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Resumen

El objetivo principal de esta investigacién consiste en analizar el efecto ocasionado por una intervencién
hidraulica de dragado en el Rio Teusacd (Cundinamarca, Colombia), por medio de bioindicacién de
macroinvertebrados acuaticos. Se hicieron mediciones de oxigeno disuelto, turbidez, temperatura y pH
en cada punto de muestreo, y se calcularon diversos indices de calidad del agua (BMWP/Col, ASTP, IBF,
EPT), asi como indices de biodiversidad (Shannon Weaver, Simpson, Margalef y Menhinick). Se tomaron
cuatro puntos de muestreo en junio, octubre y diciembre de 2021, donde se recopilé 1160 organismos
clasificados en 6 clases, 13 érdenes y 19 familias taxondmicas, se usaron para evaluar comparar la calidad
del agua antes y después de la obra hidraulica. Para el analisis del efecto de la obra hidraulica sobre la
calidad del agua, se considerd un punto de muestreo como referencia posterior a la intervencién y como
referencias previas a la obra se consideraron investigaciones anteriores en la misma zona. El dragado
tuvo un efecto ligeramente positivo en la calidad del agua del rio, evidenciado mejoras en los pardmetros
fisicoquimicos e indices de calidad, que reflejan un aumento en su calidad.

Palabras clave: Biodiversidad, calidad del agua, macroinvertebrados acuaticos, Teusacd, BMWP/Col, Simpson.

Abstract

The main objective of this research is to analyze the effect caused by a hydraulic dredging intervention in
the Teusaca River (Cundinamarca, Colombia), using bioindication of aquatic macroinvertebrates. Dissolved
oxygen, turbidity, temperature, and pH measurements were taken at each sampling point, and various water
quality indices (BMWP/Col, ASTP, IBF, EPT), as well as biodiversity indices (Shannon Weaver, Simpson, Margalef,
and Menhinick) were calculated. Four sampling points were taken in June, October, and December, collecting
a total of 1160 organisms grouped into 6 classes, 13 orders, and 19 taxonomic families, these organisms were
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used for the comparative assessment of water quality before and after the Hydraulic work. For the analysis
of the effect of hydraulic work on water quality, one sampling point was considered a post-intervention
reference, and previous research in the same area was considered as a reference before the work. The dredging
had a slightly positive effect on the river's water quality, evidencing improvements in the physicochemical
parameters and quality indexes, which reflect an increase in its quality.

Keywords: Biodiversity, water quality, aquatic macroinvertebrates, Teusaca, BMWP/Col, Simpson.

l. Introduccién

En la parte alta de la Cordillera Oriental se
encuentra la subcuenca del rio Teusac3d,
ubicada en la cuenca del rio Bogota dentro
del departamento de Cundinamarca,
Colombia. El rio Teusaca discurre por varios
municipios como La Calera, Guasca, Sopd
y, la capital Bogota D.C., entre otros. Tiene
una extensién de 35.818,42 hectareas, y una
longitud de cauce principal de 69 kiléme-
tros [1].

La ampliacion urbana conlleva a la conta-
minacion mediante vertimientos de aguas
residuales sin tratamiento y actividades
agroindustriales que afectan negativamente
las caracteristicas naturales del rio, como la
disminucion de la biodiversidad y cambios
en la calidad del recurso hidrico [2], [3].

Debido a un registro constante de inunda-
ciones y falta de regulacién de cauce, las
autoridades competentes elaboraron una
obra hidraulica de dragado a mediados
del 2019 y que tuvo una extension de 11,7
Km [4], la cual es una obra de irrigacion y
defensa contra inundaciones que previeney
controla desastres, ademas es un control de
la corriente de agua [1]. Esta obra hidraulica
se planted, mediante una obra minima-
mente invasiva en el rio, con ensanchado de
secciones, lo que permite llegar optimando
afluencias, evitando una intervencidon de
Mmaquinaria pesada.

El monitoreo de la calidad del agua
impone la necesidad de aplicar enfoques
distintos al analisis de pardmetros fisico-
guimicos, incluyendo el uso de indicadores

biolégicos. Uno de estos indicadores
destacados es el monitoreo con macroin-
vertebrados acuaticos, que reflejan las
perturbaciones presentes en los cuerpos
de agua [2], [4].

