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RESUMEN

Durante los años 2019 y 2020 se realizó 
un estudio sobre la identificación de la 
biodiversidad de macroinvertebrados 
acuáticos y su papel como bioindicadores 
de calidad del agua en el territorio de 
Samacá, en donde se establecieron seis 
estaciones de monitoreo. Las variables 
físicas (temperatura y conductividad 
eléctrica) y químicas (pH, SDT, %OD) se 
evaluaron con un equipo multiparámetro. 
Las muestras biológicas se recolectaron 
con red de Surber en un área de 30x30 
cm. Se encontraron en total 7.310 
individuos, entre la época de verano e 
invierno, distribuidos en 23 órdenes y 42 
familias. el Phylum más encontrado fue el 
Arthropoda, este puede indicar la calidad 
del ecosistema de la microcuenca del 
Río Gachaneca. La calidad biológica del 
agua se determinó con los índices BMWP/
Col, ASPT y ABI, arrojando resultados de 
aguas de calidad crítica a muy crítica a 
lo largo de la microcuenca; esto debido 
a que los taxones de la comunidad 
de macroinvertebradas dominantes 
pertenecieron a la familia Chironomidae, 
los cuales expresan tolerancia a 
condiciones de anoxia y altos niveles de 
contaminación; además, se encontraron 
organismos de Physidae, Glossiphoniidae 
y Tipulidae, característicos de aguas 
mesotróficas y eutróficas, y familias como 
Dugesia y Naididae, característicos de 
contaminación por materia orgánica. Los 
resultados son relevantes para establecer 
estrategias que permitan un adecuado 
manejo sostenible del recurso hídrico en la 
Cuenca del Valle de Samacá; así como a la 
identificación del grado de contaminación 

generado por las actividades antrópicas 
presentes, aportando al conocimiento de 
la biodiversidad de las poblaciones de 
macroinvertebrados en el cuerpo de agua.

Palabras claves: Agua, Calidad del 
agua, Índices bióticos, Macroinvertebrado 
acuáticos.

ABSTRACT

During the years 2019 and 2020, a study 
was carried out on the identification of the 
biodiversity of aquatic macroinvertebrates 
and their role as bioindicators of water 
quality in the territory of Samacá, where 
six monitoring stations were established. 
The physical variables (temperature and 
electrical conductivity) and chemical 
(ph, TDS, % DO) were evaluated with a 
multiparameter equipment. The biological 
samples were collected with a Surber 
net in an area of 30 x 30 cm. A total of 
7,310 individuals were found, between 
summer and winter, distributed in 23 
orders and 42 families; where the most 
found Phylum was the Arthropoda, which 
can indicate the quality of the ecosystem 
of the Gachaneca River micro-basin. 
The biological quality of the water was 
determined with the BMWP / Col, ASPT 
and ABI indices, yielding results of critical 
to very critical quality waters throughout 
the micro-basin; This is due to the fact that 
the taxa of the dominant macroinvertebrate 
community belonged to the Chironomidae 
Family, which express tolerance to 
anoxic conditions and high levels of 
contamination; Furthermore, organisms of 
Physidae, Glossiphoniidae and Tipulidae, 
characteristic of mesotrophic and eutrophic 
waters, and families such as Dugesia and 
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Naididae, characteristic of contamination 
by organic matter, were found. The results 
are relevant to establish strategies that 
allow adequate sustainable management 
of water resources in the Samacá Valley 
Basin; as well as the identification of the 
degree of contamination generated by the 

anthropic activities present, contributing 
to the knowledge of the biodiversity of the 
macroinvertebrate populations in the body 
of water.

Keywords: Aquatic macroinvertebrate, 
Biotic indices, Water, Water quality.
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INTRODUCCIÓN
El agua es vital para la existencia de todas 
las formas de vida, pero este preciado 
recurso está siendo progresivamente 
amenazado por el crecimiento de la 
población que demanda más agua de alta 
calidad, tanto para los fines domésticos, 
como para las actividades económicas 
(Al-Janabi et al. 2012; Gracia R. Jeniffer, 
2019). Sin embargo, esta calidad se 
ve afectada por factores antrópicos o 
naturales, así como la interacción entre 
ellos (Pérez-Ortega, et al., 2016; Jauregui 
A, 2019). Usualmente, los valores de 
referencia que reflejan la calidad del agua 
deben ser establecidos, preferentemente, 
a través del monitoreo de los parámetros 
físicos, químicos y biológicos (Haddad, 
2007). Existen características inherentes 
de una determinada cuenca hidrográfica 
que puede contribuir o potenciar la 
degradación ambiental en sus recursos 
hídricos. De ahí surge la importancia de 
determinar, mediante índices e indicadores, 
el modo en que los cambios en el uso de 
la tierra, acompañados de las actividades 
antrópicas, ejercen presión ambiental 
en estos recursos (Pérez-Ortega, et al., 
2016; Silva, 2008). Para determinar los 
indicadores de calidad, se debe realizar 
un diagnóstico y caracterización ambiental 
del área en estudio, así como el análisis 
de las actividades socio - económicas, que 
permitan identificar qué tipo de agentes 
externos pueden llegar a afectar el recurso 
hídrico.

