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Resumen 

 Los cuerpos de agua intermitente o estacional se caracterizan por presentar agua 

solamente en un periodo del año asociado a la época lluviosa. Además, están sometidos a 

fuertes perturbaciones por los eventos de inundaciones y sequías. Estos ambientes han sido 

poco estudiados, y podrían llegar a ser muy frecuentes por el efecto del cambio climático, 

por lo que es necesario generar información que permita medir el impacto estacional, y que a 

su vez, facilite su conservación. Este trabajo tiene como objetivos analizar el efecto de las 

fluctuaciones del caudal (relacionado con las precipitaciones) sobre los parámetros físico-

químicos de los cuerpos de agua y sobre la abundancia y diversidad de macroinvertebrados 

acuáticos. También  realizar una descripción de la colonización de macroinvertebrados 

acuáticos después de un periodo de sequía en sistemas intermitentes. Finalmente,  evaluar si 

la calidad de agua de las quebradas estacionales puede ser definida y medida por el índice 

BMWP-CR.  

        El muestreo de campo se realizó en el año 2014 en cinco quebradas estacionales en el 

distrito de Concepción de Atenas durante ocho meses. En cada punto de muestreo se 

midieron factores físico-químicos (oxígeno disuelto, temperatura, pH, conductividad, 

velocidad de corriente, caudal, profundidad, sólidos en suspensión y nutrientes) y se 

tomaron muestras de macroinvertebrados mediante recolecta directa multi-hábitat durante 30 

min.  

Los resultados muestran cómo la mayoría de variables físico-químicas se ven 

influenciadas por la magnitud del caudal, tanto en quebradas intermitentes como perennes. 

Con el aumento del caudal en la época lluviosa se produce una oxigenación de las quebradas 

y una dilución de los contaminantes. La riqueza y la abundancia de macroinvertebrados 

presentan una relación positiva con el aumento del caudal en quebradas intermitentes, ya que 

en estas se produce una colonización de organismos en el transcurso de la época lluviosa. 

Esta correlación no se observó en quebradas perennes, en las que tuvo lugar una 

disminución en la abundancia de las comunidades ya existentes por efecto de las grandes 

crecidas.  

La colonización de las quebradas que perdieron el flujo inicia con las primeras 

lluvias, pero con baja riqueza y diversidad; estos parámetros aumentan mensualmente, la 

mayor diversidad se registra en el mes de septiembre y la mayor abundancia en octubre. Por 
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último, se observó que las variables físico-químicas no concordaron con el índice de calidad 

de agua BMWP-CR, ya que este índice presentó valores muy bajos en la mayoría de los 

casos. Esto se debe a que la riqueza de especies es baja por efecto de las sequías e 

inundaciones. Por lo que se recomienda tomar precauciones a la hora del manejo y uso de 

estos sistemas y al aplicar cualquier índice biótico, una posible solución puede ser la 

elaboración de índices adaptados para sistemas intermitentes.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Marco teórico  

 

Los sistemas loticos (ríos, quebradas o riachuelos) se clasifican en efímeros, 

intermitentes o perennes (NC Division of Water Quality 2010), según el régimen de flujo 

que presenten y las variaciones del caudal en el tiempo. El proceso físico más importante 

que controla el régimen de flujo son las precipitaciones (Hynes 1970; Roldán & Ramírez 

2008), ya que además  de aumentar la escorrentía superficial, estas nutren otras fuentes de 

flujo como  aguas subterráneas, interflujo y capa freática. Las corrientes efímeras o pluviales 

se definen como aquellas que se componen solamente de agua de lluvia. En éstas, el agua 

fluye durante, o después de eventos de precipitaciones intensos. Mientras que una  corriente 

intermitente consiste de un canal bien definido, el cual presenta flujo solamente durante una 

época del año, ya que parte importante del agua que reciben provienen de escorrentía 

superficial o aguas pluviales, lo que provoca que desaparezcan durante los periodos de 

sequía. Estos dos tipos de corrientes son características de climas secos y áridos (Roldán & 

Ramírez 2008; NC Division of Water Quality 2010).  

Los cuerpos perennes se caracterizan por tener agua todo el año, cuando las 

precipitaciones son normales, aunque pueden presentar grandes fluctuaciones a lo largo del 

año según las estaciones. Este tipo de corrientes presentan un flujo reducido, llamado flujo 

base, durante la época de estío, el cual reciben de nacimientos subterráneos. También llevan 

la escorrentía de las aguas pluviales luego de los eventos de precipitación (Roldán & 

Ramirez 2008; NC Division of Water Quality 2010). Generalmente solo las corrientes 

perennes exhiben las características biológicas, hidrológicas y físicas típicas comúnmente 

asociadas con el transporte de agua continuo. Estas características se relacionan con la 

abundancia, distribución y ciclo de vida de los organismos, la variación en las condiciones 

físicas y químicas del agua, tipo de sustrato y distribución de rápidos y remansos a lo largo 

del cauce, entre otras. La variabilidad espacial y temporal que experimentan los ríos 

intermitentes es de gran magnitud por lo que es un reto científico conocer su estructura y 

funcionamiento (Vidal-Abarca et al. 2004).  
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 En corrientes de tipo intermitente o estacional tanto las sequías como las 

inundaciones producen graves daños físicos y químicos que se reflejan en la composición de 

la fauna. Las lluvias pueden generar un aumento en la concentración de sedimentos 

suspendidos, alterar el transporte y la concentración de nutrientes, generar un intercambio 

químico y de fauna entre el cuerpo de agua y el medio externo y desgastar y mover el 

sustrato (Likens 2010). Esto produce un impacto negativo en el hábitat de peces e 

invertebrados, disminuye la penetración de luz y la productividad primaria. Además las 

inundaciones pueden arrastrar algas y macrófitas acuáticas que reducen o cambian la 

estructura de las comunidades (Likens 2010). 

Las sequías causan disminución de la superficie y el volumen del hábitat y aumento 

de los valores extremos mínimos y máximos en los parámetros físico-químicos (oxígeno, 

temperatura, conductividad, salinidad y nutrientes). Esto produce aislamiento, incremento 

relativo de la densidad, alteración de la estructura trófica de la comunidad y finalmente la 

muerte de los organismos acuáticos. Además, la fragmentación y la reducción de la 

superficie inundada genera mayor competencia por los recursos limitados y aumento en la 

depredación (Vidal & Suarez 2007; Rayner et al. 2009). Las sequías que provocan la 

disminución de las precipitaciones en los sistemas de aguas continentales se clasifican en: 1- 

Sequías periódicas estacionales o sequías predecibles, típicas de climas mediterráneos y 

húmedo-seco tropicales; y 2- Sequías supraestacionales o impredecibles, (Longo et al. 

2010). Las segundas se caracterizan por un descenso impredecible de las precipitaciones y la 

disponibilidad de agua, además no se conoce el momento en que ocurren ni su duración. La 

sequías supraestacionales afectan mayormente las poblaciones, ya que los organismos no 

están adaptados a estos eventos (Lake 2003).  

 Para sobrevivir periodos extremos, los organismos presentan estrategias que les 

permiten obtener mayor resistencia y capacidad de adaptación. Por ejemplo, la existencia de 

diapausa en larvas y huevos, la estivación en sedimentos húmedos o secos, los ciclos de vida 

cortos y el crecimiento rápido, la dispersión activa a otros cuerpos de agua, y la búsqueda de 

refugios en la zona hiporreica (Dudley-Williams  2006; Cortés-Guzmán & Ospina-Torres 

2014). Además, cuando las sequías son estacionales, el tiempo que dura el flujo durante la 

estación lluviosa es suficiente para que algunos animales y plantas completen sus ciclo de 

vida (Longo et al. 2010; Vannucchi et al. 2013).  
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Los macroinvertebrados bentónicos y los peces son los grupos más afectados por la 

estacionalidad de flujo, ya que los estadíos larvales requieren un hábitat acuático continuo 

para que los individuos maduren (Durance & Ormerod 2007). Además, las inundaciones 

afectan significativamente la abundancia de macroinvertebrados por el efecto de deriva de 

los individuos que son arrastrados por la corriente. En el caso de los peces, en época de 

sequía estos aumentan la tasa de mortalidad y migración y disminuyen la tasa de natalidad, 

por la reducción del hábitat. Solo sobreviven las especies que son capaces de encontrar 

refugios o que poseen adaptaciones principalmente fisiológicas. Inclusive si las sequías son 

muy severas o prolongadas se puede dar la pérdida de ensambles enteros de peces (Kramer 

1978; Chapman & Kramer 1991; Magoulik & Kobza 2003). Chapman & Kramer 1991 

registraron cómo la especie Poecilia gillii en quebradas intermitentes en Guanacaste se 

refugiaban en piscinas aisladas durante la época seca, mientras que los peces que fueron 

arrastrados por las primeras lluvias morían por desecación (Chapman & Kramer 1991).  

Los daños que producen las sequías y las inundaciones se pueden considerar como 

disturbios intermedios, según la teoría de Connell (1978). De acuerdo con este autor  la 

mayor diversidad de organismos se mantiene bajo un régimen intermedio de disturbios, ya 

que un disturbio intermedio aplicado a la comunidad puede ser visto como una fuerza que 

libera espacios y elimina la competencia. Sin embargo, si los disturbios se dan de manera 

frecuente no se logra la sucesión ecológica y la comunidad estará formada siempre por 

especies pioneras, con baja diversidad. Mientras, que si los disturbios son muy escasos la 

comunidad alcanzará el clímax, estado en el que la exclusión competitiva reduce la 

diversidad. Por esta razón puede ser que los sistemas intermitentes, en comparación con los 

perennes, presentan menor abundancia y riqueza de organismos, al estar expuestos a 

disturbios frecuentes  (Boulton  2003, Longo et al. 2010).  

  

1.2 Antecedentes  

 

 Para Costa Rica existen pocos estudios relacionados con la composición y el 

comportamiento de la biota en los cuerpos de agua intermitentes. Los  estudios disponibles 

se realizaron en la provincia de Guanacaste y el objetivo principal fue analizar la 

importancia de las pozas aisladas durante la época seca en la sobrevivencia de peces y 
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macroinvertebrados y la abundancia y diversidad de macroinvertebrados según el tipo de 

flujo (Chapman & Kramer  1991; Szoeke et al. 2015). En la región Latinoamericana se han 

hecho algunos estudios en países como Bolivia y Colombia, los cuales se enfocan 

principalmente en la respuesta de los ensambles de macroinvertebrados en los cuerpos de 

agua intermitentes a los cambios de caudal (Moya et al. 2009; García-Alzate et al. 2010; 

Logo et al. 2010). En Europa, Australia y Norteamérica este fenómeno ha sido ampliamente 

estudiado, principalmente en las quebradas del Mediterráneo (Gasith & Resh 1999; Poole 

2002; Boulton 2003; Bodana et al. 2006; Lake 2013; Vannucchi et al. 2013). Estos estudios 

han generado información sobre la biota de los sistemas intermitentes, los disturbios 

producidos por las inundaciones y las sequías, las adaptaciones de la biota, la red trófica en 

este tipo de quebradas y predicciones sobre el cambio climático.  

 El Mediterráneo es una de las regiones más estudiadas en este tema, ya que por sus 

condiciones climáticas presenta estacionalidad marcada y cuerpos de agua intermitentes (del 

Rosario & Resh 2000; Vidal-Abarca et al. 2004; Alvarez & Pardo 2006; Gutiérrez et al. 

2007). Por lo tanto, al igual que el bosque tropical seco en Costa Rica , sufre los disturbios 

ocasionados por un periodo de sequía seguido por un periodo lluvioso. En las regiones 

áridas del Mediterráneo se registró el comportamiento de la abundancia y diversidad de 

macroinvertebrados según la estación. La diversidad de insectos acuáticos disminuyó en la 

época seca y en la época de máxima precipitación, la mayor abundancia y diversidad se 

observó a finales de la primavera y principios del verano cuando el hábitat y la 

disponibilidad de recursos son altos y las condiciones del hábitat son relativamente 

moderadas para establecerse, crecer y reproducirse. En la primavera inició la recolonización 

de refugios, luego la diversidad aumentó gradualmente con otras especies que son menos 

resistentes.(Gasith & Resh 1999). 

