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« RESUMEN

En la actualidad, los rios y arroyos a nivel global se han visto amenazados por
contaminantes derivados de las actividades antropogénicas. En Colombia, se ha
identificado que la calidad del agua en la subcuenca del rio Teusaca ha sufrido una
degradacion notable debido al aumento de descargas de aguas residuales y a una variedad
de actividades humanas que intensifican el problema. Debido a las implicaciones que la
contaminacion tiene sobre el entorno general y el estilo de vida de las personas que habitan

en las zonas aledafas, resulta necesario que los cientificos y los habitantes de la comunidad



se involucren en el monitoreo de la calidad del agua para realizar un seguimiento continuo
y eficiente. Asi pues, el presente proyecto evalu6 la calidad del agua en diferentes puntos
geogréficos de la subcuenca del rio Teusaca desde un enfoque de ciencia participativa con
alumnos de educacion béasica y mediante la recoleccion de macroinvertebrados bentonicos
como bioindicadores de la calidad del agua usando la metodologia por encuentro casual. La
recoleccion de estos organismos mostro que la mayoria de los organismos recuperados
pertenecen a la clase Insecta. Ademas, se encontrd que, incluso con la variabilidad
observada en la caracterizacion bioldgica, los diferentes puntos mostraron una calidad del
agua deficiente o contaminada. Como conclusion general, los resultados obtenidos
muestran que involucrar a jovenes en la recoleccion de macroinvertebrados desde un
enfoque de ciencia participativa permite evaluar la calidad del agua de manera vélida a
través del uso de macroinvertebrados bentonicos, fortaleciendo el muestreo de dichos

organismos.

Palabras clave: macroinvertebrados, calidad del agua, BMWP-Col, ciencia participativa

« ABSTRACT
Currently, rivers and streams globally have been threatened by pollutants derived from
anthropogenic activities. In Colombia, water quality in the Teusaca River sub-basin has
suffered a notable degradation due to the increase in wastewater discharges and a variety of
human activities that intensify the problem. Due to the implications that pollution has on
the general environment and the lifestyle of the people living in the surrounding areas, it is
necessary for scientists and community inhabitants to become involved in water quality
monitoring for continuous and efficient follow-up. Thus, the present project evaluated
water quality in different geographical points of the Teusaca river sub-basin from a
participatory science approach with elementary school students and through the collection
of benthic macroinvertebrates as bioindicators of water quality using the chance encounter
methodology. The collection of these organisms showed that most of the organisms

recovered belong to the class Insecta. Furthermore, it was found that the different points



showed poor or polluted water quality. As a general conclusion, the results obtained show
that involving young people in the collection of macroinvertebrates from a participatory
science approach allows assessing water quality in a valid way through the use of benthic

macroinvertebrates, strengthening the sampling of these organisms.

Keywords: macroinvertebrates, water quality, BMWP-Col, participative science

+ INTRODUCCION
En la actualidad, los rios y arroyos a nivel global se han visto amenazados por
contaminantes derivados de las actividades antropogénicas. El vaciado continuo de aguas
residuales no tratadas y de residuos sélidos, tanto de origen doméstico como de origen
industrial, provoca deterioro en la calidad del agua que afecta a quienes necesitan de estos
recursos hidricos (Dalu et al. 2017). Como ejemplo de ello se puede mencionar al Lago
Victoria en Africa Oriental y al Rio Ganges en India, los cuales se han visto afectados por
la constante descarga de aguas residuales sin tratar (Guadarrama et al., 2016).

En Colombia, la contaminacién del agua también es una preocupacion significativa,
afectando tanto a los grandes rios como a los pequefios arroyos. Por ejemplo, los rios
Magdalena, Bogotéa y Cauca en Colombia enfrentan problemas graves de contaminacion. El
rio Magdalena esta afectado por desechos industriales, agricolas y domésticos, mientras que
la mineria ilegal contribuye a la presencia de metales pesados (Romero, 2015). El rio
Bogota es uno de los méas contaminados, con alta concentracion de residuos industriales y
domeésticos no tratados, lo que representa un peligro ambiental y de salud (Herrera, 2020).
El rio Cauca enfrenta problemas similares debido a la mineria y la agricultura, y la descarga
de aguas residuales sin tratamiento adecuado (Landazury y Sanchez, 2017)).

De manera similar, se ha identificado que la calidad del agua en la subcuenca del rio
Teusaca ha sufrido una degradacion notable, mostrando niveles de contaminacion alta
debido al aumento de descargas de aguas residuales y a una variedad de actividades
humanas que intensifican el problema, como la ganaderia, la produccion lecheray la
industria del cultivo de flores (Caro, 2022; L6pez Mendoza, 2019; Zabala, 2021). Debido a

que la continua degradacion de la calidad del agua no solo afecta la salud ecoldgica de la



cuenca, generando afectaciones en su flora y fauna, sino también la disponibilidad de agua
para usos esenciales de quienes dependen de este recurso (p. ej. comunidad del Sop0),
resulta urgente de adoptar un enfoque integrado y sostenible en la gestion de los recursos
hidricos para contrarrestar las afectaciones reportadas hasta ahora (Solano Guzman, 2018).

Para abordar este problema a nivel local, se ha buscado implementar marcadores
eficientes al momento de detectar contaminantes. Ademas del uso del indice Biological
Monitoring Water Party adaptado a Colombia (BMWP-Col), de manera importante, el uso
de macroinvertebrados como biomarcadores de la calidad del agua ha mostrado ser efectivo
para este fin pues, en un ecosistema acuatico en el cual hay un intercambio ciclico de
materia y energia entre los organismos vivos y el ambiente abidtico, la presencia de ciertos
organismos indica los componentes del medio con los que interactia (Nufiez y Fragoso-
Castilla, 2019; Rincén-Bello et al., 2021). Ademas, recientemente se demostro que la
vinculacion con instituciones educativas, es decir, la integracion de alumnos de diferentes
niveles para la recoleccion de macroinvertebrados, favorecio la evaluacion de la calidad del
agua de la subcuenca del rio Teusacé al aumentar la fortaleza del muestreo incrementando
la cantidad de especimenes recuperados (Guardianes del Tusaca, 2023; Zabala, 2021).

De manera general, la ciencia participativa, también denominada ciencia ciudadana,
hace referencia a un enfoque colaborativo en el que el publico en general, es decir,
ciudadanos, estudiantes o habitantes de una regién en particular, contribuye de forma activa
en la realizacion del quehacer cientifico (Jacques-Avifio et al., 2020). Este enfoque ha
cobrado relevancia y ha sido objeto de numerosos estudios porque ha demostrado que la
participacién de ciudadanos en la ciencia constituye una herramienta poderosa al momento
de abordar una amplia gama de desafios cientificos, entre los que se incluyen la
recopilacion de datos a gran escala y la resolucion de problemas complejos (Marino, 2023).
Como ejemplo de ello, Gesimba (2020) realiz6 un estudio sobre la calidad del agua en el
que involucr6 a comunidades locales en la cuenca del lago Victoria en Africa Oriental para
monitorear la calidad del agua en lagos, rios y pozos. Los participantes fueron capacitados
para recolectar muestras de agua y utilizar equipos simples para medir pardmetros como
pH, turbidez y concentraciones de nutrientes y contaminantes. Este enfoque ayudé a
identificar fuentes de contaminacion y orientar acciones para mejorar la calidad del agua en
la region (Gesimba, 2020).



De igual manera, en otro trabajo los residentes de areas agricolas participaron en la
recopilacién de datos sobre el uso de pesticidas y sus potenciales efectos en el medio
ambiente y la salud humana (Von Gonner et al., 2023). Los participantes realizaron
observaciones de campo, recolectaron muestras de agua y suelo y reportaron avistamientos
de enfermedades o efectos adversos en la fauna local. Los datos recopilados contribuyeron
a una evaluacion méas completa de los riesgos asociados con el uso de pesticidas al
aumentar la cantidad de datos recopilados y apoyaron la formulacién de politicas publicas
para mitigar estos riesgos.

Finalmente, en un trabajo reportado por Taylor et al. (2021), se reclut6 a voluntarios
provenientes de comunidades urbanas para muestrear suelo y agua en areas afectadas por la
contaminacion por metales pesados. De manera similar a los estudios anteriores, los
participantes recibieron capacitacion en técnicas de muestreo y analisis de laboratorio
basico. Los datos recopilados ayudaron a identificar areas con niveles elevados de
contaminacion y a informar acciones de remediacién y politicas de control de la
contaminacion.