Los índices de calidad de las aguas se 
pueden usar a nivel de datos fisico-químicos 
(ICA) o a través de índices biológicos 
(BMWP, ABI, ASPT, etc.), los cuales 

hacen uso de datos hidrobiológicos, por 
lo que son considerados bioindicadores. 
La evaluación de la calidad del agua 
puede ser comprendida, como la 
estimación de su naturaleza química, 
física y biológica proporcional a la calidad 
natural, las actividades antrópicas y 
usos posibles (Hernández, 2009). Los 
indicadores biológicos están formados por 
macroinvertebrados acuáticos constituidos 
principalmente por larvas y ninfas de 
insectos de los órdenes ephemeroptera, 
plecóptera, trichoptera, coleóptera y 
díptera, entre otros (Zúñiga, 2013), lo 
que quiere decir que en los ecosistemas 
acuáticos es donde inicia el desarrollo de 
su ciclo de vida, pasando por el estado 
pupal, finalmente, al estado adulto, por lo 
que su presencia tiene una alta importancia 
en evaluaciones ambientales (Lievano, 
2007).

Los macroinvertebrados acuáticos han sido 
ampliamente citados como bioindicadores 
para la evaluación de la calidad acuática en 
las últimas décadas (Patiño, 2015). Estos 
son un grupo variado de organismos que 
no tienen espina dorsal y que son fáciles 
de ver sin la necesidad de un microscopio, 
además de ser una fuente de energía 
para los animales más grandes (Carrera 
y Fierro, 2001). Estos son utilizados para 
el monitoreo biológico por su sensibilidad 
a cambios externos que afectan la 
composición de sus poblaciones (Roldán, 
2003). Las comunidades acuáticas brindan 
más información sobre la contaminación o 
la calidad general del afluente hídrico, a 
través de un periodo más largo de tiempo, 
a diferencia de un análisis químico, el cual 
es puntual en un momento determinado 
del muestreo de acuerdo con la Water 
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Resources Commissioner (WRC, 1996). 
Los macroinvertebrados son sensibles a 
distintas condiciones físicas y químicas, 
por lo que un cambio en la calidad del 
agua podría cambiar también la estructura 
y composición de las comunidades 
acuáticas (Chapman, 1996; Segnini, S y 
Chacón, M, 2005).

Los índices más ampliamente usados 
para sistemas lóticos (ríos y riachuelos) 
y lénticos (lagos, lagunas) son el índice 
BMWP/Col (Biological Monitoring Water 
Party/Colombia) (Roldán, 2003) y el 
índice EPT (ephemeróptera, plecóptera 
y trichoptera) (Carrera y Fierro, 2001), 
los cuales son útiles en el análisis de la 
calidad del agua, debido a que necesitan 
bajo nivel taxonómico (familia), bajo costo 
en términos de tiempo (identificación 
de insectos) y dinero, convirtiéndose en 
metodologías rápidas y útiles para ser 
empleadas en la fiscalización por parte 
de algún organismo público que requiera 
en poco tiempo, y de una forma acertada, 
evaluar la calidad del agua de una cuenca 
hidrográfica determinada (Roldán, 2003).

Como estrategia de investigación con 
el proyecto, se pretende involucrar en la 
evaluación de la calidad del agua a los 
bio - indicadores (macro invertebrados 
acuáticos), con el fin de disminuir 
costos en los análisis físico - químicos 
y microbiológicos del agua, también, 
realizar mayor monitoreo en los puntos 
críticos de contaminación en la cuenca por 
parte de las comunidades. Este proyecto 

busca evaluar la calidad del agua de 
forma integral haciendo una inclusión de 
macroinvertebrados acuáticos con los 
índices ICA, ICO´S y BMWP/COL.

