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RESUMEN

Desde abril de 2009 hasta enero de 2010, se estudio la composicion y la estructura
del ensamblaje de macroinvertebrados asociados a la vegetacion acuatica flotante y
al sedimento del humedal de Jaboque (Bogota, D.C.) y se realizaron mediciones de
las variables fisicas y quimicas del agua. En la vegetacion acuatica se encontraron
representantes de 36 géneros (27 confirmados y nueve por confirmar), correspondientes
a 27 familias, diez 6rdenes y cinco clases. Las familias mas abundantes en las
macrofitas fueron Glossiphoniidae, Hyalellidae y Asellidae. La abundancia promedio
fue de 908 ind/m?. La mayor densidad se present6 en enero de 2010 (1099 ind/m?)
y la menor en octubre de 2009 (805 ind/m?). De los macroinvertebrados bentonicos
se registraron seis géneros y cinco familias, siendo Tubificidae, Glossiphoniidae y
Physidae las mas abundantes; la abundancia promedio fue de 21.5 ind/m?. Variables
como el amonio, el oxigeno disuelto, la DBO; y la temperatura ambiente mostraron
diferencias significativas entre los periodos climaticos. De acuerdo con el analisis
de componentes principales (ACP), los sélidos en suspension explicaron la mayor
variacion en el conjunto de datos (80.1%), seguidos por el oxigeno disuelto (65%);
junto con el amonio (68,9%), estas variables demostraron una mayor influencia sobre
la diversidad de los macroinvertebrados acudticos. El analisis de correlacion canonica
mostr6 que la abundancia de la familia Glossiphoniidae se relacion6 positivamente
con la concentracion de nitratos y con la conductividad, mientras que la de la familia
Tipulidae se asoci6 al oxigeno disuelto, con lo cual se evidencia que las condiciones
eutrdficas y saprobicas del humedal influyen sobre la abundancia de estas familias
debido probablemente a su adaptacion a dichas caracteristicas. En general, los
resultados obtenidos se asocian con una elevada concentracion de materia organica
y con altos niveles de eutrofizacion del humedal.

Palabras clave. Macroinvertebrados acuaticos, ensamblajes, humedal urbano,
Jaboque.
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ABSTRACT

From April 2009 to January 2010, the composition and structure of macroinvertebrates
assemblages associated with floating vegetation and sediments from the wetland
Jaboque (Bogota, Colombia) were characterized. Physical and chemical water
variables were also measured. Macroinvertebrates in the aquatic vegetation comprised
36 genera, (27 confirmed and nine unconfirmed), 27 families, ten orders and five
classes. The most abundant families in the macrophytes were Glossiphoniidae,
Hyallelidae, and Asellidae. The average abundance was 908 ind/m? The highest
density was observed in January 2010 (1099 ind/m?) and the lowest in October
2009 (805 ind/m?). The lowest richness and abundance values were recorded during
higher rainfalls seasons. Benthic macroinvertebrates included six genera and five
families; Tubificidae, Physidae and Glossiphoniidae were the most abundant; average
abundance was 21.5 ind/m* Variables such as ammonia, dissolved oxygen, BOD,
and temperature showed significant differences between climatic periods. According
to the principal component analysis (PCA), the suspended solids explain most of
the variation in the data (80.1%), followed by dissolved oxygen (65%). Along with
ammonium (68.9%), these variables showed a greater influence on the diversity of
aquatic macroinvertebrates. The canonical correlation analysis revealed that the
abundance of family Glossiphoniidae was positively related to nitrate concentration
and conductivity, while the family Tipulidae it was with dissolved oxygen, thus
evidencing that eutrophic and saprobic conditions influence the abundance of these
families, probably due to their adaptation to these characteristics. In general, the
results are related with the high concentration of organic matter and high levels of
eutrophication of this wetland.

Key words. Aquatic macroinvertebrates, assamblages, urban wetland, Jaboque.

INTRODUCCION

Los humedales son sistemas acuaticos que
prestan servicios ambientales fundamentales
para las comunidades rurales y urbanas. Entre
otras funciones, los humedales amortiguan
los pulsos hidrologicos, influyen en los ciclos
biogeoquimicos y constituyen habitats muy
importantes para la biodiversidad (Rangel-Ch
2005). En el neotropico lariqueza y abundancia
de ecosistemas acuaticos continentales es
elevada, comparada con otras regiones del
mundo. Su heterogeneidad y diversidad
son muy altas, en especial para la region
andina colombiana, debido a las diferencias
litologicas, geomorfologicas y climaticas
que provoca la presencia de tres ramales de
esta gran cadena montafiosa. Sin embargo,
muchos de estos humedales se encuentran
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en serios problemas de conservacién como
consecuencia del acelerado crecimiento
poblacional de la region y del desarrollo
industrial y urbano. Es vital, por lo tanto, su
entendimiento como sistemas ecologicos a
fin de lograr un manejo adecuado y un uso
sustentable de estos ambientes fragiles.

La interaccion del hombre con los humedales
de la Sabana de Bogota ha tenido una serie
de connotaciones especiales a lo largo de
los ultimos quince mil afios. Las diversas
manifestaciones de esta interaccion tienen
siempre una forma singular de relacion, que
ha influido notoriamente en la conservacion o
en la destruccion progresiva de los diferentes
entornos y paisajes (Castafio-Uribe 2003).
Con el paso del tiempo, los humedales de la
ciudad de Bogota y de la Sabana han visto



disminuidos sus espejos de agua, su calidad
ambiental y su extension, convirtiéndose
progresivamente en areas agricolas, ganaderas
o urbanizables. De modo similar, la serie de
drenajes y canales recientes han modificado
el flujo hidrico y, junto con la urbanizacion
descontrolada y la acelerada construccion de
vias, han llevado al relleno progresivo de los
humedales, a la alteracion del drenaje natural
y a cambios en la distribucion de las unidades
de vegetacion (Rangel-Ch 2005). Todos estos
efectos se observan actualmente en el humedal
Jaboque.

En la actualidad la vegetacion acuatica
flotante del humedal Jaboque esta dominada
por Eichhornia crassipes (buchon, tarulla).
Hacia la zona marginal se disponen extensos
colchones flotantes con Bidens laevis y
hacia las orillas se establecen diferentes
asociaciones vegetales tipicas de zonas
pantanosas. Aparecen también los juncales
con Schoenoplectus californicus (junco
redondo), Typha latifolia (totora, enea) y
varias especies de Polygonum. Estos variados
conjuntos de vegetacion ofrecen proteccion,
sitios de anidacion y zonas de alimentacion a
diversos organismos del humedal (Hernandez-
R & Rangel-Ch 2009). En los tapetes de
vegetacion acuatica flotante se encuentra
una mayor riqueza de macroinvertebrados
acuaticos (MIA) en comparacién con los
demas tipos de habitats y sustratos (Armitage
et al. 1995).

