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RESUMEN

Introducción. El análisis de variables fisicoquímicas y el empleo de macroinvertebrados 
como testigos de la calidad del agua son métodos complementarios en los procesos de 
evaluación de las condiciones ambientales. Las razones de la utilización  de estos organismos 
como indicadores se fundamentan principalmente en sus ciclos de vida más prolongados 
en comparación con otros organismos acuáticos inferiores, y poca movilidad. A través del 
empleo de las variables fisicoquímicas, macroinvertebrados acuáticos e índices de calidad, se 
pretende prevenir  la contaminación de los recursos hídricos, orientado hacia la búsqueda de 
estrategias de producción más limpia con el fin de reducir los impactos ambientales en estos 
ecoambientes.

Objetivo. Determinar la calidad del agua de la quebrada La Ayurá a través del análisis de 
variables fisicoquímicas y la comunidad de macroinvertebrados acuáticos.

Materiales y métodos.   En noviembre de 2007, enero y febrero de 2008, se muestreó  en tres 
estaciones ubicadas en la parte alta, media y baja de la quebrada. En cada estación se midieron  variables 
fisicoquímicas y se tomaron muestras de macroinvertebrados acuáticos con la red Surber. 
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Resultados. En total se contaron 1655 organismos distribuidos en 59 taxones, de los cuales 
sobresalieron por su abundancia Leptonema, Haplotaxida y Baetodes. El comportamiento 
espacial de la conductividad eléctrica, turbiedad, alcalinidad total y sólidos disueltos guarda 
una estrecha relación con las características eco- fisiológicas de los macroinvertebrados 
acuáticos. 

Conclusión. En la estación 1 se presentó una buena calidad del agua y en las estaciones 2 y 3 
de buena a mediana calidad, pero evidenciando un mayor deterioro en la 3 como consecuencia 
del aporte de las descargas de aguas residuales vertidas a la quebrada y a la presencia de 
residuos sólidos en proximidades de las estaciones de muestreo.

Palabras clave: Calidad del agua, variables fisicoquímicas, macroinvertebrados acuáticos, 
índices de diversidad.

Abstract

Introduction. The analysis of physical and chemical variables and the use of macro 
invertebrates as witnesses of the quality of water are complementary methods in the evaluation 
processes for environmental conditions. The reason for the use of these micro organisms as 
indicators is based mainly on their life cycles, which are longer than those of other aquatic 
inferior organisms. Besides, macro invertebrates present lower mobility levels.  The idea is, 
by the use of the physical and chemical variables, the aquatic macro invertebrates and quality 
indexes, to prevent the contamination of water, with cleaner production strategies that reduce 
environmental negative impacts. 
  
Objective. To determine the quality of water from the Ayurá creek, by the analysis of physical 
and chemical variables and the community of aquatic macro invertebrates.

Materials ad methods. In November 2007 and January and February 2008, samples were 
taken from three stations located in the high, medium and low parts of the creek. In each 
station the physical/chemical variables were measured, and samples of macro invertebrates 
were taken with the Surber net.

Results. A total number of 1655 organisms, distributed in 59 taxa, were counted. From them, 
the most abundant were Leptonema, Haplotaxida and Baetodes. The space behavior of electric 
conductivity, turbidity, total alkalinity and solids dissolved keeps a close relation with the eco-
physiological characteristics of aquatic macro invertebrates.

Conclusion. In station 1there was a good quality of the water and in stations 2 and 3 that 
quality was considered between good and medium. The highest deterioration took place in 
station 3, as a consequence of the pouring of external waste water into the creek and the 
presence of solid wastes near the sampling stations.

Key words: Quality of water, physical and chemical variables, aquatic macro invertebrates, 
diversity indexes.

RESUMO

Introdução. A análise de variáveis físico-químicas e o emprego de macro-invertebrado como 
testemunhas da qualidade da água são métodos complementares nos processos de avaliação 
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Introducción

La medición y análisis de variables fisicoquímicas y biológicas como testigos de 
la calidad del agua son métodos complementarios en los procesos de evaluación 
de las condiciones ambientales de las aguas superficiales 1, 2, 3, 4, 5. Sin embargo, las 
variables fisicoquímicas sólo reflejan las condiciones ambientales en el momento 
del muestreo y no revelan las características del agua durante cierto período de 
tiempo 6, 7, 8.