En este trabajo se realizaron monitoreos
durante el ano 2021, donde se muestrean
diferentes zonas tras terminar la obra
hidraulica. Con el fin de determinar el
efecto que tuvo dicha obra hidraulica en
la calidad del agua del rio Teusaca, se hizo
uso de los macroinvertebrados acuaticos
y por medio de analisis de comparacién
entre los indices de calidad bioldégica, tales
como BMWP, adaptado para Colombia
por Roldan [5], Average Score Per Taxon
(ASPT), el indice Biolégico de Familias
(IBF), e indices de diversidad biologica
tales como Simpson, Shannon-Wiener,
Margalef y Menhinick.

Il. Metodologia

La seleccién de los puntos de muestreo se
basod en la identificacion de areas estraté-
gicas utilizando mapas y una exploracion
previa de toda la regidn de la cuenca. Final-
mente, se seleccionaron cuatro sitios para
llevar a cabo el muestreo:

Tabla No. I. Coordenadas de puntos de muestreo

Punto de muestreo Coordenadas

Puente Adobes 4° 46' 29.996"" N 73° 57 23.264" W
El Triunfo 4° 43'1.657" N 73°58'19.179"W
PTAP Progresar 4°53'185" N 73° 57" 442" W

El Tubo

4° 46'13.465" N

73°58'1.288" W

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 1se muestra la distribucién de los puntos de muestreo a lo largo de la cuenca del
rioy también el terreno donde ocurrié la obra hidraulica.

Figura 1. Mapa de puntos de monitoreo y dragado en el rio Teusaca
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Los muestreos se realizaron en el segundo
semestre del ano 2021, en agosto, octubre
y diciembre, con un tiempo de recupera-
cion de un mes tras cada monitoreo, para
permitir que el ecosistema se recupere tras
la perturbaciéon de la intervencion realizada
al raspar las orillas del rio [6].

En cada estacion de muestreo, se recopi-
laron los macroinvertebrados acuaticos
mediante un barrido en contra de Ia
corriente utilizando una red D-net. Este
proceso se realiza durante 5 minutos en una
longitud de 10 metros en ambas orillas del
cauce del rio previamente delimitado. Se
hizo un barrido en troncos y rocas dentro
del cauce para asegurar la cobertura de los
posibles habitats. Ademads, se muestrearon
los pardmetros fisicoquimicos in - situ como
pH, ORP, Oxigeno Disuelto, Conductividad,
Resistividad, TDS (Sélidos Disueltos Totales),
Salinidad, Turbidez y Temperatura.

Las muestras de macroinvertebrados reco-
lectadas se preservaron en alcohol al 70%
a una temperatura de 4°C, se etiquetaron
adecuadamente con numero de estacion y

Fuente: Elaboracién Propia

numero de muestra, y se destinaron para su
posterior separacion, identificacion y conteo.

Identificacion de los macroinvertebrados
acuaticos

Usando la metodologia de identificacion
de macroinvertebrados acuaticos del Insti-
tuto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander Von Humboldt [7], la cual consiste
en una serie de claves taxonédmicas como
herramienta de referencia de identificacion
en laboratorio[7], [8], [9], [10], se reconocieron
morfolédgicamente los macroinvertebrados
hasta el nivel taxondmico de familia,
presentes en las muestras tomadas en los
puntos de muestreo en la cuenca del rio,
después se realizé un conteo de cada indi-
viduo por familia para calcular los indices de
calidad y diversidad biolégica del agua

Con la ayuda del conteo realizado ante-
riormente se utilizé para evaluar la calidad
del agua y la diversidad. Para la evaluacion
de calidad se implementaron los indices
de BMWP-Col, ASPT (Average Score Per
Taxon) modificado segun Roldan Pérez
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[5] y adaptado por Alvarez Arango, el IBF
(indice Bidtico de Familias) de Hilsenhoff,
los cuales seran mostrados a continuacion
[11]-[19]. La evaluacién de la diversidad se
llevé a cabo utilizando tres indicadores: el
indice de equidad de Shannon-Weaver (H),
el indice de Margalef y el indice de Menhi-
nick. Ademas, se determind la dominancia
utilizando el indice de Simpson (1-D).

