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RESUMEN

La subcuenca del Rio Teusacé presenta alta actividad ur-
banistica e industrial en, aproximadamente, el 50% de su
superficie, lo cual, ha generado vertimientos de aguas re-
siduales al ambiente acuatico. El objetivo de este estudio
fue caracterizar la calidad del agua, con base en el indice
Bidtico de Familias (IBF), en dos sectores (alto y bajo) del
rio, en dos temporadas (seca y lluviosa) y analizar la cor-
relacion del IBF con: COT, fosfatos, sulfatos, nitratos, nitritos
e indices de diversidad. Los muestreos, se realizaron con una
red Surber (malla 500 micras y 0,O9m2 de érea), en 10 sitios,
distribuidos en el curso principal: en octubre de 2016, al fina-
lizar una temporada seca y en julio de 2017, al terminar una
temporada lluviosa. En total, se registraron 35 taxones y los
ordenes con mas familias fueron: Diptera (28%), Coleoptera
(17%) y Hemiptera (11%). El IBF present6 correlacion posi-
tiva (>76%) con los contaminantes quimicos y se observo
que los principales contaminantes del rio fueron los fosfatos
y el COT, mientras que el IBF con los indices de diversidad,
no mostré correlaciéon. La calidad del agua en el sector alto
del rio estuvo entre buena y regular en ambas temporadas,

mientras que en el sector bajo estuvo entre malsana y muy
nociva. Estos resultados sugieren que en IBF es un buen
indicador de la calidad de agua en los rios.

Palabras clave: invertebrados acuéticos, rios, calidad del
agua, contaminacién del agua (Tesauro, UNESCO).

ABSTRACT

The Teusacé River sub-basin presents high industrial and ur-
banization activities in approximately 50% of its surface, which
has generated discharges of waste water and pollutants into
the aquatic environment. The aim of this study was to char-
acterize the quality of water based on the insect family biotic
index (FBI) in two river sectors (low and high) in two seasons
(dry and rainy) and to analyze the FBI correlation with: TOC,
phosphates sulphates, nitrates, nitrites and diversity indices.
Sampling was carried out in October 2016 and in July 2017
at the end of the dry season and the rainy season, repective-
ly, using a Surber net (500 microns and 0.09m?) at 10 sites,
distributed along in the main course of the river. A total of 35
taxa were recorded, the groups with more families were: Dip-
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tera (28%), Coleoptera (17%) and Hemiptera (11%). The IBF
was significantly and positively correlated with chemical pol-
lutants (>76%) and the main pollutants of the River observed
were phosphates and the TOC; while the IBF was not correlat-
ed with the diversity indices. The water quality in the high river
sector was between good and regular in both seasons; while
in the lower river sector it was very harmful and unhealthy. The
results obtained suggest that the FBI is an appropriate indica-
tor for determining the water quality of the river.

Keywords: aquatic invertebrates, rivers, water quality, water
pollution.

INTRODUCCION

En la actualidad, los rios y arroyos, a nivel global, estan sien-
do amenazados por contaminacién antropogénica, recibi-
endo continuamente aguas residuales no tratadas y residuos
solidos domésticos e industriales, que causan deterioro en la
calidad del agua (Dalu et al. 2017).

La preocupacién por entender y proteger los ecosistemas
fluviales ha generado el desarrollo de metodologias biolégi-
cas, para estimar la salubridad del agua. Entre los indica-
dores biolégicos més utilizados para la evaluacion de los
ecosistemas fluviales y la calidad del agua, se destacan los
macroinvertebrados benténicos, por las ventajas que estos
organismos presentan, como son: la presencia en casi to-
dos los sistemas acuéticos, lo cual, facilita realizar estudios
comparativos; la naturaleza sedentaria posibilita hacer anali-
sis espaciales de los efectos de perturbaciones en el agua;
la realizacion de muestreos y andlisis con equipos simples
de bajo costo y por la disponibilidad de métodos e indices,
que se han venido validando en diferentes rios del mundo
(Rosenberg & Resh, 1993; Singh & Saxena, 2018). Ademas,
los ciclos de vida de los macroinvertebrados benténicos va-
rian entre un mes y un ano, dependiendo de la especie, lo
que posibilita evidenciar alteraciones en el medio acuético, a
corto y largo plazo (Tenjo & Cérdenas, 2015).