Las comunidades del área de influencia 
de la Cuenca del río Gachaneca deben 
apropiarse de sus problemáticas 
ambientales, siendo una de estas, el 
deterioro de la calidad del agua de una 
cuenca hidrográfica por actividades 
antrópicas. No existe una evaluación 
de la presencia de contaminantes en el 
afluente basada en bioindicadores, por lo 
que este proyecto busca la identificación 
de macroinvertebrados acuáticos como 
bioindicadores de manera que funcione 
como una alternativa para la evaluación 
ambiental de las fuentes hídricas y se 
puedan establecer estrategias para evitar 
su contaminación.

MATERIALES Y MÉTODOS
La presente investigación se enfocó en 
un estudio de tipo explicativo secuencial, 
en donde se obtienen y analizan datos 
cuantitativos en este caso los parámetros 
físico -químicos, hidrobiológicos y 
biológicos; de igual forma, se recogen y 
evalúan datos cualitativos del inventarío de 
macroinvertebrados acuáticos que habitan 
en el cauce del Río Gachaneca. Con el fin 
de evaluar la calidad del agua, de forma 
integral, se desarrolló una metodología en 
cuatro fases como se puede evidenciar a 
continuación.
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Figura 1. Metodología aplicada. Se evidencia las cuatro fases que se implementarlos para el 
desarrollo del estudio investigativo.

Fuente: Autor.

Área de Estudio

El área de influencia indirecta del proyecto 
se ubica en los municipios de Samacá y 
Cucaita, los cuales se encuentran ubicados 
en la provincia Centro del departamento 
de Boyacá. Samacá está situado a 30 km 
de la ciudad de Tunja. El área directa de 
estudio para desarrollar la evaluación de 

la calidad del agua, está ubicada en la 
microcuenca del Río Gachaneca, donde se 
pueden encontrar diferentes actividades 
antrópicas, típicas de la región como son 
la agricultura, la ganadería, la minería y la 
industria.
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Figura 2. Ubicación del área de estudio. Se evidencia la localización de la microcuenca del Río 
Gachaneca.

Fuente: Autor.

Ubicación de los Puntos de Muestreo

Para realizar el monitoreo de la 
microcuenca del Río Gachaneca, se 
escogieron seis puntos de muestreo, los 
cuales se pueden apreciar en la tabla 1 y 
la figura 2. Estos fueron seleccionados de 
acuerdo con las condiciones del terreno y 
las principales alteraciones que presenta el 
afluente, como vertimientos, canalización 
o cambios físicos visuales en el cuerpo de 
agua. Así mismo, los puntos de muestreo 

se eligieron tanto aguas arriba, como 
aguas abajo del Municipio de Samacá, con 
el fin de determinar si existe un impacto 
de las aguas residuales provenientes 
de actividades domésticas, mineras, 
industriales o agrícolas. Las locaciones de 
muestreo aguas arriba, más cercanas a la 
mina, se eligieron para determinar si había 
un impacto por parte de las actividades 
mineras. Algunos puntos intermedios se 
eligieron para mostrar el impacto de la 
agricultura y el uso de canales de riego.
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Tabla 1. Ubicación de las 6 estaciones de monitoreo en la microcuenca Gachaneca.

Fuente: Autor.

Figura 3. Ubicación espacial de las estaciones de muestreo.

Fuente: Autor.
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El primer punto de muestreo corresponde 
a la parte alta del Río Gachaneca (Figura 
4) donde se encuentra la represa en 
medio de un ecosistema que no presenta 
graves alteraciones por actividades 
antropogénicas. Durante las visitas de 
campo, se encontró que es una zona 
que tiene buena vegetación y el agua es 
incolora. El segundo punto se encuentra 
sobre la Quebrada Tintoque, la cual está 
ubicada entre los límites de la Vereda 
Pataguy y Salamanca. Es evidente que 
estas aguas llevan alta carga de sedimentos 
y presentan fuertes olores desagradables. 
El tercer punto se encuentra en la unión de 
la red de drenajes de las quebradas Tres 
Chorros y Quebrada Grande. Estas aguas 
acumulan los vertimientos que generan 
las industrias mineras. Los puntos cuatro 
y cinco se caracterizan por captar aguas 
agrícolas y ganaderas y por la deposición 
de basuras. Finalmente, el punto seis, 
como se puede ver en la figura 2, es la 
unión de todos los cauces, por ende, 
recibe las aguas residuales de todas las 
actividades antrópicas, incluyendo la 
unión de aguas residuales del Municipio 
de Samacá.