 En los estudios de la región Latinoamericana específicamente en el Altiplano 

Boliviano (Moya et al. 2009) se encontraron diferencias entre la fauna de los cuerpos de 

agua intermitentes y perennes. Por ejemplo los organismos del orden Trichoptera  

Hydroptilidae e Hydrobiosidae tuvieron mayor densidad en los sitios permanentes. Mientras 

que las familias Dytiscidae y Ceratopogonidae tuvieron  mayor abundancia en los sitios 

intermitentes. Además en sitios intermitentes predominaron los organismos que tienen 

mayores facilidades de adaptación y son más tolerantes a los efectos de condiciones 
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extremas y perturbación como: Ceratopogonidae, Ephydridae, Muscidae, Empididae y 

Chironomidae. Para los sitios perennes se reportaron como predominantes los grupos 

sensibles o intolerantes: Helicopsychidae, Limnephilidae, Hydrobiosidae y Leptophlebiidae 

(Moya et al. 2009). 

También se reportó que las familias encontradas en los ríos intermitentes presentan 

características que les permitena resistir disminuciones del flujo de corriente, como por 

ejemplo: 1- Ciclos de vida más cortos, como gran parte de las familia de Diptera; 2- 

Organismos de menor tamaño por ejemplo Hydroptilidae y 3- Muy adaptadas a 

disminuciones de corriente (Baetidae). Familias con requerimientos altos en la calidad del 

agua y de mayor tamaño como Leptophlebiidae e Hydrobiosidae no podrían prosperar en 

estos ríos. La recolonización se hace difícil según el sitio, ya que los fuertes vientos hacen el 

vuelo de los adultos más difícil principalmente en las elevadas altitudes. Especialmente 

especies que tienen alas reducidas o atrofiadas, como las hembras de Cailloma rubemarini 

(Trichoptera, Hydrobiosidae) y los machos de Claudioperla sp. (Plecoptera, 

Gripopterygidae) se ven limitados por este fenómeno (Moya et al. 2009). 

 

1.3 Justificación  

 

Las quebradas intermitentes poseen una fauna característica con adaptaciones 

específicas que le han permitido sobrevivir en este ambiente (Bolton 2003). Sin embargo, 

estos sistemas son muy sensibles y frágiles, ya que cambios en la intensidad y duración de 

las sequías e inundaciones y las perturbaciones asociadas, tienen diferentes implicaciones 

ecológicas para los organismos. Sumado a esta problemática, los estudios en nuestro país 

sobre estos cuerpos de agua son pocos, por lo tanto no existe información para medir su 

deterioro, ni para evaluar su estatus de conservación.  

 También se debe tomar en cuenta el fenómeno del cambio climático, el cual ha 

perjudicado negativamente los ecosistemas de muchas regiones del mundo y las 

predicciones señalan que sus efectos se agravarán Se predicen aumentos en la temperatura 

atmosférica y en la temperatura de los ecosistemas terrestres y acuáticos, además la 

disminución de la precipitación en algunas regiones más que en otras (Moya et al. 2009). En 



6 

 

el caso de nuestro país, Jiménez et al. (2009) predicen que las zonas de vida más húmedas 

disminuirán, al mismo tiempo que las más secas aumentarán.  

 Para el 2020 se prevé que el  Bosque Seco Tropical podría duplicar su tamaño en 

nuestro país. Esto generaría  que las corrientes intermitentes aumenten, ya que ríos perennes 

podrían perder el caudal de forma estacional o hasta desaparecer del todo (Jiménez et al. 

2009). Estos datos obligan el análisis y estudio del comportamiento de los ambientes 

acuáticos intermitentes, para generar nuevo conocimiento local que permita enfrentar los 

cambios potenciales que podrían experimentar estos sistemas. 

 En los últimos años, se ha impulsado el uso de índices biológicos en América Latina 

(Alonso-EguíaLis et al. 2014) con el fin de conocer el grado de intervención humana al que 

están expuestos los ecosistemas. Los macroinvertebrados bentónicos (> 500 µm) han sido 

los organismos que más se han utilizado para este fin, por sus múltiples ventajas:son 

sensibles a características físico-químicas, están presentes en prácticamente todos los 

sistemas acuáticos continentales, son sedentarios, se utilizan equipos simples y de bajo costo 

para su muestreo e identificación, existe disponibilidad de métodos e índices para el análisis 

de datos, e integran la variación temporal (Figueroa et al. 2003; Vivas et al. 2002; Springer 

2010). En Costa Rica el índice biológico utilizado es el BMWP-CR (Biological Monitoring 

Working Party modificado para Costa Rica por Astorga, Martínez, Springer y Flowers) 

(MINAE-S 2007), el cual fue adaptado con base en el índice BMWP’ de Alba-Tercedor & 

Sánchez, 1988). Este índice está incluido en el “Reglamento para la evaluación y 

clasificación de la calidad de cuerpos de agua superficiales” (MINAE-S 2007; Springer 

2010). 

 A pesar de los beneficios presentados por los índices, algunos estudios reportan que 

en cuerpos intermitentes la aplicación del índice puede dar un resultado contradictorio con la 

calidad del agua, ya que las poblaciones de macroinvertebrados se ven afectadas por las 

inundaciones y las sequías las que acentúan la irregularidad en la distribución espacio-

temporal de estos organismos (Vivas et al 2002; Gasith & Resh 1999).  

Por lo tanto es necesario realizar estudios científicos sobre la diversidad, la 

abundancia y el comportamiento de las poblaciones de macroinvertebrados en quebradas 

estacionales a lo largo de la estación seca y la estación lluviosa en nuestro país, que permitan 
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observar la respuesta de la biota a dichas condiciones de estrés, y evaluar la utilidad de los 

índices biológicos en estos sistemas. 

 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo general  

 

Analizar el comportamiento del ensamblaje de macroinvertebrados y  las variables físico-

químicas en los sistemas acuáticos intermitentes según el periodo climático en una zona con 

fuerte estacionalidad en precipitaciones en el distrito de Concepción de Atenas. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

1-Analizar los parámetros físico-químicos de los cuerpos de agua, y registrar su fluctuación 

según el periodo climático.  

2-Analizar la riqueza y abundancia de macroinvertebrados acuáticos según el cambio de 

caudal en cuerpos de agua con sequías estacionales a lo largo de las épocas seca y lluviosa. 

3-Describir la colonización de macroinvertebrados acuáticos después de un periodo de 

sequía en sistemas intermitentes.  

4-Evaluar  si el índice BMWP-CR se puede aplicar en quebradas intermitentes. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Sitio de estudio 

  
Se escogieron 5 quebradas  en el distritito de Concepción de Atenas, Alajuela, 

9°56'58.41" N - 84°22'11.92"O, 553 msnm, por su condición  intermitente y su cercanía 

entre sí. Estas quebradas bajan su nivel o quedan completamente secas durante la época 

seca. La época seca generalmente incluye los meses de diciembre a abril y la época lluviosa 

de mayo a noviembre. Las quebradas son Limón, Cachilo, Sin nombre, Máquina y Zopilota 

(Fig. 1). Las primeras tres son quebradas intermitentes y las otras dos son perennes.  Los 

cauces montaña arriba de estas quebradas no presentan fuentes de contaminación cercana, 

pero cuando pasan por los caseríos correspondientes es evidente  que reciben aguas grises, 

principalmente en el caso de las quebradas Máquina, Limón y Zopilota. 

 La zona de estudio corresponde al bosque húmedo tropical y el bosque húmedo 

tropical transición a pre-montano según la clasificación de Holdridge (Bolaños et al. 2005). 

La parte baja del cantón de Atenas se caracteriza por presentar una estación seca y una 

estación lluviosa marcadas. La estación seca normalmente tiene una duración de cinco 

meses (Instituto Meteorológico Nacional, estación ECAG, Río Grande). Desde 1975 hasta el 

2011 el promedio anual de lluvia fue de 1957,9 mm. Los meses más secos fueron diciembre 

a abril con un promedio de lluvia de 28,76 mm por mes, mientras que los meses lluviosos 

fueron de mayo a noviembre con un promedio mensual de 259,2 mm (Fig. 2).  

Los vecinos del distrito de concepción de Atenas reportan que estás quebradas bajan 

o pierden totalmente el caudal en la época seca desde el año 2012 aproximadamente. El 

promedio anual de las precipitaciones desde el año 2012 al 2014 fue de 1856,7mm (Fig. 3). 

Se compararon dos periodos , el primero de 1975 a 2011 y el segundo de 2012 a 2014, para 

analizar los cambios en los últimos años. Las diferencias entre los dos periodos no son tan 

grandes, pero se evidencia que durante los meses de la época seca en el periodo 2012-2014 

las precipitaciones fueron casi nulas a diferencia del periodo 1975-2011, por lo que la mayor 

diferencia se encontró en los meses de enero, febrero y marzo. Además en el mes de julio en 

el periodo 2012-2014 las precipitaciones bajaron considerablemente.  
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Figura 1. Mapa del sitio de muestreo:quebradas del distrito de Concepcion de Atenas.  

 

 

 
 

Figura 2. Precipitaciones anuales de 1975 a 2011.Estación meteorológica ECGA Río Grande. Instituto 

Meteorológico Nacional.  
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Figura 3. Promedio de las precipitaciones anuales de 2012 a 2014. Estación meteorológica ECGA Río Grande. 

Instituto Meteorológico Nacional. 

 

 

3.2 Monitorio de la variación espacial y temporal en la diversidad y abundancia de 

macroinvertebrados  y de las variables físico-químicas  
 

  

Con el fin de analizar el comportamiento de la biota de macroinvertebrados y las 

variables físico-químicas tanto en época seca como lluviosa se hicieron muestreos 

mensualmente, durante ocho meses. A final de la época seca (marzo y abril) y en época de 

transición y lluviosa (mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre). 

 En cada quebrada se tomaron las muestras físico-químicas y de macroinvertebrados 

en los mismos sitios durante estos meses. El número de puntos de muestreo discrepó por 

quebrada, según el acceso que se tenía a las mismas (Cuadro 1). Se trató de tomar cuatro 

puntos por quebrada, dos arriba y dos abajo de los caseríos. Esto con el fin de contar con un 

punto de referencia de aguas de mejor calidad y así evitar que los resultados fueran 

afectados  por la posible contaminación producida por los caseríos.  

Los dos puntos arriba y los dos puntos abajo de los caseríos  presentaron una distancia entre 

ellos de 50 m.  
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Cuadro 1. Puntos de muestreo por quebradas. 

   

Tipo Nombre Posición  Réplica 

Perennes Máquina Arriba Máquina 1 

 

Máquina Arriba Máquina 2 

 

Máquina Abajo  Máquina 3 

 

Máquina Abajo  Máquina 4 

 

Zopilota Arriba Zopilota 1  

 

Zopilota Arriba Zopilota 2 

 

Zopilota Abajo  Zopilota 3 

Intermitentes Cachilo  Abajo  Cachilo 1 

 

Cachilo  Abajo  Cachilo 2 

 

Sin nombre  Abajo  Sin nombre 

 

Limón  Arriba  Limón 1  

 

Limón  Arriba Limón 2 

 

Limón  Abajo  Limón 3 

  Limón  Abajo  Limón 4 

 
 De estas quebradas tres se secaron complemetamente durante la época seca (Limón, 

Cachilo (Fig. 4) y Sin nombre). Las quebradas que no se secaron pero que disminuyeron su 

caudal fueron Máquina (Fig. 4) y Zopilota. Desde que empezó el muestreo en marzo del 

2014 las quebradas Limón, Cachilo y  Sin nombre estaban secas, mientras que las quebradas 

Zopilota y Máquina presentaron poco caudal. En mayo la quebrada Limón presentó caudal, 

en junio las quebradas Cachilo y Sin nombre tuvieron agua. En julio por efecto del 

Fenomeno del Niño y el veranillo de San Juan las precipitaciones bajaron y las quebradas 

Cachilo y Sin nombre se secaron nuevamente. En agosto septiembre y octubre las 5 

quebradas presentaron agua.  En total se hicieron 89 réplicas en los 8 meses de muestreo, 56 

réplicas correspondieron a las quebradas Máquina y Zopilota que se clasificaron como 

perennes y 33 réplicas correspondieron a las quebradas Limón, Cachilo 1 y Sin nombre que 

se clasifican como intermitentes. 
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Figura 4. Fotografía de quebradas en época seca. a-Quebrada Cachilo, b-Quebrada Máquina.  