Los ensamblajes de macroinvertebrados de agua dulce han
proporcionado informacién valiosa para desarrollar progra-
mas de evaluacién de la calidad del agua por més de un
siglo (Jackson & Fureder, 2006). Los indices de integridad
biolégica (IIB) convierten la informacién de varios atributos
de los ensamblajes de fauna béntica en un solo valor y se
han popularizado para evaluar y gestionar la condicién del
agua de los rios (Rehn et al. 2007; Stoddard et al. 2008),
de los lagos (Drake & Valley, 2005; Beck & Hatch, 2009),
de los humedales (Lunde & Resh, 2012) y de los estuarios
(Weisberg et al. 1997).

Segun Armitage et al. (1983), las familias de macroinverteb-
rados intolerantes a la contaminacién tienen puntajes altos,

mientras que las familias tolerantes a la contaminacién tienen
puntajes bajos; por consiguiente, un valor alto en el prome-
dio del puntaje por taxén (ASPT), caracteriza aguas de un rio
limpio, situado en tierras altas, con contenido relativamente
grande de taxones, con puntuacién alta. Los rios en sitios de
tierras bajas, generalmente, no soportan muchos taxones con
alta puntuacion y presentan valores mas bajos de ASPT. De
igual forma, Rios et al. (2014) siguieron este concepto para
la estimacién del Andean Biotic Index y presentan valores de
intolerancia a la contaminacién para macroinvertebrados de
los rios andinos, situados por encima de 2.000m s.n.m; por
el contrario, Hilsenhoff (1988) utiliza valores de tolerancia, que
vienen a ser el inverso de los valores de intolerancia de Armit-
age et al. (1983) y de Rios et al. (2014).

Entre las mediciones de calidad de agua, basadas en mac-
roinvertebrados, tenemos los siguientes: indice Bidtico de
Familias (IBF), indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera) Biological Monitoring Working Party (BMWP) y
parametros fisicoquimicos (Mandaville, 2002).

El Indice Biético de Familias (IBF) fue perfeccionado por
Hilsenhoff (1988), quien resumi6 las diferentes tolerancias
de una comunidad de macroinvertebrados benténicos en
un Unico valor. Los valores de tolerancia los especificé para
cada familia taxonémica por ponderacién de la abundancia
relativa respectiva. El IBF, se utiliza con frecuencia para anal-
izar el agua en diferentes sectores de los rios de alta montana
(Figueroa et al. 2003; Fierro et al. 2012; Cortes et al. 2013).

En Colombia, se han realizado varios estudios para adaptar
el indice BMWP en la evaluacion de la calidad de las aguas
fluviales, mediante el uso de familias de macroinvertebrados
benténicos (Zamora, 2000; Zamora & Sarria 2001; Roldéan-
Pérez, 2003; Roldan-Pérez, 2016; Galeano et al. 2017); sin
embargo, no se encontraron estudios relacionados con la
aplicacién de IBF para caracterizar la salubridad del agua.
Segun, Figueroa et al. (2003), el IBF es un buen indicador
para estimar la calidad de los rios de cuencas agricolas y ga-
naderas. Asimismo, Figueroa et al. (2007) reportan que en la
estimacion del IBF se incorpora la razén entre la tolerancia y
el total de familias encontradas en una muestra, lo cual, hace
que el error de los muestreos cualitativos disminuya. Por esta
razon, en la presente investigacion, se utilizé el IBF, dado su
caracter cuantitativo, la facilidad para calcularlo y porque el
Rio Teusacé atraviesa una zona de alta montana de actividad
ganadera e industrial.