Con base en estos antecedentes, se hace evidente que la ciencia participativa no solo
es eficiente para la recoleccion de muestras a gran escala, sino que también fomenta la
alfabetizacion en temas cientificos y la conciencia ambiental. Ademas, a través de la
colaboracidn entre cientificos y ciudadanos, se logra una mayor diversidad de perspectivas
y fortalece la confianza publica en la ciencia (Jacques-Avifio et al., 2020).

Por tanto, en lo que refiere al enlace entre la ciencia participativa y el cuidado del
agua, parece que la convergencia entre la investigacion cientifica y el compromiso
ciudadano para abordar los desafios relacionados con la gestion y conservacion de este
recurso vital representa una herramienta beneficiosa para proyectos cientificos que buscan
recopilar datos, generar conocimiento y tomar decisiones informadas (Espinoza Freire,
2020).

Tomando en cuenta lo anterior, el proposito del presente trabajo consistié en
proponer adecuaciones a las estrategias de ciencia participativa al involucrar a estudiantes
de educacion bésica en el uso de macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del
agua proveniente de la cuenca media alta del rio Teusaca. Este andlisis no solo buscé

fortalecer el uso de los organismos mencionados como indicadores esenciales de la salud



ecologica del rio, sino que tuvo el interés de aportar nuevas recomendaciones al trabajo
reportado en 2023 en el que también se empled un enfoque de ciencia participativa para
seguir promoviendo esta intervencion en el colegio hacienda los Alcaparros.

Esta investigacion se estructurd en torno a la siguiente pregunta: ¢Cual es el estado de
la calidad del agua en la cuenca alta-media del rio Teusaca, evaluada a través del uso de
macroinvertebrados como bioindicadores, y qué recomendaciones se pueden hacer al
abordarlo desde un enfoque de ciencia participativa, en el que se involucra a estudiantes de
educacion basica en la recoleccidon de macroinvertebrados? Esta indagacion parte de
entender la dinamica del rio Teusaca y proporciona bases solidas para futuros estudios y
acciones que busquen abordar los problemas ambientales en la cuenca desde una vision
comunitaria.

+ OBJETIVOS

Obijetivo general:
Proponer adecuaciones a las estrategias de ciencia participativa para el monitoreo de

la calidad del agua, basado en el uso de macroinvertebrados como bioindicadores, para la
cuenca media alta del rio Teusaca.
Objetivos especificos:
» Caracterizar la abundancia y diversidad de macroinvertebrados acuaticos en cinco
puntos de la cuenca alta-media del rio Teusaca.
» Determinar el indice del BMWP-COL para los cinco puntos de la cuenca alta-media
del rio Teusaca.
« Proponer recomendaciones para fortalecer el muestreo de macroinvertebrados
acuaticos como bioindicadores de la calidad del agua desde la ciencia participativa

en instituciones de educacion basica, incluyendo primaria y secundaria.

+ MARCO REFERENCIAL
+ b5.1. Calidad del agua
La concepcion de la calidad de las aguas continentales se presenta como un concepto
complejo y sujeto a debate entre diferentes expertos. Sierra (2011) sefiala la controversia
existente en la definicion y evaluacion de este aspecto, subrayando la importancia de un
enfoque multidisciplinario para su comprension (Sierra, 2011). En este sentido, la calidad

del agua se considera esencial para el sustento de la vida, incluyendo el ser humano, la



fauna y la flora, asi como para actividades cruciales como el riego y la recreacion (Correa,
2000). Este concepto no es absoluto, sino que varia en funcion del uso especifico que se le
dé al recurso hidrico. Como ejemplo, para el consumo humano, se requiere que el agua sea
potable, es decir, que cumpla con estandares de pureza y seguridad establecidos para
proteger la salud de las personas. En la agricultura, la calidad del agua se relaciona con su
contenido de minerales y nutrientes, ya que puede afectar la salud de los cultivos y el suelo.
Finalmente, en la industria, la calidad del agua se refiere a su pureza quimica y fisica, ya
que puede afectar los procesos de fabricacion y la calidad de los productos finales (Obando
etal., 2019).
« 5.2. Contaminacion hidrica

La exposicion a contaminantes puede comprometer severamente la integridad fisica,
quimica y bioldgica del agua, impactando negativamente en su calidad y en los ecosistemas
que dependen de ella (Janet Gil et al., 2012). En este contexto, Bulldn (2016) enfatiza la
necesidad de mantener el agua en un estado de equilibrio que permita su uso sostenible.
Vannote (2007), por su parte, introduce el modelo del rio como un continuo "The River
Continuum”, donde propone que las comunidades bioldgicas en sistemas fluviales tienen la
capacidad de adaptarse a los cambios estacionales, por lo que debe optimizarse el uso de la
energia disponible en el sistema y mantener un proceso de sucesion bioldgica uniforme a lo
largo del rio, lo que contribuye a la estabilidad ambiental. Este enfoque es fundamental para
entender como se pueden mitigar los impactos de la contaminacion y otros factores
estresantes sobre los cuerpos de agua.
« 5.3. Calidad bioldgica del agua y macroinvertebrados bentonicos

La calidad bioldgica de los cuerpos de agua es fundamentalmente evaluada a través de
la presencia y diversidad de los macroinvertebrados bentdnicos. Estos organismos,
residentes permanentes en el lecho de rios y lagos, son cruciales por su sensibilidad a
cambios en la calidad del agua, lo que los convierte en indicadores bioldgicos efectivos
(Rincon-Bello et al., 2021). Al respecto, Alonso (2006) y Castro et al. (2018) sefialan que
estos invertebrados, cuyo tamafio supera los 0,20 mm durante su ciclo vital, reaccionan ante
la presencia de contaminantes y otros factores de estrés ambiental, lo que permite evaluar

de manera indirecta la salud de los ecosistemas acuéticos.



La relacidn entre la diversidad de familias de macroinvertebrados y el nivel de
contaminacion del agua es bien documentada; en entornos altamente contaminados, se
observa una disminucion en la diversidad de familias, mientras que, en condiciones de
menor contaminacion, la diversidad tiende a aumentar (Murillo-Montoya et al., 2018). Esto
sugiere que los macroinvertebrados bentonicos pueden servir como una herramienta
efectiva para el monitoreo y la gestion de la calidad del agua. Molina et al. (2008) resaltan
la importancia de los macroinvertebrados bentonicos en las regiones altoandinas,
enfatizando su papel como comunidades bioldgicas significativas en los cursos de agua
corriente. La evaluacién de la calidad del agua mediante estos organismos ofrece una
aproximacion sensible y especifica a las condiciones ambientales prevalecientes, lo que
facilita la identificacion de impactos negativos y la implementacion de estrategias de
conservacion y restauracion (Rincén-Bello et al., 2021).

+ 5.4. indice de BMWP-COL

El indice de Biological Monitoring Working Party modificado para Colombia
(BMWP-Col) es una herramienta que ha sido adaptada especificamente a las condiciones
ambientales y ecologicas de Colombia y que fue desarrollado inicialmente en Europa
durante los afios setenta. Este ha sido ampliamente adaptado en Latinoamérica debido a su
eficacia en la valoracion de la calidad del agua a través de la bioindicacion con
macroinvertebrados acuaticos pertenecientes a los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera. Estos han sido identificados como los mas efectivos para estos estudios,
enfatizando la importancia de profundizar en el conocimiento de otros grupos como
anélidos y moluscos (Roldan , 2016).

El proceso de adaptacion y aplicacion del indice BMWP en diferentes contextos
colombianos ha sido documentado por diversos estudios. Por ejemplo, Sdnchez Herrera
(2005) adapto el indice BMWP al contexto del rio Pamplonita en Norte de Santander,
ajustando el puntaje basado en analisis comparativos de las morfofamilias capturadas y sus
correspondientes condiciones fisicoquimicas. Ademas, el uso del indice BMWP ha sido
implementado en estudios especificos como el realizado por Viveros (2016), quienes
emplearon este método para evaluar la calidad del agua en el Humedal Santa Maria del
Lago en Bogota. Este estudio destaco la efectividad del indice para detectar variaciones en

la calidad del agua, basandose en la presencia y distribucion de macroinvertebrados, lo que



refuerza la validez de este enfoque para monitorear la salud ecoldgica de cuerpos de agua
urbanos (Viveros, 2016).