 

3.3 Muestreo de macroinvertebrados 

 

La colecta de macroinvertebrados se realizó con un colador por un tiempo de 30 min 

en cada punto de muestreo. Para obtener la muestra se hizo un desplazamiento por los 

micro-hábitats  en cada sitio:poza, vegetación, corriente, grava y roca. Se removió el fondo 

del río y colectó el material removido con el colador, este material se colocó en una bandeja 

con agua para visualizar mejor los insectos y con ayuda de una pinza se colectaron en un 

vial con alcohol al 70%. 

El análisis de las muestras y la identificación de los organismos, se realizó en el 

laboratorio del Centro de Investigación en Ciencias del Mar y Limnología. Se identificó 

hasta el nivel taxonómico más específico posible, con la ayuda de un estereoscopio y con las 

claves de Roldán (2003) y Springer et al. (2010). Además, se registró la cantidad de 

individuos y el número total de taxa para obtener las abundancias relativas y la riqueza 

biológica respectivamente. 

 

3.4 Muestreo de variables físico-químicas  

 

En cada punto de muestreo se registraron variables físico-químicas que son 

importantes  y que intervienen en la distribución de la fauna bentónicas, además de variables 

que denotan la calidad del agua y permiten determinar el grado de contaminación: oxígeno 

disuelto, temperatura, pH, conductividad, velocidad de corriente, caudal, profundidad, 
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sólidos en suspensión y nutrientes (amonio, nitratos, nitritos y fosfatos). Estas variables se 

tomaron en puntos donde el agua estaba muy bien mezclada, para que la muestra fuera lo 

más representativa posible, esta condición se encuentra principalmente en las zonas centrales 

de los cuerpos de agua. 

La temperatura, el pH y los gases disueltos cambian de manera significativa en 

cuestión de minutos y por ello hay que medirlos en el mismo momento del muestreo con 

ayuda de los electrodos de campo. Por lo tanto, temperatura, oxígeno disuelto (mg/l), pH y 

conductividad, se midieron in situ por medio de sensores portátiles. Para la obtención de los 

valores de temperatura y oxígeno se utilizó un oxímetro YSI, el cual se calibra con la altura 

de cada afluente. La medición de la conductividad y del pH se realizó con un medidor 

portátil Hanna HI 9829. 

La medición de los sólidos en suspensión se realizó mediante el método de filtrado y 

secado de la muestra. Se filtró un volumen de 1 litro en cada punto de muestreo. La 

filtración se realizó en el campo con un filtro previamente pesado, el cual se llevó al 

laboratorio del CIMAR para su procesamiento. Los filtros se colocaron en la estufa a 70°C 

durante 24 horas, después de este tiempo se pesaron en una balanza analítica y se colocaron 

de nuevo en la estufa durante 12 horas para luego ser pesados nuevamente.  

Para medir el caudal y cuantificar los cambios del flujo en épocas seca y lluviosa se 

buscó un transepto del río con la sección lo más homogénea posible y por el que pasara todo 

el caudal, preferentemente con un flujo laminar para que el error sea el menor posible 

(Jáimez-Cuéllar et al. 2002). El valor del caudal (m3/s) se obtuvo multiplicando el área de la 

sección transversal (m
2
) por la velocidad media del agua (m/s) (Jáimez-Cuéllar et al. 2002). 

Por lo que se midió el ancho de la quebrada con una cinta métrica y la profundidad para 

obtener el área. La velocidad de corriente se obtuvo con un flujómetro Global Water, esta  se 

debe tomar a un 60% de la profundidad total. El caudal se midió en cada sitio de muestro en 

tres puntos diferentes, los cuales se promediaron para obtener el caudal final. 

 

 

 



14 

 

3.5 Análisis estadístico 

 

 Los datos físico-químicos no presentan normalidad, por lo no se pudieron aplicar 

técnicas de pruebas paramétricas. Para analizar el efecto del caudal y del periodo climático 

sobre los parámetros físico-químicos de los cuerpos de agua se realizó una descripción del 

comportamiento de las variables físico-químicas. Esta descripción incluyó gráficos de los 

parámetros según los meses de muestreo, donde los meses corresponden a la variable 

independiente y los factores estudiados a la variable dependiente.  Para comparar las 

variables físico-químicas entre los tipos de quebradas se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis. 

Así mismo, se realizaron correlaciones de Spearman de los parámetros físico-químicos con 

el caudal. Estas correlaciones se realizaron tanto para quebradas intermitentes como 

perennes, ya que se observó que las variables físico-químicas difieren el comportamiento 

según el tipo de quebrada. Para medir la variación de los parámetros físico-químicos entre la 

estación seca y lluviosa se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP)  

(Greenacre 2017).  

Los parámetros de diversidad tampoco  presentaron normalidad (riqueza, 

abundancia, índice de Shannon e índice de Equidad), por lo que para analizar el efecto del 

periodo climático sobre la diversidad y abundancia de macroinvertebrados se observó el 

cambio en la composición de organismos mensualmente mediante un Analisis de 

Correspondencia, el cual permitió ordenar a los grupos según los meses de muestreo. Para 

analizar las diferencias entre las quebradas perennes e intermitentes y los meses muestreados 

se utilizó la prueba PERMANOVA de una vía, según el tipo de quebrada y los meses de 

muestreo. Además se utilizó el índice de rarefracción, para analizar la diversidad de 

organismos mensualmente.  Las épocas seca y lluviosa no están bien delimitadas, ya que por 

efecto del Fenómeno del Niño y el veranillo de San Juan las precipitaciones no se 

observaron de forma continua, por este motivo los análisis mencionados se realizaron 

mensualmente y no por periodo climático. El efecto del caudal en los parámetros de 

diversidad se analizó mediante correlaciones no paramétricas de Spearman. Por otro lado la 

relación del caudal con la diversidad se analizó mediante correlaciones no paramétricas.  

 Para compararla la estructura trófica del ensamble según la época climática y el 

caudal se realizó  un análisis de grupos funcionales, tomando en cuenta el grupo alimenticio 
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de los organismos.El grupo funcional de cada taxón se asignó según los artículos de 

Tomanova et al. 2006; Cummins et al. 2005; Usme et al. 2013 y  Chará-Serna et al. 2010.  

Con el fin de analizar la distribución de los grupos funcionales en las quebradas muestreadas 

se realizó un Análisis de Correspondencia (Greenacre 2017). Para esta análisis, las variables 

independientes son las quebradas y las variables dependientes la abundancia de cada grupo 

funcional en cada quebrada.   

Para estimar las tasas de cambio sucesional en la composición del ensamblaje de 

macroinvertebrados se utilizó la fórmula propuesta por Lewis (1978) (Anexo XI), la cual 

toma en cuenta los cambios en valor absoluto de la abundancia relativa de todas las especies 

en muestras consecutivas, tomando como intervalo de tiempo un mes, dado que los 

macroinvertebrados tienen ciclos de vida que duran de semanas a meses. Por otro lado para 

estudiar el esfuerzo de muestreo y  el proceso de recuperación de la biota en quebradas 

intermitentes se realizaron curvas de acumulación de especies calculadas con el estimador 

Chao usando el programa estadística EstimateS 9.1.0.  

Para analizar el comportamiento del índice de calidad biológica del agua BMWP-CR 

primero se comparó el índice entre las  quebradas intermitentes y perennes mediante la 

prueba de Wilcoxon, luego se utilizó la prueba de Krukal-Wallis para comparar el índice 

entre meses. Por otro lado, para analizar la relación del índice BMWP-CR con las variables 

ambientales físico-químicas, se realizó una correlación de Spearman de los valores 

resultantes del índice biótico con las variables físico-químicas del agua. 

Finalmente, la evaluación de la presencia de las familias de macroinvertebrados y su 

relación con las variables fisico-químicas se realizó mediante un Análisis de 

Correspondencia Canónica (CCA, por sus siglas en inglés) (Greenacre 2017), ya que esta 

prueba permite conocer las proximidades existentes entre un conjunto de objetos 

condicionado por una serie de variables predictoras (Rougés 2008, Álvarez 1994). En este 

caso la matriz de variables dependientes son las familias de macroinvertrebrados y la matriz 

de variables independientes las variables físico-químicas. Para realizar estas pruebas los 

datos de las variables físico-químicas se transformaron con la función log(x+1), esto con el 

fin de homogenizar las variables físico-químicas.  

 Los análisis estadísticos mencionados se realizaron con el programa Past. 3.13  

(Hammer et al. 2001).   
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Comportamiento de parámetros  físico-químicos   

 

4.1.1 Caudal 

  

 En caudal tendió a subir conforme avanzó la época lluviosa, aunque tuvo un 

comportamiento irregular. Por ejemplo  en junio en las quebradas perennes se observó un 

pico de más de 4 m
3
/s, mientras que en julio bajó a menos de 1 m

3
/s. Estas fluctuaciones se 

relacionan directamente con la precipitación (Fig. 5). Las cuales empezaron débilmente en 

abril y volvieron a disminuir en julio. Por lo tanto, al bajar las precipitaciones en el mes de 

julio bajó el caudal y algunas quebradas volvieron a perder el flujo. 

 En las quebradas perennes se observaron valores más altos de caudal y un 

comportamiento más variable, con excepción de la quebrada Zopilota. Contrariamente en las 

quebradas estacionales el caudal fue menor y no se dio una variación tan marcada, producto 

de aguaceros. En junio la mayoría de las quebradas estacionales presentaron agua por 

primera vez; en septiembre y octubre se observaron los valores más altos de caudal (Fig. 6). 

Mediante la prueba Kruskal-Wallis se observan diferencias significativas entre el caudal de 

las quebradas perennes e intermitentes (k= 11,602; p=0,001).  

 

 
Figura 5. Suma mensual de precipitaciones del año 2014. Estación meteorológica ECGA Río Grande. Fuente: 

Instituto Meteorológico Nacional.  
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Figura 6. Promedio del caudal en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de muestreo.  

 

4.1.2 Oxígeno 

 

 El oxígeno tuvo un comportamiento similar al caudal, aumentó con el trascurso de la 

época lluviosa, tanto en quebradas perennes como intermitentes. Se dieron fluctuaciones 

principalmente en julio, cuando el caudal bajó considerablemente. En las quebradas 

perennes el oxígeno fue mayor todo el año (Fig. 7). Existen diferencias significativas en el 

oxígeno disuelto de las quebradas perennes e intermite-s  (k= 5; p=0,016). 

 

 

Figura 7. Promedio del oxígeno en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de muestreo.  

-1

0

1

2

3

4

5

3 4 5 6 7 8 9 10

C
au

d
al

 m
3 /

s 

Meses del año Intermitentes

Perennes

0

2

4

6

8

10

3 4 5 6 7 8 9 10

O
xí

ge
n

o
 D

is
u

e
lt

o
 (

m
g/

L)
 

Meses del año 

Intermitentes

Perennes



18 

 

4.1.3 Conductividad 

 

 Tanto en los cuerpos de agua perennes como estacionales, la conductividad se 

mantuvo constante y por encima de 200 µS en la mayoría de los sitios. Sin embargo, la 

quebrada Limón en la zona de abajo presentó valores por encima de los 800µS hasta el mes 

de agosto, después de agosto los valores bajan. Contrario a esto, la quebrada Sin Nombre se 

mantuvo por debajo de los 200µS (Fig. 8). No se observaron diferencias significativas entre 

las quebradas perennes e intermitentes (k= 0,009; p=0,926). 

 

 
Figura 8. Promedio de la Conductividad en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de muestreo.  