El propésito de este trabajo fue analizar en dos sectores (alto
y bajo) del cauce principal del rio Teusacéd y en dos tempo-
radas seca y lluviosa, la calidad del agua, utilizando el indice
Bidtico de Familias (IBF) y probar la correlacién del IBF con
las variables: COT, fosfatos, sulfatos, nitratos, nitritos, indice
de Margalef e indice de Shannon-Wiener.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio. El estudio, se realizo en la subcuenca del
Rio Teusacd, ubicada al oriente de Bogota. El cauce princi-
pal del rio mide, aproximadamente, 69km y atraviesa de sur
a norte los municipios de La Calera y Sop6; ademas, hace
parte de la cuenca del Rio Bogota. El sistema fluvial esté su-
jeto a diferentes fuentes de contaminacion, principalmente,
vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales y
residuos de la actividad ganadera.

Recoleccion y andlisis de muestras. Se eligieron dos sec-
tores del rio para hacer el anélisis; uno, en la parte alta, entre
2.972y2.814m s.n.m., en donde se escogieron al azar cinco
puntos de muestreo y, otro, en la parte baja, entre 2.586 y
2.552m s.n.m., en donde se escogieron al azar otros cinco
puntos de muestreo. Se utilizé un GPS Garmin, para la geor-
referenciacion de los sitios, en donde se tomé cada una de
las muestras (Figura 1). El primer muestreo, se realizé al fi-
nalizar una temporada seca, los dias 22 y 23 de octubre de
2016 y, el segundo, al terminar una temporada lluviosa, los
dias 29 y 30 de julio de 2017.
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de muestreo en el Rio Teusacd, Cundinamarca.
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Se tomaron tres muestras de macroinvertebrados por cada
sitio, utilizando una red Surber, con malla 500 micras y
0,09m’ de érea de superficie de muestreo. Cada muestra, se
colect6 en un recipiente plastico (6cm x 4cm de didmetro)
etiquetado y se fij6 en alcohol etilico al 70%, para la posterior
separacioén y determinacion taxonémica, actividad realizada
en el laboratorio de Ecologia de la Universidad Santo Tomas.
Para la determinacién taxonémica de los macroinverteb-
rados, se utiliz6 un estereomicroscopio NexiusZoom vy las
claves taxonémicas de Oscoz et al. (2011), Prat et al. (2012)
y Roldan-Pérez (2012).

En cada sitio, se tomd una muestra de agua de un litro en un
envase plastico de la misma capacidad e, inmediatamente,
se almacenaron en una bolsa pléstica negra, para el trans-
porte al laboratorio. El andlisis quimico de las muestras de
agua fue realizado en el laboratorio Dr. Calderén, certificado
por el IDEAM. El andlisis de las muestras de agua fue re-
alizado de la siguiente forma: para COT, con equipo TOC
Hach; para fosfatos, con el método de acido ascérbico; para
sulfatos, con nefelometria y para nitratos y nitritos, con es-
pectrofotometria.

Estimacioén del Indice Biético de Familia. Los datos obte-
nidos de la determinacion taxonémica de macroinvertebra-
dos hasta familia y el nimero de individuos por familia, se
agruparon y se asigné el puntaje de tolerancia, siguiendo la
metodologia sugerida por Carter et al. (2017). En la tabla 1,
se presentan los valores de tolerancia para cada familia em-
pleadas en la estimacién del indice Biético de Familia (IBF),
basada en los valores de intolerancia ABI, para los rios alto
andinos (Rios et al. 2014). Los valores de tolerancia para
cada familia varian entre O (taxén sensible) y 10 (taxén tol-
erante). Para el célculo del IBF, se siguié el propuesto por
Hilsenhoff (1988), haciendo la sumatoria del producto del
numero de individuos encontrados por cada familia por el
valor de tolerancia respectivo de esa familia, dividido entre el
numero total de individuos de la muestra. Se obtiene con la
siguiente ecuacioén:

(X * Ty)

n
i=1T

IBF =

Donde, X: es el nimero de individuos de cada familia; T: es
el valor de tolerancia de cada familia y n: es el nimero total
de organismos.

Los valores de IBF obtenidos en cada sitio fueron contrasta-
dos con los criterios de calidad de agua (Tabla 2), siguiendo
el procedimiento de Hilsenhoff (1988).

