, ya que al parecer favorecen el crecimiento de microorganismos heterétrofos
sobre la MO de restos vegetales en descomposicion, y tales microorganismos son
utilizados por muchos raspadores y otros grupos tréficos (colectores-raspadores) como
fuente de recursos tréficos. Estas variaciones en los nutrientes parecen influir en los
cambios en la biomasa de los raspadores, la cual fue distinta entre el sitio B y los sitios
A, C y D, asi como entre el sitio C y los puntos F y G. (Anexo F). Un aspecto a tener en
cuenta, es que la complejidad de las macréfitas determina los espectros de tamafio de
los macroinvertebrados asociados (Momo et al., 2004) y por ende su biomasa y rigueza.
Esos patrones son modificados por los efectos de costo metabdlico y riesgo de
depredacion lo que explicaria la variacién de la biomasa en las diferentes estaciones y

meses de muestreo.
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Figura 5-44: Biomasa (g/m?) de macroinvertebrados acuéticos Colector-Filtrador (C.F)

durante los meses de muestreo en el humedal Jaboque (A) meses (B) estaciones.
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La gran cantidad de algunos grupos (detritivoros, colectores-fragmentadores,
recolectores) que se albergan en las macréfitas se podria deber a que estas plantas
acuaticas proveen una oferta ilimitada de recursos alimenticios, tales como detritos y su
biomasa bacteriana. Tales recursos estan asociados a los procesos de descomposicion
de la vegetacion acuatica (Duggan, 2001), los cuales favorecen el establecimiento de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos y con ello el aumento en su biomasa. De
esta manera, algunos taxones tienden a dominar en la comunidad, como por ejemplo los
Glossiphoniidae, Asellidae y Tipulidae, los cuales presentaron gran cantidad de detritos

en su contenido estomacal.

De acuerdo con lo que se ha planteado la variacion de gremios dietarios (expresada en
su abundancia y biomasa) por épocas puede ser una evidencia de la reparticion
estacional de los recursos alimenticios (Barquin, 2000; Mihaljevic et al., 1998), debida a
los cambios del ambiente fisico y quimico acumulacion de MO, aumento de la
temperatura, produccién Oxigeno), o también a los ciclos reproductivos uni y polivoltinos
de algunos organismos. Este tipo de estudios se han realizado sobre todo en la region
templada, donde ha analizado la distribucion estacional de los grupos funcionales
(dietarios) en relacion con la disponibilidad de los recursos tréficos (Alvarez, 2009).

El estudio de la biomasa de macroinvertebrados permite conocer la cantidad de energia
que esta comunidad deja a disposicion de los niveles tréficos superiores (otros

macroinvertebrados, peces y aves; Giller y Malmqvist, 1997).
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Para el caso del humedal Jaboque las biomasas halladas durante los periodos de bajas
lluvias coinciden con los planteamientos de Fitkau et al. (1975) en lagos amazénicos
guienes reportaron un aumento en la biomasa durante épocas de bajas lluvias y, por el
contrario, disminucién durante la época de altas lluvias posiblemente por aporte de
sedimentos. Las biomasas registradas en este estudio se consideran bajas en
comparacion con otros ecosistemas como las zonas intermareales trabajadas por Cerda
y Castilla (2001) y superiores a las halladas por Velasquez y Miserandino (2003) en
ambientes |6ticos patagoénicos (Argentina) y por Wolfram et al. (2010) en el rio Elba
(Republica Checa). Sin embargo, son similares a los valores de biomasa reportados en
grandes rios donde el PS esta entre 0.1 y 5.8 g/m2 (Baekken et al., 1984, Benke et al.,
1984, Rabeni y Hoel 2000). Estas diferencias de la biomasa quizd se deban al tamafio
de los organismos que habitan ambientes determinados, a discrepancias en la
disponibilidad de nutrientes, a las variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas, a
la heterogeneidad de los distintos habitats o las interacciones biéticas particulares de
cada caso.

Algunos autores afirman que la diversidad y abundancia de los macroinvertebrados (y por
tanto de su biomasa) aumentan con la estabilidad del sistema y con la presencia de
detritos organicos (Minshall, 1984; Ward, 1992). Esto fue posible evidenciarlo en Jaboque
durante los meses de bajas lluvias, épocas en que la biomasa (en especial la de los
detritivoros) aumenté. Por otra parte el aumento de nitrdgeno ha demostrado que acelera
la velocidad de descomposicion de los detritos al aumentar el contenido proteinico de las
hojas de las macrdfitas a través de la colonizaciéon de microorganismos (Suberkropp y
Klug, 1976) y este podria ser un factor importante en Jaboque. A su vez, la mayor
cantidad de detritos esté fuertemente relacionada con el incremento en la abundancia de
microorganismos que son consumidos por los invertebrados (Kaushik y Hynes, 1971,
Barlocher y Kendrick, 1973). Se puede esperar entonces que la biomasa de los
organismos presente una relacion positiva y fuerte con la disponibilidad de detritos
organico en el ambiente. La energia puede provenir tanto de la que se incorpora en las
redes tréficas a través de los autotrofos como de los detritos aléctonos y autéctonos (MO)

que se acumulan en el ecosistema. Cabrera (2005) encontrd en la plataforma continental
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del golfo de México que un 50.1% de la energia proviene de los productores primarios y
un 49.5% del detritos, lo que indica la importancia que tienen ambas fuentes en el
sostenimiento de la estructura trofica del ecosistema acuatico. En resumen, la
abundancia de MO en Jaboque, proveniente principalmente de la descomposicién de las
macrofitas constituye una fuente importante de alimento para la mayor parte de gremios
dietarios de invertebrados que utilizan este recurso y lo transforman en biomasa
disponible para otros niveles troficos lo que permite que la energia acumulada en los
detritos fluya a través del sistema. Resultados similares se han encontrado en otros
ecosistemas acuaticos como rios intermitentes del suroccidente de Espafa (Martinez et
al., 1998).