Jaboque es quizas uno de los humedales con
mas informacidon sobre sus componentes
fisicos (clima, geologia), bidticos, geoldgicos
y de manejo en Colombia (Rangel-Ch. 2005).
Entre los estudios limnoldgicos realizados en
Jaboque figuran los de Alvarez (2003, 2005)
y Sierra & Monsalve (2005). Los estudios
de Ovalle (2006) y Venegas (2008) sobre
macroinvertebrados muestran que Jaboque
esta muy contaminado con nutrientes y
materia organica. Es precisamente este grupo
de organismos uno de los mas utilizados para
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caracterizar el grado de contaminacion de
los ambientes acuaticos (Prat et al. 2009), ya
que permite definir con bastante precision el
estado de salud o conservacion del ecosistema.
El conocimiento escaso y fraccionado
de la fauna de MIA de los humedales del
tropico, especialmente en los Andes, y el
reconocimiento de su importante papel en las
redes troficas, en la produccion secundaria y en
la contribucioén a la biodiversidad, son razones
que justificaron la realizacién del presente
trabajo. Por lo tanto este estudio busco estimar
las variaciones en la composicion de los MIA
(bentdénicos y asociados a macrofitas) de
Jaboque y conocer su relacion con la variacion
espacio temporal de las caracteristicas fisicas
y quimicas del agua. Este trabajo contribuye a
dilucidar el papel de los macroinvertebrados
como indicadores puntuales de materia
organica, de eutrofizacion y de deterioro en
general del humedal Jaboque.

AREA DE ESTUDIO

El humedal Jaboque posee una extension
de 75 Ha, es una zona de inundacion del rio
Bogota y esta ubicado en un cuadrante con
las siguientes coordenadas geograficas en
grados decimales: 4.728570° N; 4.696868
S; -74.115514 E; -74.149692 W (Datum
WGS84, Google Earth™, DigitalGlobe™).
Incluye zonas permanentemente anegadas con
espejos de agua y con vegetacion flotante o
enraizada y zonas de pastizales emergentes
que se inundan en épocas lluviosas. Tiene
una elevacion promedio de 2546 msnm. El
régimen de distribucion de lluvias es de tipo
bimodal tetra-estacional con dos periodos
de lluvias bajas (diciembre-febrero y junio-
agosto) y dos de lluvias altas (septiembre-
noviembre y marzo-mayo). La precipitacion
media anual es de 792.8 mm y la humedad
relativa es del 80%; la temperatura media
anual es de 13.4 °C (Rangel-Ch. 2005). En la
vegetacion acuatica y de ribera del humedal
se diferencian varias comunidades. En las
orillas estan los juncales de Schoenoplectus
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californicus y de Juncus effusus y el totoral
de Typha latifolia. En ambientes pantanosos
ya sea en las orillas o en zonas que se han
terrizado al interior de la cubeta, se presentan
los herbazales de Polypogon elongatum y
de Rumex conglomeratus y el cortaderal
de Carex luridiformis. En las zonas de
transicion entre los ambientes acuaticos y
continentales se ubica la vegetacion dominada
por Bidens laevis, que se asocia con Ludwigia
peploides, Hydrocotyle ranunculoides y
Polygonum punctatum. En los reducidos
espejos de agua se establecen las comunidades
flotantes de Eichhornia crassipes, Limnobium
laevigatum y Lemna gibba. En la zona de
mayor transformacion (area canalizada),
se encuentran las comunidades de Bidens
laevis, el herbazal de Polygonum punctatum
(barbasco) y los pastizales con Pennisetum
clandestinum (kikuyo) y Polypogon elongatus
(Hernandez-R & Rangel-Ch 2009).

METODOLOGIA

Muestreos fisicoquimicos y de macroin-
vertebrados (MIA). Los muestreos se reali-
zaron entre abril del 2009 y enero del 2010 y
cubrieron épocas de lluvias altas y bajas. Se
seleccionaron siete estaciones, tres de ellas
ubicadas en la zona menos perturbada (menor
impacto antropico) y cuatro en las areas mas
afectadas por la urbanizacion y por la presen-
cia de canales de recoleccion de agua (Tabla
1). Las coordenadas y algunas caracteristicas
generales de cada estacion se consignan en la
Tabla 1. En cada estacion se tomaron muestras
de agua que se preservaron, refrigeraron y
trasladaron al Laboratorio de Ecologia Acua-
tica de la Universidad Nacional de Colombia,
donde se analizaron los nitratos (NO,), nitritos
(NO,) y ortofosfatos (PO,) por medio de un
espectrofotometro HACH DR/2000. También
se determinaron solidos suspendidos totales
mg/L por gravimetria. Los analisis de nitro-
geno amoniacal (mg/LN-NH,) y demanda
biolégica de oxigeno (DBO,) se desarrollaron
en el laboratorio Analquim Ltda. En todos
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los casos, se siguieron las metodologias pro-
puestas por APHA-AWWA-WPCF (Anénimo
1992). En cada estacion se evaluaron In situ
oxigeno disuelto mg/L O,, temperatura del
agua y del aire (°C), pH (unidades de pH) y
conductividad (uS/cm), para lo cual se empled
una sonda multiparamétrica (HANDYLAB
MULTI 12/PH02 SCHOTT).

Tabla 1. Coordenadas geograficas de las
estaciones de muestreo en el humedal de
Jaboque (Localidad de Engativa) Bogota
D.C.- Colombia.

Caracteristicas
de la estacion
Poco impacto

antropico
Poco impacto
antropico

Elevado impacto

antropico,
deposito de
sedimentos
Moderado
impacto
antropico
Moderado
impacto
antropico
Fuerte impacto
antropico
Presencia de
espejo de agua

Estacion| Norte QOeste

A [4°43735,337|74°08745,11”

B 4°43°21,55”|74°08°33,58”

C 4°42°58,95”|74°07°53,81”

D 4°42°38,577(74°08°02,57”

E 4°42°42,48”|74°07°47,83”

F 4°42°35,92”|74°07°38,41”

G 4°42°11,057|74°07°30,48”

La recoleccion de los macroinvertebrados
asociados a las plantas acuaticas se realizd
mediante transectos perpendiculares a la
linea de borde (orilla del humedal). Se to-
maron dos muestras por sitio, con una red
de mano de 0.5 mm de ojo de malla (el area
total muestreada fue de 1256 cm?). La red
se ubico bajo la superficie a recolectar, se
extrajeron las plantas acuaticas y se colo-
caron en bolsas plasticas. Posteriormente se
lavaron cuidadosamente, para remover los
organismos contenidos. Para las muestras
del sedimento se empled una draga tipo
Eckman con un area de recoleccion de 25
x 30 cm. Se realizaron tres lances (réplicas)
en cada punto. El lodo se fijo con formol al



10% para su posterior tamizado, lavado y
extraccion de macroinvertebrados bajo un
estereoscopio. Los organismos extraidos se
conservaron en etanol al 70% y formalina
para los oligoquetos, en frascos previamente
rotulados con la fecha y el sitio de reco-
leccion. La determinacion taxonomica de
todos los macroinvertebrados se hizo en el
Laboratorio de Palinologia del Instituto de
Ciencias Naturales, para lo cual se utilizaron
las claves especializadas de Pennak (1978),
Roldan (1988), Merritt & Cummins (1996)
y Fernandez & Dominguez (2001).