Es importante mencionar que, a diferencia de otros indices que también han sido
utilizados para evaluar la calidad del agua, como el indice Bioldgico Andino (IBA), el
indice BMWP-Col ha sido adaptado especificamente a Colombia y es el que ha sido
aprobado como método de medicién de calidad de los ecosistemas de este pais (Roldéan,
2016). Asimismo, es importante mencionar que, para poder hacer comparaciones a partir de
una misma base, esta es la escala que se ha recomendado.

«  Ciencia participativa

La ciencia participativa es definida como un enfoque colaborativo en el que el pablico
en general contribuye activamente a la investigacion cientifica (Sirvent y Rigal, 2014). Este
modelo involucra a individuos, comunidades o grupos en la recopilacién de datos, analisis,
disefio experimental y otras actividades cientificas.

Gracias a su naturaleza inclusiva, permite a personas de diferentes origenes y niveles de
experiencia participar en la investigacion cientifica, se fomenta la colaboracion entre
cientificos y la comunidad en general, permitiendo una mayor diversidad de perspectivas y
conocimientos. Aunado a ello, se facilita el acceso a la ciencia y la participacion en
proyectos de investigacion, independientemente de la formacion académica (Sirvent y
Rigal, 2014).

Como parte de sus beneficios, la ciencia participativa ofrece una serie de ventajas
tanto para la comunidad cientifica como para la sociedad en general. Asi pues, permite
abordar problemas a gran escala que de otra manera serian dificiles de investigar debido a
limitaciones de recursos, mejora la calidad de los datos al permitir una mayor recoleccion
de datos por recursos humanos, empodera a los ciudadanos al involucrarlos en la toma de
decisiones basadas en evidencia y en la resolucion de problemas de su interés (Sanchez-
Jardon et al., 2022). Como ejemplo de ello, se pueden retomar algunos estudios en los que
se demostro el impacto de la ciencia participativa favorecié el conocimiento y la toma de
decisiones en torno a una problematica en particular. Primero, un estudio realizado por
Gesimba (2020) sobre la calidad del agua y que involucré a comunidades locales en la
cuenca del lago Victoria en Africa Oriental ayud6 a identificar fuentes de contaminacion y

orientar acciones para mejorar la calidad del agua en la region. De la misma manera,



cuando, en otro trabajo, los residentes de areas agricolas recopilaron datos sobre el uso de
pesticidas y sus posibles efectos en el medio ambiente y la salud humana, contribuyeron a
una evaluacion mas completa de los riesgos asociados con el uso de pesticidas y apoyaron

la formulacion de politicas para mitigar estos riesgos

« ANTECEDENTES
*  Antecedentes internacionales

La investigacion sobre la calidad del agua y la utilizacion de bioindicadores ha recibido
atencion internacional, destacando el valor de la ciencia participativa y la tecnologia en el
monitoreo ambiental. Un ejemplo de ello se observa en la tesis de Arévalo y Vanessa
(2023) destaca como la integracion de la tecnologia mavil y los macroinvertebrados
bentonicos ha facilitado la identificacion de alteraciones ambientales en sistemas acuaticos
en Perd. De manera particular, este estudio subraya la importancia de involucrar a las
comunidades locales en la gestion de recursos hidricos, promoviendo su participacion en la
monitorizacién y conservacion del agua a través del desarrollo de una aplicacion mévil que
emplea indices como el IBA y el BMWP-Col (Arévalo & Vanessa, 2023).

Adicionalmente, en Ecuador, Chanatasig Chicaiza y Parra Toro (2024) llevaron a cabo
un estudio sobre la "Determinacion de la calidad de agua por bioindicadores
macroinvertebrados en el Rio Quindigua, parroquia Guasaganda, canton La Mana”, donde
se examino el impacto de actividades agricolas y ganaderas sobre la calidad del agua.
Utilizando metodologias que incluyeron la red Subber y el método de patada, esta
investigacion evaluo la calidad del agua a través de indices bioldgicos, demostrando
variaciones significativas en la calidad del agua entre diferentes puntos de muestreo
(Chanatasig Chicaiza & Parra Toro, 2024).

Por otro lado, Alanya Sanchez y Carrera Salas (2023) en su investigacion
"Identificacion de macroinvertebrados benténicos y su relacion con la calidad del agua de
la zona urbana de la subcuenca del rio Ichu, Huancavelica — 2023", abordaron como la
presencia y diversidad de macroinvertebrados bentonicos pueden reflejar la calidad del
agua en zonas urbanas (Marcela et al., 2023). A través de BMWP e IBA, se establecio una
correlacion entre la biodiversidad de macroinvertebrados y parametros fisicoquimicos,

resaltando el valor de estos organismos como indicadores de la calidad ambiental.



Los antecedentes internacionales expuestos resaltan la importancia del uso de
macroinvertebrados bentdnicos en la gestion de recursos hidricos (Arévalo &Vanessa,
2023), por lo que establecen un precedente valioso para aplicar aproximaciones similares

en Colombia, especialmente en areas criticas como la cuenca alta del rio Teusaca.

*  Antecedentes nacionales:

En lo que refiere a los antecedentes nacionales, la investigacion realizada por Rios
Torres (2023) en el sistema Chingaza, a través de la formulacion del Programa de Uso
Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) para un acueducto comunitario, destaca el esfuerzo
coordinado para fortalecer la prestacion del servicio de agua potable en comunidades
rurales. Este enfoque evidencia la necesidad de estrategias inclusivas y participativas en la
gestion del agua, enfatizando la importancia de la conservacion y el uso sostenible del
recurso hidrico en el contexto colombiano (Rios Torres, 2023).

Por otro lado, la propuesta de Buitrago Cadena (2024) para el disefio de una red de
alcantarillado sanitario en el municipio de Clcuta aborda un problema critico de
saneamiento basico, subrayando la importancia de proyectos de inversion bien
estructurados y la metodologia de marco légico para mejorar las condiciones de vida en las
comunidades afectadas (Buitrago Cadena, 2024).

» Antecedentes locales

En cuanto a los antecedentes locales, Alba y Moreno (2024) utilizaron el procesamiento
de imagenes Landsat y fotografias aéreas del IGAC, para revelar cambios significativos en
la extension del cuerpo de agua estudiado (Alba & Moreno, 2024). Esto marc6 un
precedente en el uso de tecnologias geoespaciales para la evaluacion ambiental y resalté la
importancia del uso de diferentes parametros fisico-quimicos para apoyar el monitoreo
constante de los cuerpos de agua. Este andlisis subraya la importancia de la observacion
continua y la adaptacion de estrategias de manejo ambiental frente a las variaciones
naturales y antropogénicas.

Por otro lado, el trabajo de Caro et al. (2022) en la cuenca del Rio Teusacé proporciona
evidencia valiosa sobre el impacto de las actividades humanas en la calidad del agua.
Utilizando técnicas de sistemas de informacion geografica y monitoreando parametros

como el pH y el oxigeno disuelto, su estudio subraya la conexion directa entre la salud de



los ecosistemas acuaticos y el desarrollo socioeconémico de la region, ofreciendo un marco
para la implementacion de medidas de conservacion eficaces. Ademas, la investigacion
sobre macroinvertebrados acuaticos en el rio Teusacé por Lopez Mendoza et al. (2019)
introduce una perspectiva biologica esencial al evaluar la calidad del agua mediante el
empleo de estos organismos como bioindicadores.

Si bien estos antecedentes sientan las bases para el desarrollo de la propuesta en
curso, la aproximacion mas cercana se basa en un estudio realizado por el equipo de los
“Guardianes del Teusaca 2.0” (2023), perteneciente al Colegio del Salitre. Este trabajo, que
llevé por titulo “Evaluacion de la calidad del agua de la cuenca alta y media del rio Teusaca
con macroinvertebrados acuaticos como biomarcadores”, trat6 de dar respuesta a una
problemaética de contaminacion aplicando los indices BMWP-Col e IBA para analizar la
calidad del agua en 8 puntos de la cuenca desde un enfoque de ciencia participativa. Los
resultados obtenidos mostraron que la calidad del agua fluctGa entre aceptable y
ligeramente contaminada en la region alta, mientras que, conforme se avanza hacia la parte
media, la calidad del agua recolectada empeora de moderadamente contaminada a muy
contaminada cerca del casco urbano del Sop6. Los hallazgos y caracterizacion de
macroinvertebrados para determinar la calidad del agua finalmente derivaron en la
implementacion de un proyecto, el cual pretende monitorear los niveles de contaminacion
de agua a lo largo del todo el territorio, liderado por el grupo de investigacion mencionado.