 

4.1.4 pH  

 

Por otro lado, el pH no tuvo un comportamiento variable entre los meses muestreados, los 

extremos máximos y mínimos fueron 6,45 y 7,56. El pico más alto se encontró en el mes de 

abril y el más bajo en el mes de septiembre. Tanto las quebradas intermitentes como las 

perennes se comportaron de forma similar (Fig. 9). Se observaron diferencias significativas 

entre el pH de las quebradas intermitentes y perennes (k= 5,760; p=0,016). 
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Figura 9. Promedio del  pH en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de muestreo.  

 

4.1.5 Sólidos en suspensión 

 

 Con respecto a los sólidos en  suspensión los valores en general fueron muy bajos,  

los valores más altos se registraron en la época seca de marzo, abril y mayo,  en la mayoría 

de los casos los valores bajaron y se mantuvieron iguales durante la época lluviosa. En las 

quebradas intermitentes el comportamiento varió, se notó un leve aumento en septiembre. 

Las réplicas de un mismo sitio en algunos casos presentaron  comportamiento distinto (Fig. 

10). Por ejemplo, en el mes de mayo en la quebrada Máquina arriba, la  réplica 2 presentó 

valores más altos que la réplica 1. No existen diferencias significativas entre los sólidos en 

suspensión de las quebradas intermitentes y perennes (k= 3,589; p=0,058). 

 

 

Figura 10. Promedio de  los sólidos en suspensión en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de 

muestreo.  
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4.1.6 Silicatos 

 

 En las quebradas perennes se observaron valores altos en el mes de marzo que 

descendieron en abril y mayo hasta mantenerse constantes, con un leve aumento en julio y 

agosto. En las quebradas intermitentes  los valores fueron menores que en las perennes pero 

aumentaron cada mes, en el mes de septiembre se igualan con las permanentes (Fig. 11). 

Existen diferencias significativas entre los silicatos de las quebradas intermitentes y 

perennes (k= 14,741; p=0,000). 

 

 

Figura 11. Promedio de  Silicatos en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de muestreo.  

  

 4.1.7 Amonio 

 

 El amonio presentó valores  muy altos en el mes de marzo, principalmente en la 

quebrada Zopilota abajo, en abril los valores bajaron significativamente a  0, menos en la 

quebrada Máquina, luego subieron y se mantuvieron menores a 2 µmol/L hasta el mes de 

octubre, en julio se observó un aumento en las quebradas intermitentes. En la quebrada 

Cachilo se observó un valor mayor a 2 µmol/L en el mes de agosto. En setiembre y octubre 

los valores de amonio fueron constantes, tanto en las quebradas intermitentes como perennes 

(Fig. 12). No existen diferencias significativas entre el amonio de las quebradas 

intermitentes y perennes (k= 0,076; p=0,782). 
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Figura 12. Promedio del amonio en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de muestreo. 

 

 4.1.8 Fosfatos  

 

 El comportamiento de los fosfatos fue irregular y no se observó una tendencia 

concreta. En el primer mes el sitio con el mayor nivel de fosfatos fue la quebrada Zopilota 

abajo, los demás sitios presentaron 0 µmol/L. En los siguientes meses hubo un aumento de 

los valores, pero descendieron en julio, agosto y septiembre (Fig. 13). Existen diferencias 

significativas entre los fosfatos de las quebradas intermitentes y perennes (k= 10,5; 

p=0,001). 

 

 

Figura 13. Promedio de fosfatos en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de muestreo.  
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4.1.9 Nitritos 

 

 Los nitritos también presentaron un comportamiento irregular, pero se observó una 

conducta similar entre los sitios intermitentes y perennes. En marzo y abril los valores 

subieron hasta llegar a un pico máximo en el mes de mayo, y descendieron a valores 

menores a 0,5 µmol/L en el mes de julio. En el mes de agosto aumentó el valor en una 

réplica de la quebrada Limón arriba y otra réplica de la quebrada Zopilota arriba, las demás 

sitios se mantuvieron en 0 µmol/. En el mes de septiembre todos los valores subieron  sobre 

0,5 µmol/L. En el mes de octubre subieron los niveles en la mayoría de las quebradas 

perennes y Limón abajo, estas presentaron valores de 1,2 y 1,3 µmol/L. Los demás sitios 

intermitentes se mantuvieron entre 0,5 y 0,54 µmol/L (Fig. 14). No existen diferencias 

significativas entre los nitritos de las quebradas intermitentes y perennes (k= 2,08; p=0,149). 

 

 

Figura 14. Promedio de  nitritos en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de muestreo.  

 

4.1.10 Nitratos  

 

 Los nitratos se comportaron también de manera irregular. Se observan valores más 

altos en quebradas perennes, con picos de julio a septiembre. Existen diferencias 

significativas entre los nitratos de las quebradas intermitentes y perennes (k= 10,16; 

p=0,001). 
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Figura 15. Promedio de   Nitratos en quebradas perennes e intermitentes, todos los meses de muestreo  

. 

 

4.1.11 Correlación de los parámetros físico-químicos con el caudal  

 

 En las quebradas perennes el caudal  presentó  correlación significativa con  oxígeno  

(coeficiente de correlación de Spearman, r=0.5459, p=0.0001) (Fig. 16a), temperatura (r= -

0.3736 p=0.0054) (Fig. 16b), silicatos (r=-0.3421, p=0.0113) (Fig.16c) y nitritos (r=0.2784, 

p=0.0377) (Fig.16d). No tuvo relación significativa con: Conductividad (r=-0.1499  p= 

0.2703) (Fig.16e), pH (r=-0.0512  p= 0.7079) (Fig.16f), sólidos en suspensión (r= -0,1242, 

p=  0.3617) (Fig.16g), amonio (r= -0.0068 p=0.9602) (Fig.16h), fosfatos (r= 0.1040, 

p=0.4454) (Fig.16i), nitratos (r= -0.2159, p=0.1134) (Fig.16j). 
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Figura 16. Correlación de los parámetros físico-químicos con el caudal, en los cuerpos de agua perennes.  

 

Por otro lado, en las quebradas intermitentes el caudal presentó fuerte relación con 

oxígeno (r=0.7213, p=0.0001) (Fig.17a), conductividad (r=-0.4314, p=0.0122) (Fig.17c), 

silicatos (r=0.5715, p=0.0006) (Fig.17g). No presentaron relación: temperatura (r=-0.0143, 

p=0.9371) (Fig. 17b), sólidos en suspensión (r=-0.0436, p=0.8095) (Fig.17e), pH (r=-

0.2163, p=0.2267) (Fig.17d), nitratos (r=0.1827 p=0.3168) (Fig.17i), nitritos (r=0.2684, 

p=1374) (Fig.17h), amonio (r=0.2452, p=0.1761) (Fig.17j), fosfatos (r=0.0781, p=0.6666) 

(Fig.17f),  
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Figura 17. Correlación de los  parámetros físico-químicos con el caudal, en los cuerpos de agua intermitentes.  

 

4.1.12. Análisis de componentes principales  

 

El ACP indica que la variación entre las variables ambientales puede ser explicada 

por los dos primeros componentes principales en un 70.43% (Cuadro 2). En el primer eje  

silicatos es la variable de mayor peso y separa los sitios principalmente en función de los 

nutrientes  (fosfatos, nitratos, nitritos, amonio y silicatos) y conductividad, mientras que el  

segundo eje caudal es la variable de mayor peso (Cuadro 3) y ordena las variables en 

función del caudal, nitritos y oxígeno.   

 Se observa que existe una tendencia de separación de los sitios intermitentes y 

perennes y de los meses.  Los meses  en los que se observaron precipitaciones abundantes 

(junio, septiembre y octubre) se ubican en la parte  superior del diagrama en el segundo 

componente. Por otro lado, los meses más secos con menores precipitaciones (marzo y julio) 
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se ubican en la parte inferior del diagrama. Esta distribución coincide con la orientación de 

la variable caudal, que tiene un peso positivo alto en el segundo eje.  Los sitios intermitentes 

se separan en los meses de menor caudal de los perennes  con respecto al primer eje, por 

presentar menor concentración  de silicatos (Fig. 18). 

 
Cuadro 2.Valores propios y porcentaje de varianza del ACP, basado en las  a variables físico-químicas. 

  

Eje Valores propios  % de varianza 

1 0,108 49,299 

2 0,046 21,134 

3 0,027 12,244 

4 0,018 7,996 

5 0,010 4,396 

6 0,005 2,385 

7 0,002 1,083 

8 0,002 1,041 

9 0,001 0,320 

10 0,000 0,103 

 
Cuadro 3. Correlaciones de las variables ambientales en cada eje del Análisis de componentes principales de 

los parámetros físico-químicos.  

 

  Componentes  

Variables  PC 1 PC 2 PC 3 

Oxígeno (mg/L) 0,022 0,254 0,323 

pH 0,006 0,009 -0,047 

Conductividad (µs) -0,035 -0,112 -0,237 

Caudal m
3
/s 0,100 0,824 0,357 

Sólidos en 

suspensión mg/l 0,015 -0,009 0,010 

Fosfatos (µmol/L) 0,032 0,012 -0,050 

Silicatos (µmol/L) 0,970 -0,086 -0,065 

Amonio (µmol/L) 0,180 -0,250 0,423 

Nitritos (µmol/L) 0,097 0,413 -0,716 

Nitratos (µmol/L) 0,061 -0,056 0,108 
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Figura 18. Ordenamiento de los sitios según el ACP, basado en las  variables ambientales. Símbolos 

rojos=quebradas intermitentes; símbolos negros=quebradas perennes.  

 

 

 

4.2 Diversidad y abundancia de macroinvertebrados acuáticos según el cambio de 

caudal  

 

4.2.1 Patrones en la abundancia y diversidad de organismos   

 

 En total se contabilizaron 2443 individuos en 15 órdenes  43 familias (Cuadro 4) y 

74 taxa (Anexo II). En las quebradas perennes se registraron 1669 individuos y en las 

estacionales 774 individuos. Las quebradas perennes e intermitentes presentaron diferencia 

en la abundancia de los órdenes más representativos, en  los sitios perennes se registró : 

Odonata(457), Ephemeroptera (424), Hemiptera (268), Megaloptera (120), Coleoptera 

(116), Plecoptera (113) y Trichoptera (91). Mientras que en los sitios intermitentes: 

Ephemeroptera (286), Odonata (144),  Diptera (117), Coleoptera (81), Hemiptera (75), 

Megaloptera (28) y Trichoptera(26). 

A nivel de taxa los organismos más abundantes en ambos tipos de quebradas  fueron: 

Argia  (11,63%), Thraulodes  (7.37%), Tricorythodes (8.31%), Limnocoris  (5.77%), 

Corydalus (5,20%) y Anchytarsus (4.13%) (Anexo).  Sin embargo, existieron diferencias en 

la presencia de organismos en sitios intermitentes y perennes. Los organismos hallados 
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solamente en quebradas perennes fueron: Anacroneuria, Austrotinodes, Blattodea, 

Brachymesia, Chloronia, Dryops, Epigomphus, Erpetogomphus, Euthyplocia, Heteragrion, 

Heterelmis, Hydrobiidae, Macrelmis, Perigomphus, Philogenia, Phyllogomphoides,  

Planorbidae, Stratiomyidae, Limnichidae. Mientras que en los sitios intermitentes: 

Archilestes, Copelatus, Culex, Isopoda, Laccodytes, Laccophilus, Macrothemis, 

Notonectidae, Polycentropus y  Tachygerris (Apéndice I).   

 

Cuadro 4. Presencia y abundancia total de familias de macroinvertebrados en quebradas perennes e 

intermitentes. 