Recolección de Muestras

La metodología empleada para la 
recolección de muestras se basó en 
el protocolo nacional de monitoreo de 
calidad de cuerpos de agua superficiales 
del IDEAM. En cada punto de muestreo 
se realizaron dos tipos de monitoreo, uno 
in situ y otro realizado por un laboratorio 
certificado. Se realizaron dos campañas 
de toma de nuestras para la temporada de 
verano e invierno, durante los años 2019 
y 2020.

La recolección de los macroinvertebrados 
se llevó a cabo mediante el empleo 
de diferentes técnicas de recolección 
manual, la cual se realiza en diversos 
sustratos como rocas, arena, vegetación 
ribereña, troncos y hojarasca, aplicando 
las recomendaciones y metodología 
citada por Roldán (2003). Se realizó un 
muestreo cuantitativo, delimitado por el 
tipo de sustrato, utilizando una red Surber 
de 30x30 cm de área. Luego de remover 
el cuadrante por un minuto, con cinco 
réplicas, se tomó una muestra integrada, 
la cual fue depositada en una bolsa 
resellable con capacidad de 500 ml, las 
cuales fueron preservadas con solución 
de alcohol al 70%, posteriormente, 
fueron rotuladas, identificando el sitio de 
muestreo, comunidad, fecha y aplicando 
un preservante. Así mismo, se realizaron 
dos campañas de muestreo entre los 
meses de septiembre y octubre de 2020.

ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Con las especies de macroinvertebrados 
encontradas, se realizó un análisis 
ecológico de las familias y género, en 
cuanto a preferencias de hábitat y rangos 
de tolerancia. Esto con el fin de entender 
la distribución y abundancia de estas 
especies en los sitios de muestreo. Se 
analizaron los índices de diversidad 
(índices de Shannon, Pielou y Margalef) y 
los índices biológicos (BMWP/COL y ABI).

La necesidad y utilidad de un análisis de 
correlación tiene especial importancia 
dentro del estudio, puesto que es una 
forma muy clara de analizar los datos y 
su interacción entre ellos, ya sea directa 
o inversa, además de tener un valor de 
significancia que determina la intensidad 
de la relación entre ciertos parámetros, 
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los cuales de este modo pueden ser 
expresados, analizados y descritos de 
manera rápida y sencilla. Además de la 
correlación entre parámetros, también se 
consideró interesante el uso de valores 
altitudinales y espaciales, pues estos dan 
una mejor visión de la distribución de las 
diferentes calidades de agua y la variedad 
de actividades generalizadas en la cuenca 
según las zonas.

RESULTADOS
Parámetros Fisico-químicos 

Los valores de los parámetros físico 
- químicos para el Río Gachaneca se 
muestran en la Tabla 2 (época de verano) y 
Tabla 3 (época de invierno). Los coliformes 
totales registran valores entre 930 a 2223 
UFC/100 cm3 para la época de verano, así 
mismo, se presentó un valor máximo de 
240000 UFC/100 cm3 en la estación P6 
(intersección vía principal) y una mínima 
de 142 UFC/100 cm3 en época de lluvia. 
Así mismo, para Escherichia coli se 
presentaron datos elevados para la época 
de verano en la misma estación de los 
coliformes totales con un valor de 130000 
UFC/100 cm3 y valores de 0 UFC/100 cm3 
y 15 UFC/100 cm3 en las estaciones P5 
(intersección salida Samacá) y P1 (Río 
Gachaneca), respectivamente. Respecto 
a la conductividad y los sólidos disueltos, 
éstos presentaron valores similares para 
las dos épocas climatológicas, excepto 
en la estación P3 (La Carpintería) con un 
valor de 3540 μS/cm para la conductividad 
y de 3198 mg/L para los SDT.  Este punto 
corresponde a la zona media de la cuenca 
del Río Gachaneca. 