Aunque el presente proyecto emplea el mismo enfoque que el trabajo previamente
descrito, emplea una metodologia diferente al implementar la recoleccion por encuentro
casual que permite la sobrevivencia de los organismos colectados y propone
recomendaciones de adecuacion al enfoque de ciencia participativa para continuar con su

implementacidn en el colegio hacienda los Alcaparros.

« AREA DE ESTUDIO: SUBCUENCA DEL RIO TEUSACA

+  Contexto geografico y ecosistémico

Anclada en la cordillera Oriental de Colombia, la subcuenca del Rio Teusaca destaca por su
diversidad topografica, con elevaciones que van de 2550 a 3650 m.s.n.m. Este gradiente

altitudinal determina la complejidad de sus ecosistemas y la dinamica hidrica de un area



que cubre 35,818.42 hectareas. El rio, naciendo en la cota de 3560 m.s.n.m. en el Alto de
los Tunjos, atraviesa zonas ecoldgicas vitales antes de unirse al rio Bogota, delineando asi
una variedad de paisajes y servicios ecosistémicos que incluyen regulacién hidrica y
descontaminacién atmosférica (Carrillo Arroyo et al., 2020). Este corredor acuético es
crucial no solo por su contribucion hidrolégica sino también por su valor escénico y
cultural. Surca la Reserva Forestal Protectora de los Cerros Orientales, ofreciendo bienes y
servicios fundamentales para la Sabana de Bogot4, incluyendo la regulacion climética y la
proteccion de suelos. Ademas, provee de agua a comunidades colindantes y apoya la
biodiversidad endémica en ecosistemas andinos como paramo y bosque altoandino (Carrillo
Arroyo et al., 2020).

Las veredas que constituyen esta cuenca incluyen Verjon Alto y Bajo, donde nacen
numerosos afluentes, El Salitre, zona de nacimiento del rio y areas de recarga hidrica, y San
Rafael, que circunda el embalse crucial para la regulacion hidrica. Otras veredas relevantes
son Canavita, hogar de ricos bosques altoandinos, y El Hato en La Calera, una zona de
transicion entre lo rural y la expansion urbana, asi como Guasca y Sop0, que representan la
porcion media y baja de la cuenca con un uso agricola intensificado del suelo (Carrillo
Arroyo et al., 2020). Estas en total suman 3.309 ha dentro de la cuenca y destacan por su
paisaje montafioso que comprende zonas de ecosistemas alto andino, subparamo y paramo.
La diversidad hidrica es rica, con quebradas como EIl Verjon y El Le6n, y su importancia
radica en la produccién de agua y la prestacion de servicios ecosistémicos (Martinez,
2008).

Dentro de esta area se destacan ecosistemas significativos como el paramo del Verjon,
esencial para la regulacion hidrica y climatica de la region, y el bosque altoandino en
veredas como Canavita, que son vitales para la produccion de oxigeno y la regulacién de
los flujos hidricos. Las zonas humedas y los embalses, particularmente el embalse San
Rafael (Figura 1), son fundamentales para la vida acuatica y la recreacion, mientras que las
zonas de rastrojo y cultivo muestran una transicion del bosque a tierras de uso agricola, ain
ricas en biodiversidad bioldgica. Estos ecosistemas no solo contribuyen a la biodiversidad
regional, sino que también son cruciales para la sostenibilidad del ciclo hidrolégico en la

subcuenca del Rio Teusaca (Carrillo Arroyo et al., 2020)



Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca alta-media del rio Teusaca

« Dinamicas demograficas y socioecondémicas

La Calera y Sop6 exhiben un dinamismo demografico significativo que impacta
directamente en la infraestructura y los servicios publicos locales. La Calera, con una
poblacion estimada por el DANE en el 2021 de 34234 habitantes, muestra una distribucién
por edades diversa, con una notable presencia de jovenes y adultos mayores, lo que subraya
la necesidad de adaptar los servicios publicos a estas demografias variables (Secretaria de
planeacion de Bogota, 2022). Por otro lado, Sopd, con aproximadamente 27456 residentes,
de los cuales alrededor de 8347 habitan las areas rurales del municipio, refleja gran
cantidad de habitantes atraidos tanto por sus oportunidades econémicas como por su
cercania a Bogotd, y que por lo tanto, haran uso de la cuenca hidrogréafica estudiada
(Alcaldia De Sopo, 2020).

Desde el punto de vista econémico, ambos municipios se destacan por actividades
predominantes como la agricultura y la ganaderia, que constituyen la columna vertebral de
sus economias locales. En La Calera, el turismo ecoldgico y de aventura también juega un
papel crucial, aprovechando la proximidad a Bogota y el entorno natural, lo que aporta
directamente a la economia local (Vazquez et al., 2008). Sopd, reconocido por su industria
lactea y floricultura, contribuye significativamente al mercado regional y nacional,
subrayando la importancia de politicas de manejo ambiental que aseguren la sostenibilidad
de estos sectores econdmicos (Alcaldia Municipal De Sopd, 2020). Estas practicas
econdmicas requieren un manejo cuidadoso de los recursos naturales para garantizar la
conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad en la region (Alcaldia Municipal De
Sopd, 2020).

La gestion de residuos y el tratamiento de aguas residuales son esenciales para la salud
publica y la proteccion ambiental, una prioridad reflejada en los esfuerzos para
implementar tecnologias avanzadas y practicas sostenibles en ambos municipios. Carrero
(2012) report6 que cerca del 13% de los residuos industriales llegan al Embalse San Rafael.
Ademas, la comunidad que habita sus alrededores manifiesta que una de las mayores
problematicas que enfrenta dicha comunidad es el manejo de alcantarillado y de aguas

residuales, los cuales afectan la cuenca estudiada (Carrillo Arroyo et al., 2020). Por otro



lado, las practicas culturales de La Calera y Sopd, como la agricultura tradicional y la
celebracion de festivales, son fundamentales para la identidad local y la conservacion del
paisaje natural. Dichas précticas son claves para promover un desarrollo sostenible y estan
en el corazon de la educacion ambiental y las iniciativas de gestion del agua en la region
(Alcaldia Municipal De Sop0, 2020; Secretaria de planeacion de Bogota, 2022).

La planificacion y gestion sostenible de estos recursos se tornan imperativas para
mitigar los impactos ambientales y asegurar un equilibrio entre el desarrollo y la
conservacion. Las politicas de manejo ambiental, junto con las practicas de tratamiento de
aguas residuales y gestidn de residuos, deben ser fortalecidas y expandidas para abordar los
retos presentes y emergentes. En este sentido, la educacion ambiental y la participacion
comunitaria juegan papeles fundamentales, promoviendo la conservacion de estos
ecosistemas y fomentando un desarrollo mas armonico con el medio ambiente (Secretaria
de planeacion de Bogota, 2022; Carrero, 2012). Asi, la subcuenca del Rio Teusaca se
destaca no solo por su valor ecoldgico, sino también como un espacio vital para la
sustentabilidad regional y el bienestar de sus comunidades (Alcaldia Municipal De Sopo,
2020).

+ METODOLOGIA

La investigacion presente adopta un enfoque de estudio de caso dentro de la
metodologia cuantitativa, orientada a la identificacién y distribucién de macroinvertebrados
en la subcuenca del Rio Teusacéa. Esta eleccion metodoldgica se fundamenta en el disefio
descriptivo-explicativo, que permite evaluar interacciones especificas entre variables
ambientales y bioldgicas sin alterar o manipular el entorno o sus componentes.
» 8.1. Fases o etapas de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en 4 etapas principales, de manera similar a lo descrito
por el equipo de investigacion Guardianes del Teusaca 2.0 (2023), indicando al final las
recomendaciones realizadas al enfoque de ciencia participativa.
. Determinacion de puntos de colecta y disefio de instrumentos

Para desarrollar la presente investigacion en la subcuenca del rio Teusacd, se
seleccionaron cinco puntos a lo largo de la cuenca alta-media, como se muestra en la Tabla

1. En estos puntos, se realizd la captura por encuentro casual de macroinvertebrados



acuaticos, inicialmente propuesto para la herpetofauna por Angulo et al. (2006) y adaptado
por Carrero (2020) para macroinvertebrados acuaticos de Boyaca El método seleccionado
consistié en la busqueda libre y sin restricciones a través de transectos aleatorios, adaptada
especificamente para los macroinvertebrados acuaticos con el fin de asegurar la fidelidad y

comparabilidad de los resultados obtenidos (Roldan, 2003).