Estimacion de Indices de diversidad. El indice de Margalef
relaciona el nimero de especies con el nimero total de indi-
viduos. Se estima con la siguiente ecuacién:

S—1
DMgzlnN

Donde, S = numero de especies y N = numero total de
individuos.

Un indice de biodiversidad de Margalef igual a cero (0) indica
que en un &rea existe una sola especie, valores inferiores a
2,0 es indicativo de baja diversidad y valores por encima de
5,0 son indicativos de alta biodiversidad (Magurran, 2004).

El indice de Shannon-Wiener mide qué tan uniformes estan
representadas las especies en una muestra. La ecuacién de
célculo es la siguiente:

H' = _Zpilnpi

Donde, pi = abundancia proporcional de la especie i, obteni-
da dividiendo el niimero de individuos de la especie i entre el
numero total de individuos de la muestra. Normalmente, los
valores se encuentran entre 1,5 y 3,5; en raras ocasiones, se
logra obtener un valor de 4,5. H = 0 cuando la muestra con-
tiene solo una especie y serd méximo cuando la comunidad
tenga una distribucién de abundancia equitativa H =H'max
(Magurran, 2004).

El andlisis estadistico, se ejecuté con el software R versién
3.5.1. Se realiz6 una prueba no paramétrica, para com-
paracién de muestras independientes Kruskal-Wallis (con
alfa=0,05), para probar diferencias significativas en los
niveles promedios de las variables estudiadas con respecto
a los dos sectores (alto y bajo) del rio. Para probar diferen-
cias significativas entre los niveles promedios de las variables
con respecto a las temporadas seca y lluviosa, se realizd
una prueba no paramétrica de comparacién de medias para
muestras pareadas Wilconxon (con alfa=0,05). Por ultimo,
para medir el grado de relacién entre las variables, se utilizd
el coeficiente de concordancia no paramétrico W de Kendall
(con alfa=0,05), con el cual, se prob¢ la correlacién del IBF
con las demas variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

El héabitat fluvial en donde se realizaron los primeros cinco
muestreos, se caracteriza por ser inclinado, con fondo de
rocas arenosas, con una diferencia en altitud de 158 metros,
mientras que en donde se realizaron los Gltimos cinco mues-
treos, se caracteriza por ser ligeramente inclinado, con fondo
arcilloso, con una diferencia de altitud de 34 metros.

En total, se registraron 35 taxones (Tabla 3), en su mayoria
estadios inmaduros de la clase Insecta. Los érdenes con més
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Tabla 2. Clasificacion de calidad de agua basada en el indice Biético de Familia (IBF), segiin Hilsenhoff (1988).

IBF Calidad de agua Grado de contaminacién orgénica
0,00-3,75 Excelente Agua limpia. Contaminacién orgéanica baja probable
3,76-4,25 Muy buena Con leve contaminacién orgénica
4,26-5,00 Buena Con algo de contaminacién orgénica
5,01-5,75 Regular Contaminacién orgénica presente
5,76-6,50 Malsana Alta contaminacién orgénica
6,51-7,25 Nociva Fuerte contaminacién orgénica
7,26-10,00 Muy Nociva Contaminacién orgéanica severa

familias fueron Diptera (28%), Coleoptera (17%) y Hemiptera
(11%). En la parte alta (altitud 2.972 metros), se esperaba hal-
lar, efemerdpteros, plecopteros y trichdpteros de baja toleran-
cia (Roldan-Pérez, 2003; Figueroa et al. 2003); sin embargo,
se encontraron, en las dos temporadas, efemerépteros (Bae-
tidae), con valor de tolerancia (T) de 6 y trichopteros Hydrop-
tilidae, con T=4 y unos pocos individuos Philopotamidae,
con T=2 (Tabla 4). El IBF detect6 agua de buena calidad;
sin embargo, el agua contenia fosfatos por encima del valor
aceptado por los MPS-MAVDT (2007). La actividad antrépica
en este punto es practicamente residencial y ganadera.