Analisis estadistico de los datos

En 2016, previas a la obra hidraulica y las del
2021 como posteriores, se determind que
las estaciones de mayor interés para este
estudio fueron la estacidn E3 cuyos moni-
toreos se realizaron en julio, septiembre y
noviembre en el 2016[20], y el punto de El
Triunfo en el 2021, ya que son mas cercanos al
dragado ocurrido en la cuenca del rio. A partir
de los anteriores grupos de datos se reali-
zaron pruebas de homogeneidad devarianza
(normalidad con Shapiro — Wilk y homoce-
dasticidad de Levene) para determinar su

distribucion y definir las pruebas de compa-
racion que se ajustaran apropiadamente a la
naturaleza de los datos y para demostrar las
posibles diferencias significativas entre las
variables de respuesta previas y posteriores a
la obra hidraulica. Estas pruebas estadisticas
se por medio del software de R Studio y el
software Past.

Ill. Resultados

Se lograron recolectar e identificar un total
de 1160 organismos agrupados en 6 clases,
13 6rdenes y 19 familias taxondémicas. Se
observa un mayor nidmero de macroinverte-
brados en el punto de monitoreo El Triunfo,
lo cual representa el 49,22% del total de
organismos encontrados. En el estudio que
se utilizé para la comparacién de calidad del
agua posterior a la obra, se encontraron un
total 6781 individuos de macroinvertebrados
acuaticos pertenecientes a 3 phylum, 5
clases, 11 6rdenes y 21 familias [20].

Tabla No. 2. Recuento de macroinvertebrados por punto de monitoreo rio Teusaca

Familia El Tubo

Puente Adobes

El Triunfo PTAP Progresar

Aeshnidae -

2

1 =

Ceratopogonidae 3

89 €

Chironomidae -

1 -

Corixidae -

Dryopidae -

Dugesiidae

Gammaridae

331 225

6
Empididae 2
2
7

Glossiphoniidae

90 285

Hydrophilidae 1

Leptohyphidae 1

Lestidae -

Libellulidae -

Lymnaeidae -

Philopotamidae -

Physidae -

Polycentropodidae -

Simuliidae 6

34 .

Tubificidae 1

Total 29

22

571 538

Fuente: Elaboracién Propia
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Se evidencia que la familia con mayor
cantidad de individuos encontrados fue
Gammaridae con una cantidad de 574 indi-
viduos correspondiendo al 49,48% respecto
a la totalidad de familias e individuos
encontrados en los conteos de las muestras
recolectadas a lo largo del rio, esta familia se
caracteriza por habitar cuerpos de agua en
buenas condiciones de calidad, que ademas
viven en presencia de altas conductividades
y estan asociados a un consumo de vege-
tacion acuatica [21]. Se evidencia que, entre
los 4 puntos de monitoreo, El Triunfo fue
el que presentd mayor concentracién de
macroinvertebrados.

Asi mismo, también se encontraron fami-
lias que son indicadoras de aguas de mala
calidad como Tubificidae y Glossiphoniidae

[22], ya que habitan en recursos hidricos
con altos indices de contaminacion. En
cada punto de monitoreo se encontrd una
amplia variabilidad de especies relacio-
nada con la heterogeneidad espacial de los
sitios de muestreo que es influenciada por
la estructura fisica, la calidad del agua y los
ecosistemas aledanos [23]

Variables fisicoquimicas

Debido a lo anterior, y por su ubicacion
cercana a la obra hidraulica se selecciond el
punto de “El Triunfo” para realizar el analisis
del efecto generado por dicha intervencion.
En la tabla No. 3 se exponen los niveles de
los pardmetros fisicoquimicos in situ encon-
trados previa y posteriormente a la obra
hidraulica.