Tabla 1. Puntos geogréficos con sus respectivas coordenadas y altitud, junto con una

ilustracion del lugar donde se realizaron los muestreos

LOCALIDAD DE COORDENADAS ;
ALTITUD DESCRIPCION
MUESTREO GEOGRAFICAS WGS-84

El Hato (P1) -8238753, 516651 3,005 msnm

El Libano (P2) -8237789, 519414 2,785 msnm
Kurtnik (P3) ~8237170, 520880 2,760 metros
Green Park (P4) ~8237005, 521109 2,740metros

El Tubo (P5) -8234503, 525598 2,718 msnm

Fuente: Elaboracién propia

En lo que refiere a los instrumentos, la evaluacion de la calidad del agua en este
estudio se llevo a cabo utilizando el indice de Biological Monitoring Working Party
modificado para Colombia (BMWP-Col), el cual se describi6 previamente en el apartado
de Marco referencial. A continuacion, se detallan los instrumentos empleados para la

investigacion en la subcuenca del Rio Teusaca:
. Trabajo de campo o recoleccion de datos

Utilizando una red D-net, se llev6 a cabo un muestreo cuantitativo dirigido a capturar e
identificar visualmente macroinvertebrados acuaticos que nadan o habitan en hojas y tallos
de la vegetacion sumergida. Este proceso se organizo en tres estaciones de muestreo:

* Musgo
» Piedraen corriente rapida (PCR)
» Piedraen corriente lenta (PCL)
En cada estacion, los macroinvertebrados fueron colectados realizando un barrido a

contracorriente durante un tiempo estandarizado de 20 segundos. Los especimenes



colectados se depositaron en una bandeja blanca para facilitar su observacion y posterior
captura (Roldan, 2003) (Anexos Figura 10).

Como medidas complementarias, durante el muestreo se midieron in situ variables
incluidas el pH, temperatura y conductividad utilizando un medidor multiparametro. Este
instrumento proporciona datos adicionales sobre las condiciones fisicoquimicas del habitat
acuatico en cada punto de muestreo, los cuales coadyuvaron en la descripcion de los niveles
de contaminacion del agua recolectada.

. Laboratorio y organizacion de la informacion

Para la identificacion de los macroinvertebrados se utilizé un Microscopio Digital Led
Electronico Portatil USB Zoom 1000x, el cual permitié una identificacion eficiente y
precisa. Este equipamiento facilit6 la captura de imégenes para el registro de los
especimenes, como se observa en la Figura 11 (Anexos). El uso de este enfoque no solo
optimiz6 la identificacion, sino que también permitio la liberacion rapida de los insectos
tras su catalogacion. La identificacion se apoyo en la "Guia para el estudio de los
macroinvertebrados acuéaticos del Departamento de Antioquia” de Roldan, que ofrece una
referencia especifica y detallada para su identificacion exacta (Roldan, 2003).

Ademas, para efectos de este trabajo, los datos de los organismos identificados se
organizaron con base en las clases, 6rdenes y familias para cada estacién de muestreo. La
evaluacion de la calidad del agua en los puntos estudiados se realiz6 a través del calculo del
indice biol6gico BMWP/Col. Las familias de macroinvertebrados se ordenaron en 10
niveles con las puntuaciones de 1 a 10, siendo 1 un numero de mayor tolerancia y 10 de
menor tolerancia Roldan (2003) como se muestra en la tabla 2. Su férmula es la siguiente:
BMWP = TI+T2+T3+...

Tabla 2. Puntaje de cada Familia de Macroinvertebrados para el BMWP-COL.

. Interpretacion y andlisis de resultados

Para establecer la diversidad en la comunidad de macroinvertebrados, se calcularon los
siguientes indices:
indice de Riqueza de Margalef. Medida utilizada en ecologia para estimar la diversidad

de una comunidad con base a la distribucion numérica de los individuos (Pla, 2006). El



valor minimo que puede adoptar es cero, y ocurre cuando solo existe una especie en la
muestra. Asi pues, un valor por debajo de 2 se considera una region de baja biodiversidad,
y por encima de 5, una region de alta biodiversidad (Pla, 2006). Se calcula a través de la
siguiente férmula:

DMg=(S-1)/InN

Donde:

S = numero de especies

N = ndmero total de individuos
indice de Dominancia o Predominio ecolégico (C) - (Simpson, 1949). Expresa la
probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una muestra pertenezcan a dos
tipos diferentes (Magurran, 2004). Con este, la relacion numérica se interpreta como: a
mayor diversidad, mayor el indice; el valor maximo es el nimero de especies de la
comunidad (riqueza de especies).

S

C=1-% (ni/N)2

i=1

ni = Numero de individuos por género.

N = Numero total de individuos de la poblacién de una estacion de muestreo.

S = NUmero de géneros.

indice de Diversidad de (Shannon — Wiener, 1949). Expresa la uniformidad de los
valores de importancia a través de todas las especies de la muestra; mide el grado promedio
de la incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al azar en
una coleccion (Valdéz et al., 2018).

H=-Zni/Nlog2ni/N

H’ = Diversidad (Bits / individuos).

ni = Numero de individuos por género.

N = Numero total de individuos de la poblacion de una estacion de muestreo.

indice de Similitud de Jaccard. Mide el grado de similitud entre dos conjuntos y se

calcula de la siguiente manera:



lj=c/a+b-c

Donde:

a = namero de especies presentes en el sitio a.
b = nimero de especies presentes en el sitio b.

€ = numero de especies presentes en ambos sitios a y b.

El intervalo de valores para este indice va de 0 a 1. Cuando no hay especies compartidas
entre ambos sitios se obtiene 0, mientras que cuando los dos sitios tienen la misma

composicion de especies se obtiene un valor de 1.

Iindice del BMWP

El indice BMWP-COL se aplica en los cinco puntos del muestreo para evaluar la
calidad del agua en cada uno. A través de este indice, se asignan puntajes a las familias de
macroinvertebrados presentes en los sitios muestreados. Sumando estos puntajes, se obtiene
un valor que refleja el estado del agua en cada punto (Tabla 3). Este método permite
identificar variaciones en la calidad del agua a lo largo de los diferentes lugares examinados
(Roldan, 2016).

Tabla 3. Puntaje asignado a cada familia de macroinvertebrados acuéaticos de acuerdo al
indice BMWP/Col

Clases de calidad de agua, valores de BMWP-COL

Clase Calidad BMWP-COL Significado Color

| Buena >150, 101-120 Aguas muy limpias

I| Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas

IIl Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas

vV Critica 16-35 Aguas muy contaminadas

\ Muy Critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Roldan 2016

. Recomendaciones




Para la elaboracion de las recomendaciones se tomo en cuenta la organizacion durante
la fase de muestreo en cada punto. Al principio, se llevd a cabo una capacitacion para
determinar las fechas, los implementos necesarios y la disponibilidad que tenia cada
estudiante dentro del grupo guardianes del Teusaca 2.0. Para ello, un dia antes del
muestreo, se organizé una reunidn con los estudiantes en la que, ademas de realizar un
calendario de disponibilidad, se les mostro la guia que se encuentra en el apartado de
Anexos con el fin de que los estudiantes pudieran identificar a los macroinvertebrados
acuaticos objetivo. Debido a que los alumnos involucrados poseian conocimientos previos
sobre estos organismos al haber participado en el proyecto de los Guardianes del Teusaca
2.0 (2023), la capacitacion fue breve.

Del mismo modo, se identificaron los sitios basandonos en el estudio previos y se
establecio el uso de la metodologia de recoleccion por encuentro casual, la cual se basa en
recuperar a los macroinvertebrados, analizarlos con ayuda de un microscopio y liberarlos
de nuevo a su entorno natural. A diferencia del proyecto base para este trabajo, el cual
empleo la captura y eutanasia de los animales, el presente proyecto implementd esta
metodologia por encuentro casual, la cual procura mantener la integridad fisica de la fauna.

Durante el andlisis de los muestreos, se aseguré tener preparadas las guias y los
materiales adecuados para no afectar los macroinvertebrados acuaticos y llevar a cabo la
identificacion de manera eficaz. Esto permiti6 continuar con el seguimiento periddico y

evaluar el estado de cada sitio de muestreo.

. Consideraciones éticas

La metodologia empleada fue disefiada bajo estrictas consideraciones éticas,
centradas en minimizar el impacto ambiental y en el respeto hacia la biota local. La captura,
observacion y liberacién de macroinvertebrados se realizaron con el méximo cuidado para
evitar dafios a los especimenes, garantizando asi la preservacion de la biodiversidad en la
subcuenca. Este enfoque no solo responde a un compromiso ético con la conservacion y el
estudio sostenible de los ecosistemas acuaticos, sino que se alinea con los principios de las
practicas sociales llevadas a cabo con el acueducto Progresar de La Caleray el colegio El
Salitre.

. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION



Los resultados se presentan en tres secciones: 1) caracterizacion biologica, 2)
evaluacion del indice BMWP vy datos fisicoquimicos y 3) Recomendaciones
. Caracterizacion bioldgica

En los 5 puntos de muestreo se recolectaron un total de 441 individuos, los cuales se
agruparon en: 4 clases, 7 6rdenes, 10 familias como se ilustra en la tabla 4. Los datos se

encontraron distribuidos de la siguiente manera:

Punto 1: El Hato

Como se muestra en la figura 2, la familia mas representativa registrada en el Hato
fue Simullidae con 46,51 %, seguida de Chironomidae con 27,90 % y las menos
representativas Hidrobiosidae con 11,62%, Tipulidae y Glossiphonidae 4,65% vy las
familias Ceratopogonidae y Baetidae de 2,32% cada una. Se encontré un total de 43
individuos, 4 ordenes y 7 familias. Los resultados obtenidos muestran que Simuliidae fue el
macroinvertebrado mas prevalente en este punto. Su aparicion se ha relacionado en aguas

con alto porcentaje de oxigeno y, en general, poco contaminadas (Vitta et al., 2018).

Figura 2. Distribucion de macroinvertebrados en “el Hato”

Punto 2: El Libano

Como se observa en la figura 3, la familia méas representativa registrada fue
Chironomidae con 76,92 %, seguida de Simullidae con 17,30 % y las menos
representativas, las familias Ceratopogonidae y Baetidae y Haplotaxidae con 1,92% cada
una. Se encontré un total de 52 individuos, 3 drdenes y 5 familias.

En comparacion con los resultados obtenidos por los Guardianes del Teusaca
(2023), durante su estudio también encontraron que, en el Libano, los macroinvertebrados
mas prevalentes eran Chironomidae y Simullidae. El hallazgo de estas dos familias, aunado
al calculo del indice BMWP, indican que la calidad del agua es altamente contaminada
(Molineri et al., 2020)

Figura 3. Distribucion de macroinvertebrados en “el Libano”

Punto 3: Kourtnik



La familia mas representativa registrada fue Chironomidae con 50 %, seguida de
Simullidae con 36,66 % y las menos representativas Baetidae y Planaridae con 5,83% y
Ceratopogonidae con 1,66%. Se encontr6 un total de 120 individuos, 3 érdenes y 5
familias. Todo esto se observa en la figura 4.

Los resultados obtenidos son similares a lo que observaron los Guardianes del
Teusacé (2023), quienes también reportaron que Simuliidae y Chironomidae fueron los
macroinvertebrados mas prevalentes en este punto. De manera interesante, aunque los
Guardianes reportaron una alta aparicion de Ceraptogonidae, en el presente trabajo su
prevalencia fue significativamente menor. En conjunto, los datos indican un nivel de

contaminacion alta del agua.

Figura 4. Distribucion de macroinvertebrados en “Kourtnik

Punto 4: Green Park

La familia mas representativa registrada fue Chironomidae con 33,65%, Baetidae
con 25,96%, seguida de Simuilidae con 25 % y las menos representativas Ceratopogonidae
con 6,73% Tipulidae 4,80% vy la familia Gyrinidae con 3,84% (ver figura 5). Se encontrd
un total de 104 individuos, 3 6rdenes y 6 familias. En este caso, aunque no se encontraron
antecedentes de contaminacion o registro de macroinvertebrados, las especies encontradas

sugieren que la calidad del agua era altamente contaminada.

Figura 5. Distribucion de macroinvertebrados en “Green Park”

Punto 5: El Tubo

Como se muestra en la figura 6, la familia mas representativa registrada fue
Chironomidae con 59,37 %, seguida de Simuliidae con 20,31% y las menos representativas
Baetidae con 11,71% y Ceratopogonidae 8,59%. Se encontro un total de 128 individuos, 2
ordenes y 4 familias.

Estos resultados son similares a lo obtenido por los Guardianes del Teusaca (2023),
quienes encontraron que Chironomidae y Simullidae fueron los macroinvertebrados mas

prevalentes en este punto. Es importante mencionar que también encontraron una alta



frecuencia de Hydroptilidae, los cuales se asocian con una menor tolerancia a los

contaminantes del agua. En conjunto, los datos indican un alto nivel de contaminacion en el
agua.

Figura 6. Distribucion de macroinvertebrados en “el Tubo”

A partir de los datos obtenidos, la recoleccion de especimenes se clasifico con base
en sus familias. Como se observa en la tabla 4, y recapitulando los hallazgos encontrados
por punto geografico, se recolectaron 447 macroinvertebrados, los cuales se clasificaron en
4 clases, 7 6rdenes y 10 familias. En la tabla se muestra que la clase mas prevalente en los
cinco puntos fue la Insecta, siendo Diptera la que presenta mayor nimero de taxones con 4
familias. Ya que estas se relacionan con un indice BMWP-Col de 2, seria un indicativo de
que las aguas recolectadas muestran un nivel alto de contaminacion.

Al comparar estos resultados contra los obtenidos por los guardianes del Teusacé en
la cuenca alta-media del rio (2023), se observa que la clase Insecta también fue la mas
prevalente durante los periodos de recoleccion. En ambos casos, la familia Chironomidae
fue la que obtuvo el mayor nimero de especimenes. Es importante mencionar que esta
familia se encuentra en aguas loticas y lenticas, en fango y con abundante materia organica

en descomposicion, indicando aguas mesoentroficas.

Tabla 4. Muestreo de macroinvertebrados por puntos

Macroinvertebrados Periodo Marzo 2024
Clase Orden Familia P1|[P2 | P3| P4|[P5
Chironomidae 12 | 40 | 60 | 35 | 76
Simillidae 20 9 44 | 26 | 26
Tipulidae 2 0 0 5 0
Diptera Ceratopogonidae 1 1 2 7 11
Ephemeroptera Baetidae 1 1 7 27 | 15
Coleoptera Gyrinidae 0 0 0 4 0
Insecta Trichoptera Hydrobiosidae 5 0 0 0 0
Euhirudinea Rhynchobdellida Glossiphonidae 2 0 0 0 0
Turbellaria Tricladida Planariidae 0 0 7 0 0
Oligochaeta Haplotaxida Haplotaxidae 0 1 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

9.1.1. ABUNDANCIA




Como se observa en las figuras 7 y 8, los organismos colectados de las clases Euhirudine,
Turbellaria y Oligochaeta fueron menores en relacion con la Insecta en todos los puntos.
Ademas, los datos categorizados por espécimen muestran que la clase Insecta es la que
representa la mayor cantidad de macroinvertebrados presentes en el agua, siendo
Chironomidae la familia mas prevalente en todos los puntos. La diversidad de
macroinvertebrados encontrada podria indicar la presencia de contaminantes especificos en

el agua o un perfil especifico del agua.

Figura 7. Abundancia de los macroinvertebrados colectados por punto de muestreo

Figura 8. Abundancia relativa de los macroinvertebrados colectados por punto de muestreo

Como conclusién, los resultados obtenidos muestran que las familias Simuliidae y
Chironomidae fueron las més frecuentes a lo largo del estudio. De acuerdo con Sierpe y
Sunico (2019), la familia Chironomidae es frecuentemente utilizada como indicadora de
varios niveles tréficos de alta contaminacion acuatica. Por otro lado, en lo que refiere a la
familia Simuliidae, esta se encuentra tipicamente en aguas corrientes muy oxigenadas,
debajo de rocas y troncos, siendo indicadores de aguas oligotroficas (Roldan, 1996). Pese a
que su indice BMWP es de 8, indicando baja contaminacién, el macroinvertebrado
Simuliidae (moscas negras) tiene la capacidad de adaptarse a ambientes con cierto grado de
contaminacion organica, debido a sus habitos alimenticios y estrategias de vida (Umafia et
al., 2020). Al respecto, los trabajos demuestran que los Simuliidae son organismos
filtradores que se alimentan de materia organica particulada en suspension en el agua. Esta
estrategia alimenticia les permite aprovechar los aportes de materia organica que suelen
darse en ambientes con cierto grado de contaminacién, lo que les confiere una mayor
tolerancia a la contaminacion organica en comparacion con otros macroinvertebrados mas
sensibles (Umaiia et al., 2020). En este sentido, varios estudios han reportado la presencia y
abundancia de Simuliidae en rios y quebradas con moderada a alta contaminacion organica.
Por ejemplo, en la quebrada La Chaparrala, los Simuliidae se encontraron en abundancia

junto a otros organismos tolerantes como Chironomidae, indicando condiciones de



contaminacion moderada a alta (Montoya y Escobar, 2019). Lo anterior explica el porqué
de la aparicion de Diptera en el rio Teusaca y, a la par, deja ver que es necesario realizar
adecuaciones a la guia de Roldan, la cual no contempla las posibles adaptaciones de los
diversos macroinvertebrados.