De igual forma, se observa que los 
valores de oxígeno disuelto presentaron 

oscilaciones, debido a que para la época de 
verano se registraron valores entre 32.4 a 
68.3% y para la época de invierno de 67.2 a 
114.1%, siendo la estación P5 (intersección 
salida Samacá) el punto donde hubo una 
similitud entre los datos para las dos 
épocas climatológicas. En cuanto al pH, 
para la época de invierno en la estación 
P1 (Río Gachaneca), que corresponde a 
la parte más alta de la cuenca, se registró 
un valor de 7.04. Al pasar por la estación 
P3 (La Carpintería) se registró un valor de 
2.9. En la estación P4 (Empresa GFC) se 
registró un valor de 6.72. Finalmente, en 
la estación P6 (intersección vía principal) 
se registró un valor de 5.57.  Esta estación 
corresponde a la zona más baja de la 
cuenca, siendo el punto que recoge todas 
las aguas de las diferentes estaciones. 
En la época de verano, los valores de 
pH registran en la parte más alta de la 
cuenca P1 (Río Gachaneca) un valor de 
4.6, seguidamente, de la estación P3 (La 
Carpintería) un valor de 5.15, finalmente, 
la estación P6 (intersección vía principal) 
un valor de 7.01.

Los resultados de los parámetros físico 
- químicos evidencian diferentes grados 
de variación, aunque cabe resaltar 
la tendencia del mejoramiento de las 
condiciones de calidad del agua en la época 
de verano en el caso de la conductividad 
eléctrica, oxígeno disuelto, solidos 
disueltos, DQO total y temperatura. en 
el análisis entre periodos hidroclimáticos, 
se puede observar que en el periodo de 
invierno en el punto de monitoreo P3 
(La Carpintería), se aprecia un aumento 
considerable en la conductividad, 
turbiedad y sólidos disueltos, así como 
una disminución en el pH con respecto a 
los demás puntos monitoreados. De igual 
forma, se evidencia en la temporada de 
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invierno un aumento considerable tanto 
en los coliformes totales y Escherichia 
Coli en la estación de monitoreo de P6 
(intersección vía principal). En cuanto a 
los coliformes totales en la temporada de 

verano se registraron datos más elevados 
con respecto a la temporada de invierno, 
en casi todos los puntos monitoreados, 
exceptuando la estación P6 (intersección 
vía principal). 

Tabla 2. Parámetros de calidad del agua monitoreados para el periodo de verano e invierno.

Fuente: Autor.

Macroinvertebrados

En la cuenca del Río Gachaneca, se 
determinaron para la temporada seca 3 
Phylum, 7 clases, 9 órdenes, 16 familias 
y 12 géneros y para la temporada de 
lluvia 4 Phylum, 8 clases, 14 órdenes, 26 

familias y 14 géneros, donde el Phylum 
más encontrado fue el arthropoda, este 
es el más numeroso y diverso del reino 
animal, por ende, es importante para el 
análisis de la calidad del agua de la zona. 
Este Phylum en particular, puede indicar 
como se encuentra el ecosistema de la 
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microcuenca del Río Gachaneca. Así 
mismo, se evidencia que la clase más 
predominante es la insecta, la cual es muy 
frecuente encontrarlo en los ecosistemas 
de quebradas.

El Mayor número de especie encontradas, 
expresado en porcentaje para la época 
de verano fue hyallela (82%) en el punto 
de monitoreo de la empresa de German 
Franco GFC, Sub. chironominae (6%) en 
el punto de monitoreo del Río Gachaneca 
y naididae (3%) en el punto de monitoreo 
de intersección puente de Samacá 
(figura 3a). Las especies encontradas 
para la época de invierno fueron Sub. 
Chironominae (63%) en el punto de 
monitoreo intersección puente de Samacá, 

naididae (14%) en el punto de monitoreo 
intersección vía principal y glossiphoniidae 
(6%) en el punto de monitoreo intersección 
vía principal (figura 3b).

En los sitios evaluados, el orden que 
presentó la mayor riqueza de morfoespecies 
fue diptera, debido a su distribución 
cosmopolita, se logró encontrar en zonas 
con calidad del agua buena hasta sitios 
donde se evidencia diferentes niveles 
de perturbación. Para la temporada de 
invierno, la familia de los chironominae fue 
uno de los taxones más abundantes; estos 
taxones expresan condiciones tolerantes a 
la anoxia, generalmente, se distribuyen en 
zonas donde muestran altas cantidades 
de materia orgánica.

Figura 3. Distribución y abundancia relativa (Ind/m2) de los diez taxones de macroinvertebrados 
bentónicos más abundantes y sus sitios de monitoreo para la época de verano (a), para la 

época de invierno (b).

Fuente: Autor.

Índices biológicos de calidad del agua

Teniendo en cuenta los valores obtenidos 
de las familias de macroinvertebrados 
encontrados en la cuenca del Río 
Gachaneca, se determinó la calidad del 
agua mediante la utilización de BMWP/
COL, ABI y ASPT, para las dos temporadas 
hidroclimáticas. Los resultados obtenidos 
y la calidad del agua se presentan en la 
Tabla 3.