Tabla No. 3. Comparacién de pardametros fisicoquimicos antes y después de la obra hidraulica. [20]

Antes Después
Parametro
jul-1e sep-16 nov-16 jun-21 oct-21 dic-21
pH 722 6,96 6,70 6,39 7,51 7,21
Temperatura (°C) 12,3 16,04 12,65 15,63 14,65 18,38
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,03 0,37 3,39 53 6,72 3,86
Turbidez (UTN) 10,1 86,3 618,00 20,7 17,20 n3

A partir del analisis de homogeneidad de
varianza (prueba de normalidad Shapiro -
Wilk y de homocedasticidad de Levene), se
afirma que tanto las variables posteriores
como previas a la obra hidraulica tienen una
distribucién normal, a excepcion del para-
metro de turbidez evaluado previo a la obra
(p value = 0.0038), ya que con este margen
de error se puede tener un 95% de certeza
qgue los datos arrojados en las pruebas
estadisticas se encuentran calculados con
valores confiables para el estudio.

Segun estudios realizados previamente, los
cuales emplearon la técnica de monitoreo
de bioindicacion con macroinvertebrados
acuaticos en las zonas de Cundinamarca
como en el rio Chicu [24], el humedal
Gauli[21] o el rio Frio [25], entre otros, el nivel

Fuente: Elaboracién Propia.

ideal para el pardmetro de oxigeno disuelto
se encuentra entre 9 y 10 mg/L [26]. Antes
de la obra hidraulica realizada en el rio
Teusaca se evidenciaron niveles entre 0,3 y
3,4 mg/L de oxigeno disuelto lo que es un
posible indicador que la calidad del agua se
encontraba moderadamente contaminada,
con tendencia a muy contaminada. [20]. El
monitoreo realizado en este estudio muestra
niveles comprendidos entre 3,86 mg/L de
oxigeno disuelto en el mes de diciembre
y 6,72 mg/L de oxigeno disuelto en el mes
de octubre, posteriores a la obra hidrau-
lica, siendo estos niveles favorables para
algunas familias de macroinvertebrados
como las familias Gammaridae, Simuliidae,
Chironomidae que favorece su comunidad
por su afinidad a este parametro fisicoqui-
mico [27].
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Los datos evaluados de oxigeno disuelto
previas y posteriores de la obra hidraulica
en las pruebas estadisticas, demostraron
distribuciones normales y sometiéndolos
a una prueba t test, se pudo afirmar la exis-
tencia de diferencias significativas (p value
= 0.0022), lo cual evidencia que la calidad
del agua posterior a la obra ha mejorado
significativamente teniendo un aumento
en las medias en el conjunto de resultados
previos de 2,44 mg/L a resultados poste-
riores de 7,39 mg/L de oxigeno disuelto.

Se considera que este aumento en los
niveles de oxigeno disuelto es debido a
gue la obra hidraulica no introdujo mate-
riales ajenos al rio, sino que al realizar una
remocion con el mismo lecho de las riberas
no representan una amenaza significativa
para la calidad del agua, este puede llegar
incluso a desempefiar un papel positivo al
proporcionar habitats para la vida acudatica
y ayudar a estabilizar las orillas de los rios
aumentando su talud [1].

Al extraer el material directo del rio, se puede
mantener la composicion fisicoquimica sin
necesidad de alterar sus componentes abié-
ticos (como el uso de concretos y/o arenas
de diferentes origenes), que podrian alterar
la calidad del rio que en vez de implementar
materiales propios del mismo [28].

En cuanto al pardmetro fisicoquimico de
turbidez, hay valores relativamente bajos

comparados a los previos a la obra hidrau-
lica, la disminucién de este parametro
simboliza un decrecimiento en el material
suspendido presente en el agua.

Previo a la obra habia valores de un minimo
de 10,1 UTN a un maximo de 618 UTN y poste-
riores a la obra la amplitud del rango de datos
es inferior, ya que cuenta con un minimo de
1,3 UTN a 20,7 UTN.

De acuerdo con la distribucién no normal
de este pardmetro, se realiza de prueba
no paramétrica de Mann - Whitney la cual
demostré que no se encuentran diferen-
cias significativas en la turbidez (p value
= 0,574) con un error del 5%, es decir que
a pesar la amplitud de este parametro en
ambos escenarios es diferente, estadistica-
mente no se evidencia que estos grupos de
datos tengan diferencias significativas de
uno a otro.