Analisis ecologicos y estadisticos. Estos
analisis se hicieron solo para los MIA aso-
ciados a la vegetacion acuatica, dada la baja
abundancia y riqueza de los organismos ben-
tonicos. Se calcul6 la diversidad de Shannon
y la equitabilidad de Pielou. La riqueza se
establecid con el indice de Margalef. Los
calculos se hicieron con el programa Past
(version 1.57). Para establecer las diferencias
anivel espacio temporal se empled el analisis
de varianza de una via, para lo cual las varia-
bles se transformaron a logaritmo natural (In
x+1), por no cumplir los supuestos de nor-
malidad y homocedasticidad. La asociacion
entre las variables bioldgicas (abundancia de
familias, indices de diversidad) y las fisicas
y quimicas se establecié mediante analisis de
regresion. Se determind la ordenacion de las
variables fisicas y quimicas por medio de un
Analisis de Componentes Principales (ACP).
Se efectud un Analisis de Correspondencia
Linealizado (ACL) para conocer los patrones
de organizacion de la abundancia de MIA.
También se hizo un analisis de regresion
multiple para establecer las variables fisicas
y quimicas con mayor influencia sobre la
riqueza de Margalef de los MIA. Finalmente,
se realizo un analisis de correlacion candnica
para conocer las relaciones entre las variables
fisicas y quimicas y la abundancia de los MIA
asociados a las plantas acuaticas. Para estos
analisis se utilizaron los programas R (R-
2010) y SAS (2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Variables fisicas y quimicas

La temperatura ambiental (Tabla 2) fluctud
entre 13.1 y21.5°C y ladel aguaentre 12.1y
19.9°C. Los valores maximos se registraron
en enero, época de lluvias bajas cuando la
radiacion aumenta y por ende la temperatura
registrd sus maximos valores. La estacion
con los registraron mas altos fue la F (la mas
“urbana”) en enero. Las menores temperaturas
se presentaron en las estaciones B y G en
abril y octubre. La temperatura ambiente
mostr6 diferencias significativas por mes
(p = 0.00003). Esta variable se encuentra
influenciada por factores como la nubosidad
(no se midio, pero indirectamente se puede
relacionar con la precipitacion) y la radiacion
solar, la tltima de las cuales tuvo picos fuertes
en enero de 2010 (Rivera-Usme 2011). La
temperatura del agua no mostr6 diferencias
significativas por mes.

El oxigeno disuelto fluctué entre 0.15 y
2.73 mg/L (Tabla 2). Presentd diferencias
significativas (p = 0.00002) por mes. En abril
se registr6 el mayor promedio y en enero se
midieron los menores valores. Por lo general
en los sistemas 1énticos tropicales es comtn
la tendencia a presentar un alto déficit de
oxigeno (Lewis 2000), pero en humedales
como Jaboque es atin mas pronunciado debido
a la elevada carga de materia organica (MO).
Los maximos absolutos de oxigeno disuelto se
registraron en abril en la estacion G (sitio con
espejo de agua y menor impacto) debido quiza
a que fue el lugar con mayor superficie libre
de plantas flotantes. Este resultado concuerda
con el planteamiento de Metcalf & Eddy
(1996), quienes afirman que a mayor espejo de
agua mayor sera la concentracion de oxigeno
ganado para los diferentes procesos biologicos
(fotosintesis) y fisicos (reaireacion). Lo
contrario sucedio en la estacion C, donde
se registraron las concentraciones absolutas
mas bajas.
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Tabla 2. Datos fisicos y quimicos durante los muestreos en el Humedal Jaboque (2009-
2010).

Variables Meses Promedio Desviacién Coeﬁc.ielft'e de Minimo Maximo
estandar variacion
Abril 14,48 1,12 7,78 12,7 16,4
Temperatura del |Agosto 15,01 1,27 8,49 13,6 17,3
agua °C Octubre 13,88 1,92 13,83 12,1 17,9
Enero 15,64 22 14,07 13,4 19,9
Abril 4,36 6,92 158,51 0,15 19,5
Amonio mg/L.  |Agosto 5,97 2,01 33,59 1,88 8
NH, Octubre 4,45 6,11 137,19 0,87 17,8
Enero 6,95 2,62 37,79 2,65 9,8
Abril 15,41 1,15 7,5 13,5 17
Temperatura del |Agosto 17,94 2,54 14,16 14,1 21,5
ambiente °C  |Octubre 14,62 1,17 8,05 13,1 16,3
Enero 19,3 2,57 13,32 14,9 21,5
Abril 281,14 81,76 29,08 169 406
Conductividad |Agosto 434,42 180,53 41,55 203 678
puS/em Octubre 275,14 75,2 27,33 163 396
Enero 275,71 52,98 19,21 223 372
Abril 137,57 135,9 98,79 16 321
Agosto 51,14 91,44 178,79 4 257
DBO;mg/L 0, Oftubre 5371 58,73 109,35 6 167
Enero 129,28 124,67 96,43 14 294
Abril 0,88 0,49 55,4 0,36 1,68
, Agosto 2,52 2,15 85,46 0,71 6,6
Fosforo mg/L PO, 5 wbre 155 1.45 934 0,29 3,88
Enero 2,18 2,15 98,95 0,41 5,5
Abril 4,55 2,8 61,57 0,81 7,1
Nitratos mg/L.  |Agosto 8,65 6,1 70,57 33 19,45
NO, Octubre 5,87 4,75 80,83 2,4 16,2
Enero 9,01 6,32 70,11 3,85 18,4
Abril 0,008 0,003 38,46 0,005 0,013
Nitritos mg/L.  |Agosto 0,004 0,002 48,68 0,002 0,008
NO, Octubre 0,006 0,004 70,6 0,002 0,012
Enero 0,004 0,001 27,69 0,003 0,007
. Abril 8,64 10,23 118,43 0,56 25,8
am1:111::| ‘;gaf'l‘l‘:g 1 [Agosto 272 1,95 71,743 112 6.1
NH Octubre 3,28 2,51 76,62 1,12 7,84
3 Enero 9,15 11,01 120,3 1,1 27,3
Abril 6,4 0,19 3,12 6,03 6,65
pH Agosto 6,34 0,25 3,95 5,82 6,56
Octubre 6,48 0,39 6,02 6,17 7,31
Enero 6,54 0,49 7,62 5,87 7,34
. Abril 28,42 20,38 71,71 7 55
susi‘;':;‘i’;os Agosto 25,14 25,08 99,76 6 107
totales mg/L Octubre 28,57 15,27 53,45 12 47
Enero 23 12,76 55,5 10 107
Abril 1,05 0,76 71,96 0,52 2,73
Agosto 0,72 0,47 65,85 0,3 1,68
ODme/L O, 6 tubre 1,16 0,72 62,33 0,47 2,67
Enero 0,61 0,52 86,3 0,15 1,71
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La conductividad promedio fue relativamente
alta (316 puS/cm) y fluctuo6 entre 163 y 678
uS/cm. Segin Roldan y Ramirez (2008) los
valores normales de conductividad en aguas
dulces estan entre 30 y 60 puS/cm. La estacion
con mayor promedio fue la B (sitio conservado
y con poco impacto antropico). La media
mas alta se registrd en agosto y la minima en
octubre. Los altos valores de conductividad
eléctrica pueden deberse tanto a un aumento
en la entrada de sales por escorrentia, como a
la concentracion por evaporacion. Otro posible
factor incremental es la descomposicion de la
materia organica (MO), proceso que libera
iones. Esto ultimo parece coincidir con los
valores altos de DBO, de los sitios y épocas en
que se registraron las mayores conductividades.
No obstante, los registros de conductividad de
Jaboque no superan los de algunos ecosistemas
acuaticos continentales del Neotrdpico,
que pueden llegar a 1500 uS/cm (Roldéan &
Ramirez 2008).