Asimismo, es importante considerar que la temporada puede influir
significativamente en la recoleccién de macroinvertebrados, ya que los organismos varian
su distribucién y abundancia segln las condiciones ambientales que prevalecen en cada
época del afio. Como ejemplo, se sabe que, en areas con estaciones secas, la abundancia
disminuye debido a la disminucién de la disponibilidad de alimentos y la reduccion de la
calidad del agua. Por otro lado, en areas con estaciones himedas, la abundancia aumenta
gracias a la mayor disponibilidad de alimentos y la mejora de la calidad del agua (Motta-
Diaz y Vimos-Lojano, 2020).

9.1.2. RIQUEZA

Cuando se analiza la riqueza de macroinvertebrados usando el indice de Margalef
por punto (figura 9), los datos obtenidos muestran una mayor cantidad de organismos
colectados en el Punto 1 (P1), sequido de los puntos 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4) y 5 (P5). Con lo
anterior es posible concluir que, dependiendo de la altura del punto de recoleccion, se
encuentra una cantidad mayor o menor de especimenes de macroinvertebrados. Esto a su
vez se relaciona con lo hallado en el trabajo de los guardianes del Teusaca (2023) y el
trabajo realizado por Lépez-Mendoza (2019), quienes demostraron que la altitud de los
puntos de recoleccidn y sus consecuentes niveles de contaminacion influyen en la riqueza

de los macroinvertebrados colectados.

Figura 9. Riqueza de macroinvertebrados por punto de muestreo.

Cuando se analiza cada familia por punto geografico (Tabla 5), nuevamente los
datos evidencian que Chironomidae, Simuliidae, Ceratopogonidae y Baetidae,
pertenecientes a la clase Insecta, son las familias que mayoritariamente se recolectan en

todos los puntos, sin importar la época en la que se haga el muestreo.

Tabla 5. Especificacion de las familias presentes en cada punto

Macroinvertebrados

[ Pa [ P2 | P3 | P4 P.5




6 5 5 4 4
Chironomidae Chironomidae Chironomidae Chironomidae Chironomidae
Simillidae Simullidae Simillidae Simillidae Simillidae
Riqueza | Ceratopogonidae | Ceratopogonidae | Ceratopogonidae | Ceratopogonidae | Ceratopogonidae
Baetidae Baetidae Baetidae Baetidae Baetidae
Hydrobiosidae Haplotaxidae Planariidae
Glossiphonidae

Fuente: Elaboracién propia

Para comparar la riqueza a lo largo de los diferentes puntos, se calcularon el indice
de riqueza de Margalef, el indice de dominancia (Simpson) y el indice de Shannon.

Como se muestra en la tabla 6, a pesar de la alta cantidad de organismos
recuperados, todos los puntos mostraron una diversidad relativamente baja, siendo el Hato
el punto geografico que mostrd poseer una mayor cantidad de familias. En lo que refiere al
indice de Dominancia de Simpson, este muestra que Green Park tiene mayor riqueza en
relacion con los otros puntos geograficos, lo que indica una variabilidad de especies entre
las ubicaciones comparadas Finalmente, los resultados mostrados por el indice de Shannon
muestran que la riqueza en todos los puntos es baja, siendo el Hato y Green Park los que
muestran una mayor diversidad en los organismos encontrados.

Pese a que los resultados mostrados en la tabla 6 difieren ligeramente, parece que el
indice de Shannon es mucho més sensible al nivel de riqueza de las muestras recolectadas
en este estudio, demostrando que el punto el Hato y Green Park son los sitios con mayor

riqueza de invertebrados.

Tabla 6. indices ecoldgicos aplicados a los macroinvertebrados acuaticos colectados por

encuentro casual en 5 puntos del muestreo del rio Teusaca

indice de riqueza de | Indice de Dominancia indice de
Margalef (Simpson) Shannon
Punto 1 Hato 1,59 0,68 0.056
Punto 2 Libano 1,01 0,37 0.014
Punto 3 Kurtnik 0,83 0,60 0,042
Punto 4 Green 1,07 0,74 0.056
Park




Punto 5 El Tubo 0,61 0,58 0.02

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para evaluar la similitud de riqueza entre los diferentes puntos
geograficos, se calculo el indice de similitud de Jaccard, el cual mide el grado de similitud
entre dos conjuntos. Los resultados obtenidos y descritos en la siguiente matriz (Tabla 7)
muestran, de manera muy similar a lo obtenido en la caracterizacion bioldgica, que la

similitud entre los puntos es alta.

Tabla 7. indices de similitud de Jaccard aplicado a la comparacion de cada punto

Indice de similitud | Punto1 | Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 El
de Jaccard Hato Libano Kurtnik Green Park | Tubo
Punto 1 Hato 0,5 0,5 0,44 0,57
Punto 2 Libano 0,5 0,66 0,57 0,8
Punto 3 Kurtnik 0,5 0,66 0,57 0,8
Punto 4 Green

Park 0,44 0,57 0,57 0,66
Punto 5 El Tubo 0,57 0,8 0,8 0,66

. Evaluacion del indice BMWP y datos fisicoquimicos

9.2.1. Indice BMWP-COL

El indice BMWP-COL, presentado en la tabla 8, muestra los resultados de cada punto de
muestreo evaluando el puntaje asignado a cada familia encontrada. Al sumar estos valores,
se concluye que, en los cinco puntos analizados, la calidad del agua se clasifica como
altamente contaminada.

Cuando se comparan estos resultados contra los obtenidos por los Guardines del
Teusaca (2023), se observa que los resultados obtenidos son similares con relacion a
trabajos previos que se describen a continuacion. Asi pues, tanto Zabala et al. (2021) como
los Guardianes del Teusaca (2023), las investigaciones realizadas en el rio encontraron que
la calidad de las aguas de la cuenca alta-media iba de dudosa 0 moderadamente
contaminada. Al respecto, el presente trabajo muestra que la variabilidad de las especies

recolectadas indica aguas altamente contaminadas, por lo que habria que determinar



posteriormente si estos niveles de contaminacion se deben a la region en la que se hizo el
muestreo, a la temporada en la que se realizé la recoleccidon o si hay algun factor asociado a

la actividad humana que haya generado este decaimiento en la calidad del agua.

Tabla 8. Identificacion de BMWP-COL por cada punto

Macroinvertebrados Periodo marzo 2024

Clase Orden Familia BMWP-COL P.1|P.2|P.3|P.4|P.5
Chironomidae 2 1214060 | 35|76

Simillidae 8 20| 9 |44 (26|26

Ceratopogonidae 3 111 (2|7 |11

Diptera Tipulidae 3 21 0[0]5(0

Ephemeroptera Baetidae 7 1117 ]27]15

Trichoptera Hydrobiosidae 9 5[1]0[0]0[0

Insecta Coleoptera Gyrinidae 9 0O[0[O0|4]0O0
Euhirudinea | Rhynchobdellida | Glossiphonidae 3 20|10 [0]O0
Turbellaria Tricladida Planariidae 7 0lO0]7]0]1
Oligochaeta Haplotaxida Haplotaxidae 1 O|1[0]O0][0O
BMWP-COL  |Altamente Contaminada 35| 21 27| 32| 27

Fuente: Elaboracién propia
9.2.2 Datos fisicoquimicos

El andlisis de los macroinvertebrados acuaticos se complemento con la toma de
datos de parametros fisicoquimicos en cada uno de los puntos de muestreo como se observa
en la tabla 9.

En el caso de la temperatura del agua, se observé que El Tubo presentd la
temperatura promedio més alta con 15,4°C, seguido de El Libano con 14,8°C y Kurnik con
14°C, mientras que Green Park registro la temperatura mas baja con 13°C y EIl Hato con
12,4°C.

Respecto al pH del agua, Green Park mostro el valor mas alto con 7,58, seguido por
Kurnik con 7,40, siendo mas alcalino, y los valores mas bajos fueron registrados en El
Tubo con 6,90, El Hato con 6,58 y El Libano con 6,45, siendo mas acidos.