El comportamiento de los métodos biológicos ha adquirido importancia en la 
determinación de la calidad del agua, especialmente aquellos relacionados con 
el estudio y análisis de la estructura de las comunidades de macroinvertebrados 
acuáticos 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15.  Las razones principales del empleo de los macroinvertebrados 
acuáticos como indicadores de las condiciones ambientales de los sistemas  lóticos 
se fundamentan, principalmente, en que estos organismos presentan ciclos de 
vida más prolongados en relación con otros organismos acuáticos microscópicos, 
además de poca movilidad16, 17, 18.

De otro lado, la aplicación de las comunidades acuáticas  en el estudio de 
calidad de agua está relacionada con el empleo del índice de diversidad y sus 

das condições ambientais. As razões da utilização destes organismos como indicadores se 
fundamentam principalmente em seus ciclos de vida mais prolongados em comparação com 
outros organismos aquáticos inferiores, e pouca mobilidade.  Através do emprego das variáveis 
físico-químicas, macro-invertebrados aquáticos e índices de qualidade, pretendem-se prevenir 
a contaminação dos recursos hídricos, orientado para a busca de estratégias de produção mais 
limpa com o fim de reduzir os impactos ambientais nestes reo-ambientes.

Objetivo. Determinar a qualidade da água do riacho A Ayurá através da análise de variáveis 
físico-químicas e a comunidade de macro-invertebrados aquáticos. 

Materiais e métodos. Em novembro de 2007, janeiro e fevereiro de 2008, a amostragem em 
três estações localizadas na parte alta, média e baixa do riacho. Em cada estação se mediram 
variáveis físico-químicas e se tomaram mostras de macro-invertebrados aquáticos com a rede 
Surber.  

Resultados. Ao todo se contaram 1655 organismos distribuídos em 59 taxa, dos quais 
sobressaíram por sua abundância Leptonema, Haplotaxida e Baetodes. O comportamento 
espacial da condutividade elétrica, turvação, alcalinidade totais e sólidos dissolvidos guarda uma 
estreita relação com as características eco- fisiológicas dos macro-invertebrados aquáticos.
 
Conclusão. Na estação 1 se apresentou uma boa qualidade da água e nas estações 2 e 3 de 
boa a média qualidade, mas evidenciando uma maior deterioração na 3 como conseqüência do 
aporte das descargas de águas residuais vertidas ao riacho e à presença de resíduos sólidos em 
proximidades das estações de amostragem.

Palavras importante: Qualidade da água, variáveis físico-químicas, macro-invertebrados 
aquáticos, índices de diversidade.
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componentes.  Entre estos es importante mencionar los índices de diversidad de 
Shannon-Weaver19, de dominancia de Simpson20 y el de uniformidad de Pielou21. 
También se emplean los índices comparativos, los cuales pretenden determinar las 
modificaciones en la calidad del agua a partir de la comparación de comunidades 
entre diferentes sitios de muestreo, como el índice de Jaccard22, el de Sorensen23 
y el coeficiente de pérdida de la comunidad de Courtemanch y Davis24. En 
algunas publicaciones se sustenta el empleo de estos índices como una medida 
de la evaluación de la respuesta de los macroinvertebrados acuáticos a la calidad 
ambiental del agua2, 9, 10, 11, 25, 26.

De igual manera, existen índices que miden el deterioro del agua teniendo como 
base variables fisicoquímicas. La información que suministran estos índices puede 
ser mejor interpretada que una lista de valores numéricos, dado que agrupan las 
variables contaminantes más representativas como una medida de determinación 
de las condiciones ambientales del agua27, 28. 

A través del empleo de las variables fisicoquímicas, macroinvertebrados acuáticos 
e índices de calidad, se pretende prevenir la contaminación de los recursos 
hídricos, orientado hacia la búsqueda de estrategias de producción más limpia 
con el fin de reducir los impactos ambientales en estos ecoambientes.