ElpH fluctuo entre 5.82 y 7.34 con un promedio
de 6.44. El mayor promedio se registré en
enero y el mas bajo en agosto (Tabla 2). Por
tanto, el pH fue desde ligeramente acido hasta
cercano a la neutralidad. Estos valores estan
dentro los limites para la supervivencia de
los organismos acuaticos (4.5 a 8.5, Roldan
& Ramirez 2008), por lo que esta variable no
parece ser un factor estresante en Jaboque.

El amonio oscilo entre 0.15 y 19.5 mg/L.
Present6 diferencias significativas entre
las épocas (p = 0.0072), con una mayor
concentracion promedio en enero y menor en
abril (Tabla 2). El resultado posiblemente se
asocia con las condiciones poco oxidativas
del sistema. Ademas, el amonio es un ion
que puede contribuir a los valores altos de
conductividad eléctrica que se presentaron para
esa época. Al igual que en el presente estudio,
Venegas (2008) registrdé aumento del amonio
para la época seca. Segiin Mitsch & Gosselink
(2000), estas concentraciones altas se deben a
que el i6n amonio (NH,) es la forma principal
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de nitrogeno mineralizado en la mayoria de
los sustratos inundados de humedales. Las
condiciones de pH acido a neutro en Jaboque
podrian reducir la formacion de amoniaco a
partir del amonio, pero las altas concentraciones
de este ultimo constituyen un riesgo y un factor
de estrés para la biota acuatica.

Los nitratos fueron elevados y variaron
entre 0.81 y 19.45 mg/L NO, (Tabla 2). En
general, las épocas con mayores promedios
fueron enero y agosto, con maximos en las
estaciones C y D (agosto y octubre). Estas
altas concentraciones de nitratos permiten
clasificar al humedal en un estado trofico
muy elevado (Roldan & Ramirez 2008). Los
nitritos en cambio fueron bajos, con valores
entre 0.002 y 0.013 mg/L de NO,.Tales
concentraciones son normales para este tipo
de aguas, en las que se esperan datos inferiores
a 0.2 mg/L. Alvarez (2003) hall6 valores de
nitritos menores al limite de deteccion, pero
Venegas (2008) midié hasta 0.3 mg/L. Se
sabe que esta forma soluble del nitrogeno
inorganico es muy inestable y que pasa
rapidamente a nitratos si hay mucho oxigeno
en el agua, o a formas reducidas como amonio
si las condiciones son de hipoxia o anoxia
(Wetzel 1981).

El nitrégeno amoniacal varié ampliamente
entre 0.56'y 27.30 mg/L (NH,). Las estaciones
con los minimos valores fueron la A (sitio de
seccion conservada, poco impacto) y la G (sitio
con espejo de agua) y el mayor promedio se
dio en enero (Tabla 2). La existencia de un
espejo de agua en el caso del sitio G y la menor
presion antropica en la estacion A por estar
mas alejada de la zona urbana, podrian ser los
factores que contribuyen a que en estos sitios el
amoniaco sea menor. También es posible que las
condiciones de baja concentracion de oxigeno
en el fondo del humedal hayan favorecido la
elevada cantidad de amoniaco, para lo cual
hubiese sido necesario realizar perfiles de
oxigeno. Esta suposicion requerira futuras
comprobaciones de campo. Los promedios
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de nitrébgeno amoniacal en Jaboque estan por
encima de los reglamentados para preservar
la biota acuatica (Roldan & Ramirez 2008) y
podrian implicar problemas de toxicidad.

Las fuentes de polucion a través de las cuales
puede ingresar el nitrégeno al humedal son
numerosas y variadas. Es factible pensar que
bajo las condiciones limitadas de oxigeno que
tiene este sistema, el proceso de amonificacion
sea intenso. En general los valores de
nitrégeno clasifican al humedal Jaboque como
eutrofico de acuerdo con la categorizacion
trofica de lagos calidos tropicales de Salas &
Martino (2001).

Las concentraciones de ortofosfatos fluctuaron
entre 0.29 y 6.6 mg/L de PO, y fueron altas
durante todos los muestreos. Los valores
maximos se presentaron en agosto y enero
en las estaciones C (areca relativamente
conservada, con depoésitos de escombros e
impacto antropico) y F (sitio intervenido, con
fuerte impacto antropico). La abundancia de
fosforo en el agua es una evidencia clara de
que se han presentado eventos de eutrofizacion
en el humedal, producto del desarrollo urbano
y de la mayor presencia de poblaciones
humanas en sus cercanias. Ademas, algunas
actividades ganaderas y agricolas en las
estaciones Ay B y en otras zonas del humedal,
contribuyen al incremento de este nutriente.
El promedio general (1.78 mg/L) fue superior
al registrado por Alvarez (2003, 2005). Estas
concentraciones de PO,, permiten clasificar
al humedal como un ambiente hipereutrofico
(Salas & Martino 2001).

Los solidos suspendidos totales variaron entre
6y 107 mg/L (Tabla 2) y se consideran dentro
de los valores tipicos para aguas continentales
neotropicales (Roldan & Ramirez 2008).
Alvarez (2005) y Venegas (2008) registraron
concentraciones similares en Jaboque. Las
maximas cargas de solidos se midieron en
la estacion C en agosto y enero, debido a
que en este sitio se observd durante todos
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los muestreos el vertimiento de lodos traidos
de otros sitios del humedal. Los registros
minimos se obtuvieron en la estacion G,
presumiblemente por el espejo de agua que se
presentd en esta zona, de manera que la menor
densidad de macrofitas implicaria menos
solidos aportados por estas plantas.