 

Taxa Intermitentes  Perennes Total General 

Baetidae 72 50 122 

Belostomatidae 8 2 10 

Blattodea   3 3 

Caenidae 4 2 6 

Calamoceratidae 1 2 3 

Calopterygidae 5 30 35 

Chironomidae 44 22 66 

Coenagrionidae 75 209 284 

Coleoptera 1   1 

Corydalidae 28 120 148 

Culicidae 1   1 

Decapoda  5 15 20 

Dryopidae   10 10 

Dytiscidae 29   29 

Ecnomidae   4 4 

Elmidae  4 9 13 

Euthyplociidae   1 1 

Gomphidae 1 90 91 

Gerridae 8 5 13 

Hebridae 7 2 9 

Hydrobiidae   1 1 

Hydrophilidae 3 3 6 

Hydropsychidae 23 75 98 

Isopoda 3   3 

Leptohyphidae 102 189 291 

Leptophlebiidae 106 182 288 

Lestidae 24   24 

Libellulidae 40 40 80 

Limnichidae   2 2 

Megapodagrionidae   53 53 
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Naucoridae 24 179 203 

Notonectidae 4   4 

Oligochaeta    2 11 13 

Perlidae   113 113 

Philopotamidae 1 10 11 

Physidae   1 1 

Planorbidae   1 1 

Platyhelminthes 7 2 9 

Platysticitidae 1 33 34 

Polycentropodidae 1   1 

Psephenidae 1 1 2 

Ptilodactylidae 12 89 101 

Scirtidae 30 1 31 

Simuliidae 62 8 70 

Staphylinidae  1 3 4 

Stratiomyidae   1 1 

Tipulidae 10 15 25 

Veliidae   24 80 104 

 Total 774 1669 2443 

 

4.2.2 Cambios mensuales en la composición de organismos 

 

Mensualmente se observaron cambios en la abundancia de taxa, esto sucedió tanto en las 

quebradas perennes como intermitentes. A nivel de orden estos cambios fueron muy 

evidentes (Fig. 19). En los meses más secos de marzo, abril, mayo y julio fueron más 

abundantes los órdenes Odonata, Plecoptera y Hemiptera, mientras que en  los meses más 

lluviosos, de junio a octubre (menos junio), Ephemeroptera, Trichoptera  y Megaloptera. En 

el caso de las quebradas intermitentes Diptera también fue más abundante en la época 

lluviosa. En el Análisis de Correspondencia, elaborado con los datos de quebradas perennes 

e intermitentes, es evidente la separación de los órdenes mensualmente (Fig. 20). Los meses 

de julio, agosto, septiembre y octubre presentan mayor relación con Trichoptera, 

Ephemeroptera, Megaloptera, Mollusca y Gastropoda. Mientras que los meses de marzo, 

abril, mayo y junio con Odonata, Hemiptera y Coleoptera (Cuadro 5). 

A nivel de género, en el caso de  los órdenes Odonata y Ephemeroptera, que fueron 

los más abundantes, se observó que la mayoría de organismos siguen el mismo patrón, 

aunque  hubo géneros con más dominancia. En el caso de Odonata, Argia  fue muy 

abundante los tres primeros meses y disminuyó en el mes de agosto, los géneros menos 
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representativos también disminuyeron, como lo son Progomphus, Hetaragrion y Hetearina. 

Contrariamente la familia Gomphidae aumentó. En el caso de Ephemeroptera, este orden  

aumentó mensualmente  repartido en varios géneros por igual, los géneros más 

representativos fueron: Tricorythodes, Thraulodes, Leptohyphes, Farrodes, Baetodes y la 

familia Baetidae (Fig. 21).   

 

 

 

Figura 19. Abundancia de los órdenes, según los meses de muestreo. a=perennes, b=intermitentes  

 

 

Figura 20. Análisis de Correspondencia de la distribución de los ordenes según los meses de muestreo. 
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Cuadro 5.Valores propios y porcentaje de varianza del Análisis de Correspondencia de la distribución de los 

órdenes según los meses de muestreo. 

 

Eje Valor propio % de varianza total Acumulado 

1 0,16 67,81 67,81 

2 0,039 16,29 84,10 

3 0,02 97,41 93,84 

4 0,01 29,85 96,83 

5 001 23,22 99,15 

6 0,001 0,56 99,71 

7 0,0007 0,29 100,00 

 

 

 

 
Figura 21. Abundancia de los géneros más representativos de los órdenes Ephemeroptera y Odonata, durante 

los 8 meses de muestreo.  

 

4.2.3 Comparación de la fauna según el tipo de quebrada 

 

La prueba PERMANOVA de una vía muestra diferencias significativas entre cuerpos 

de agua perennes e intermitentes (F=11,54; p=0,0001) y entre los meses de muestreo 

(F=2,663; p=0,0001). Al realizar la prueba PERMANOVA solo con los últimos meses del 

periodo lluvioso (agosto, septiembre y octubre) es evidente que la diferencia entre quebradas 

perennes e intermitentes continua (F=7,025; p=0,0001), pero no se observan diferencias 

significativas entre los meses de muestreo (F=1,35; p=0,01864). 
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4.2.4 Parámetros de diversidad  

 

 En promedio se registraron 10,36 ±1,81 taxa por sitio de muestreo  y 10,86 ±2,20 por 

mes. Las  quebradas intermitentes presentaron un promedio de 9,42±3,83 y  las perennes 

11,41±3,1 (Fig. 22). El sitio con mayor riqueza  fue  la segunda réplica de Máquina abajo 

con 13,38±3,7; mientras que el sitio con menor riqueza fue la segunda réplica de limón 

abajo con 7,2 ±2,86 (Fig. 23). 

  En el caso de la abundancia, en promedio se obtuvieron 26,67 ± 5,7 individuos por 

sitio de muestreo. Las  quebradas intermitentes presentaron un promedio de 23,45±10,64 y  

las perennes de 29,8±12,71 individuos (Fig.24).  La segunda réplica de Máquina abajo  

presentó la mayor cantidad de individuos 34,13 ±10,58 y la primera réplica de Limón abajo 

la menor cantidad 15,66 ± 7,28. El mes con mayor abundancia fue abril con 37,28± 6,50 y 

junio el mes de   menor abundancia, con 16,71± 4,90 individuos (Fig.25).  

 El índice de diversidad Shannon_H presentó un  promedio de  1,99±0,19 entre los 

sitios muestreados. Las  quebradas intermitentes presentaron un promedio de 2.1±0,34 y  las 

perennes de 1,89±0,44 (Fig.26). El sitio con mayor valor  del índice fue la segunda réplica 

de quebrada Máquina abajo con 2,26±0,34 y con menor  valor fue la segunda réplica de 

Limón abajo con 1,62±0,34.  El mes que presentó el valor más alto es abril con 2,31 ±0,18 y 

junio con el menor valor de 1,68±0,39 (Fig. 27).  

 En el caso del índice de Equidad, este presentó un  promedio de  0,88±0,035 entre los 

sitios muestreados. Las  quebradas intermitentes presentaron un promedio de 0,88±0,051 y  

las perennes de 0,86±0,060 (Fig. 28). El sitio con mayor valor fue la primera réplica de la 

quebrada Limón abajo con 0,92±0,04 y con menor  valor fue la quebrada Zopilota  con 

0,83±0,03.  El mes que presentó el valor más alto es septiembre con 0.89 ±0,05 y el mes con 

el menor índice fue mayo con 0,84±0,09 (Fig. 29). 

La prueba del índice de rarefacción muestra como las quebradas intermitentes 

presentaron menor  número de especímenes en comparación de las quebradas perennes. Las 

quebradas intermitentes presentan una curva de rarefacción más pequeña (Fig. 30).  

Los meses más lluviosos agosto, septiembre y octubre presentan curvas de 

rarefacción de mayor tamaño en comparación con los meses más secos o los primeros meses 

de la época lluviosa (marzo, abril, mayo, junio y julio) (Fig. 31). 
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Figura 22. Riqueza de organismos en los meses de muestreo, según el nivel taxonomico más especifico 

posible, en quebradas perennes e intermitentes. 

 

 
Figura 23. Promedio de la riqueza de organismos en cada punto de muestreo, según el nivel taxonomico más 

especifico posible. M= Máquina, Z= Zopilota, L=Limón, C= Cachilo, SN= Sin Nombre.  
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Figura 24. Promedio de la abundancia de individuos  en los meses de muestreo,en quebradas perennes e 

intermitentes. 

 

 
Figura 25. Promedio de la abundancia de organismos en cada punto de muestreo. M= Máquina, Z= Zopilota, 

L=Limón, C= Cachilo, SN= Sin Nombre. 
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Figura 26. Promedio del resultado del índice de Shannon todos los meses de muestreo, en quebradas perennes 

e intermitentes. 

 

 

 
 
Figura 27. Promedio del resultado del índice de Shannon en cada punto de muestreo. M= Máquina, Z= 

Zopilota, L=Limón, C= Cachilo, SN= Sin Nombre. 
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Figura 28. Promedio del resultado del índice de Equidad todos los meses de muestreo, en quebradas perennes 

e intermitentes. 

 

 
 
 

Figura 29. Resultado del índice de Equidad  en cada punto de muestreo. M= Máquina, Z= Zopilota, L=Limón, 

C= Cachilo, SN= Sin Nombre. 
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Figura 30. Resultado del análisis de rarefracción en  todos los sitios de muestreo.  

 

 
Figura 31. Resultado del análisis de rarefracción de los meses de muestreo. 

 

4.2.5 Correlación de parámetros de diversidad y caudal  

 Se utilizó la prueba no paramétrica de Spearman, ya que los datos no presentan 

normalidad. Se obtuvo una correlación  entre el caudal y el índice de Shannon_H (r=0.34; 

p=0,0010) (Fig. 32A), caudal y abundancia (r=0,28; p=0,0089) y caudal y diversidad 

(r=0,35; p=0,0009) (Fig. 32C). No se registró correlación positiva entre caudal y el  índice 
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de equidad J (r=0,14; p=0,19) (Fig. 32B). Al realizar la correlación separando las quebradas 

intermitentes y perennes los resultados cambiaron. En cuanto a las quebradas perennes  no  

existe una correlación significativa entre caudal  y el índice de Shannon (r=0.1125, 

p=0.4091) (Fig. 33A),  riqueza (r=0.0234, p=0.8643) (Fig. 33C)  y abundancia (r=-0.1699, 

p=0.2105) (Fig. 33D),  mientras que entre el índice de equidad y el caudal, sí se mantiene 

una correlación  pequeña (r=0.2643, p=0.0490) (Fig. 33B).  

Los sitios intermitentes sí tuvieron una relación significativa entre caudal y el índice 

de Shannon_H  (r=0.5436, p=0.0011) (Fig. 33A), abundancia  (r=0.5073, p=0.0002) (Fig. 

33D) y riqueza (r=0.5468, p=0.0010) (Fig. 33C), mientras que el índice de equidad no 

presentó relación significativa con el caudal (r=0.2069, p=0.2480) (Fig.33B). 

 

 
Figura 32. Correlación del caudal con: índice de Shannon (A), índice de Equidad (B), abundancia y diversidad 

(C).  
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Figura 33. Correlación del caudal con: índice de Shannon (A), índice de equidad (B), diversidad (C) y 

abundancia (D), en quebradas perennes e intermitentes.  

 

4.2.6 Grupos funcionales  

 

Al analizar el hábitat alimenticio se observó que el grupo con mayor diversidad 

corresponde a los depredadores con 33 taxones y 1166 organismos. Seguido del grupo de los 

colectores con 14 taxones y 602 organismos (Apéndice II). Se observó una variación en el 

hábito trófico de los macroinvertebrados  según el periodo climático.  Los depredadores 

predominaron en la época seca, mientras que los colectores predominaron en el periodo de 

lluvias tardías (agosto a septiembre). Al separar los sitios intermitentes y perennes,  se 

observó que los depredadores son más abundantes en los sitios perennes en la época seca y 

lluviosa temprana. En la época lluviosa tardía aumentaron otros grupos como los colectores. 

En esta época en los sitios intermitentes los colectores fueron más abundantes, mientras que 

en los perennes los depredadores presentaron mayor abundancia (Fig. 34). 