5.5.2 Biomasa de macroinvertebrados bénticos

Se registr6 un promedio de 1.8 g/m? de biomasa por estacion. El mes con mayor biomasa
fue enero (17.09 g/m?) y el de menor biomasa fue abril (9,08 g/m?. No se registraron
diferencias significativas entre meses (0.76) ni entre estaciones (p=0.81). Wolfram et al.
(2010) en el rio Elba y Parz y Herzig (2000) en una represa del rio Danubio hallaron
valores de biomasa benténica superiores (2.5-76 g/m?) a los registrados en este estudio,
lo que podria ser un indicio de las dificiles condiciones fisicas y quimicas para los
invertebrados que habitan el sedimento del humedal Jaboque. La variacion en la biomasa
refleja la complejidad de las condiciones ambientales y la manera en que estas influyen y
estructuran la comunidad. Pulido y Melgarejo (2006) establecieron que el 25% del
nitrégeno en los suelos y los sedimentos del humedal corresponden a iones amonio y
que estas concentraciones de nutrientes han llevado al estrés a las poblaciones
microbianas. Esto ha alterado la actividad metabdlica, la disponibilidad de nutrientes y
condiciones quimicas del medio benténico de Jaboque. Tales cambios a su vez pueden
influir en la biomasa de las poblaciones de macroinvertebrados.

Las estaciones A y B tuvieron la mayor biomasa promedio. La menor biomasa se
encontré en los sitios G, C. En el punto A en enero y en el B en octubre se observaron
los mayores valores absolutos de biomasa. La familia que registr6 mayor aporte fue:
lumbriculidae (46 g/m?en total), en especial en las estaciones D (agosto) y B (octubre).

El promedio por estacion fue de 1.26 g/m? superior al promedio (1 g/m?) registrado por
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Wolfram et al.,, (2010). Esto quizas se debi6 al gran tamafio de los individuos
recolectados en Jaboque. La familia Glossiphoniidae registré6 una biomasa total de (3.8
g/m® y un promedio general de 0.13 g/m?. Su relativa importancia en la biomasa
bentdnica podria obedecer a que estas sanguijuelas son bastante competitivas y sus
habitos alimenticios les permiten aprovechar muy bien los detritos disponibles y
transformarlos en biomasa. Los Tubificidae registraron un total de 0.45 g/m® y un
promedio de 0.016 g/m? con mayores aportes en enero y agosto y menores en abril
(anexo H). Para estos organismos Wolfram et al. (2010) encontraron valores entre 0.14 y
0.29 g/m? mientras que para bivalvos la biomasa que midieron fue de 0.029 g/m? un poco
superior a la registrada para los pequeiios bivalvos de la familia Spheriidae en la estacion
D de Jaboque en agosto (0.008 g/m?).

5.5.3 Biomasa de macrofitas acuaticas y su porcentaje de materia
organica

La biomasa de macréfitas acuéticas fluctué entre 501.6 y 1138 g/m® (PS) con un
promedio por estacién de 785.1 g/m®. Los valores méaximos promedios se registraron en
octubre (849.9 g/m?) y aburil (830.4 g/m? y los menores en enero (713.1 g/m? y agosto
(747.1 g/m?). Por estaciones, las minimas biomasas promedio se midieron en el sitio F
(644 y 670 g/m® y las méximas en los puntos C y E (1020 y 923.3 g/m?
respectivamente). Los minimos absolutos de biomasa de macréfitas se registraron en las
estaciones B, D, y G. La biomasa de macrofitas de Jaboque se puede considerar alta de
acuerdo a la clasificacion de Poi de Neiff y Neiff (2006), quienes plantean que valores
superiores a 451 g/m? corresponden a sistemas con biomasas elevadas.

Los valores maximos de biomasa de Jaboque ocurrieron en las épocas lluviosas (Anexo
B). Este es un patron opuesto al hallado por Winfield et al. (2007), quienes encontraron
gue durante la temporada de baja precipitacién, se registra un incremento en la biomasa
de Ruppia maritima en lagunas costeras del Golfo de México. Por supuesto, las
condiciones entre uno y otro tipo de ecosistema son muy disimiles, lo cual podria explicar

las diferencias. Es muy posible que las temporadas lluviosas en el humedal Jaboque
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favorezcan el crecimiento de las plantas acuaticas por la llegada de MO y nutrientes al
sistema.

El incremento de las macrdfitas durante los periodos lluviosos incide en la reduccién del

flujo del agua, en la perturbacién hidrodinamica, en la retencién de sedimentos y en la
tasa de sedimentacion en la columna de agua. Estos factores favorecen el
establecimiento de la epifauna (Heck y Wetstone, 1977; Stoner y Acevedo, 1990), lo que
podria explicar el que en estas épocas hubo mayor riqueza y abundancia. Pero hay que
tener en cuenta, que el humedal Jaboque presenta un taponamiento de MIA el espejo del
agua por parte de las macrdfitas, lo cual altera el normal desarrollo de los procesos
fisicos y quimicos en el agua, asi como la hidrodinamica del sistema. Al respecto
Fernandez-Alaez et al. (2002) hallaron que las condiciones y el régimen hidrico ejercen
una fuerte influencia sobre el modelo estacional de biomasa de macrdfitas acuaticas. Las
macrdfitas a menudo actian como bombas de nutrientes y pueden causar carga interna
apreciable (OCDE, 1982). Teniendo en cuenta, este hecho, se puede afirmar que a
medida que aumenta la cantidad de biomasa se tiende a contribuir con el aumento en la
cantidad de MO.