Comunidad de MIA asociados a plantas
acuaticas

Los MIA que habitan las plantas acuaticas
estuvieron representados por 36 morfoespecies,
cinco clases, diez 6rdenes de 27 familias y 35
géneros (27 confirmados y nueve aun por
confirmar) (Tabla 3), para un total de 6539
individuos. Durante la época seca (enero) se
recolectd la mayor cantidad de individuos
(2001), que constituyeron el 31% del total.
La menor abundancia se present6 en octubre
(lluvias), con 1480 individuos (el 22% del
total). En abril se alcanzo6 el 23% y en agosto el
25%. La estacion B en enero y octubre mostrd
la mayor abundancia, seguida del sitio G en
abril. No obstante, la abundancia no registro
diferencias significativas entre periodos (p =
0.6) ni entre estaciones (p = 0.14). A pesar de
ello se observaron diferencias numéricas entre
la estacion B y las estaciones C, E, F y G. Estas
discrepancias se deben principalmente a la
variacion estacional de los organismos, la cual
se presenta en funcion del efecto que ocasionan
la presencia o ausencia de las lluvias. Las
fluctuaciones climaticas alteran el volumen
de agua y consecuentemente la disponibilidad
de habitats, lo que afecta la presencia de
distintos grupos de macroinvertebrados. La
riqueza fluctud entre seis y 16 taxones, con
diferencias significativa entre los meses (p =
0.001) y entre las estaciones (p = 0.00001).
El valor maximo se hall6 en el sitio G durante
todos los muestreos, con datos mas altos en
abril (16 taxones) y octubre (13), debido quiza
a que esta estacion tuvo los valores mas altos
de oxigeno disuelto y un pequefio espejo de
agua que favorecio mejores las condiciones
fisicas y quimicas del agua. Las estaciones Ay



B también presentaron riquezas relativamente
altas, ya que se encuentran mas alejadas de
la zona urbana, con lo cual aparentemente se
disminuye la presion antropica. Por supuesto,
los efectos de las aguas residuales llegan hasta
este sector mas conservado, pero es posible
que los procesos de autodepuracion mejoren
la calidad del agua en estas estaciones. Por
otro lado, la estacion C (con elevado impacto
antropico) registré la menor riqueza (seis
taxones), debido probablemente a que sus
condiciones fisicas y quimicas fueron muy
adversas. A manera de hipdtesis, se podria
pensar que la variabilidad en las condiciones
ambientales disminuye la competencia por
recursos entre las poblaciones, y esto podria
influir en su distribucién y abundancia.

La familia mas abundante fue Glossiphoniidae
(44%), seguida de Hyalellidae (24%). Otras
familias cuyos representantes estaban presentes
fueron Asellidae (8%), Chironomidae (7%),
Tipulidae (4%), Tubificidae (4%), Physidae
(3%) y Sphaeriidae (2%). El género mas
abundante fue Helobdella, perteneciente a
las sanguijuelas (Glossiphoniidae), el cual
representd el 43% de los individuos. Los
valores mayores de abundancia se registraron
en enero de 2010 y en agosto de 2009. Los
representantes de esta familia habitan por lo
regular aguas quietas o de poco movimiento
y toleran condiciones bajas de oxigeno, por
lo cual son frecuentes y numerosos en lugares
donde hay abundante MO en descomposicion.
El resultado concuerda con los mayores
registros de DBO, y nutrientes durante enero
y agosto (Tabla 2), caracteristicos igualmente
de aguas mesosaprobicas y polisaprobicas
(Pennak 1978).

La segunda familia mas abundante fue
Hyalellidae (con el género Hyalella), que
representd el 24%. En enero se registro su
mayor abundancia. Las estaciones donde
predomino, fueron la B (conservada) y la F
(muy impactada) durante todos los meses de
muestreo. En estos sitios se registraron altas
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conductividades, lo cual concuerda con los
hallazgos de Moya et al. (2009a), quienes
encontraron representantes de este género en
sitios con valores elevados de conductividad.
Estos organismos viven asociados a la
vegetacion acuatica y se alimentan de MO
en descomposicion, muy abundante en
Jaboque.

En la familia Chironomidae (7%), la subfamilia
Chironominae fue uno de los taxones
mas abundantes (6%). Sus representantes
predominaron en los sitios B y G durante todos
los muestreos. La subfamilia Ortocladinae
alcanzo el 1.6%. En general los Chironomidae
presentan adaptaciones a la anoxia, tales como
una mayor cantidad de sustancias de alta
afinidad por el oxigeno (eritrocruorina), que
contribuyen a la fijacion de este gas aunque
esté en muy baja concentracion (Hoback &
Stanley 2001). Los Chironomidos también
son capaces de obtener energia por medio
de fermentacidon anaerdbica. Ademas, es
muy frecuente recolectarlos en sistemas que
contienen alta cantidad de MO. La subfamilia
Tanypodinae, que se caracteriza por ser
depredadora (Pennak 1978), se recolectd tan
solo en el sitio G durante todos los meses,
excepto agosto.

La familia Asellidae alcanzé el 8% y fue muy
abundante en agosto y enero (épocas secas),
sobre todo en la estacion C. Estos organismos
se caracterizan por ser mas abundantes en
aguas quietas, viven entre los tallos y hojas de
las macrofitas y se alimentan tanto de materia
vegetal viva como de MO en descomposicion
(Pennak 1978). Tienen una tolerancia alta a la
contaminacion organica y varias especies del
género Asellus han sido registradas en sitios
con un alto grado de polucion y elevados
niveles de MO, tal como sucede en esta
estacion. Otros autores también sefialan que en
zonas donde abundan estos taxones es comun
encontrar Hirudineos y Moluscos (Jeffries &
Mills 1990), lo cual coincide con lo registrado
en este estudio.
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Tabla 3. Abundancia de individuos/m*de macroinvertebrados acuaticos asociados a plantas
flotantes en el humedal Jaboque durante las épocas de muestreo.

- Subfamilia o Estaciones
Orden Familia .
género A | B C D E F G | Total
Chironominae |, 1 | o | o | o | o |147] 151
(genl)
Chironominac | o0 1y0471 15 | 4 | 48 | 36 139 | 1385
(gen2)
Chi id i
fronomidae | Orthocladiinac | | o6 | 4 | o | o | 72 [135] 287
(genl)
Orthocladiinae 4 4 0 0 0 o 1115 123
(gen2)
Tanypodinae 0 0 0 0 0 0 | 32 32
Tipulidae Tipula 64 | 374|243 (231|100 | 76 | 32 1119
Diptera Sciomyzidae Sciomyzidae 4 8 0 0 0 4 16 32
Stratiomyidae Stratiomys 0 0 0 0 0 0 4 4
Ephydra 0 0 0 0 0 0 | 36 36
Ephydrid i
phydnaac Ephydridac |15 g 1 g | o o |0 | 8| 28
(genl)
Culicidae Culex 4 0 0 1210 0 0 16
Dixidae Dixella 0 0 0 0 0 0 16 16
Syrphidae Eristalis 8 0 4 0 4 4 16 36
Psychodidae Psychoda 0 0 0 0 0 4 0 4
Ceratopogonidae | Ceratopogonidac | co |t g g [ o [0 | 76
(genl)
Scirtidae Scirtes 64 | 25124 | O 0 12 | 8 358
Tropisternus 0 121 0 0 0 0 16 28
Coleopt Hydrophilidae Hydrophilus 0 0 0 4 0 0 4 8
ra
oleopte Enochrus 41o0]ololo]4]28] 36
Dytiscidae Rhantus 121 0 0 0 0 |20 ]| 4 36
Elmidae Heterelmis 0 0 0 0 4 0 0 4
Notonectidae Buenoa 0 0 0 24 | 4 0 0 28
Heteroptera - -
Corixidae Centrocorisa 0 0 0 12 0 0 0 12
. Aeshnidae
Aeshnid 8 |32 16| 0 0 12 | 72 139
Odonata eshnicae (genl)
Coenagrionidae Acanthagrion 8 0 0 8 4 0 0 20
. . Pyralidae
Lepidoptera Pyralidae (genl) 0 0 0 4 0 0 0 4
Amphipoda Hyalellidae Hyalella 40 |2564| 0 | 52 | 796 |1620(1035| 6107
Isopoda Asellidae Asellus 207 | O | 888|561 |275| 44 | 12 1986
Basommatophora Physidae Physa 0 | 88 | 20 | 279 | 68 | 227 | 96 776
Veneroida Sphaeriidae Psidium 0 0 0 | 40 | 358 72 | 24 494
Tubificidae T“(béflfi‘)iae 96 | 28 247 80 | 56 | 151 [303| 959
Haplotaxidae Tombricalid
Lumbriculidae umeneuidac g e ol ol o o] o0 | 16
(genl)
. Glossiphoniidae Helobdella 3551|1656(1449(2412| 808 | 203 [1031| 11111
Rhynchobdellida — —
Piscicolidae Piscicola 0 0 0 4 120 | 0 0 24
Total 4252(6166(2914|3726(2544|2560(3328| 25490
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Los representantes del género Tipula (4.3%)
se encontraron en la mayor parte de las
estaciones, pero con predominio en los
sitios D (moderado impacto — abril), B
(menor impacto — enero) y C (alto impacto —
agosto). Los tipulidos se alimentan de materia
vegetal y MO en descomposicion. También
son indicadores de aguas mesoeutroficas
(Angrisano & Trémouilles 1995) y se les
cataloga como detritivoros, con un amplio
espectro de alimentacion que les confiere una
alta capacidad de colonizacion. La familia
Culicidae registré una muy baja abundancia
en octubre (estacion D) y en abril (estacion
E). Por lo general, sus representantes son
indicadores de aguas mesoeutroficas (Roldan
1988). La familia Ceratopogonidae mostro
su mayor abundancia en la estacion A, en
abril. Este taxon es indicador de aguas
oligomesotroéficas, razon por la cual solo se
hallo en este sitio, que es el de menor presion
antropica o zona menos perturbada.