En el análisis de Correspondencia se observa un agrupamiento de los sitios perennes, 

estas quebradas se muestran más afín al grupo de los depredadores (Cuadro 6). Además las 
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quebradas perennes también muestran cercanía a los fragmentadores, raspadores y 

colectores de depósito. Mientras, que en el  caso de las  quebradas intermitentes se observa 

mayor afinidad con los filtradores, omnívoros, colectores, colector-filtradores, colector-

fragmentadores y trituradores. Las quebradas perennes en los meses de mayo, abril y marzo 

presentan mayor cercanía con los depredadores, mientras que los meses de agosto, 

septiembre y octubre presentan más afinidad a los colectores, trituradores y omnívoros. En 

el caso de las quebradas intermitentes mayo, septiembre y octubre son  los meses  más 

cercanos al grupo de los colectores. Por otro lado, agosto, junio y julio a los filtradores, 

colectores-fragmentadores y raspadores (Fig. 35).  

 

 
Figura 34. Hábitos tróficos de las quebradas intermitentes y perennes, según el periodo climático. C= Colector   
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Figura 35. Resultado del Análisis de Correspondencia según la distribución de los grupos funcionales en los 

meses de muestreo. Símbolos negros=quebradas intermitentes. Símbolos rojos=quebradas perennes.  

 
Cuadro 6. Valores propios y % de varianza del Análisis de Correspondencia de la distribución de los grupos 

funcionales según  los meses.   

 

Eje  Valor propio  % de varianza total 

1 0,120 47,415 

2 0,055 21,563 

3 0,045 17,604 

4 0,026 10,170 

5 0,005 19,557 

6 0,002 0,858 

7 0,001 0,405 

8 5,603 0,022 

9 1,696 0,007 

 

 

 

4.3.Colonización de macroinvertebrados acuáticos después de un periodo de sequía en 

quebradas intermitentes  

 

4.3.1 Quebrada Limón arriba (1)  

 

La primera vez que se muestreó este sitio fue en el mes de junio, aunque la quebrada 

Limón presentó agua desde mayo. En junio se registraron cinco géneros: Argia, Farrodes, 

Rhagovelia, Thraulodes y Tricorythodes. El siguiente mes aumentó la diversidad a 12 taxa 
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con ocho nuevos registros: Ambrysus, Anchytarsus, Corydalus, Laccodytes, Laccophilus, 

Elmidae (gen. indet.), Notonectidae y Psephenops. En agosto se contabilizó siete taxa, de los 

cuales solo dos son nuevos registros: Centromacronema y Tachygerris. En septiembre se 

contabilizaron 13 taxa, con siete nuevos registros: Baetodes, Brachyura, Leptonema, 

Limnocoris, Microvelia, Baetidae (gen. indet.) y Simuliidae. En el último mes de muestreo 

se encontraron 15 taxones y cinco nuevos registros: Brechmorhoga, Chironominae, 

Hexatoma, Hydrophilidae y Tikuna (Apéndice III). 

  

4.3.2 Quebrada Limón arriba (2) 

 

En junio se observaron 13 taxa: Ambrysus, Anchytarsus, Argia, Chimarra, Farrodes, 

Hexatoma, Baetidae (gen, indet.), Palaemnema, Polycentropus, Progomphus, Simuliidae, 

Thraulodes y Tricorythodes. En julio bajó la diversidad a ocho taxones y tres registros 

nuevos: Archilestes, Limnocoris, Libellulidae (gen ident). En agosto se contabilizaron siete 

taxones, de los cuales solo dos son nuevos registros: Hebrus y Macrothemis. En septiembre 

fueron 12 los taxones observados, con cinco nuevos registros: Baetodes, Brachyura, Caenis, 

Corydalus, Tikuna. Finalmente en octubre, se contabilizaron 18 taxa y siete nuevos 

registros: Belostomatidae, Leptohyphes, Leptonema, Notonectidae, Platyhelminthes, 

Rhagovelia y Vacupernius (Apéndice IV). 

 

4.3.3 Quebrada Limón Abajo (3) 

 

 En el primer mes que está quebrada presentó agua fue en mayo, momento en que se 

registró cinco taxa: Chironomidae, Culex, Laccodytes, Baetidae y una larva de la familia 

Dytiscidae (gen. indet.). Los cuales pertenecen a los órdenes Diptera, Coleóptera y 

Ephemeroptera. El siguiente mes se registraron tres taxa, de los cuales todos son nuevos 

registros: Archilestes, Belostomatidae y Tanypodinae. En el mes de julio se observaron ocho 

taxa con seis géneros nuevos: Caenis, Callibaetis, Tricorythodes, Argia, Macrothemis y 

Copelatus. En el mes de agosto se observaron 7 taxa, con solo dos registros nuevos Scirtidae 

y Laccophilus. En septiembre aumentó el número de observaciones, se contabilizaron 14 

taxones con seis registros nuevos: Brechmorhoga, Hebrus, Microvelia Notonectidae 
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Platyhelminthes y Hexatoma. Finalmente, en octubre el número de organismos bajó a 12 con 

siete nuevos registros: Baetodes, Corydalus, Farrodes, Hetearina, Lepthohyphes, 

Leptonema y Simuliidae (Apéndice V).  

 

4.3.4 Quebrada Limón abajo (4) 

 

 En mayo se reconoció 9 taxa, Archilestes, Chironominae, Hydrophilidae, 

Laccophilus, Baetidae (gen. indet.), larva Dytiscidae (gen. indet), Potamobates, Rhagovelia 

y Tachygerris. Los órdenes más abundantes en cuanto a diversidad fueron Hemiptera y 

Coleoptera. El siguiente mes solo se encontraron cinco taxa, de las cuales cuatro fueron 

observaciones nuevas: Argia, Macrothemis, Libellulidae (gen. Indet.) y Tricorythodes. En el 

mes de julio se registraron 8 ta, de los cuales tres aparecieron por primera vez: Copelatus, 

Laccodytes y Elmidae (gen. indet.). Se observó un aumento en el orden Odonata.  En el mes 

de agosto se registraron cinco taxa, son registros nuevos: Hexatoma, Platyhelminthes y 

Scirtidae. En septiembre siete taxa, de las cuales cuatro fueron nuevos registros: 

Belostomatidae, Farrodes, Hetaerina y Oligochaeta. En el último mes muestreado se 

encontraron 12 taxa, cinco fueron registros nuevos: Baetodes, Brechmorhoga, Leptonema, 

Microvelia y Simuliidae. Los últimos meses aumentó la diversidad de Odonata y 

Ephemeroptera y disminuyó los géneros del orden Coleoptera (Apéndice VI). 

   

4.3.5 Quebrada Cachilo (1) 

 

 El primer mes que la quebrada presentó agua (junio) se registraron 8 taxa: Ambrysus, 

Argia, Hexatoma, Laccophilus, Limnocoris, Dytiscidae larva (gen. indet.), Scirtidae y 

Tricorythodes. En julio la quebrada se secó nuevamente. En agosto se observaron 6 taxa, de 

las cuales 4 fueron nuevos registros: Rhagovelia, Simuliidae, Staphylinidae y Tachyuerris. 

En el mes de septiembre aumentó el número de taxa a 13, de los cuales diez fueron nuevos 

registros: Baetodes, Brechmorhoga, Caenis, Chironominae, Corydalus, Farrodes, Isopoda, 

Leptohyphes, Leptonema y Vacupernius. En este mes aumentó en diversidad principalmente 

Ephemeroptera, por primera vez se registraron los órdenes Trichoptera y Megaloptera. 
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Finalmente en el mes de octubre se contabilizaron 11 taxa, de estos tres fueron nuevos 

registros: Baetidae (gen. indet. ), Platyhelminthes y Tanypodinae (Apéndice VII). 

   

4.3.6 Quebrada Cachilo (2) 

 

En la segunda réplica el primer mes se encontraron cinco taxa: Argia, Hexatoma, 

Scirtidae, Simuliidae y Tricorythodes, representados en 4 ordenes: Odonata, Diptera, 

Coleoptera y Baetidae. En julio la quebrada se mantuvo seca. En el mes de agosto, el 

registro fue de 11 taxones, de las cuales siete fueron nuevos registros: Chironominae, 

Corydalus, Hebrus, Isopoda, Leptonema, Baetidae (gen. indet.) y Rhagovelia. Con 

representación por primera vez de Hemiptera, Megaloptera, Trichoptera e Isopoda. En 

septiembre se registraron 12 taxa, de estos seis fueron nuevos registros: Baetodes, Farrodes, 

Hetaerina, Libellulidae (gen. indet.), Tachygerris y Vacupernius. En octubre se encontraron 

15 taxa, de los cuales cinco fueron nuevos registros: Ambrysus, Caenis, Laccophilus, 

Leptohyphes, Phylloicus (Apéndice VIII). 

 

4.3.7 Quebrada Sin nombre 

 

En junio se registraron siete taxa: Argia, Copelatus, Farrodes, Hexatoma, 

Oligochaeta, Scirtidae y Tricorythodes. En julio y agosto la quebrada se secó. En septiembre 

se encontraron cinco taxa, con dos nuevos taxones: Brechmorhoga y Baetidae (gen. indet.). 

En octubre 12 taxa, de los cuales seis fueron nuevos registros: Ambrysus, Baetodes, 

Corydalus, Leptonema, Simuliidae, Thraulodes (Apéndice IX). 

  

4.4.8 Colonización de todos los puntos de muestreo por mes  

 

 Los organismos que iniciaron la colonización en mayo fueron: Hemiptera 

(Rhagovelia, Potamobates y  Tachygerris), Coleoptera (Laccodytes, Laccophilus y 

Hydrophilidae), Ephemeroptera (Baetidae), Diptera (Chironomidae y  Culex) y Odonata 

(Archilestes) (Cuadro 8).  En el mes de junio todas las quebradas presentaron agua, por lo 

que aumentó la diversidad y abundancia con 19 registros nuevos: Odonata (Argia, 
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Macrothemis, Palaemnema y Progomphus), Hemiptera (Ambrysus, Belostomatidae y 

Limnocoris), Trichoptera (Chimarra y Polycentropus), Coleoptera (Anchytarsus, Copelatus 

y Scirtidae), Ephemeroptera (Farrodes, Thraulodes y Tricorythodes), Diptera (Tanypodinae, 

Simulidae y Hexatoma) y Oligochaeta. Los organismos más abundantes fueron: Argia, 

Farrodes, Tricorythodes, Scirtidae, Thraulodes, Macrothemis, Archilestes y Laccophilus. 

 En julio la colonización fue menor, se registró seis nuevos taxa: Ephemeroptera 

(Caenis y Camelobaetidius), Megaloptera (Corydalus), Coleoptera  (Elmidae (gen. indet.) y 

Psephenops) y Hemiptera (Notonectidae). En este mes se registró por primera vez el orden 

Megaloptera. En su totalidad los nuevos registros fueron poco abundantes, se contabilizó de 

uno a tres individuos de cada taxa. Los organismos más abundantes fueron: Argia, 

Archilestes, Thraulodes y Tricorythodes. En el mes de agosto se registraron cinco nuevos 

taxa: Trichoptera (Centromacronema y Leptonema), Coleoptera (Staphylinidae). También se 

registraron los grupos Isopoda y Platyhelminthes. Los organismos con mayor abundancia 

este mes fueron: Chironominae, Scirtidae, Simuliidae. Al igual que en julio, se registró poca 

abundancia de los nuevos taxa, menos Hebrus (5 individuos) (Cuadro 7). 

 En septiembre se registraron ocho taxa nuevos: Ephemeroptera (Baetodes, 

Vacupernius, Leptohyphe y, Tikuna), Hemiptera (Microvelia), Odonata (Brechmorhoga y 

Hetaerina) y Brachyura. Los organismos más abundantes fueron: Farrodes, Thraulodes, 

Tricorythodes, Argia, Baetodes, Anchytarsus, Corydalus. En octubre el único género nuevo 

fue Phylloicus, con un individuo. Los taxa más abundantes son Simuliidae, Tricorythodes, 

Farrodes, Baetidae (gen. indet.), Leptohyphes, Baetodes, Corydalus y Leptonema (Cuadro 

7).  
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Cuadro 7. Colonización de taxones en todas  las quebradas intermitentes mensualmente. Los espacios 

marcados corresponden a registros nuevos cada mes. 