El porcentaje de materia organica contenido en las macréfitas fue en promedio del
33.8% vy fluctué entre 25.2 y 41.8%. EI mayor porcentaje promedio se dio en enero
(37.9%) seguido del de agosto (36.2%). El valor absoluto mas alto ocurrié en la estacién
D en enero y en la localidad G en agosto. Estos valores maximos corresponden a los
meses de bajas precipitaciones y coinciden con la mayor abundancia de
macroinvertebrados acuaticos (Figura 12 y Anexo D). Los porcentajes minimos de
carbono contenido en las macroéfitas se midieron en abril en la estacién D. Los altos
porcentajes de materia organica en los periodos de bajas lluvias podria deberse a que
durante estas épocas los tejidos de las plantas acuaticas tendrian menos agua, lo que
aumentaria el porcentaje de carbono. Esta hipétesis debera comprobarse con futuros

estudios.

Los altos porcentajes de materia organica en macroéfitas registrados en este estudio
(especialmente en los periodos de menor precipitacion) coinciden con los planteamientos
de Pulido y Melgarejo (2006), quienes afirman que los porcentajes de carbono organico

para el suelo y los sedimentos del humedal Jaboque son significativamente altos, lo cual
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corresponderia a un sistema con alto grado de saprobiedad (exceso de MO). Ademas,
investigaciones como la realizada por Martinez (2009) en el Caribe colombiano dejan ver
gue la mayor concentracién de carbono se registr6 en la época de aguas bajas (ciénaga
de Zapatosa y Mata de Palma), similar a lo encontrado en Jaboque. Los datos de DBOs y
nutrientes (fésforo y nitratos) parecen confirmar también este hecho, ya que sus altas
concentraciones en los mese de bajas lluvias sefialan de forma indirecta altos contenidos

de MO durante estas épocas.

Las plantas acuaticas actian como filtros biol6gicos para la remocion de contaminantes,

tal y como lo corrobord Vasquez (2004) al utilizar Eichhornia crassipes para remover
colorantes y solidos en residuos liquidos del area de de una industria de flores. Se puede
afirmar, por tanto que la elevada biomasa de macrdéfitas en el humedal Jaboque
constituye un filtro biolégico inmenso que ayuda a la descontaminacion del agua en el
sistema. Contd el humedal ademas con una gran cantidad de carbono durante las
épocas de muestreo, lo cual es propio de este tipo de ecosistemas, que se constituyen
asi en los mas productivos del planeta y donde la mayor parte del carbono se acumula en
forma de MO que se reutiliza por la via detritica (Alvarez, 2010).

5.5.4 Influencia de las variables fisicas y quimica s sobre la
biomasa de macroinvertebrados

La correlacion canonica realizada entre la biomasa de macroinvertebrados y las variables
fisicas y quimicas evidencié que los detritivoros se correlacionaron en primer lugar con la
temperatura del agua (Anexo |) (p=0.04, r= 0.37). Klemm et al. (1990) afirman que las
fluctuaciones de la temperatura provocan disminucion de biomasa, mientras que el
enriguecimiento organico promueve su aumento. Los datos de Jaboque parecen indicar
gue la temperatura no es un factor limitante para el crecimiento de la biomasa de los
detritivoros. También se presentaron correlaciones significativas de la biomasa de
detritivoros con la conductividad (p=0.0094 y r= 0.48) y los nitratos (p=0.029 y r=0.41)
(Anexo F).
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La biomasa del gremio de los depredadores estuvo relacionada con la conductividad
(p=0.003, r=0.40), el fésforo (p= 0.0004 y r=0.62), el N.amoniacal (p=0.04 y r=0.38) y los
sélidos (p=0.47, r=0.47). La biomasa de los colectores-recolectores por su parte, mostré
una relacion positiva (p=0.011, r=0.57) con el oxigeno disuelto. Algunos autores plantean
que los colectores son tolerantes a bajos valores de oxigeno y rapidamente pueden llegar
a dominar en los sistemas acuaticos que presentan altas concentraciones de MOPF
(Spieles y Mitsch, 2003).

Otros investigadores como Graca (2001) indican que existe una relacion positiva entre el
incremento de la biomasa de los colectores con el aumento de la concentracion de
nitratos. Por otro lado, el aumento de nitratos genera un ambiente favorable para los
microorganismos, los cuales a su vez influye en la produccién de los macroinvertebrados

a través de la oferta de alimentos de mejor calidad (Krueger y Waters, 1983).

Los colectores-fragmentadores evidenciaron una relacién positiva con la temperatura del
agua y del aire (p=0.02, r=0.4) y los Colectores-Filtradores con conductividad (p=0.04, r=
0.38).

Los colectores-raspadores registraron una correlacién positiva con el OD (p=0.0063,
r=0.50). Al respecto, Butler y Anderson (1990) encontraron que los bajos valores de
oxigeno influyen negativamente en el crecimiento, desarrollo (y por tanto en la biomasa)
de los Chironomidae, los cuales pertenecen a este gremio tréfico. En el trabajo de Ohio
EPA, (1987) se plantea por medio de un modelo que la biomasa de Chironominae (C-
Rs), Physa (Rs), y Oligochaeta (C-Re), aumenta cuando disminuye el OD, ya que son

tolerantes a bajas concentraciones de este gas.

En otros grupos (fitoplancton y bacterias heterétrofas) se ha hallado una relacién positiva
entre su biomasa y la temperatura (Abarzia et al.,, 1995). Timothy y Garcia (2002)
encontraron que los factores ambientales influyen sobre la biomasa de caracoles
(Leptoxis carinata) de un rio de Virginia, Ryan y Curtis (2007) por su parte analizaron la
pendiente de enriqguecimiento en los everglades (humedales del sur de la Florida)
limitados por fésforo y determinaron que el incremento en esta variable favorecid a
grupos como los hirudineos los gasterépodos, los dipteros y los oligoquetos, mientras
que, los coledpteros, los heterdpteros y los isGpodos estuvieron menos influenciados por

dicho nutriente. Autores, como Spieles y Mitsch (2003) demostraron por medio de
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simulaciones que la variacion en las concentraciones de oxigeno disuelto afectan la
estructura trofica de las comunidad de macroinvertebrados acuaticos en humedales

artificiales y que dicha influencia es mayor para los macroinvertebrados herbivoros.