Los coledpteros acuaticos tienen una gran
importancia ecoldgica en los cuerpos de
agua. El género Scirtes (familia Scirtidae)
esta catalogado como fragmentador (Merritt&
Cummins 1996). Su mayor abundancia se
registro en agosto en la estacion B aunque
fue frecuente en todos los muestreos. En esta
estacion se encontrd gran cantidad de MO. La
familia Hydrophilidae es la mas numerosa de
la superfamilia Hydrophiloidea y la segunda
mas numerosa de escarabajos acuaticos
después de Dytiscidae. Los representantes de
esta familia habitan en biotopos marginales
a veces inundables, mientras otros son solo
riberefios. El género Enochrus tuvo la mayor
abundancia en la estacion G en octubre.
Garcia (2008) menciona que los individuos de
este género son solitarios y poco abundantes,
lo cual concuerda con lo hallado en Jaboque.
El género Tropisternus (estacion B) se asocia
con ambientes lodosos, poco profundos y con
vegetacion acuatica (Garcia 2008). La familia
Dytiscidae registré una baja abundancia;
su valor mayor se encontrd en enero en la
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estacion F. Los representantes de esta familia
(la mas diversa de los coledpteros acuaticos)
son depredadores y estan muy bien adaptados
ala vida acuatica, pero prefieren aguas menos
cargadas de MO y nutrientes (Merritt &
Cummins 1996).

Los oligoquetos de la familia Tubificidae (3.7%
de abundancia) aparecieron en la mayoria
de las estaciones. Fueron mas abundantes
en octubre y relativamente importantes en
enero. Predominaron en los sitios C y F.
Autores como Roldan (1988) afirman que los
oligoquetos se encuentran asociados a bajas
concentraciones de oxigeno, contaminacion
por MO y aguas turbias y eutroficadas. Estos
organismos presentan ademas un alto grado
de adaptabilidad debido a sus caracteristicas
morfologicas y fisiologicas y se les asocia con
la presencia de sedimentos aldctonos.

Los gastropodos estuvieron representados
por el género Physa (familia Physidae), que
alcanz6 el 3% de la abundancia general.
Su mayor densidad ocurrié en enero en
las estaciones D y F. Thorp & Covich
(2001) afirman que el pH optimo para su
reproduccion y crecimiento oscila entre 5.6
y 8.3, limites en los cuales se encuentran las
estaciones donde se recolectaron en Jaboque.
Ademas, esta familia es caracteristica de aguas
con importantes niveles de contaminacion y
altos valores de alcalinidad (Pennak 1978).
Otro grupo de gastropodos pertenecientes a
la familia Sphaeriidae estuvo relativamente
bien representado en la estacion E en agosto
y en las estaciones D y F en enero. Estos
organismos son propios de sistemas lénticos,
donde las concentraciones de oxigeno son
bajas (Thorp & Covich 2001), caracteristicas
registradas en Jaboque.

Los representantes del orden Heterdptera,
de las familias Corixidae (Centrocorisa) y
Notonectidae (Buenoa), se hallaron solo en
abril y octubre en la estacion D. Los corixidos
prefieren aguas Iénticas de extension pequeiia
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o mediana, de poca profundidad, superficie
libre y con vegetacion sumergida escasa o
moderadamente abundante (Roldan 1988).
Estas condiciones no se cumplen en su
totalidad en Jaboque, lo cual contribuye a la
baja abundancia de este grupo.

Seglin Santos (1981), las larvas del orden
Odonata son importantes en las redes troficas
de los ecosistemas acuaticos debido a que son
consumidas por aves, reptiles, peces y anfibios.
La familia Coenagrionidae (Acanthagrion) se
registro en la estacion A en abril y enero y en
D en abril y agosto. Son muy generalistas y
prefieren los sistemas loticos (Santos 1981)
y por ello tienen una baja representacion en
Jaboque. Esta familia también puede soportar
grados altos de contaminacion y prefiere la
vegetacion de la orilla (Roldan1988). La
familia Aeshnidae tuvo muy baja abundancia,
posiblemente por la reducida visibilidad de la
columna de agua, lo cual disminuye el éxito de
sus ninfas para alimentarse (Santos 1981). Por
esta razon fueron relativamente abundantes en
el sitio con espejo de agua (G).