 

 Meses  

      Taxones  Mayo Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre Total general 

Ambrysus 

 

3 7 2 1 2 15 

Anchytarsus 

 

1 1 2 8 

 

12 

Archilestes 1 5 11 2 1 4 24 

Argia  

 

28 23 6 9 9 75 

Baetodes 

    

9 22 31 

Belostomatidae 1 

  

6 1 8 

Brachyura 

    

4 1 5 

Brechmorhoga 

   

6 7 13 

Caenis 

  

1 

 

2 1 4 

Callibaetis  

  

1 

   

1 

Centromacronema  

  

1 

  

1 

Chimarra 

 

1 

    

1 

Chironominae 3 

 

4 11 4 18 40 

Copelatus 

 

1 6 

  

1 8 

Corydalus 

  

1 2 8 17 28 

Culex  1 

     

1 

Farrodes 

 

11 6 2 16 27 62 

Hebrus 

   

5 2 

 

7 

Hetaerina 

    

2 3 5 

Hexatoma  

 

4 

 

2 2 2 10 

Hydrophilidae 1 

 

1 

  

1 3 

Isopoda 

   

1 2 

 

3 

Laccodytes 2 

 

3 

   

5 

Laccophilus 2 5 1 4 

 

4 16 

Leptohyphes 

   

1 25 23 

Leptonema 

   

1 6 15 22 

Limnocoris 

 

1 3 3 2 

 

9 

Macrothemis 7 1 5 2 

 

15 

Microvelia  

    

4 2 6 

Baetidae indet. 5 1 

 

3 7 24 40 

Elmidae indet. 

 

3 

 

1 

 

4 

Libellulidae indet. 

 

3 1 2 7 13 

Notonectidae 

 

1 1 1 1 4 

Oligochaeta    1 

  

1 

 

2 

Palaemnema 1 

    

1 

Phylloicus 

     

1 1 

Platyhelminthes 

  

2 2 3 7 

Polycentropus 1 

    

1 
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Potamobates 1 

     

1 

Progomphus 1 

    

1 

Psephenops 

 

1 

   

1 

Rhagovelia 7 4 

 

2 

 

5 18 

Scirtidae 

 

15 

 

12 3 

 

30 

Simuliidae 

 

3 

 

8 6 45 62 

Staphylinidae 

  

1 

  

1 

Tachygerris 1 

  

5 1 

 

7 

Tanypodinae 3 

   

1 4 

Thraulodes 

 

7 14 

 

15 5 41 

Tikuna 

    

1 2 3 

Tricorythodes 18 9 4 12 28 71 

Vacupernius 

   

4 1 5 

Total general 24 123 101 88 153 285 774 

 

4.3.9 Tasa de cambio de abundancia y diversidad  

 

Los cambios en la composición de los ensamblajes de macroinvertebrados que se 

describieron con anterioridad se reflejan en las altas tasas de cambio que presentaron las 

quebradas intermitentes. En todas las quebradas de este tipo se observaron tasas mayores al 

100%, en los cambios mensuales (Fig. 36). La quebrada Limón mostró las mayores tasas de 

cambio, en el mes de junio llegan hasta el 200%. Sin embargo, en las quebradas perenes 

también se observaron altas tasas de cambio (Fig. 37). 

 

 
 
Figura 36.Tasa de Cambio mensual  de los macroinvertebrados acuáticos  en quebradas intermitentes. 
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Figura 37. Tasa de Cambio mensual en la fauna de macroinvertebrados acuáticos en quebradas perennes.  

 

4.3.10. Curvas de acumulación de especies. 

 

Según las curvas de acumulación de especies se observó en todos los sitios que  no se 

formó la asíntota al final de la curva, por lo que no se registraron todas las especies en los 

meses de muestreo.  La distancia  entre la curva del total de especies observadas (Sobs) y los 

estimadores (Chao) confirman esto, ya que la  separación  entre las curvas indica  cuántas 

especies faltaron por ser registradas en la comunidad. Por lo que se puede decir  que el 

número total de taxa fue mayor  al que  se registró, pues la secuencia de colonización fue 

diferente en cada quebrada. Sin embargo es evidente que la diferencia entre  las curvas 

disminuyó  en los últimos meses de muestreo.  

En la curva de acumulación de especies de todas las quebradas intermitentes juntas 

(Fig. 38) también existieron  diferencias entre Sobs y Chao, estas diferencias aumentaron en 

el mes de octubre. En cada mes de muestreo se observaron nuevos registros, en el mes de 

junio se contabilizó el mayor número de nuevos registros, ya que todas las quebradas 

tuvieron agua, mientras que en octubre el menor número de nuevos registros.  

En el caso de la quebrada Limón abajo, la mayor cantidad de registros nuevos  se 

observó en septiembre y la mayor riqueza en octubre (Fig. 39a). En la quebrada Limón 

arriba la mayor riqueza se registró en octubre y la mayor cantidad de nuevos taxa en junio 

(Fig. 39b). En la quebrada Cachilo (Fig. 39c) la mayor riqueza se registró en octubre con 13 
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taxa. El mayor número de nuevos taxa  se observó  en agosto y septiembre con nueve  en 

ambos meses, contrariamente  el menor número de registros nuevos  se contabilizó en  

agosto con tres.  Finamente en la quebrada Sin Nombre la mayor riqueza y el mayor número 

de nuevas taxa  se contabilizaron en octubre (Fig. 39d).  

Se hicieron las curvas de acumulación de especies en las quebradas perennes para 

analizar si los resultados obtenidos en los sitios intermitentes se ven influenciados por el 

proceso de colonización propio de estos sitios.  Sin embargo, en las quebradas perennes  se 

observó un resultado similar, donde no se formó la asíntota al final, además las curvas de los 

observados y los esperados están muy separadas. Los resultados fueron similares en las 

quebradas Máquina arriba (arriba) (Fig. 40a), Máquina  (abajo) (Fig. 40b), Zopilota (arriba) 

(Fig. 40c) y Zopilota  (abajo) (Fig. 40d). Además, en las quebradas perennes continuaron 

apareciendo nuevos taxones hasta el mes de octubre.   

 

 

 
Figura 38. Curva de acumulación de especies de todas las quebradas intermitentes juntas.  
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Figura 39. Curvas de acumulación de especies, de los sitios intermitentes.  

 

 

 
Figura 40. Curvas de acumulación de especies, de los sitios perennes.  
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4.4. Evaluación de la aplicación del índice BMWP-CR en quebradas estacionales. 

 

4.4.1 Comportamiento del  índice BMWP-CR en los meses de muestreo  

 

En general los valores del índice BMWP-CR son bajos, tanto en las quebradas que se 

secan, como en las que mantienen el caudal. El valor más alto se registró en la primera 

réplica de la quebrada Zopilota arriba en el mes de junio con 84 puntos, mientras que el 

valor más bajo  en la quebrada Limón abajo en los meses de junio y julio con 13 puntos 

(Cuadro 8). En promedio el sitio que presentó un valor mayor del índice fue la primera 

réplica de  Zopilota Arriba con un puntaje de 64,88±11.50 y el sitio con menor puntaje fue la 

primera réplica de  Limón Abajo con 28,8±16.20 (Cuadro 9).  Se observó una diferencia 

marcada entre quebradas intermitentes y perennes (Wilcoxon, p= 0,0001). En promedio las 

quebradas perennes presentaron 53,53±13,45 puntos y las quebradas intermitentes 36,21 

±14,14 puntos (Cuadro 10). También se observa diferencias en los meses muestreados (x2 = 

28,56; p= 0,002; prueba Kruskal-Wallis). El mes que presentó mayor promedio es abril con 

67±7,57, mientras que el mes con menor promedio es junio con 36,43±17,08. En las 

quebradas perennes se observó que el índice tiende a disminuir en los meses con mayor 

lluvia, mientras que en las quebradas intermitentes sube marcadamente cada mes de 

muestreo (Fig. 41). La clasificación de la calidad del agua y el color asignado según el 

puntaje del índice se observa en el apéndice X. 
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Cuadro 8. Valores del índice BMWP-CR, en todos los sitios y meses muestreados. Color según la categoría 

del índice, Apéndice X 

 

Sitio  Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre 

Máquina 1  57 62 68 45 53 50 54 70 

Máquina 2 54 67 62 39 52 59 44 44 

Zopilota 1 65 72 74 62 84 55 59 48 

Zopilota  2  62 67 53 47 52 34 43 39 

Máquina 3 40 81 26 29 49 25 70 43 

Máquina 4 66 60 51 55 60 65 55 77 

Zopilota 3 42 60 37 37 40 52 40 42 

Limón3   

 

13 13 35 32 24 56 

Limón 4   

 

21 22 36 16 48 39 

Limón  1    

  

17 54 29 38 56 

Limón 2    

  

68 34 34 49 58 

Cachilo 1   

  

25 

 

17 45 41 

Cachilo 2   

  

21 

 

35 27 57 

Sin nombre 

   

30 

  

54 51 

 
 

Cuadro 9. Promedio y desviación estándar del índice BMWP-CR en cada sitio, en los ocho meses de 

muestreo. Color según la categoría del índice, Apéndice X  

 

Sitio  

Promedio índice 

BMWP-CR 

Dest. est índice 

BMWP-CR 

Máquina 1  57.38 8.72 

Máquina 2 52.63 9.80 

Zopilota 1 64.88 11.50 

Zopilota  2  49.63 11.21 

Máquina 3 45.38 20.64 

Máquina 4 61.13 8.20 

Zopilota 3 43.75 8.10 

Limón3 28.83 16.20 

Limón 4 30.33 12.50 

Limón  1  38.8 16.60 

Limón 2  48.6 14.93 

Cachilo 1 32 13.22 

Cachilo 2 35 15.75 

Sin nombre 45 13.10 
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Cuadro 10. Promedio y desviación estándar del índice BMWP-CR por mes, en los ocho meses de muestreo. 

Color según la categoría del índice, Apéndice X  

 

Mes  

Promedio índice 

BMWP-CR 

Dest. est índice 

BMWP-CR 

Marzo 56,75 10.80 

Abril 67 7.57 

Mayo 42.13 21.34 

Junio  36.43 17.10 

Julio 49.91 14.80 

Agosto 38.69 15.93 

Septiembre 46.48 12.16 

Octubre 51.5 11.63 

 

 

 

 
Figura 41. Comportamiento del índice BMWP-CR en los meses de  muestreo, de marzo a octubre. 

 

 

4.4.2 Correlación del índice BMWP-CR con las variables ambientales  

 

 Para evaluar si la calidad del agua de las quebradas estacionales puede ser definida y 

medida correctamente por el índice  BMWP-CR se realizó  una correlación con las variables 

físico-químicas. En las quebradas perennes el índice tuvo una correlación positiva con 
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silicatos (coeficiente de correlación de Spearman, r=0,29; p=0,034) (Fig. 42a) y amonio (r=-

0,27; p=0.046) (Fig. 42b). Presentó correlación no significativa con oxígeno (r=-0.1360; 

p=0.3177) (Fig. 42c), pH (r=0.2581; p=0.0547) (Fig. 42d), conductividad (r=-0.0465; 

p=0.7337) (Fig. 42e),  temperatura (r=-0.0746; p=0.5918) (Fig.42f), caudal (r=-0.0346; 

p=0.8004) (Fig.42g), sólidos en suspensión (r=-0.2150; p=0.1115) (Fig.42h), fosfatos (r=-

0.2017; p=0.1398) (Fig. 42i), nitritos (r=0.0572; p=0.6813) (Fig. 42j) y nitratos (r=-0.3854; 

p=0.0040) (Fig. 42k). 

 

 
 

Figura 42 .Correlación  del índice BMWP-CR y de las variables físico-químicas en quebradas perennes, todos 

los meses y sitios de muestreo. 