Calidad biolégica del agua

Después del analisis de los parametros
fisicoguimicos, se calcularon indices de
calidad biolégica del agua (BMWP/Col,
ASPT e IBF), realizados a partir de la iden-
tificacién de los macroinvertebrados en
las muestras de agua recolectadas. Con
estos datos se hace un conteo e identifi-
caciéon de las familias presentes, para asi
calcular los indices de calidad bioldgica
del agua.

Tabla No. 4. Comparaciones de indices de calidad bioldgica [20]

2016 2021
indices de calidad biolégica
jul-16 sep-16 nov-16 jun-21 oct-21 dic-21
BMWP/Col 21 37 40 109 32 63
ASPT 525 6,17 5 574 4,57 573
IBF 6,2 6,21 6,94 0,21 0,89 573

Fuente: Elaboracién Propia
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En cuanto a la calidad biolégica del agua,
se evidencia un aumento en la calidad del
indice bidtico de BMWHP/Col, que permite
asignar puntuaciones a las diferentes
familias encontradas en las muestras de
macroinvertebrados segun una lista estable-
cida adaptada para Colombia [5], la mayor o
menor puntuacién asignada a un taxén es
por su sensibilidad a la contaminacion orga-
nicay al déficit de oxigeno en los rios [29].

Los resultados obtenidos en el indice del
BMWHP/Col presentan diferencias significa-
tivas posteriores a la obra hidraulica (p value
= 0,047) con un error del 5%. Previo a la obra
se encuentra que la calidad del agua del rio
Teusacad es moderadamente contaminada,
con tendencia a muy contaminada eviden-
ciando valores de calidad dudosa y critica
[20]; sin embargo, posterior a la obra la
calidad del agua estaba en un estado ligera-
mente contaminado con calidad aceptable,
presentando efectos de contaminacién. Se
calcula el indice ASPT, en donde los resul-
tados arrojados no evidenciaron diferencias
significativas (p value=0,5327) con un error
del 5%, comparados con literaturas previas
a la obra, por lo tanto, la calidad del agua
evaluada por este indice se encuentra en el
mismo estado previo al dragado.

Los resultados obtenidos para el indice IBF
dan indicios positivos, asi como indices
previamente calculados ya que se evidencia
diferencias significativas (p value= 0,0211)
con un error del 5%, comparados con lite-
ratura previa a la obra, donde se tienen
registros de calidad ligeramente a contami-
nada, mientras que los resultados obtenidos
en este estudio demostraron una mejora

positiva con clasificaciones de ligeramente
a no contaminadas.

Los indices y parametros arrojan resultados
prometedores, en donde es evidente que
la intervencién hidraulica que sufrié el rio
Teusaca tuvo repercusiones positivas, donde
no Unicamente mejord a simple vista el flujo
del caudal del rio, disminucién de inunda-
ciones y mejora estética de este, sino que
también el impacto positivo a largo plazo de
la calidad del rio es relevante.

La relevancia de la unidad biolégica escogida,
en este caso los macroinvertebrados, ha sido
relevante, ya que son organismos sensibles a
las alteraciones de las condiciones fisicoqui-
micasdelagua,loque permite analizarnoslas
condiciones del agua durante sus cambios.
Este dragado es positivo en la calidad del
agua, ya que la intervencion hidraulica
permite renovar aguas (por la remocién de
posibles estancamientos y otros eventos que
pueden afectar el ciclo de la corriente) [30].

Diversidad biolégica

La diversidad bioldgica se calculd a partir
de la cantidad de especies e individuos de
estas, mediante los indices de Simpson, el
cual toma en cuenta la representatividad
de las especies dominantes con respecto a
las demas, el indice de Shannon — Weaver,
el cual es el grado de igualdad de la distri-
bucion de las abundancias de las especies,
el indice de Margalef que mide de forma
sencilla la biodiversidad y el indice de
Menhinick, el cual mide la relacion entre el
nUumero de especies y el numero total de
individuos encontrados.