Macroinvertebrados bentonicos

En total se registraron seis morfoespecies de
cinco familias pertenecientes a cinco 6rdenes
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y tres clases, con un promedio por estacion
de 21.5 ind/m?, de los cuales, los oligoquetos
de la familia Tubificidac mostraron la
mayor abundancia promedio (15 ind/m?) y
la mas amplia distribucion (se registraron
en todas las estaciones). Las estaciones con
abundancias mas altas fueron la A en enero
y la F en agosto (36 ind/m?) (Figura 1). Los
meses de mayor cantidad de MIA bentonicos
fueron agosto y enero (secos). La familia
Glossiphoniidae abundé en abril en las
estaciones G, A y D, mientras que la familia
Physidae fue escasa. Como ya se menciono,
la predominancia de los Tubificidae se puede
deber a que son tolerantes a condiciones
de anoxia (Roldan & Ramirez 2008). En
ciénagas del Cesar, Martinez (2009) encontro
una gran cantidad de oligoquetos y atribuyd
el resultado a que la mayoria de los taxones
de esta clase prefieren sustratos vegetales y
MO vegetal en estado de descomposicion, los
cuales también son abundantes en el humedal
Jaboque. Por otra parte, los habitos tubicolas
les permite enterrarse en el sedimento
(en un ambiente que es inadecuado para
otras especies), lo cual los protege de la
depredacion y les reduce la competencia. En
general, los MIA bentonicos fueron mucho
menos diversos y abundantes y esto se debe
a que el sedimento de un humedal como
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Figura 1. Abundancia de macroinvertebrados bentonicos (ind/m?) recolectados en el humedal
Jaboque Bogota D.C.-Colombia. Las letras A a G corresponden a los sitios de muestreo.
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Jaboque, con tendencia a la anoxia, ofrece
condiciones estresantes para la mayoria de
los invertebrados acuaticos.

Analisis ecologicos y estadisticos

Ordenaciéon de las variables fisicas y
quimicas. EI ACP indica que la variacion
entre las variables ambientales puede
explicarse por los dos primeros componentes
enun 54.3% (Figura 2). El primer componente
muestra una organizacion temporal de las
condiciones fisicas y quimicas, segin la
cual los muestreos de abril y agosto tuvieron
aguas mas oxigenadas, menos mineralizadas,
menos eutréficas y menos saprobicas. Enero
presentd condiciones mas desfavorables
(menos oxigeno, mayor mineralizacion,
mas nutrientes, mas MO) y de octubre fue
intermedio. Las estaciones A, By G se
asocian con los mayores registros de oxigeno;
son los sitios de mejores condiciones
limnoldgicas y menor contaminacion. Las
estaciones C, D y E (impactadas) tienden
a relacionarse con mayor conductividad,
eutrofia y saprobiedad y menor oxigenacion.
El segundo componente muestra un gradiente
de temperatura (mayor en las estaciones E,
F y G del muestreo de enero) y pH (mayor
en las estaciones C y D de abril y agosto).
El ACP resalta la importancia del oxigeno
disuelto y la conductividad y hace pensar
que estos parametros tienen una considerable
influencia en los procesos que se llevan a cabo
en el humedal, tales como la degradacion de
MO vy el reciclaje de nutrientes.

Indices de diversidad. El indice de riqueza
de Margalef fluctué entre 0.92 y 2.48 bits
(Tabla 4), con diferencias significativas por
mes (p = 0.003) y por estacion (p<0.05).
En general los valores indican baja riqueza
de macroinvertebrados, lo cual es normal
en este tipo de sistemas lénticos (humedal
urbano con fuertes presiones antropicas).
El promedio maximo se registro durante
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la época de precipitaciones altas en abril
(1.83) y en agosto (1.46). Los mayores
valores se encontraron en la estacion G para
todos los meses de muestreo, seguidas por
las estaciones A y B. Se puede decir que las
condiciones limnologicas de estos sitios (en
especial en abril) fueron comparativamente
mejores, lo cual implicod menores limitaciones
fisicas y quimicas para el establecimiento de
los MIA.

El indice de equitabilidad de Pielou vari6 entre
0.18 y 0.72 (Tabla 4) y registrd diferencias
significativas por estacion (p = 0.02) pero no
por mes (p = 0.9). Los mayores promedios
mensuales ocurrieron en abril y agosto en las
estaciones B y E. Los valores medios a bajos
en este indice reflejan un posible descenso
de la abundancia de organismos sensibles
y un aumento de los organismos tolerantes,
tales como lo fueron los representantes de las
familias Asellidae y Glossiphoniidae.

La diversidad de Shannon oscil6 entre 0.45
y 1.73 bits, con diferencias significativas por
estacion (p = 0.01), pero no por mes (p =
0.68). Los maximos datos se encontraron en
las estaciones B y G durante todos los meses
de muestreo y los minimos en el sitio D en
octubre y enero (Tabla 4). El resultado puede
deberse a que las caracteristicas de este sitio
fueron poco favorables, especialmente por
la elevada carga de DBO,. Wilhm & Dorris
(1968) plantean que valores de diversidad
entre uno y tres corresponden a aguas
ligeramente contaminadas; si son inferiores
a uno son intensamente contaminadas. Si
se sigue esta escala la calidad del agua en
el humedal Jaboque corresponderia a una
condicion ligeramente contaminada para
la mayor parte de las estaciones, lo cual
subestima las verdaderas caracteristicas
eutroficas y polisaprobicas de este humedal.
Venegas (2008) calculd valores de 1.53 bits en
épocas de lluvias altas, un patron muy similar
al encontrado en este estudio.
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Figura 2. Analisis de componentes principales de las variables fisicas y quimicas registradas
en el humedal Jaboque. Las letras son las estaciones (A, B, C, D, E, F, G) y los numeros hacen
referencia a los meses de muestreo 1 (abril), 2 (agosto), 3 (octubre), 4 (enero).

Tabla 4. Indices ecoldgicos para la abundancia de macroinvertebrados recolectados durante
los muestreos en el Humedal Jaboque Bogota D.C.-Colombia.

Indices Meses Promedio Deess,flac] ton Coeﬁc'lelft,e de Minimo Miximo
Abril 1,83 0.49 26,69% 0,92 2,46
Riqueza de Agosto 1.46 0.4 27,76% 0,97 2,22
Margalef Octubre 143 0,5 35,09% 1 2,48
Enero 1,53 0,42 27,46% 0,96 2,26
Abril 0,54 0,15 28,68% 0,33 0,75
Equidad Agosto 0,52 0,19 37,20% 0,23 0,79
Octubre 0,51 0,16 32,51% 0,28 0,73
Enero 0,53 0,16 30,88% 0,18 0,67
Abril 1,28 0,39 31,08% 0,69 1,73
Diversidad de Agosto 1,11 0,39 35,69% 0,48 1,57
Shannon Octubre 1,08 0,4 37,08% 0,55 1,61
Enero 1,17 0,37 31,87% 0,45 1,67
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La variable que evidencidé mayor relacion
estadistica con la riqueza de Margalef
fue el oxigeno disuelto, el cual aumento
de manera directa con el indice con un
nivel de significancia de p<0.01. Por su
parte, cuando el amonio se incremento el
indice disminuyo. El oxigeno tuvo una gran
influencia en la riqueza de Margalef debido
a que contribuye a la degradacion de la MO
y al mantenimiento de los procesos fisicos,
quimicos y biologicos. Maul et al. (2004)
demostraron que los so6lidos disueltos, el
fosforo, el amonio y la conductividad son
importantes para definir la estructura de una
comunidad de macroinvertebrados. Por otro
lado, a medida que aumento la concentracion
de solidos suspendidos, disminuy0 la riqueza
de Margalef (p = 7x107). Esta influencia
coincide con la registrada para organismos
acuaticos por Moya et al. (2009b), quienes
plantean que variables ambientales como los
solidos suspendidos tienen mayor efecto sobre
lariqueza, la diversidad y la densidad total de
macroinvertebrados, que la intermitencia de
las lluvias. En sintesis, el analisis de regresion
multiple mostrd que el oxigeno, los solidos
y el amonio fueron las variables que mas
influyeron sobre la variacion de la riqueza de
Margalef. Segiin este hallazgo, para obtener
valores altos de riqueza, las concentraciones
de sélidos deben ser bajas y el oxigeno
disuelto debe incrementarse.