Las numerosas relaciones estadisticas halladas entre la biomasa de los gremios dietarios
y las variables fisicas y quimicas corroboran los planteamientos de Olabarria et al.
(2001), quienes indican que los factores fisicos se correlacionan y controlan la
distribucién y abundancia de los grupos funcionales determinando la estructura de la
comunidad.

5.6 Andlisis estadistico

5.6.1 Relacion entre la biomasa de macrofitas yla ~ abundancia de
macroinvertebrados

La relacién (regresion lineal simple) que se obtuvo entre la biomasa de macréfitas y la
abundancia de macroinvertebrados tuvo un valor predictivo moderado (r’=0.12
explicacién del 12.3%). La ecuacion del modelo ajustado fue y= 442.58+0.2723 X
abundancia (p=0.006 y un nivel de significancia del 0.05%). Como se observa, el
porcentaje de explicacion de la relacién entre las dos variables fue bajo en comparacién
con el obtenido por Poi de Neiff y Neiff (2006) quienes hallaron una relacion del 69%
entre la riqgueza y la biomasa de macrofitas. Independientemente del ajuste estadistico de
la correlacién, es importante tener presente que las plantas acuaticas son albergue,
refugio y sitios de reproduccion y alimentacion de los invertebrados acuaticos. Por lo
tanto es importante conocer la relacion macrodfitas-invertebrados, ya que los
macroinvertebrados juegan un papel muy importante en las redes tréficas, el aporte de
biomasa y la produccién secundaria de estos ecosistemas (Millan et al., 1997). Diferentes
autores han analizado que la organizacion de las comunidades acuaticas se encuentra
sustentada en gran medida por la disponibilidad y tipo de alimento, por el desarrollo de
diferentes microhdabitats por los habitos y estrategias de vida de los organismos y por la
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competencia entre las especies. Igualmente, distintos trabajos en variados ecosistemas
acuaticos han demostrado que existe una relacidon positiva entre la biomasa de
macrdfitas y la densidad de macroinvertebrados acuaticos (Ledoyer, 1986; Edgar, 1990;
Edgar y Aoki, 1993; Gaston et al., 1995).

La relacion entre la abundancia de macroinvertebrados y el porcentaje de carbono
contenido en las macrdfitas tuvo una explicacién baja. (r2= 0.041% explicacion del 4%).
La ecuacion del modelo ajustado fue y= 289.662+1.79973 x carbono. Este resultado se
podria atribuir a que una mayor cantidad de macroinvertebrados permitiria un mejor
ciclado de carbono, favoreciendo la productividad y diversidad. En general los registros
de carbono en las plantas acuaticas evidenciaron una gran cantidad de carbono en el
humedal, producto de su alta produccion primaria y de la abundancia de nutrientes.
Recuérdese que estas plantas se caracterizan por su capacidad de extraer diversos
compuestos del agua como nitrégeno y fosforo (y otras sustancias como contaminantes),
lo que mejora las caracteristicas del sistema y permite un mejor establecimiento de los
MIA.

Muy posiblemente las moderadas explicaciones obtenidas en las regresiones realizadas
para el humedal Jaboque se deban al reducido nimero de datos. Sera necesario
disponer en el futuro de un conjunto mas robusto de datos para lograr un mejor
acercamiento estadistico a estas relaciones entre abundancia de macroinvertebrados y
biomasa de macrofitas

5.6.2 Relacion entre la longitud total y la biomasa  de:
Glossiphoniidae y Asellidae

La regresion lineal simple entre la longitud total y la biomasa de las sanguijuelas de la
familia Glossiphoniidae (con un n de 50 individuos) (Figura 45B), tuvo un valor predictivo
moderadamente alto (r?=0.59 explicacion del 59%). La ecuacion del modelo ajustado fue
y= 0.00764142+0.00203013x. La correlacion entre las dos variables fue alta (r=0.77).
Para los is6podos de la familia Asellidae (Figura 45A) el valor predictivo fue mejor
(r’=0.742, explicacion del 74.2%) y la ecuacién fue y= 0.00892824+0.002805x. Las

regresiones obtenidas son una primera aproximacion para estos grupos de hirudineos e
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is6podos de humedales andinos de los cuales no se disponia de este tipo de ecuaciones
en la regidn tropical. No obstante, estas metodologias se han usado ampliamente en el
tropico para otros grupos taxondmicos, en especial para los insectos acuaticos (Burgherr

y Meyer 1997; Tomanova et al., 2006).

Figura 5-45: Regresion lineal simple entre la longitud total y la biomasa de (A) Asellidae

y (B) Glossiphoniidae.
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5.6.3 Ordenacion y clasificacion de la biomasa de
macroinvertebrados acuaticos

En el analisis de componentes principales (ACP) para las biomasas los tres primeros
componentes explicaron consecutivamente el 21, 18 y 15% de la variabilidad de los
datos. En la figura 46 se observan cuatro grupos asi: en el sector izquierdo se ubican las
biomasas de los colectores-fragmentadores asociadas preferiblemente al muestreo 2
(época de altas lluvias) en las estaciones C y D; en la parte superior se encuentran las
biomasas de los colectores-raspadores y de los raspadores relacionadas con la estacion
F (una de las mas deterioradas); a la derecha se observa el grupo de los colectores-
recolectores y de los depredadores relacionados con la estacion G y el muestreo 3
(época de bajas lluvias) preferiblemente; finalmente, en la zona inferior se hallan los
trituradores y los detritivoros asociados a la estacion A (la menos alterada). Como se ve,
el ACP detecta una organizacion de las biomasas de los gremios dietarios en la que cada
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grupo funcional de macroinvertebrados parece preferir las condiciones de determinadas
estaciones o épocas climaticas. Se evidencia con ello que algunos gremios dietarios
aprovechan mejor los recursos disponibles alli donde sus valores de biomasa son altos.
Hay que tener en cuenta que las especies con ciclos de vida mas largos, alcanzan
tamafios corporales superiores (Jackson y Fisher, 1986), es decir, mayores biomasas.
Tal es el caso de los Lumbriculidae (C.Re) y los Piscicolidae y Aeshnidae (Dep) (Figura
46). Por otro lado, no se debe olvidar que las tasas de depredacion de algunos de estos
organismos son menores que las tasas de renovacion de las presas, lo que puede
afectar la biomasa de uno y otro gremio tréfico. Aparte de estas consideraciones, hay que
tener presente que un organismo determinado sélo se presentara donde y cuando
existan las condiciones adecuadas, los recursos apropiados y el menor efecto de sus

competidores y sus depredadores (Velasco et al., 1993).