Tabla No. 5. Comparaciones de indices de diversidad bioldgica [20].

indices de diversidad 2016 2021
biolégica jul-16 sep-16 nov-16 jun-21 oct-21 dic-21
Simpson / Dominancia 0,44 0,45 0,48 0,35 0,54 0,48
Shannon / Equidad 0,95 0,95 1,07 0,65 0,50 0,58
Margalef / Riqueza 0,64 1,06 1,47 1,03 0,97 1,07
Menhinick 0,22 0,14 0,37 1,01 0,51 0,43

Fuente: Elaboraciéon Propia

AVANCES: Investigacion en ingenieria * ISSN: 1794-4953 + e-ISSN: 2619-6581 « DOL:https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.11725



Analisis del efecto de una obra hidréulica en la calidad del agua del Rio Teusacd (Cundinamarca, Colombia) a través de la bioindicacion con macroinvertebrados acuaticos

Posterior a la obra hidraulica, se puede
probar la existencia de poca diversidad y
alguna especie dominante con respecto
al indice de Simpson ya que sus resultados
son cercanos a cero y que la mayor cantidad
de individuos recolectados pertenecen a las
familias de Gammaridae y Glosiiphoniidae.
La familia Gammaridae se distingue por su
preferencia de habitat en aguas con niveles
considerables de oxigeno, en un rango que
oscila entre 4,63 y 852 mg/L de oxigeno
disuelto [31], mientras que la familia Glosii-
phoniidae en mas susceptible a encontrarlos
en aguas contaminadas con altos niveles de
turbidez y solidos disueltos totales (SDT)[22].

Lo anteriormente expuesto acerca de la poca
diversidad encontrada posterior a la obra
hidrdulica se corrobora de igual manera con
el indice de Margalef y Menhinick ya que
sus valores se encuentran en la categoria de
poca diversidad, y finalmente con el indice
de Shannon se encontraron valores entre 0,5
y O, 65 lo cual representa una baja diversidad.

Para evidenciar diferencias significativas en
losvalores previosy posteriores a la interven-
cion hidraulica por parte de los indices, se
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realizé una prueba de normalidad Shapiro
Wilk y homocedasticidad de Levene, para
determinar la prueba de comparacidn
con un error del 10%, ya que es un margen
6ptimo para experimentacion bioldgica [32].
Los resultados arrojaron una distribucion
normal en cuanto a indices de diversidad.
Para la prueba de comparaciéon se optd por
una prueba paramétrica t-test debido a la
distribucién normal de los grupos de datos.

A pesar de que se presentaran alteraciones a
las condiciones en la calidad del agua debido
a la intervencion, no se evidencian diferen-
cias significativas en la diversidad de especies
encontradasdespuésde laobra hidraulicacon
respecto a los indices de Simpson, Margalef
y Menhinick, el indice de Shannon-Weaver
indica que sus valores no siguen una distribu-
cién normal, loquelleva arechazar la hipdtesis
nula de normalidad. Como alternativa, se usa
la prueba no paramétrica de Mann-Whitney,
gue revela diferencias significativas (p-valor =
0,076). Aunque en ambos escenarios la diver-
sidad segun la categorizacién de este indice
es baja, el rango de los valores de Shannon fue
mas estrecho tras la obra, ya que se demues-
tran valores entre 0,97 y 1,07.

Figura 2. Analisis multivariado de correspondencia candnica
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En la figura 2 se observa que cada familia
presentd un grado de afinidad distinto
frente a cada pardametro fisico quimico del
agua, siendo las mas afines las de valores
de -1,5 a 1,5 en ambos ejes, ademas de las
familias mdas cercanas a los pardmetros fisi-
coguimicos, ademas de realizar este analisis
con un 82,38% de confiabilidad.

A lo largo del estudio se identifica que la
mayoria de las familias cuenta con una
sensibilidad a la variaciéon de los pardmetros
fisicoguimicos del agua, principalmente al
oxigeno disuelto ya que influye en la calidad
del agua [33], algunas de las familias encon-
tradas son sensibles a los cambios de este
parametro, siendo las familias de Simuliidae,
Libellulidae, Lymnaeidae, Ceratopogonidae,
Dryopidae y Chironomidae.

El punto de la PTAP Progresar y El Triunfo
son los puntos en donde se concentran
una considerable cantidad de familias de
macroinvertebrados, con especial énfasis en
las familias Glossiphoniidae y Polycentropo-
didae que cuenta con mayor afinidad a la
turbidez. También se encuentra la familia
Physidae, esta especie se distingue por su
capacidad para resistir niveles elevados de
contaminacién y por habitar en cuerpos de
agua que carecen de movimiento, como
lagos o estanques [34].