Ordenacion de las variables biologicas. El
ACL muestra un patrén de distribucion del
ensamblaje de MIA de Jaboque, en el que se
observan dos gradientes (Figuras 3A y 3B).
El gradiente mas fuerte y evidente (vector
que se dirige hacia la derecha) se inicia en
un conjunto de estaciones y muestreos de
caracteristicas fisicoquimicas relativamente
mejores. En este grupo de muestreos estan
las estaciones A y G (la primera con menos
intervencion humana y la segunda con espejo
de agua). El gradiente se dirige hacia la
estacion F (una de las mas alteradas) (Figura
3A). Los taxones asociados a este gradiente
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de deterioro pertenecen a Psychodidae,
Tubificidae y Physidae. En el extremo
de mejores caracteristicas ambientales se
encontraron a los representantes de las
familias Ceratopogonidae, Pyralidae y del
género Enochrus (familia Hydrophilidae)
(Figura 3B). El segundo gradiente es menos
fuerte (vector superior) y se dirige desde
las estaciones menos contaminadas hacia
las estaciones E, D y C (ricas en fosforo),
donde la familia Sphaeriidae estuvo bien
representada. Estos pequefios bivalvos se
han registrado en sistemas Iénticos donde las
concentraciones de oxigeno son relativamente
bajas. En resumen, el ACL muestra un grado
de organizacion de los MIA que refleja cierto
graduacion espacial de la contaminacion en
el humedal Jaboque.

Relaciones generales entre las familias de
macroinvertebrados y las variables fisicas
y quimicas. La abundancia de la familia
Glossiphoniidae tuvo una correlacion positiva
con los nitratos (p =0.023, r = 0.42), es decir
que sunimero aumento cuando se presentaron
altos valores de dicha variable. Rivera-Usme
y Mejia-Rodriguez (2004) encontraron que la
familia Glossiphoniidae presentd una relacion
negativa con las sustancias nitrogenadas,
pero obviamente estos autores no registraron
valores tan altos como los hallados en el
presente estudio. Las morfoespecies del
género Scirtes también se correlacionaron
positivamente con el nitrogeno amoniacal (p
=0.02, r = 0.43). Krueger & Waters (1983)
encontraron que la producciéon anual de
macroinvertebrados esta estadisticamente
relacionada con los compuestos nitrogenados
como los nitratos, ya que estos compuestos
estimulan la produccién en el sistema bidtico
y por ende, el alimento para los MIA. La
conductividad (p<0.009, r = 0.47) también
mostré una relacion positiva con la abundancia
de esta familia de sanguijuelas, debido a que
los valores altos de este parametro implican
concentraciones altas de minerales disueltos
en el humedal, y estos a su vez promueven
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un aumento en la vegetacion acuatica. De
esta forma se genera un ambiente mas
heterogéneo que favorece la presencia de las
sanguijuelas en Jaboque. Se explicaria asi
la alta abundancia de los Glossiphoniidae
durante los muestreos, ya que al parecer este
taxon esta adaptado a elevadas cargas de MO.
Con respecto a los nutrientes (nitritos, nitratos,
fosforo), es complejo establecer el efecto que
causan sobre las comunidades acuaticas, como
lo mencionaron Richards & Baker (1993).

El oxigeno favorecio el establecimiento de
los Chironominae (p = 0.043,r=0.52), de los
Tipulidae (p=0.01,r=0.44) y de los isdpodos
Asellidae (p=0.0008, r=0.59). El aumento de
oxigeno promueve una abundancia bioldgica
alta y un desarrollo fuerte de la entomofauna
acuatica (Guerrero ef al. 2003). Las variables
que se relacionaron inversamente (es decir, que
al aumentar disminuye la abundancia de los
organismos) fueron los solidos suspendidos
con respecto a los representantes de las
familias Hyalellidae, Asellidaec y Physidae.
Moya et al. (2009a) plantearon que los s6lidos
suspendidos tienen efectos negativos sobre
la comunidad de macroinvertebrados. Por
su parte la familia Sphaeriidae mostr6 una
correlacion positiva con las concentraciones
de soélidos (p = 0.0002, r = 0.64), con la
conductividad (p = 0.003, r = 0.48) y con el
fosforo (p = 0.002, r = 0.55), mientras que
la familia Tipulidae present6 una relacion
positiva con el oxigeno disuelto (p = 0.01, r
= 0.44). Todas estas relaciones demuestran
que las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua de Jaboque tienen una clara influencia
sobre la composicion y abundancia de los
invertebrados acuaticos que lo habitan.

Las correlaciones halladas, aunque prelimina-
res, podran utilizarse en futuros trabajos que
intenten modelar los efectos de los factores
ambientales sobre las abundancias de los
macroinvertebrados en Jaboque y en hume-
dales similares. De acuerdo con Martinez et
al. (1998), la estructura de la comunidad de
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macroinvertebrados depende de las condicio-
nes del sedimento, la profundidad, el oxigeno,
el pH, la temperatura y la MO entre otros. Es
de esperar que los cambios significativos en
estas caracteristicas fisicas y quimicas del
medio coincidan con las variaciones en com-
posicion y abundancia de las comunidades
acuaticas, debido a que existe una estrecha
correlacion entre los organismos y los factores
ambientales.

CONSIDERACIONES FINALES

El humedal Jaboque es un sistema de aguas
neutras a ligeramente acidas, bastante
mineralizadas, con temperaturas calidas y altos
valores de DBO,. Estos sefialan una elevada
cargade MO, en cuya degradacion se consumen
el oxigeno disuelto, principalmente en épocas
de bajas lluvias. Los compuestos nitrogenados
y el fosforo presentan concentraciones
altas, en especial en las épocas de menor
precipitacion. Los datos registrados exceden
los valores reglamentarios para consumo
humano y para preservar la biota acuatica, lo
cual clasifica a este sistema como eutrofico y
polisaprobico. Estas caracteristicas son tipicas
de un humedal urbano con fuertes presiones
antropicas.

La comunidad de MIA asociados a la
vegetacion acuatica fue variada, con mayor
riqueza y diversidad en las épocas lluviosas
y alta abundancia en los periodos secos. La
mayor densidad correspondi6 a las familias
Glossiphoniidae y Asellidae, que son taxones
indicadores de contaminacién organica,
debido a que estan mejor adaptados para
emplear eficientemente los altos niveles de
nutrientes (Bennett & Humphries 1978). Estos
organismos presentaron ademas, correlaciones
positivas con las variables fisicas y quimicas
indicadoras de enriquecimiento de nutrientes.
Estos resultados igualmente confirman las
condiciones de elevados nutrientes y fuerte
saprobiedad de Jaboque, que no favorecen a
las especies sensibles a tales caracteristicas.
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