En la quebrada La Ayurá se han realizado estudios recientes como el de Aguirre5 
y el de González14, en los cuales se incluye el análisis de variables fisicoquímicas 
y comunidades acuáticas. En el primero se evaluó la calidad del agua a través del 
comportamiento de los protistas y en el segundo se caracterizó el agua superficial 
de la quebrada, aplicando índices de calidad e índices bióticos con referencia, 
aplicando estos últimos a la comunidad de macroinvertebrados acuáticos. 

Con este estudio se pretende evaluar espacial y temporalmente la calidad del 
agua de la quebrada La Ayurá (Envigado, Antioquia) desde el punto de vista 
del análisis fisicoquímico y del estudio de la composición de la comunidad de 
macroinvertebrados acuáticos, teniendo en cuenta que en el trayecto estudiado 
se presentan descargas directas de aguas residuales, provenientes de actividades 
domesticas.

Materiales y métodos

En noviembre de 2007 y enero y febrero de 2008, se muestrearon  tres estaciones 
ubicadas en la parte alta, media y baja de la quebrada la Ayurá.

Ubicación estaciones de muestreo: la parte alta o estación 1 (N 06°07’34.08’’, 
W 75°33’46.68’’), se localizó en el área rural del municipio de Envigado, a 1875 
m.s.n.m. Las estaciones 2 (N 06°09’23.82’’, W 75°34’46.80”) y 3 (N 06°10’48.72’’, 
W 75°34’52.56’’) están ubicadas dentro del perímetro urbano del municipio de 
Envigado, específicamente en el barrio Rosellón, a 1678 m.s.n.m., y el sector de la 
Salle, a 1523 m.s.n.m., respectivamente.
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Toma de muestras: en cada estación se midieron las siguientes variables 
fisicoquímicas: temperatura del agua, oxígeno disuelto, CO2, pH, conductividad 
eléctrica, alcalinidad total, dureza total, sólidos disueltos y turbiedad. La temperatura 
del agua, el oxígeno disuelto, la conductividad eléctrica y los sólidos disueltos se 
determinaron “in situ”, con los equipos WTW Oxi 315i, Cond WTW 315i y pH 
315i, respectivamente. La alcalinidad total, dureza total y CO2 se determinaron 
por método titulométrico y colorimetría. La toma de muestras fisicoquímicas se 
realizó siguiendo las recomendaciones del Standard Methods29.

Para la colecta de macroinvertebrados acuáticos se utilizó la red Surber, la cual 
permite un muestreo cuantitativo. Los organismos capturados se almacenaron en 
recipientes plásticos rotulados y preservados en alcohol al 70%. De esta manera se 
transportaron directamente del campo al laboratorio de Hidrobiología Sanitaria 
de la Universidad de Antioquia.

Determinación y conteo de macroinvertebrados acuáticos: para tal efecto 
se empleó un estereomicroscopio tipo Boeco-Germany, modelo BM-180/sp, y las 
claves taxonómicas específicas de Burks30, Roldán31, Santiago-Fragoso y Vásquez32, 
Muller33, Merrit y Cummins34, Posada y Roldán35 y Fernández y Domínguez36.

Tratamiento de la información: para el análisis de los resultados fisicoquímicos 
se empleó el programa StatGraphics versión 5.0 (2000), que permitió obtener 
resultados para cada una de las variables a través de un análisis univariado, tamaño 
de muestra, valor promedio, valor máximo y mínimo, varianza y desviación estándar. 
Para el caso específico de los macroinvertebrados acuáticos se estableció una 
relación de las estaciones y épocas de muestreo, a través de un dendograma 
(Biodiversity Pro versión 2, 1997)

Parte de la interpretación de los resultados fisicoquímicos se efectuó a través de 
los índices por mineralización (ICOMI) y pH (ICOpH). En Fernández28 y Ramírez y 
Viña37 se registra información sobre la aplicación de estos índices en los sistemas 
acuáticos. Adicionalmente, para los macroinvertebrados acuáticos se calcularon el 
índice de diversidad de Shannon-Weaver19, dominancia de Simpson20 y equidad de 
Pielou21. De igual manera se aplicaron los índices de similaridad, como el de Jaccard22, 
Sorensen23 y coeficiente de pérdida de la comunidad24. El rango de valores para el 
índice de diversidad de Shannon-Weaver oscila entre 0 y 3, y los niveles iguales o 
mayores al límite superior se relacionan con buenas condiciones ambientales38.