En términos de buena calidad de agua
se encuentra en el punto de interés de El
Triunfo la familia Simuliidae, a pesar de que
solo se encontré en este punto especifico
posee relevancia al efecto que tuvo la obra
hidraulica sobre la calidad del rio, ya que
esta familia se suele encontrar en cuerpos
de agua limpias [5].

IV. Conclusiones y recomenda-
ciones

Los macroinvertebrados presentes en los
muestreos cuentan con una afinidad a los
parametros fisicoquimicos recolectados en
campo, a pesar de la poca variacién que

presentaron los indices de calidad biol6-
gica se determind un ligero aumento en la
calidad del agua en el rio Teusaca posterior
a la obra hidraulica.

Para los cuatro puntos de monitoreo
establecidos se encuentra que la mayor
diversidad esta presente en las estaciones
de PTAP Progresar y El Triunfo, que a su
vez entre estas estaciones tienen la mayor
dominancia entre las familias Gammaridae
y Glosiiphoniidae.

Se determina que el efecto de la obra
hidraulica en la calidad del agua y las comu-
nidades bioldgicas del rio es positivo, ya que
se evidencia el aumento de oxigeno disuelto
y la disminucion de la turbidez, ya que estas
obras mejoran la circulacion del agua dismi-
nuyendo los sélidos suspendidos, y también
estas reducen los sedimentos contami-
nantes, lo que ayuda a reducir la carga
contaminante enelaguay mejorasu calidad
Yy prevenir inundaciones. Este parametro es
uno de los que presenta mayor sensibilidad
al impacto que produjo la obra hidraulica,
reflejado como un impacto positivo por su
aumento en la concentracion, dando como
resultados que los indices de calidad biolo-
gica del agua tengan diferencias posteriores
a la obra y que sean de tendencia a los
cuerpos de agua no contaminados.

La diversidad del rio no presenta varia-
ciones significativas en las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos en términos
de dominancia y equidad, posiblemente a
la alteracién que sufrieron los habitats de
los macroinvertebrados acuaticos que dejo
la intervencién por la perturbacién fisica en
el lecho del rio, ya que implica remover sedi-
mentos y materiales del rio, lo que puede
alterar los refugios naturales de los macroin-
vertebrados acuaticos, como grietas, rocasy
vegetacion sumergida.

Las familias que presentan una mayor tole-
rancia a los cambios en las condiciones
fisicoquimicas son las familias Lestidae,
Aeshnidae, Dugesiidae, Leptohyphidae
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Tubificidae, Empididae, en cambio las que
son relevantes para identificar la calidad del
agua del rio debido a su sensibilidad a los
cambios en los pardmetros son las familias
Simuliidae, Libellulidae, Lymnaeidae, Cera-
topogonidae, Dryopidae, Chironomidae,
Philopotamidae, Physidae, Glossiphoniidae,
Corixidae y Gammaridae por sensibilidad
a las variaciones entre oxigeno disuelto,
turbidez y pH.

En futuras investigaciones que empleen
la técnica de monitoreo por bioindicacién
con macroinvertebrados acuaticos, se reco-
mienda extender considerablemente el area
de muestreo en las orillas del rio durante
el proceso de raspado, ya que se podra
garantizar una cobertura mas extensa de
la zona de estudio y facilitard la recoleccién
de material biolégico en mayor cantidad
y diversidad de especies, lo cual resultara
fundamental para llevar a cabo un inven-
tario exhaustivo de macroinvertebrados
para poder optimizar los estudios estadis-
ticos y obtener resultados mas precisos.

Se recomienda manejar un error del 10%
en las pruebas estadisticas, ya que al
realizar un estudio que involucra macroin-
vertebrados como unidad biolégica, se
deberd considerar variables significativas
gue pueden alterar o afectar la preci-
sién de los resultados, esto con base a él
margen de error propuesto de hasta un
20% en estudios de muestro y analisis
de macroinvertebrados previamente
divulgados [35], los cuales a su vez estan
basados en la metodologia de analisis
estadistico de muestras de invertebrados
bénticos [36].
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