En los puntos de muestro 4 al 5, en la parte alta del rio, presen-
taron alta dominancia ephemeropteros (Baetidae, con T=06),
trichopteros (Hydroptilidae, T=4) y dipteros (Simullidae, T=5;
Ceratopogonidae, T=6 y Chironomidae, T=8). En estos pun-
tos, el IBF detectd una calidad de agua regular, con contenidos
crecientes de COT y fosfatos, aspectos que, posiblemente, son
favorables para el crecimiento poblacional de estos insectos.
La actividad antrépica en estos puntos, al igual que en el prim-
er punto, es principalmente residencia y ganadera.

En la parte baja del rio, entre los puntos de muestreo del
6 al 8, predominaron las sanguijuelas (Glossiphonidae, Er-
pobdellidae), los crustaceos anfipodos (Gammaridae) y
gasterépodos; el IBF detecté agua malsana y nociva, con
contenidos de COT mayores de 11,22mg/L y fosfatos por
encima de 3,19mg/L, lo cual, demuestra el amplio rango de
tolerancia, que presentan estas familias.

En los puntos de muestreo 9 y 10, se noté la presencia
de unos pocos individuos de las familias: Notonectidae
(Hemiptera), Gyrinidae, Scirtidae (Coleoptera), Physidae
(Gastropoda) y Tubificidae (Haplotaxida), con agua nociva
y muy nociva; estas familias presentan valores de toleran-
cia entre 9 y 10. La distribucién de macroinvertebrados ob-
servada en este trabajo es consistente con lo reportado por
Hilsenhoff (1988), Mandaville (2002), Roldan-Pérez, (2003) y
Carter et al. (2017).

La tabla 4 presenta los contenidos de los contaminantes ob-
servados con los valores méximos aceptados para el con-
sumo humano en Colombia, segin la Resolucién nimero
2115 de 2007 (MPS-MAVDT (2007), los valores del IBF, su
relacién con el grado de contaminacién del agua e indices
de diversidad de macroinvertebrados, en los dos sectores del
rio y en las dos temporadas.

Comparando los promedios en los niveles de las variables
(n=10, alfa=0,05) entre los dos sectores (alto y bajo) del
rio, al finalizar la temporada seca, se encontraron diferen-
cias significativas entre las variables: COT (p=0,009), fosfa-
tos (p=0,015), sulfatos (p=0,016), nitratos (p=0,009), IBF
(p=0,009), Dmg (p=0,009) y H' (p=0,009). De igual forma,
al finalizar la temporada lluviosa, se observaron diferencias
significativas en las variables COT (p=0,0088), fosfatos
(p=0,009), IBF (p=0,036 y sulfatos (p=0,035); sin embar-
go, no se evidencié diferencias significativas en los nitratos
(p=0,83), en los dos sectores estudiados.

Al realizar la comparacién del nivel del promedio de cada variable
con respecto a las temporadas seca y lluviosa, se encontraron
diferencias significativas en el contenido de COT (p=0,0097),
de fosfatos (p=0,037) y de nitratos (p=0,006), mientras que el
contenido de sulfatos (p=0,431), no tuvo diferencia significa-
tiva. En cuanto al IBF (p=0,10), Dng(p=0,10) yH’ (p=0,41), no
hubo diferencias significativas en las dos temporadas.

Las concentraciones de COT en las dos temporadas,
después de los 2.954m s.n.m. esté por encima de los valores
aceptados para consumo humano (MPS-MAVDT, 2007); la
contaminaciéon por COT en el sector alto del rio, posible-
mente, se da por descargas de aguas residuales domésti-
cas y por la ganaderia que, como lo reportan Figueroa et
al. (2003) y Ordoénez Diaz et al. (2014), las actividades ga-
naderas, cerca de la rivera y las descargas directas al rio de
aguas residuales, incrementan la contaminacién por COT.
En el sector bajo del rio existen urbanizaciones e industrias
que, posiblemente, estédn causando el incremento de COT,
por vertimientos al rio.
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Tabla 4. Sitios de muestreo, temporada, sustancias quimicas, calidad del agua basada en el IBF y diversidad de macroin-
vertebrados, en el Rio Teusaca.