Resultados

En el estudio espacio-temporal realizado en la quebrada la Ayurá, se evaluaron 
nueve variables consideradas relevantes, que permitieron entender la dinámica de 
la quebrada a partir del comportamiento de estas variables (tabla 1).

Temperatura del agua, oxígeno disuelto, dióxido de carbono, pH y dureza total  
presentaron  poca variación de los resultados entre estaciones, con lo que se 
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podría decir que sus valores permanecieron estables en el tiempo. Las variables 
conductividad eléctrica, alcalinidad total, sólidos disueltos y turbiedad, tuvieron mayor 
incidencia en la quebrada respecto a las  variables antes mencionadas con relación 
a la dispersión de los datos, donde sobresalen los valores de alcalinidad total (σ²= 
566,90) y conductividad eléctrica (σ²= 498,30). La dispersión de estos resultados se 
ve reflejada en los niveles mínimos y máximos entre las estaciones 1 y 3.

Tabla 1. Variables fisicoquímicas e índices de calidad

Variables Físico Químicas

Períodos de muestreo y estaciones

28 de noviembre 2007
24 de enero de

 2008
26 de febrero de 

2008

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3

Temperatura del agua  ºC 17,5 19,2 20,2 18,0 18,0 21,0 17,5 16,5 21,7

Oxígeno Disuelto (mg/L) 7,2 6,9 5,8 8,3 8,2 7,5 6,4 6,8 6,1

CO2 (mg/L) 0,0 2,4 3,4 6,6 7,0 5,5 2,4 2,1 2,5

pH 7,1 7,8 7,5 7,3 7,5 7,6 7,4 7,6 7,5

Conductividad Eléctrica (μs/cm) 21,2 45,1 67,5 21,3 46,7 76,9 18,0 39,4 68,9

Alcalinidad Total (mg/L CaCO3) 12,0 21,8 25,8 30,0 20,0 70,0 20,0 40,0 80,0

Dureza Total (mg/L CaCO3) 20,0 22,0 24,0 8,9 17,7 26,7 26,7 26,7 26,7

Sólidos disueltos (mg/L) 19,0 40,0 59,0 19,0 42,0 69,5 19,0 41,0 67,0

Turbiedad (UNT) 1,3 11,1 8,2 1,0 4,0 10,0 8,0 4,9 71,2

Valores Estadísticos

N X ² Min Max

Temperatura del agua °C 9 18,8 3,20 1,79 16,50 21,70

Oxígeno disuelto (mg/L) 9 7,0 0,80 0,89 5,80 8,30

CO2 (mg/L) 9 3,5 5,40 2,32 2,10 7,00

pH 9 7,5 0,00 0,00 7,10 7,80

Conductividad eléctrica (μs/cm) 9 45,0 498,30 22,32 18,00 76,90

Alcalinidad total (mg/L CaCO3) 9 35,5 566,90 23,81 12,00 80,00

Dureza total (mg/l CaCO3) 9 22,2 35,8 5,98 8,90 26,70

Sólidos disueltos (mg/L) 9 41,7 407,70 20,19 19,00 69,50

Turbiedad (UNT) 9 13,3 484,30 22,01 1,00 71,20

Índices de calidad

ICOpH 9 0,006 0,00 0,00 0,00 0,02

ICOMI 9 0,041 0,00 0,04 0,01 0,10
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Otra forma de evaluar los resultados obtenidos de las variables fisicoquímicas fue 
a través de los índices de calidad de pH (ICOpH) y mineralización (ICOMI), los 
cuales presentaron datos bajos de varianza y desviación estándar (tabla 1).