Figura 5-46: Andlisis de componentes principales para las biomasas de
macroinvertebrados acuaticos (gremios dietarios) registradas en el humedal Jaboque.
Los nimeros indican los meses 1 (Abril), 2 (Agosto), 3 (Octubre), 4 (Enero), las letras las
estaciones (A, B, C, D, E, F, G) y los gremios dietarios son Colector-Raspador (C.Rs),
Colector-Fragmentador (C.Fr), Colector-Recolector (C.Re), Colector-Filtrador (C.F),
Depredador (Dep), Triturador (Tri), Detritivoro (Dt), Raspador (Rs).
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Figura 5-47: Cluster de biomasa de macroinvertebrados acuaticos (por gremios

dietarios) recolectados en el humedal Jaboque (A) estaciones (B) meses.
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El analisis de clasificacién permite observar dos grupos principales. El conjunto mas
grande esta formado por las estaciones A, B, C, D y E pero las estaciones con mas
afinidad son la A y D (97.3%) (Figura 47A). Esto se debe a que comparten un alto valor
de biomasa de Detritivoros y bajo de colectores-recolectores. Las estaciones Ey C
(afines en un 96.3%) presentan biomasas menores a 1g en el grupo de los raspadores
comparten con la estacion B esta condicion de baja biomasa de raspadores. Por su parte
las estaciones G y F similares en un 83% registraron la menor biomasa de colectores-
fragmentadores. Al igual que para el caso de las afinidades basadas en las abundancias
de gremios dietarios de MIA (Figura 36C), la clasificacién basada en la biomasa de
dichos gremios dietarios también deja ver una organizacion de las estaciones de
muestreo desde las mas limpias (A y D, con dominio en biomasa de detritivoros), hasta
una de las deteriorada (F), en las que los colectores-fragmentadores tienen menor

representacion energética).

La clasificacion de los meses de muestreo (Figura 47B) muestra dos grupos, aunque en
términos generales, todos los meses son afines entre si. El primer grupo, con mayor
afinidad (99.1%), esta formado por abril. La similitud entre estos meses se debe a la poca
fluctuacion de la biomasa de los grupos colectores-recolectores, colectores-
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fragmentadores y raspadores. Enero ubicado en una posicion relativamente alejada, se
separa debido a que presenta la mayor biomasa de detritivoros, colectores-recolector y
raspadores. La alta biomasa de raspadores para este mes se debe probablemente a un
aumento en la concentracion de nutrientes que favorece al perifiton del cual se alimenta
este grupo. Por otra parte los colectores-fragmentadores explotan mejor los recursos en
los periodos de bajas lluvias, como enero dado que durante estas épocas se dan
simultdaneamente condiciones de estabilidad hidrolégica y altas temperaturas
(Miserendino y Pizzol6n, 2000), como se menciond anteriormente.

Como se puede ver las variaciones en la biomasa de macroinvertebrados acuaticos por
periodos y por estaciones indican el estado del ecosistema en relacion con la
degradacién y con los cambios fisicos y quimicos. Estudios mas detallados y
prolongados permitirian, a través del seguimiento de la biomasa de los gremios dietarios

de MIA, acercarse al conocimiento de la madurez y la estabilidad del ecosistema.

5.6.4 Sintesis sobre la biomasa de la comunidad de
macroinvertebrados

La biomasa registré valores intermedios comparados con otros estudios realizados en
otras regiones del mundo. En general los meses de bajas lluvias (enero y agosto)
registraron mayores valores de biomasa con predominio del gremio de los detritivoros.
Estos mostraron relaciones positivas con la temperatura, la conductividad y los nitratos.
Los colectores-fragmentadores se correlacionaron con la temperatura del agua. Estas
relaciones demuestran que las variables fisicas y quimicas influyen sobre la distribucién,
abundancia y biomasa de los grupos funcionales. El andlisis ACP detectdé una
organizacion de las biomasas de los gremios dietarios en la que cada grupo funcional de
macroinvertebrados parece preferir las condiciones de determinadas estaciones o
épocas climaticas. Por su parte la biomasa de macréfitas demuestra tener una relacién
moderada (12% explicacién) con la abundancia de MIA. Las regresiones lineales simples
entre la longitud total y la biomasa de las sanguijuelas de la familia Glossiphoniidae y los
isopodos de la familia Asellidae tuvieron un valor predictivo moderadamente alto, estas
ecuaciones podran ser usadas para humedales andinos tropicales de condiciones

altitudinales, climaticas, vegetacionales y fisicoquimicas similares a las de Jaboque.






6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

1.

La composicion de MIA fue variada; la riqueza tuvo diferencias significativas espacial
y temporalmente, con mayor valor en época lluviosa. La abundancia y la biomasa no
presentaron diferencias pero fueron mayores en épocas de bajas lluvias. Las
variaciones entre estaciones y periodos se debieron quiza a las fluctuaciones fisicas y
quimicas del agua, a la heterogeneidad de habitats y a la fuerte presién humana.