De acuerdo con el índice BMWP/COL, los 
valores que se obtuvieron en promedio 
para la época de verano fueron en un 
rango de 14-28, en donde el valor más alto 
fue para la estación P1 (R. Gachaneca) y 
la estación más crítica fue P4 (E. GCF). 
Para la época de invierno, los valores 
estaban dentro de un rango de 3-43, en 
donde el valor de calidad dudosa (43), fue 
para el punto de monitoreo P4 (E. GFC). 
El P1 (R. Gachaneca) mantuvo su calidad 
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crítica con el mismo valor cuantitativo de 
28 y las más crítica fue en la estación 
de monitoreo P2 (S.E. Acerías) con un 
valor cuantitativo de 3,2. También se 
puede evidenciar que la calidad del agua 
según el índice BMWP/COL arrojó datos 
más favorables para la época de verano 
que para la época de invierno, ya que en 
la época de verano solo se obtuvo una 
calificación cualitativa de muy crítica P4 
(E. GFC) y en la época de invierno se 
obtuvieron tres calificaciones cualitativas 
de muy crítica en las estaciones P2 (S.E. 
Acerías), P3 (Carpintería) y P5 (Inter. 
Puente). Cabe resaltar que las estaciones 
P2 (S.E. Acerías) y P3 (Carpintería), 
tanto para la época de verano e invierno, 
fueron los puntos con menos abundancia 
de organismos. Esto pudo deberse 
posiblemente a la ausencia de parches de 
macrófitas que afecta significativamente la 
diversidad de organismos.

Según el índice ASPT, se evidenció un 
cambio en los resultados para la época 
de verano debido a que tres estaciones 

de monitoreo arrojaron valores con rangos 
desde 4.7-5.2 con calificación dudosa 
en las estaciones P2 (S.E. Acerías), P4 
(E. GFC) y P6 (Inter. Vía). Para la época 
de invierno, la estación de monitoreo P3 
(Carpintería) obtuvo cuantitativamente 
7.5 para una calificación aceptable. 
Adicionalmente, tres estaciones arrojaron 
una calificación cualitativa de muy crítica 
como son P2 (S.E. Acerías), P5 (Inter. 
Puente) y P6 (Inter. Vía).

Los resultados del índice ABI fueron muy 
similares a los del índice BMWP/COL, los 
cuales, para la época de verano, en las 
estaciones de monitoreo P4 (E. GFC) y P6 
(Inter. Vía) sus valores cualitativos fueron 
muy crítico y para las otras tres estaciones 
sus valores cualitativos fueron crítico. 
Para la época de invierno, las estaciones 
de monitoreo P2 (S.E. Acerías), P3 
(Carpintería) y P5 (Inter. Puente) los 
valores cualitativos fueron muy crítico, 
mientras para las otras dos estaciones sus 
valores cualitativos fueron crítico.

Tabla 3. Resultados obtenidos de los índices biológicos (ABI, BMWP/COL y ASPT).

Fuente: Autor.
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Índices de biodiversidad

Los resultados de los índices de diversidad 
de Margalef (DMg), Shannon - Wienner 
(H) y de equidad de Pielou (E), calculados 
para cada uno de los sitios de monitoreo 
para la época de verano, evidenciaron que 
las estaciones P2 (S.E. Acerías) y P4 (E. 
Germán Franco), obtuvieron los valores 
más bajos del promedio para el índice de 
H (0.84 y 0.11) y E (0.30 y 0.04). Para el 
caso del índice de DMg, las estaciones P3 
(Carpintería) y P6 (Inter. Vía) presentaron 
valores por encima al promedio DMg (2.40 
y 1.29). Esto indica que las estaciones 

P2 y P4 presentan una baja diversidad 
con respecto a las demás estaciones, así 
como las estaciones P3 y P6 presentaron 
de media a baja diversidad. Para la 
época de invierno, los resultados de las 
diferentes estaciones mostraron que P2 
(S.E. Acerías) y P5 (Intersección Puente) 
obtuvieron los valores más bajos del 
promedio para cada índice H (0 y 0.22), 
DMg (0 y 0.51) y E (0 y 0.07). Lo anterior 
se debe a la alta intervención antrópica 
que se presenta en la cuenca del Río 
Gachaneca, lo que afecta a la comunidad 
de macroinvertebrados bentónicos (Tabla 
4).