En cuanto a la conductividad del agua, se encontré que El Tubo tuvo la mayor
conductividad con 28 mmS, seguido por Green Park con 25 mmS y EIl Libano con 24 mmS,
mientras que Kurnik y El Hato presentaron menor conductividad con 22 mmS y 20 mmsS,

respectivamente.

Tabla 9. Parametros fisicoquimicos por punto geogréafico

El Hato Libano Kurnik Green Park El Tubo

pH 6,58 6,45 7,40 7,58 6,90




T° 12,4° 14,8° 14° 13° 15,4°

Conductividad 20 24 22 25 28
(mmS)

Cuando se comparan estos resultados con trabajos previos (Lopez Mendoza, 2019),
los resultados de esta investigacion muestran que las estaciones o puntos geograficos con
mayor elevacion exhiben una tendencia a tener valores méas bajos con respecto a las
estaciones con menor elevacion. Esto puede ser explicado por el hecho de que el rio
Teusacé nace en zona de paramo, donde los suelos son &cidos, sin embargo, a medida que
el rio desciende altitudinalmente el pH se va neutralizando. En este sentido, el pH obtenido
en los diferentes puntos puede ser catalogado como aceptable.

En lo que refiere a la temperatura, este es un elemento importante en la cualificacion
de la calidad del agua ya que determina la tendencia de sus propiedades fisicas y la riqueza
y distribucion de las familias de macroinvertebrados. De manera particular, se observa que
la temperatura varia dependiendo de la altitud del punto elegido, lo que podria influir de
manera significativa en la abundancia y riqueza de los organismos colectados.

Finalmente, en lo que refiere a la conductividad del agua, los resultados arrojan
valores parecidos a los obtenidos en el trabajo reportado por los Guardianes del Teusaca
(2023), quienes mostraron que la conductividad era aceptable.

. Recomendaciones para fortalecer el muestreo de macroinvertebrados

El enfoque de la ciencia participativa durante la recoleccion de macroinvertebrados
resulta una herramienta util para la evaluacién de la calidad del agua pues facilita la
recoleccion de organismos y su posterior andlisis. A continuacion, y con el objetivo de
proponer adecuaciones al abordaje desde el enfoque de ciencia participativa, se muestra una
tabla de las recomendaciones para fortalecer la investigacion:

Tabla 10. Recomendaciones para fortalecer la investigacion

Aspecto a Recomendacion Imagen
fortalecer

Estrategia de Como se menciond en el marco

colecta por referencial, esta técnica implica que, con

encuentro casual. | ayuda de una red d-net, los participantes
recuperan a los organismos del entorno con
el maximo cuidado, procurando no
lastimar a los macroinvertebrados para




regresarlos a su habitat (Gomez, 2023). A
pesar de ello, si no se cuenta con la
experiencia 0 conocimiento necesarios,
existe la posibilidad de que el muestreo no
sea exitoso. (Gomez, 2023) En este
sentido, se recomiendan dos medidas: por
un lado, es preciso instruir a los
participantes, expertos y publico en
general, en el correcto uso de la técnica
para evitar tener efectos negativos sobre la
fauna del punto de muestreo; por otro lado,
es importante repetir el procedimiento de
recoleccion por encuentro casual y
extenderlo por unos minutos mas, frotando
y haciendo el barrido.

Muestreo

Contar con una guia a la mano que sea
concreta y comprensible para el publico en
general para identificar a los organismos
con facilidad (LOpez-Mendoza et al.,
2019). En lo que refiere al presente trabajo,
durante los muestreos se encontraron
mayormente Chironomidae o0 mosquitos
“no  picadores”.  Esto facilit6 la
identificacion ya que estos
macroinvertebrados son evidentes simple
vista. Sin embargo, con el fin de analizar
mejor cada Chironomidae y fortalecer la
validez y confiabilidad del muestreo, se
requiere la presencia de estas guias para
llegar a la especie o al género de manera
especifica.

Bioseguridad

Al ser una investigacion relacionada con
la cualificacion de la calidad del agua, se
hace evidente que el entorno al que se
exponen los participantes involucra
inmersion a aguas repletas de vertimientos
y contenido organico. En este sentido,
resulta importante mejorar el equipo y las
recomendaciones con las que se ingresa a
los puntos de recoleccion para procurar
tanto el bienestar de la fauna local, como el
de las personas que realizan el muestreo
(Lara-Villegas et al., 2008).

Interés
muestreo
enfoque

por

el

y
de

Finalmente, los chicos del salitre
demuestran amor y pasion a la ciencia,
realizando los muestreos en las diferentes




ciencia
participativa

zonas piedra corriente, rapida, lenta y
musgo. A manera de recomendacion
propia, sugiero no perder esa motivacion
de seguir participando en la ciencia e
incentivar a los méas jovenes a involucrarse
en el monitoreo de los macroinvertebrados
con el fin de analizar el estado del agua.
Asimismo, se sugiere continuar con el
enfoque de ciencia participativa para el
abordaje de este tipo de estudios y asi
seguir enriqueciendo la base de datos de
informacion relevante sobre el estado del
agua.

Integracion
datos al
Colombia

de
SiB

La integracion del estudio sobre
macroinvertebrados del rio Teusacé con el
Sistema de Informacidn sobre
Biodiversidad (SiB) de Colombia
representa una oportunidad valiosa para
fortalecer los resultados y el impacto de
esta investigacion.

En primer lugar, el registro de los datos de
composicion y abundancia de las
comunidades de macroinvertebrados
encontradas en el rio Teusaca en el SiB
Colombia permitira que esta informacién
esté disponible en una plataforma nacional,
facilitando su acceso y uso por parte de
investigadores, gestores ambientales y el
publico en general. Esto contribuye a la
generacion de conocimiento sobre la
biodiversidad y calidad de los ecosistemas
acuaticos a nivel nacional.

Ademas, la utilizacion de los protocolos
estandarizados por el SiB Colombia para la
recoleccion, identificacion y analisis de
macroinvertebrados acuaticos asegurara
que los datos generados en el estudio del
rio Teusaca sean comparables con otros
estudios a nivel nacional, fortaleciendo el
valor y la confiabilidad de la informacion.
Por otro lado, la capacitacion del equipo de
investigacion en el uso de herramientas y
recursos del SiB Colombia, como las guias
de identificacion y los sistemas de
clasificacion taxondmica, mejorara la
calidad y confiabilidad de la identificacion




de los macroinvertebrados, lo que a su vez
fortalecera los resultados sobre la calidad
del agua del rio Teusaca.

Finalmente, la publicacién de los
resultados del estudio sobre
macroinvertebrados en el SiB Colombia
permitira que esta informacion sea
consultada y utilizada por otros
investigadores y gestores ambientales,
contribuyendo a una mejor gestion y
conservacion de los recursos hidricos a
nivel regional y nacional.

Fuente: Elaboracion propia

. CONCLUSIONES
Con base en los resultados encontrados, se concluye que el uso de macroinvertebrados
como bioindicadores de la calidad del agua comprende una estrategia eficiente para realizar
el monitoreo de la calidad del agua en los diferentes puntos. Asimismo, se encuentra que la
recoleccion de estos organismos desde un enfoque de ciencia participativa fortalece el
muestreo y esto puede ser aplicado tanto a las distintas regiones del rio Teusaca, como a
otros recursos hidricos de interés.

Es importante mencionar que el tipo y la cantidad de organismos colectados
dependen de diversos factores, entre los que se pueden mencionar la altura del punto de
recoleccion, sus niveles de contaminacidn, la temperatura, el clima, el tipo de muestreo y el
expertis de los recolectores.

Como elemento innovador, la presente tesis muestra que la recoleccién por
encuentro casual es tan eficiente como otras estrategias de recoleccion para observar
macroinvertebrados, permitiendo la conservacion de la fauna. Por otro lado, también
propone recomendaciones que fortalezcan el muestreo, entre las que se incluyen mejorar las
técnicas de recoleccion e instruyendo a los alumnos participantes en el correcto manejo y
cuidado de estos organismos. Asimismo, se hace énfasis en mejorar los temas de

bioseguridad.
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«  ANEXOS
A continuacion, encontraras una guia que ayudara a comprender la ecologia y la biologia de
cada macroinvertebrado, junto con su clasificacion BMWP-Col segin Roldan, ademas de

una imagen para identificar y conocer la familia encontrada.
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Figura 10. Recoleccion y deposito de especimenes para su posterior analisis.

Figura 11. Uso de un Microscopio Digital Led Electronico Portatil USB Zoom 1000x para

la identificacion de macroinvertebrados.