La temperatura, el amonio, el oxigeno y la DBOs cambiaron entre periodos climaticos.
El nitrégeno vy el fosforo clasifican al humedal como eutréfico. Hay fuerte impacto
antropico y elevada MO, proveniente posiblemente de las macréfitas. El bajo oxigeno
coincide con la abundancia de organismos resistentes a la hipoxia. Los elevados
nutrientes y el bajo oxigeno (principalmente en épocas de bajas lluvias) promueven
los macroinvertebrados mas tolerantes y disminuyen los mas susceptibles. Los
soélidos suspendidos, el oxigeno disuelto y el amonio influenciaron la diversidad de
MIA.

La hipétesis planteada se comprob6 parcialmente, pues durante bajas lluvias la
biomasa de MIA fue mayor, pero se registro menor riqueza y diversidad. Las
variaciones climaticas y las fluctuaciones en las variables fisicas y quimicas parecen
influenciar de distinta manera la estructura de las comunidades de MIA.

La relacion estadistica entre abundancia de MIA y biomasa de macréfitas tuvo una
baja explicacién, al igual que la relacion entre MIA y el contenido de materia organica
en las macrdfitas. Estas interacciones son materia de controversia aunque es posible
gue el peso de las macrdéfitas actien como un sustrato neutro en ambientes
eutréficos. La biomasa de MIA no parece depender de la biomasa vegetal. Se
requiere un mayor niumero de datos para afinar estas relaciones.

Las ecuaciones que relacionan el peso seco y la longitud de las familias

Glossiphoniidae y Asellidae constituyen una primera aproximacion que permite
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estimar la biomasa y la produccidon secundaria de algunos organismos. Estas
regresiones son un punto de partida para posteriores investigaciones.

Los hirudineos de la familia Piscicolidae no solo son de habitos parasiticos sino que
posiblemente también pueden ser depredadores en ausencia de sus hospederos
(peces). Los Glossiphoniidae (depredadores segun la literatura) en Jaboque, es
posible que esta familia también se pueda catalogarse como detritivoros-carrofieros,
pero se requeriran bioensayos de laboratorio para comprobar esta hipétesis.

La conductividad se relacion6 con la biomasa de depredadores y de detritivoros; la
temperatura del agua se relaciond con la biomasa de detritivoros y colectores
fragmentadores. La abundancia de los Glossiphoniidae (detritivoros) aumenté con
mayores nitratos y conductividad. El coledptero Scirtes (colector-fragmentador)
aument6é con el nitrégeno amoniacal, y el diptero Tipula con el oxigeno. Los
organismos resistentes y tolerantes a altos nutrientes y bajo oxigeno se vieron
favorecidos, mientras que los mas susceptibles disminuyeron.

Las variaciones en los gremios dietarios y en sus biomasas reflejan cambios en la
comunidad de MIA desde una perspectiva funcional e indican el estado general del
ecosistema. Los estudios de biomasa de los gremios dietarios permiten valorar como
cambian las comunidades en respuesta a las fluctuaciones climaticas y a las
presiones antropicas.

La presencia de varios gremios dietarios en la comunidad indica que la energia
ingresa a los consumidores de diversas formas. Esto se traduce en una mayor
entrada y disponibilidad de energia para sostener gran parte del sistema biotico del
humedal. El alto porcentaje de detritivoros y colectores evidencia que la via detritica

es de suma importancia en este ecosistema.
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6.2 Recomendaciones

1.

Realizar monitoreos fisicos, quimicos y biolégicos periédicos a largo plazo (por lo
menos semestralmente) que permitan implementar y aplicar planes de manejo y
conservaciéon. Fomentar los proyectos ambientales escolares PRAES.

Zonificar el humedal, restaurar las zonas criticas (como la estacion C) e impedir el
ingreso de ganado a los sitios Ay B.

Realizar bioensayos y hacer un mayor esfuerzo para estudiar los habitos dietarios de
otros macroinvertebrados, pues son pocos los estudios en este campo en la regiéon
tropical y en los humedales andinos. El uso de literatura de otras latitudes con
condiciones ecoldgicas diferentes puede llevar a errores en el estudio de los sistemas
locales.

Desarrollar mas estudios que relacionen el peso y la longitud de un mayor niumero de
especies de MIA de los ambientes tropicales, ya que las ecuaciones disponibles son
escasas y en su mayoria son de otras regiones geograficas.

Estudiar el contenido estomacal mediante isotopos radioactivos para determinar

realmente de que se estan alimentando los organismos.






Anexo A: Coordenadas geograficas de
las estaciones de muestreo en el
humedal de Jaboque (Localidad de
Engativa) Bogota D.C.- Colombia.

ESTACION NORTE OESTE
A 4°43'35,33” 74°08°45,11"
B 4043'21,55” 74°08°33,58”
C 4°42°58,95” 74°07°53,81"
D 4042°38,57” 74°08°02,57"
E 4042742 48" 74°07°47,83"
F 4042°35,92” 74°07°38,41"
G 4942°11,05” 74°07°30,48"
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Anexo B: Datos fisicos y quimicos
durante los muestreos en el Humedal
Jaboque (Localidad de Engativa)
Bogota D.C.- Colombia.