Contaminantes presentes en el agua (mg/L) Calidad del agua Diversidad
Puntos de
Tempo- i
muestreo rada Clasifi- Grad
Altitud m s.n.m. Nitritos Nitratos Sulfatos | Fosfatos COT IBF cacién .o ., H Dmg
contaminacion
del agua
2972 Seca <01 0,46 2,01 2,06 413 | 479 |Buena | ontaminacion 199 | 1,87
orgénica baja
2954 Seca <0,1 0,59 4,23 2,27 7,00 | 565 |Regular |COntaminacion 2,15 | 3,02
orgénica presente
2892 Seca | <01 0,59 4,02 2,27 780 | 559 |Regular |COntaminacion 224 | 2,89
orgénica presente
2819 Seca | <01 0,89 5,01 2,27 6,13 | 567 |Regular |COntaminacion 222 | 3,12
orgénica presente
2814 Seca <0,1 0,72 6,84 3,62 6,72 | 530 |Regular |COntaminacion 139 | 2,08
orgénica presente
2586 Seca <0,1 0,93 6,42 3,19 1122 | 590 |Malsana |/Vta contami- 0,79 | 1,24
nacion organlca
2584 Seca 0,15 1,52 8,43 3,98 12,99 | 596 |Malsana |/Vta contami- 034 | 1,25
nacion organlca
2580 Seca 0,05 1,90 8,85 4,97 1476 | 629 |Malsana |/\ta contami- 1,14 | 1,46
nacion organlca
2577 Seca 0,1 2,55 9,03 10,87 | 17,12 | 599 | Malsana |/ \ta contami- 127 | 1,57
nacion organica
2552 Seca 0,2 1,86 9,45 2781 | 2067 | 744 |Nociva | ontaminacion 127 | 1,37
orgénica fuerte
2972 Liuviosa |  <0,1 0,06 3,66 3,71 205 | 484 |Buena | Ontaminacion 1,18 | 1,49
orgénica baja
2054 Lluviosa |  <0,1 0,05 4,50 4,11 530 | 474 |Buena | ontaminacion 122 | 1,10
orgénica baja
2892 Llwiosa |  <0,1 0,05 4,29 5,68 10,04 | 562 |Regular | OMtaminacion 1,69 | 1,61
organica presente
2819 Liuviosa |  <0,1 0,06 5,70 4,42 12,99 | 619 |Malsana |/\t2 contami- 1,66 | 1,73
nacion organica
2814 Lluviosa |  <0,1 0,03 6,93 7,52 12,99 | 598 |Malsana |/\ta contami- 1,48 | 159
nacion organica
2586 Llwviosa | <0,1 0,03 5,70 9,49 1440 | 585 |Malsana |/\ta contami- 1,44 | 1,90
nacion organlca
2584 Llwviosa | <0,1 0,06 6,63 11,97 | 1949 | 6,19 |Malsana |/ \ta contami- 099 | 1,08
nacion organlca
2580 Llwiosa | <0,1 0,02 8,97 1443 | 3071 | 6,85 |Nociva | ontaminacion 1,73 | 2,34
organlca severa
2577 Liuviosa |  <0,1 0,06 8,97 19,40 | 31,89 | 729 |Nociva |Sontaminacion 0,96 | 1,03
Orgamca severa
2552 Liuviosa |  <0,1 0,09 9,78 2023 | 3484 | 900 |MW Contaminacion 0,13 | 0,00
Nociva | Organica severa
Valor maximo aceptable
mg/L (Resolucién 2115 de 0,1 10 250 0,5 5,0
2007)

En cuanto al contenido de fosfatos desde el primer sitio
(2.972m s.n.m.), las concentraciones observadas estéan por
encima de los valores aceptados (MPS-MAVDT, 2007); este
aspecto, probablemente, se debe a vertimientos residen-
ciales con residuos de detergentes, que contienen fosfatos,

puesto que en la rivera de este sector del rio existen varias
residencias y descargas de residuos de fertilizantes, lo cual,
es consistente con Figueroa et al. (2003), Bolanos-Alfaro
et al. (2017) y Zhang et al. (2018), quienes afirman que la
contaminacion del agua con fosfatos, es consecuencia del
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uso indiscriminado de fertilizantes agricolas, que contienen
fosfatos solubles en agua.