Otro componente evaluado en esta investigación fueron los macroinvertebrados 
acuáticos, los cuales permitieron determinar el estado real de la quebrada a partir 
de sus cualidades como bioindicadores. La mayor representación de los organismos 
encontrados pertenece a la clase insecta y, en menor proporción, a los anélidos y 
moluscos (tabla 2). Durante el periodo de muestreo se contaron 1655 organismos 
distribuidos en 59 taxones, de los cuales sobresalieron por su abundancia Leptonema 
sp con 71 individuos, el anélido Haplotaxida con 76 y Baetodes sp (122). Le siguen 
Camelobaetidius sp y Leptohyphes sp con 137 individuos cada uno, Smicridea sp (139) 
y los dípteros Orthocladinae  con 180 y Tanypodinae con 318, número éste que 
representa una abundancia relativa de 19,2  por ciento del total.

En noviembre de 2007 se contaron 131 individuos en la estación 1, 197 en la 2 y 126 en 
la estación 3. En la estación 1 los taxones mas predominantes fueron Baetodes sp con 
28 individuos, Leptohyphes sp (26) y Protoptila sp con 13.  Por su parte, en la estación 
2 los macroinvertebrados acuáticos más representativos fueron Tanypodinae con 33 
individuos, Smicridea sp (31) y Baetodes sp con 19 y en la estación 3 Haplotaxida con 
53, Chironomidae (16) y Tanypodinae, con 19 individuos.

En la segunda campaña de muestreo realizada en enero de 2008, se colectó el más 
alto  número de individuos (965), lo cual corresponde al 58.3 % del total. En la 
estación 1 se contaron 322 individuos, en la 2 se capturaron 278 y en la estación 3 se 
colectaron 365. En la estación 1  Smicridea sp, con 45 individuos; Leptohyphes sp (41) 
y Leptonema sp, con 23, fueron los más importantes. En la estación 2 sobresalieron 
en abundancia Tanypodinae, con 89 individuos,  Baetodes sp (44) y Camelobaetidius sp, 
con 41 y, por último, en la estación 3 los más representativos fueron  Tanypodinae, 
con 128 Camelobaetidius sp, (70) y Chironomidae, con 45 individuos.

En el último muestreo llevado a cabo en febrero de 2008 se presentó una 
disminución en cantidad de organismos, en especial en las estaciones 2 y 3, con 
54 y 55 individuos respectivamente (tabla 2). En la estación 1 sobresalieron 
Smicridea sp, con 3; Phylloicus sp (25) y Leptohyphes sp, con 22 individuos. En la 
2 predominaron Smicridea sp (11) y Leptonema  sp, con 11 individuos y, en la 
estación 3, Tubificidae, con 22.

En el análisis de agrupamiento se observan dos ramificaciones principales (figura 1). 
La primera  está conformada por la estación 3 del muestreo del 26 de febrero 
de 2008. La segunda ramificación se divide en dos subgrupos, el primero muestra 
las relaciones por pares de las estaciones 2 y 3 y el segundo la similaridad de la 
estación 1 en los tres muestreos.

En general se obtuvo un porcentaje de similaridad del 42.63%. El mayor valor de 
agrupamiento se alcanzó en las estaciones 2 y 3 del mes de noviembre, con 63.67 %. 
Este porcentaje confirma los valores obtenidos por los índices de similitud de 
Sorensen y Jaccard en las mismas estaciones y fechas. Esta relación no se cumple 
para los muestreos de enero y febrero de 2008 (figura 1).
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Tabla 2.Taxa y número de individuos de macroinvertebrados 
acuáticos asociados a la quebrada Ayurá (Envigado)