. COEFICIENTE
DESVIACION . .
VARIABLES MESES PROMEDIO DE MINIMO MAXIMO
ESTANDAR ,
VARIACION
ABRIL 14,48 1,12 7,78 12,7 16,4
TEMPERATURA AGOSTO 15,01 1,27 8,49 13,6 17,3
DEL AGUA°C OCTUBRE 13,88 1,92 13,83 12,1 17,9
ENERO 15,64 2,20 14,07 13,4 19,9
ABRIL 4,36 6,92 158,51 0,15 19,5
AMONIO mg/L AGOSTO 5,97 2,01 33,59 1,88 8
NH4 OCTUBRE 4,45 6,11 137,19 0,87 17,8
ENERO 6,95 2,62 37,79 2,65 9,8
ABRIL 15,41 1,15 7,50 13,5 17
TEMPERATURA
AGOSTO 17,94 2,54 14,16 14,1 21,5
DEL AMBIENTE
oc OCTUBRE 14,62 1,17 8,05 13,1 16,3
ENERO 19,30 2,57 13,32 14,9 21,5
ABRIL 281,14 81,76 29,08 169 406
CONDUCTIVIDAD AGOSTO 434,42 180,53 41,55 203 678
HS/cm OCTUBRE 275,14 75,20 27,33 163 396
ENERO 275,71 52,980 19,21 223 372
ABRIL 137,57 135,90 98,79 16 321
AGOSTO 51,14 91,44 178,79 257
DBOs mg/L 0,
OCTUBRE 53,71 58,73 109,35 167
ENERO 129,28 124,67 96,43 14 294
ABRIL 0,88 0,49 55,40 0,36 1,68
FOSFORO mg/L AGOSTO 2,52 2,15 85,46 0,71 6,6
PO4 OCTUBRE 1,55 1,45 93,40 0,29 3,88
ENERO 2,18 2,15 98,95 0,41 5,5
ABRIL 4,55 2,80 61,57 0,81 7,1
NITRATOS mg/L
NO AGOSTO 8,65 6,10 70,57 3,3 19,45
’ OCTUBRE 5,87 4,75 80,83 2,4 16,2
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NITRITOS NO;

NITROGENO
AMONIACAL
mg/L NH 3

pH

SOLIDOS mg/L

OD mg/L O»

ENERO
ABRIL
AGOSTO
OCTUBRE
ENERO
ABRIL
AGOSTO
OCTUBRE
ENERO
ABRIL
AGOSTO
OCTUBRE
ENERO
ABRIL
AGOSTO
OCTUBRE
ENERO
ABRIL
AGOSTO
OCTUBRE
ENERO

9,01
0,008
0,004
0,006
0,004

8,64

2,72

3,28

9,15

6,40

6,34

6,48

6,54
28,42
25,14
28,57
23,0

1,05
0,72

1,16
0,61

6,32
0,003
0,002
0,004
0,001
10,23

1,95

251
11,01

0,19

0,25

0,39

0,49
20,38
25,08
15,27
12,76
0,76
0,47
0,72
0,52

70,11
38,46
48,68
70,60
27,69
118,43
71,743
76,62
120,30
3,12
3,95
6,02
7,62
71,71
99,76
53,45
55,50
71,96
65,85
62,33
86,30

3,85
0,005
0,002
0,002
0,003

0,56

1,12

1,12

11

6,03

5,82

6,17

5,87

12

10
0,52

0,3
0,47
0,15

18,4
0,013
0,008
0,012
0,007
25,8
6,100
7,84
27,3
6,65
6,56
7,31
7,34
55
77
47
48
2,73
1,68
2,67
1,71
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Anexo D: Indices ecoldgicos para la
abundancia de macroinvertebrados

recolectados durante los muestreos en

el Humedal Jaboque Bogota D.C.-

Colombia.
| COEFICIENTE
. DESVIACION B ;
INDICES MESES PROMEDIO ; DE MINIMO MAXIMO
ESTANDAR |
VARIACION
ABRIL 1,83 0,49 26,69% 0,92 2,46
AGOSTO 1,46 0,4 27,76% 0,97 2,22
MARGALEF
OCTUBRE 1,43 0,5 35,09% 1 2,48
ENERO 1,53 0,42 27,46% 0,96 2,26
ABRIL 0,54 0,15 28,68% 0,33 0,75
AGOSTO 0,52 0,19 37,20% 0,23 0,79
EQUIDAD
OCTUBRE 0,51 0,16 32,51% 0,28 0,73
ENERO 0,53 0,16 30,88% 0,18 0,67
ABRIL 1,28 0,39 31,08% 0,69 1,73
AGOSTO 1,11 0,39 35,69% 0,48 1,57
SHANNON
OCTUBRE 1,08 0,4 37,08% 0,55 1,61
ENERO 1,17 0,37 31,87% 0,45 1,67
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Anexo E: Fotos de contenido estomacal:
(A) Detritos en Glossiphonidae, (B)
Restos vegetales en Tipulidos, (C)
Detritos en Tipulidae, (D) Detritos
material y vegetal en Asellidae. (E)
Detritos en Scirtidae, (F) Detritos en
Hyallela, (G) Fragilaria en
Chironominae (H y |I) Capsula cefalica y
mandibulas de Chironomidae en
Aeshnidae, (J) Conidio de hongo
Tetraploa aristata en Piscicolidae, (K)
Fragmentos de quetas de Tubificidae
en Piscicolidae, (L) Diatomea
Pinnularia sp. en Ceratopogonidae (M)
Diatomea Gomphonema parvulum en
Ceratopogonidae (N) Espora de hongo
(Glomus sp.) en Ceratopogonidae, (N)
Detritos en Ceratopogonidae.
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macroinvertebrados acuaticos y las variables fisicas y quimicas en el
humedal Jaboque Bogota-Colombia

Anexo F: Fotos de Macroinvertebrados
acuaticos recolectados en el humedal
Jaboque: (A) Glossiphoniidae, (B)
Asellidae, (C) Ceratopogonidae, (D)
Chironominae, (E) Ortocladinae, (F)
Hyallelidae, (G) Scirtidae, (H)
Spheriidae, (I) Physa , (J) Syrphidae,
(K) Coenagrionidae, (L) Aeshnidae, (M)
Dytiscidae.
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Anexo G: Abundancia de

macroinvertebrados (ind/m?) benténicos
recolectados en el humedal Jaboque

Bogota D.C.- Colombia.
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Anexo |: Estadistica.

1. PCA Para la Biomasa de macroinvertebrados acuaticos por gremios dietarios en el
humedal Jaboque (R).

PC1 PC2 PC3

Tri 0.01757928 -0.5724167 0.25008531

Rs -0.23034949 0.2497137 0.66146421

Dt 0.13516619 -0.6417702 0.16544780

PC1 PC2 PC3

Dep 0.56330948 0.1243356 -0.09865713 S—
Desviacion estandar 1.3121.2101.118

C.Re 0.57956224 0.1785592 -0.16288084

Proporcion de Varianza 0.215 0.183 0.156

C.Rs 0.01299696 0.2898960 0.20135961

Proporcion acumulativa 0.215 0.398 0.555

C.Fr -0.37955406 -0.1439675 -0.62050594

C.F  -0.36182871 0.2144857 -0.10350241
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. PCA Para las variables fisicas y quimicas en el humedal Jaboque (R).