Tabla 4. Índices de diversidad para las estaciones de monitoreo para época de verano e 
invierno.

Fuente: Autor.

DISCUSIÓN Y 
CONCLUSIONES

El recurso hídrico superficial guarda 
relación con las actividades antrópicas que 
se adelantan en el Municipio de Samacá 
por donde transcurren y localizan los ríos y 
quebradas pertenecientes a la cuenca del 
Río Gachaneca. La calidad de los cuerpos 
de agua se ve afectada por descargas de 

aguas residuales, situación que repercute 
en la disponibilidad del agua para usos 
diferentes al que históricamente se ha 
dado. Se concluye que la calidad del agua 
de la microcuenca del Río Gachaneca 
pasaba de ser buena a moderada en 
época de verano y de moderada a muy 
mala en época de invierno, mostrando 
así características propias tanto a nivel 
biológico como físico - químico. Teniendo 
en cuenta que los índices BMWP/COL, ABI 
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y ASPT, evidencian que en la microcuenca 
se presentan aguas contaminadas críticas 
a muy críticas en las seis estaciones, 
estos índices pueden estar relacionados 
con las características geomorfológicas, el 
sustrato y las actividades antropogénicas, 
tales como, la agricultura, el vertimiento 
de afluentes y la presencia de residuos 
sólidos.

Las diferentes comunidades de 
macroinvertebrados presentes en la 
cuenca están correlacionados con 
diferentes parámetros físico - químicos. 
Es el caso del OD, el cual presentó para 
la época de verano en la estación P4 
(Empresa GFC) 32.4 % de OD y 1495.6 
Ind/m2 y para P1 (R. Gachaneca) 68.3% 
de OD y 163.33 Ind/m2. Para la época 
de invierno, se evidenció en la estación 
P5 (Intersección Puente) 56.5% OD y 
2600 Ind/m2 y para P1 (R. Gachaneca) 
114.1% de OD y 677.76 Ind/m2. El OD 
es un parámetro fundamental, ya que su 
concentración determina las especies 
que, de acuerdo con su tolerancia y rango 
de adaptación, pueden sobrevivir en un 
determinado cuerpo de agua (Sierra, 
2011).

Teniendo en cuenta lo anterior, se analizó 
que entre menor es el %OD en el afluente, 
mayor es la abundancia de la especie 
de macroinvertebrados en la estación 
monitoreada. Sin embargo, algunas 
poblaciones son más tolerantes que otras 
a dicho cambio (Naranjo López y López del 
Castillo, 2013). En la estación P4 (Empresa 
GFC) se presenta la familia de la Hyallela 
con una mayor abundancia (1465.6 Ind/
m2) y en el sitio P5 (Intersección Puente) 
se presentó la familia de los Chironominae 
con mayor abundancia con 2500 Ind/m2. 

Otro caso similar se presentó en el 
Municipio de Villapinzón donde las 
concentraciones de oxígeno disuelto 
son altas (8,50 mg/l) favoreciendo 
la abundancia de las familias como 
Simuliidae y Leptoceridae (Domínguez y 
Fernández, 2009) características de aguas 
limpias (Roldán, 2003), como se presenta 
en la estación P1 (R. Gachaneca) 114.1% 
de OD - 677.76 Ind/m2, de los cuales 
corresponde el 44.44 Ind/m2 de la familia 
de Leptoceridae.

En cuanto a los resultados de pH, se 
evidenció que entre más ácido el ambiente, 
algunas familias de macroinvertebrados 
tienden a desaparecer, como es el caso 
del orden Diptera, que en la estación P3 
(Carpintería) para la época de verano 
presentó un pH de 5.15 y 7.77 Ind/m2 y 
para la época de invierno presentó pH de 
2.9 y 0 Ind/m2. De acuerdo con Galindo 
Pérez et al., (2017), al disminuir el pH, se 
ven amenazadas las familias de caracoles, 
bivalvos, almejas, dáfnidos, efemerópteros 
y dípteros.