Taxa

Períodos de muestreo y estaciones

28 de noviembre 2007 24 de enero de 2008 26 de febrero de 2008

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3

Girardia sp 1 (c.f) 2           2    

Girardia  sp 2 (c.f) 6                

Girardia  sp 3 (cf) 1     6 1        

Girardia  sp4 (cf)   3   4       1  

Tubificidae   4 2 9 12 1     22

Haplotaxida   6 53     8 2 2 5

Hirudinea 1           2     1

Baetidae   3 1   8        

Baetodes sp 28 19 1 18 44 2 1 4 5

Camelobaetidius sp   14 9   41 70     3

Thraulodes sp       1     1    

Aroapyrygus sp           1      

Leptohyphes sp 26     68 20   22 1  

Tricorythodes sp 1     1          

Hetaerina sp         1       1

Erythemis sp   1   2          

Sympetrum sp     1     2      

Macrothemis sp       1   1      

Dythemis sp               1  

Libellulidae   2   3          

Brechmorhoga sp       1 2       4

Phyllogomphoides sp           1      

Erythrodiplax sp           3      

Corydalus sp       1          

Limnocoris sp 3     3     2    

Macrelmis sp             4    

Heterelmis sp 3     7     16    

Optioservus  sp 
(larva) 1                

Phanocerus sp 1                

Hydrophylidae sp 
(larva)

          1 1    
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Anchytarsus sp 2     6     3    

Elmidae 1 1                

Trichoptera       1          

Protoptila sp 13     11 1 4 7 1 1

Smicridea sp 7 31 4 45 6 5 30 11  

Leptonema sp 9 5   23 4 3 14 11 2

Triplectides sp 1                

Phylloicus sp       8     25 1  

Mortoniella sp 3 9 9 10 4 1 4 4 2

Helicopsyche sp 2     2   1     4

Atanatolica sp 1     2          

Oecetis sp 1     4 2   1    

Marilia sp 1           2    

Diptero (Pupa)   1   14 7 3      

Tipula sp   1 1   1   2    

Clognia sp   2 1     1      

Simulium sp 13 2   5 3   12 1  

Tabanus sp 1     3          

Chironomidae 1 1 16     45   4 1

Tanypodinae 1 33 19 41 89 128 2 5  

Orthocladinae 1 9 8 10 15 32   4 1

Chironomus sp       1 6 20 1    

Planorbidae                 1

Physidium sp           1      

Physa sp   1 1   4 29   1 1

Subtotal 131 147 126 322 278 365 177 54 55

Total 404 965 286

Taxa

Períodos de muestreo y estaciones

28 de noviembre 2007 24 de enero de 2008 26 de febrero de 2008

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3

Disersus  sp (larva)       1     2    

Elmidae        1     1    

Cylloepus sp 1     9 1   19 2  

Hydroptila sp             1    

Continuación de la Tabla 2.
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Figura 1.  Dendograma análisis de similaridad de especies 
encontradas en la quebrada la Ayurá

Fecha

Índices y estación

 Diversidad Shannon-
Weaver (1949)

Dominancia de 
Simpson (1949)

Equidad de Pielou 
(1977)

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Noviembre de 2007 2,56 2,34 1,87 0,11 0,13 0,23 0,78 0,79 0,71

Enero de 2008 2,77 1,98 1,84 0,09 0,20 0,18 0,79 0,68 0,58

Febrero de 2008 2,60 2,40 2,16 0,01 0,10 0,18 0,81 0,86 0,78

Valores estadísticos  

Número de datos 9 9 9,00

Promedio (x) 2,28 0,14 0,75

Varianza (σ²) 0,11 0,00 0,01

Desviación estándar (σ) 0,34 0,05 0,08

Valor mínimo 1,84 0,09 0,58

Valor máximo 2,77 0,23 0,87

Rango 0,93 0,13 0,29

Tabla 3. Índices de diversidad y sus componentes

En todos los meses de muestreo los niveles del índice de diversidad de Shannon-
Weaver decrecieron desde la estación 1 a la 3, con un valor mínimo de 1.84 
calculado en la estación 3 en enero de 2008 y un máximo de 2.77 en la estación 
1 en el muestreo de febrero de 2008 (tabla 3).
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Los resultados de varianza para los índices de dominancia de Simpson (0,00) 
y Equidad de Pielou (0,01), permitieron evidenciar diferencias espaciales no 
significativas entre estos dos índices, resultados que se ratificaron con el rango 
establecido (0,93) para el índice de diversidad de Shannon- Weaver.