Correlaciones

Variables PC1 PC2 PC3
T. Ambiente 0.271 -0.796 0.397
T. Agua 0.602 -0.353 0.356
pH 0.334 0.445 -0.385
Conductividad 0.552 -0.196 -0.444
N. Amoniacal 0.598 0.492 0.293
DBO% 0.718 0.123 0.423
Fosforo 0.653 -0.276 -0.469
Nitritos 0.449 0.689 0.19
Amonio 0.704 0.182 -0.017
Nitratos 0.787 -0.281 -0.264
oD -0.652 0.167 -0.0203
Sélidos 0.801 0.098 -0.0004

PC1 PC2 PC3

Desviacion estandar 2.086 1.473 1.141
Proporcion de varianza 0.363 0.181 0.108
Proporcion acumulativa 0.363 0.543 0.652
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VARIABLES Estimado Std, Error t valor Pri>It |)
(Intercept) 0,9063778 1,7261072 0,525 0,60719
AMONIO -0,0157519 0,0185461 -0,849 0,40905
CONDUCTIVIDAD -0,0004487 0,0006785 -0,661 0,51845
DBO5 -0,0002282 0,0009013 -0,253 0,80355
FOSFATOS -0,0239622 0,0512292 -0,468 0,64669
NITRATOS 0,0030291 0,0193435 0,157 0,87765
NITRITOS -7,6140879 30,8979037 -0,246 0,80869
NITROGENOAM 0,0016271 0,0111112 0,146 0,88552
oD 0,4316335 0,1459033 2,958 0,00977 **
SOLIDOS -0,0029080 0,0034457 -0,844 0,41196
PH 0,0394149 0,2171215 0,182 0,85838
TEMPERATURAAGUA 0,0220803 0,0731855 0,302 0,76702
TEMPERATURA AMB 0,0068859 0,0500733 0,138 0,89245
3. Analisis canonico para la biomasa de macroinvertebrados y variables fisicas y
quimicas(SAS).
p-Valores de las Correlaciones
Tri Rs Dt Dep CRe CRs CFr CF
T. Ambiente 0. 1407 0. 45671 0. ag26 0 7164 0. 1704 0. 5574 00175 0. 9837
T.Agua 0. 21286 o, 8977 0. 0423 0 9369 o 4219 o 207 0. 0z264 0. 5447
pH 0. 1829 0. 0923 0. 7172 0 4319 0. 4057 0. 1306 0. 4953 0. 0624
Conductividad 0 a0z 0. 4416 0. o094 0 o318 0. 4154 0. 3357 0. 24497 0. 0417
N.Amoniacal 0. 8895 0. 9855 0. 8292 0 0433 o, 4119 0. 52844 Q. 1400 0. 56392
DORO 0. 2955 0. 5336 0. ayos 0 2az9 0. 1708 0. 3577 0. S546 0. 4436
Fasfara 0. 2065 0. 5250 0 2016 0, o004 0. 8257 01228 0. 4124 0. 5265
Nitritos 0. 2541 0. 7367 0. 7185 o 2021 0. 5338 0 1030 0 5233 0o 5133
Amonio 0. 3470 0. 4511 0. 8635 0 7rE6 0. 7249 0. G706 0. 7344 0. 7290
Nitratos 0. 3964 0. 5534 0. 0zo4 0 42489 o, o0 0 2874 o, 4921 o, 417
D[?‘ 0. 5974 0. 7716 0. 4254 0 19326 o o012z 0 o0&z 0. 45032 0. 4729
solidos 0. 1976 0,327 0. 7233 o o111 0 0513 0. 1051 0. 7314 0. 7858
............... rrE|ac|u"E&
i RS Dt CRe . CRs CFr ... CF
T. Ambiente -0 2=E56 a. 1422 a. . -0. 2865 -0 1123 0. 4457 -0. 0016
T.ﬁmua - 0. 2400 - 0. 0255 a. . -0. 1520 -0 21839 0. 41392 a. 1195
pH 0. 25392 -0, 22432 -0 O71& 0. 1547 -0. 1825 - 0. 2827 0. 1242 - 0. 2552
Conductividad 0. 0402 -0. 1518 0. 4213 0. 4085 - 0. 1802 - 0. 1229 - 0. 2280 0. 2274
N.Amoniacal 0. 0275 0.0033 | -0, 0427 03845 -0.1814 | -0. 1080 0. 2551 - 0. 0926
NARO - 0. 2049 -0, 1228 0. 55 o, 2050 -0, 28532 - 0. 1208 o, 1079 -0. 1502
Fasforo - 0. 2004 - 0. 0922 0. Z0oz4 . 5247 -0, 0425 -0 2028 -0 1512 -0, 1219
Nitritos 0.2230: -0, 0865 -0 o710 0. 2426 : -0, 1052 -0 2148 -0 1253 0. 1229
Amaonio Q. 1245 . 1452 0. oz40 . 0555 - 0. 0598 0. o241 - 0. 0571 o. o825
Nitratos -0.1e82 i -0, 1170 0. 4119 0. 1567 | -0.2384 | -0. 2214 0. 1338 0. 1586
oD - 0. 0759 - 0. 0574 -0, 1559 - 0. 2505 a. 57351 0. 50=4 - 0. 1454 -0, 1414
Solidos - 0. 2510 -0. 18922 0. ayFyoo Q. 4727 -0. 3715 -0 3125 - 0. 06739 Q. 0535
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4. Regresion relacion de las variables fisicas y quimicas y la diversidad.

LSD para la biomasa por gremios dietarios.
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