Los sulfatos y los nitratos, aunque presentaron valores por
debajo de los aceptados por MPS-MAVDT (2007), registraron
diferencias significativas en los dos sectores alto y bajo del rio
en las dos temporadas, mientras que el contenido de nitritos
en los dos sectores del rio, en las dos temporadas, indico
variacion muy leve, con valores por debajo de los aceptados
(MPS-MAVDT, 2007).

En cuanto a la correlaciéon del IBF (para n=10, alfa=0,05)
con las demas variables, se encontré que, al finalizar la tem-
porada seca, el IBF se correlacioné positivamente con las
variables: COT, 77,8% (p=0,003); fosfatos, 73,6% (p=0,005);
sulfatos, 77,8% (p=0,002) y nitratos, 76,4% (p=,003), mien-
tras que no tuvo correlacién con Dmg (p=0,37) yH' (p=0,17).
Al finalizar la temporada lluviosa, el IBF tuvo correlacién
positiva con las variables: COT, 84,1% (p=0,001); fosfatos,
76,4% (p=0,003); sulfatos, 78,2% (p=0,003); sin embargo,
no tuvo correlacién con nitratos (p=0,45) ni con los indices
de diversidad Dwmg (p=0,653) y H' (p=0,53). La correlacion
alta del IBF con los contaminantes es acorde con lo obser-
vado por Figueroa et al. (2003).

En el presente estudio, no se observé correlacion del IBF con
los indices de diversidad de macroinvertebrados en las dos
temporadas seca y lluviosa en los dos sectores del rio; este
resultado sugiere que la diversidad de macroinvertebrados
bentdénicos no tiene relacién directa con la calidad del agua
y que pocas especies, con baja tolerancia, pueden ser indi-
cadores de buena condicién del agua; por el contrario, alta
diversidad con valores de tolerancia medios y altos pueden
ser indicadores de aguas malsanas. Al respecto, Prat et al.
(2009) reportan que la utilizaciéon de los indices de Margalef,
Shannon-Wiener y Pielou esté condicionada, porque consid-
eran Unicamente la riqueza y la abundancia y no se tienen en
cuenta los niveles de tolerancia o sensibilidad a la contami-
nacién; ademas, los indices de diversidad pueden dar valores
muy variables y, por lo tanto, no ofrecen garantias como
bioindicadores de calidad del agua; de otra parte, Zhang et
al. (2018) manifiestan que la diversidad de macroinverteb-
rados muestra tendencia decreciente con el aumento de la
contaminacion y alteraciones del hébitat acuético, lo cual,
no se observo en este trabajo.

La calidad del agua en el sector alto del rio estuvo entre bue-
na y regular, con valores de IBF; entre 4,79 y 5,62, en las dos
temporadas, excepto en la temporada lluviosa, en los puntos
de muestreo 4 y 5, en donde el valor de IBF indic6 agua mal-
sana, mientras que en el sector bajo del rio, el valor del IBF
estuvo entre 5,90 y 9,0, caracterizando aguas malsanas, no-
civas y muy nocivas. Estos resultados son consistentes con
Hilsenhoff (1988), Mandaville (2002), Figueroa et al. (2003)

y Carter et al. (2017), quienes manifiestan que valores bajos
de IBF en las partes altas de los rios caracterizan aguas con
bajo contenido de contaminantes, mientras que valores al-
tos de IBF caracterizan aguas altamente contaminadas, en
sitios con altitudes medias y bajas. Al respecto, se sugiere
complementar la aplicacién de IBF, con otras variables fisi-
coquimicas, para correlaciona el IBF frente a otros tipos de
contaminantes en los rios.
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