En el transcurso de los afluentes de la 
cuenca del Río Gachaneca para la época 
de verano se presentaron las familias 
más abundantes como son Hyallela con 
1465.6 Ind/m2 y Chironominae 88.89 
Ind/m2, para una abundancia total para 
esta época de 1821.1 Ind/m2; muy por 
el contrario, para la época de invierno 
donde se presentaron familias como los 
Chironominae 2500 Ind/m2, Tubificidae 
655.56 Ind/m2, Glossphoniidae 288.89 
Ind/m2 y Dygesia 233.33 Ind/m2, para una 
abundancia total de 5488.9 Ind/m2. Según 
lo anterior diferimos de los estudios de 
Jacobsen y Encalada, (1998) y González 
et al., (2013) quienes consideran que el 
número de organismos es más alto en 
época seca que en la época lluviosa.
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Del orden Diptera, el organismo más 
abundante, fue el perteneciente a la 
familia de los Chironomidae en todas las 
estaciones de monitoreo. Esta familia 
para la época de verano presentó 154.44 
Ind/m2 y para la época de invierno 
3033.3 Ind/m2. La importancia de esta 
identificación radica en que dicha familia 
puede relacionarse con la capacidad que 
tienen estos organismos para sobrevivir 
en diferentes tipos de hábitats y tolerar 
ambientes enriquecidos de carga orgánica 
residual. Además, tienen algunas ventajas 
sobre otros macroinvertebrados, como 
la tolerancia a la presencia de materia 
orgánica y la alta disponibilidad de alimento 
(González et al., 2012). Lo anterior 
concuerda con lo arrojado por los índices 
de bioindicación BMWP/COL, ABI y ASPT, 
los cuales indicaron que en la cuenca se 
presentan aguas contaminadas críticas a 
muy críticas en las seis estaciones.
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GLOSARIO
Bioindicación: es una técnica de 
evaluación ambiental que, a lo largo de 
los años, se ha venido consolidando 
como método para la detección y control 

de la toxicidad en un determinado 
ecosistema. Los indicadores biológicos 
están formados por macroinvertebrados 
acuáticos constituidos principalmente por 
larvas y ninfas de insectos de los órdenes 
ephemeroptera, plecóptera, trichoptera, 
coleóptera y díptera, entre otros (Zúñiga, 
2013).

Calidad del Agua: e cualquier límite fijado 
de variación o alteración del estado del 
agua, evaluado expertamente, con base 
en datos científicos, para el cual no hay 
ningún tipo de efectos, habitualmente 
desfavorables, en su uso por el hombre 
o para los organismos que lo habiten 
(Warren, 1971 y citado en Tejero, et al., 
2001).

Índice Average Score per Taxon 
(ASTP): es un índice muy empleado para 
la evaluación de la calidad del agua de 
diferentes cuerpos hídricos. Los puntajes 
que van del 0 al 10, por lo cual un valor 
bajo de ASPT está en relación con un 
puntaje bajo de BMWP, lo que indica 
condiciones graves de contaminación en 
la zona de estudio, pero si resulta un a 
valor alto, indicará condiciones de aguas 
muy limpias y poco intervenidas (Álvarez, 
2005).

Índice biológico BMWP/Col: es 
un método sencillo y rápido para 
evaluar la calidad del agua usando los 
macroinvertebrados como bioindicadores. 
Este método sólo requiere llegar hasta 
nivel de familia y los datos son cualitativos 
(presencia o ausencia). El BMWP/Col es 
una modificación del BMWP, aplicando un 
puntaje de 1 a 10 a las diferentes familias 
de macroinvertebrados comunes en 
Colombia y para las clases de calidad de 
agua normalmente encontradas (Roldán, 
2003).
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Índice ephemeroptera, plecoptera y 
trichoptera (EPT): se refiere a la presencia 
o ausencia de los órdenes ephemeroptera, 
plecoptera y trichoptera en una comunidad 
biológica. en general, las especies de 
estos grupos de insectos son sensibles a 
las perturbaciones humanas, de aquí su 
uso como indicadores en el cálculo del 
índice (Alonso y Camargo, 2005).

Macroinvertebrados acuáticos: son 
un grupo variado de organismos que no 
tienen espina dorsal y que son fáciles de 
ver sin la necesidad de un microscopio, 
además de ser una fuente de energía para 
los animales más grandes (carrera y fierro, 
2001). Estos son utilizados para monitoreo 

biológico por su sensibilidad a cambios 
externos que afectan la composición de 
sus poblaciones (Roldán, 2003).

Parámetros de calidad del agua: 
ayudan a conocer con precisión variables 
físicas, químicas y biológicas de un 
cuerpo acuático y a su vez el grado de 
contaminantes en detalle, generalmente 
un análisis de aguas por métodos físico 
- químicos proporciona una información 
puntual y transitoria (Neumann, 2003). 
Los parámetros de calidad del agua 
están clasificados en físicos, químicos 
y microbiológicos (Bartram y Balance, 
1996).
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