Los resultados obtenidos por los índices de similaridad  mostraron con respecto 
al coeficiente de pérdida de la comunidad una mayor pérdida de taxones en la 
estación 1 con respecto a la 3, en noviembre de 2007 y febrero de 2008 (tabla 4). 
La similaridad de Sorensen y Jaccard fue  mayor entre las estaciones 2 y 3  en la 
campaña de campo efectuada en noviembre de 2007. 

Discusión

Basados en el análisis de datos de las variables fisicoquímicas, el factor que más 
incidió en la dispersión de los datos fue el componente estación, lo cual permite 
diferenciar dos grupos de variables fisicoquímicas de acuerdo con la distribución 
espacial. El primer grupo lo conforman aquellas variables que presentaron valores 
espaciales más estables, como fueron el oxigeno disuelto, el dióxido de carbono, 
la temperatura del agua, el pH y la dureza total. Aunque aparentemente estas 
variables no tuvieron incidencia en la determinación de la calidad del agua en la 
quebrada La Ayurá, son ampliamente estudiadas en la evaluación de las condiciones 
ambientales de los sistemas lóticos2, 4, 9. 

El segundo grupo constituido por la conductividad eléctrica, turbiedad, alcalinidad 
total y sólidos disueltos, presentó una alta distribución espacial, corroborada por 
una mayor dispersión estadística (tabla 1). La respuesta en las concentraciones y 
valores de estas variables son, posiblemente, el resultado de modificaciones de 
los escenarios acuáticos de la quebrada, en donde  el deterioro ambiental está 
estrechamente asociado con las acciones de tipo antrópico que se registran en 
esta corriente.

Estas actividades se relacionan principalmente con las descargas de aguas residuales 
vertidas directamente a la quebrada y con la presencia de residuos sólidos en las 
riveras y en el cauce, siendo más evidente esta situación en proximidades de los 
sitios de muestreo 2 y 3.

Índices

Periodos de muestreo y estaciones

Noviembre 2007 Enero 2008 febrero 2008

E1-E2 E1-E3 E2-E3 E1-E2 E1-E3 E2-E3 E1-E2 E1-E3 E2-E3

Coeficiente de pérdida de la comunidad (1987) 1,00 1,50  - 1,11 0,88 - 0,88 1,25 -

Sorensen  (1966) 0,35 0,29 0,79 0,51 0,42 0,43 0,54 0,24 0,50

Jaccard  (1908) 0,21 0,17 0,65 0,34 0,27 0,27 0,37 0,14 0,33

Tabla 4. Índices de Similaridad
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La determinación de las variables fisicoquímicas tendrán mayor representatividad 
en el tiempo y espacio si los tamaños muéstrales son significativos, así mostrarían 
una mayor correlación con los indicadores biológicos de la calidad del agua.

El comportamiento espacial de las variables fisicoquímicas que conforman el 
segundo grupo guarda una estrecha relación con las características eco- fisiológicas 
de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos determinados en el trayecto 
estudiado de la quebrada La Ayurá. La composición espacial de estos organismos 
permite inferir que en la estación 1 se presenta una buena calidad del agua y en 
las estaciones 2 y 3, una condición de buena a mediana calidad, pero evidenciando 
un mayor deterioro ambiental en la 3.

Esta apreciación se puede sustentar a través de la presencia exclusiva en la 
estación 1 de morfotipos que frecuentan ambientes de buena calidad, como 
Limnocoris, Heterelmis, Anchytarsus y Atanatolica.   Así como también, de un número 
relativamente alto de individuos de Protoptila, Smicridea y Leptohyphes en la estación 
1 y en menor proporción en la 2. El primero de estos se relaciona con aguas de 
buena calidad y los otros dos con ambientes situados entre las categorías de 
buena calidad a ligeramente contaminados11.

Además  es posible suponer que una mayor abundancia de anélidos oligoquetos 
(tubifícidos) en las estaciones 2 y 3, con menor número  en la 2 y la presencia 
exclusiva de hirudineos en la 3, aunque estos últimos con una densidad poblacional 
muy baja, son también aspectos a considerar en la definición de la calidad del agua 
en la quebrada La Ayurá, especialmente en las estaciones 2 y 3. Según Gaviria39 los 
oligoquetos alcanzan poblaciones muy elevadas en aguas contaminadas, y Pinilla40 
referencia a los oligoquetos e hirudineos como indicadores de contaminación por 
materia orgánica.

Siguiendo con el análisis de la distribución de la composición de la fauna de 
macroinvertebrados acuáticos en la quebrada La Ayurá, una apreciación que 
también guarda cierta concordancia con la determinación  de la calidad del agua 
en la quebrada tiene que ver con un número relativamente alto de Baetodes 
en la estación 2 y de Camelobaetidius en la 2 y 3. El primero de estos comparte 
una condición ambiental similar a  Smicridea y Leptohyphes11, 41, y Camelobaetidius 
prefiere aguas entre de buena calidad a medianamente contaminadas. 

Los valores espaciales arrojados por el índice de diversidad de Shannon-Weaver 
y su relación con las condiciones ambientales actuales de la quebrada, responden 
de una manera similar a los registrados para los fisicoquímicos que conforman el 
segundo grupo y con el comportamiento de la comunidad de macroinvertebrados 
acuáticos. Aunque en ninguno de los muestreos y estaciones se alcanzó un valor 
de diversidad igual o superior a 3.0, es importante resaltar que las mayores 
diversidades se calcularon en la estación 1(tabla 3).

Como reflejo de los resultados alcanzados por el índice de diversidad de Shannon-
Weaver, de igual manera, responden los valores de uniformidad y dominancia a 
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pesar del número relativamente alto de dípteros Tanypodinae (35%) colectados 
en la estación 3 en el muestreo de enero.

Los resultados derivados del dendograma indican que, aunque no se obtuvo un 
porcentaje de similaridad importante entre estaciones y muestreos, la estación 
1 presenta un mayor grado de similitud con respecto a las otras dos. En la figura 
1 también se aprecia que las estaciones 2 y 3 son muy similares entre sí ,dada la 
formación de pequeños agrupamientos entre estas. Estos resultados reflejan, en cierta 
medida, las condiciones ambientales presentes en el tramo estudiado de la quebrada.

Por otro lado, la similitud registrada por el dendograma muestra que al parecer  
los períodos de muestreo tienden a incidir y a generar algunas diferencias en 
relación con la distribución de los organismos. De igual manera se puede precisar 
esto último al observar los resultados de los índices de similitud de Sorensen y 
Jaccard y el coeficiente de pérdida de la comunidad, los cuales no muestran entre 
sí una concordancia espacio-temporal en sus resultados. 

De otro lado, se puede notar que los valores de ICOMI y de ICOpH fueron bajos 
en todas las estaciones y muestreos, lo cual indica que en el tramo estudiado de la 
quebrada La Ayurá no se presenta contaminación por mineralización ni por pH.

Conclusiones

La conductividad eléctrica, turbiedad, alcalinidad total y sólidos disueltos, fueron 
las variables fisicoquímicas que indicaron variaciones  ambientales espaciales, al 
parecer como una respuesta de las modificaciones de los escenarios acuáticos de 
la quebrada, donde  el deterioro ambiental está estrechamente asociado con las 
actividades antrópicas que se manifiestan en el tramo estudiado de esta corriente.

La composición espacial y el comportamiento eco-fisiológico de la comunidad de 
macroinvertebrados acuáticos permite concluir que en la estación 1 se presenta una 
buena calidad del agua y en las estaciones 2 y 3 una condición de buena a mediana 
calidad, pero evidenciando un mayor deterioro en la 3 como consecuencia del aporte 
de las descargas de aguas residuales vertidas directamente a la quebrada y por la 
presencia de residuos sólidos en proximidades de las estaciones de muestreo.

El índice de diversidad de Shannon-Weaver y los resultados derivados del 
dendograma guardan una estrecha relación con el comportamiento de las variables 
fisicoquímicas que conforman el segundo grupo y con la composición de la comunidad 
de macroinvertebrados acuáticos determinados en la quebrada La Ayurá.
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