 

  En el caso de las quebradas intermitentes, las variables que presentaron una 

correlación positiva con el índice fueron conductividad (r=-0.50; p=0.0034) (Fig. 43a), 

oxígeno (r=0.49; p=0.0042) (Fig. 43b), caudal (r=0.37; p=0.033) (Fig. 43c), y silicatos (r=-

0.50; p=0.036) (Fig. 43d). No presentó correlación con pH (r=-0.0725; p=0.6885) (Fig. 43e), 

sólidos en suspensión (r=-0.0869; p=0.6307) (Fig. 43f), temperatura (r=-0.3077; p=0.0815) 
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(Fig. 43g), fosfatos (r=-0.2435; p=0.1792) (Fig. 43h), amonio (r=0.2098; p=0.2491) (Fig. 

43i), nitritos (r=-0.0464; p=0.8009) (Fig. 43j)  y nitratos (r=0.1931; p=0.2898) (Fig. 43k).   

 Con estos resultados se puede decir que no existe una relación marcada entre las 

variables ambientales medidas y el índice. Esto principalmente en las quebradas perennes, 

mientras que en las quebradas intermitentes esta relación fue más evidente, por lo que el 

resultado del índice depende principalmente de conductividad, oxígeno, caudal y silicatos.  

 

 

 
 

Figura 43. Correlación  del índice BMWP-CR y las variables físico-químicas en quebradas intermitentes, en 

todos los meses y sitios de muestreo.  

 

4.4.3 Prueba de correspondencia canónica. 

  

  El Análisis de Correspondencia Canónica indica que la varianza acumulada de la 

relación entre  las variables ambientales y biológicas puede ser explicada por los dos 

primeros ejes en un 58,71% (Cuadro 11). En el primer eje se agrupan los puntos con mayor 
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oxígeno y caudal, principalmente los meses de agosto, septiembre y octubre, tanto de las 

quebradas perennes como intermitentes y los meses de junio y julio de quebradas perennes. 

En el segundo eje se observan los puntos  con mayor nutrientes y conductividad  los meses 

más secos (marzo, abril y mayo) muestreados en las quebradas perennes y los meses de 

junio y julio de las quebradas intermitentes (Cuadro 44a).  

En todos los sitios estacionales los primeros meses de muestro  y las quebradas 

perennes muestreadas en marzo con valores bajos de oxígeno y caudal predominan los 

coleópteros de la familia Dyticidae, Dryopidae y Scirtidae (Scirtidae, Copetatus, 

Laccophilus y Dryops) los Odonatos ( Archilestes, Hetaerina, Brachymesia), los dípteros 

(Hexatoma y Chiromidae) y Hemíptera (Rhagovelia).  En la parte superior con valores altos 

de  oxígeno, caudal, fosfatos y nitratos predomina  Plecoptera (Anacroneuria), Odonata 

(Heteragrion, Palaemnema, Epigomphus, Perigomphus), Megalopetera (Chloronia).  De 

forma general se muestra una tendencia de separación entre sitios permanentes e 

intermitentes en función a la estructura de comunidades bentónicas y las características 

ambientales (Cuadro 44b). 

 

Cuadro 11. Valores propios y porcentaje de la variancia explicada del Análisis de Correspondencia Canónica, 

ordenamiento de los sitios y meses de muestro. 

   

Eje  Valor propio  % de varianza  

1 0,21979 35,08 

2 0,14809 23,63 

3 0,10587 16,9 

4 0,048484 7,738 

5 0,043444 6,933 

6 0,032611 5,205 

7 0,0283 4,517 

8 5,72E-07 9,13E-05 
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Figura 44. Resultado del Análisis de correspondencia canónica (ACC) en el ordenamiento de  los sitios y 

meses muestreados. a= Relacionado con las variables ambientales b =Relacionado con la abundancia de la 

comunidad de macroinvertebrados. Los símbolos negros corresponden a los sitios intermitentes y los rojos a 

quebradas perennes.  
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5. DISCUSIÓN 

 

5.1. Parámetros físico-químicos  

 

La mayoría de las variables físico-químicas cambian a través de los meses de 

muestreo.  En el caso del caudal se observa un aumento a través de la época lluviosa, con 

picos después de lluvias intensas. Estos picos se producen por la escorrentía y la recarga de 

las aguas subterráneas (Pielou 1998). Sin embargo en las quebradas intermitentes no se 

encontraron picos después de abundantes precipitaciones, en dichas quebradas el caudal 

creció de forma constante. Esto se puede relacionar con que en las quebradas perennes 

existía  flujo antes de las lluvias, por lo tanto, el agua de la escorrentía se va a sumar al flujo 

ya existente.  Mientras que las quebradas intermitentes estaban secas, con el suelo no 

saturado. Debido a esta situación, es de esperar que  el acuífero de las quebradas 

intermitentes presente menor cantidad de agua y aunque comience a cargarse con las lluvias 

no tiene suficiente agua como para que el caudal aumente drásticamente. Existen quebradas 

intermitentes que únicamente reciben el agua de la escorrentía superficial  (Roldán & 

Ramírez  2008). No obstante, no se sabe sí las quebradas muestreadas  presentan acuíferos, 

ni se conoce el tamaño de los mismos.  

En el caso del oxígeno disuelto se observa cómo aumenta en el trascurso de los 

meses lluviosos, tanto para quebradas intermitentes como perennes. Las aguas superficiales 

no contaminadas contienen entre 7 y 14 mg/L, este rango es adecuado para la vida de la gran 

mayoría de especies de peces y otros organismos acuáticos (Arocena  & Conde 1999). En el 

caso de las quebradas perennes, los valores se encuentran dentro del rango aceptable. A 

excepción de los muestreos realizados en marzo, abril y mayo, donde a pesar de presentar 

caudal  en algunas quebradas se observó muy poco flujo y agua empozada por el bajo 

caudal, donde las condiciones no favorecen una buena oxigenación del agua. En  general los 

valores medidos en las quebradas intermitentes fueron más bajos que en las quebradas 

perennes. Esto se debe al bajo caudal que presentaron estas quebradas al inicio del 

restablecimiento del  flujo. Las dos réplicas de la quebrada Limón-abajo presenta los valores 

más bajos. Lo cual se explica porque la parte baja de esta atraviesa el pueblo de Río Grande 
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y recibe las aguas grises de las casas cercanas. La descomposición de desechos orgánicos 

disminuye los niveles de oxígeno por la presencia de bacterias (Roldán & Ramirez  2008; 

Arocena & Conde 1999). Sin embargo, en septiembre y octubre los niveles de oxígeno 

alcanzaron valores aceptables.  

Por otro lado la conductividad se mantuvo constante entre 200 y 300 µS  en la 

mayoría de los casos. Estos resultados se encuentran dentro del rango ideal de 150 a 500µS 

para mantener la diversidad  de la vida acuática (Behar 1997). Los valores más altos los 

obtuvo la quebrada Limón-abajo, se cree que esto sucede porque como se mencionó 

anteriormente la parte baja de esta quebrada recibe las aguas grises de las casas cercas, aun 

durante la época seca. Con el inicio de las lluvias en el mes de mayo los valores bajaron por 

el efecto de la dilución. Cuando se registra poco caudal, tanto en quebradas perennes como 

intermitentes, la concentración es mayor, como resultado del detrimento en la dilución y el 

aumento en la  evaporación (Logo et al.  2010). Otra de las variables registradas es el pH, el 

cual presenta valores entre 6,45 y 7,56. La mayoría de los valores  encontrados se 

encuentran dentro del rango de 6.5 a  8.0, el cual prefieren los organismos acuáticos para 

vivir (Behar 1997). 

En el caso de los sólidos en suspensión  se observan valores muy bajos, por lo que no 

intervienen en la sobrevivencia y desarrollo de los organismos. Esto concuerda con lo 

observados en las quebradas, ya que  en la época seca y lluviosa el agua se observa limpia 

con visibilidad del fondo.  Además son quebradas pequeñas que no reciben agua de otros 

tributarios y en la mayoría de los casos hay vegetación y gramíneas en las zonas cercanas. 

Se notó  un comportamiento atípico e irregular en el caso de las quebradas perennes, ya que 

presentaron valores más altos en la época seca. Normalmente los valores más altos se 

observan en la época lluviosa por el arrastre de sedimentos. Sin embargo, como son valores 

bajos, menores a  un gramo, esta irregularidad no presenta importancia y pudo ocurrir por 

errores técnicos y en la balanza utilizada. En el caso de que lo sólidos en suspensión sean 

muy abundantes y aumenten drásticamente en la época lluviosa serían limitantes para el 

establecimiento de la fauna de macroinvertebrados, ya que este aumento contribuye a la 

disminución del oxígeno disuelto en el agua y por ende tiene como consecuencia la 
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disminución de la calidad del agua (García-Alzate et al. 2010). Esto no sucedió en estas 

quebradas, ya que en todos los casos el oxígeno aumentó en la época lluviosa  

Los nitratos, nitritos, fosfatos y amonio presentan valores bajos, en la mayoría de los 

muestreos, por debajo de los rangos de eutroficación. El peligro de que en los ríos y lagos se 

encuentren valores altos de estos compuestos es que el crecimiento excesivo de algas  

provoca que  los procesos de descomposición demanden alta cantidad de oxígeno, 

agotándolo por completo. En caso del fosfato las concentraciones críticas para una 

eutrofización incipiente se encuentran entre 1,5 - 2,15 µmol/l en el agua corriente, por lo 

general la eutrofización se evitará si los niveles de fósforo total están por debajo de 5,26 

µmol/l (Dunne & Leopold 1978). En las quebradas muestreadas se observan valores 

menores a 0,7 µmol/l en todos los puntos de muestreo, además presentan un comportamiento 

irregular, con los valores más bajos en septiembre y octubre, menores a 0,2 µmol/l. Con 

respecto a los compuestos nitrogenados se considera que los valores máximos permitidos de 

nitrógeno inorgánico disuelto  es de 35-71 µmol/l, por debajo de este rango se previenen los 

procesos de acidificación y eutrofización en los ecosistemas acuáticos y, al mismo tiempo, 

se protege a los animales acuáticos de los efectos tóxicos de los compuestos nitrogenados 

(NH3
+
, NH4

+
, HNO2

+
, NO2

-
, NO3

–
) (Camargo & Alonso 2007). Todos los datos de nitratos, 

nitritos y amonio obtenidos son menores a los valores máximos permitidos. Presentan un 

comportamiento irregular.  

Los silicatos bajan en quebradas perennes con las primeras lluvias por efecto de 

dilución, mientras que en quebradas intermitentes aumenta contantemente, en septiembre y 

agosto los valores de las quebradas intermitentes y perennes se igualan. Este 

comportamiento en las quebradas intermitentes se puede relacionar con el arrastre de 

materiales presente en las rocas cercanas por parte de la escorrentía y las perennes por 

dilución. El silicio disuelto en el agua (Si(OH)4) tiene una concentración variable y 

normalmente se halla en exceso con respecto al nitrógeno y al fósforo, como en este caso, 

donde la concentración máxima fue cercana a 80 µmol/l. Este comportamiento es normal en 

zonas sin o con pocos vertidos domésticos y en grandes floraciones de diatomeas (Golterma 

2011). 
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El caudal es una de las variables más significativas en este estudio, en las quebradas 

perennes se observa que tiene una fuerte correlación negativa con temperatura y silicatos, 

además de correlación positiva con oxígeno y nitritos. En las quebradas intermitentes el 

caudal presenta correlación negativa con conductividad y silicatos y correlación positiva  

muy significativa con oxígeno. En general el caudal influye en la dilución de los 

contaminantes y condiciona la calidad del agua de los ríos, por lo que las variables físico-

químicas en este caso  presentan una correlación negativa como silicatos y conductividad 

(Roldán & Ramírez, 2008). En el caso de la temperatura la correlación negativa obedece al 

hecho de que  el agua presenta menor velocidad  y movimiento cuando el caudal es menor 

por lo que el agua tiende a calentarse. Por otro lado el oxígeno disuelto está en función de 

varios factores como la temperatura, presión, composición físico-química, salinidad, materia 

orgánica y caudal, sin embargo en este caso específico se observa que el aumento del 

oxígeno se relaciona mayormente con el caudal. El aumento drástico del caudal provoca 

circulación del agua, turbulencia y movimiento que producen oxigenación (Cortés-Guzmán 

et al. 2014). Por otro lado la relación positiva de los nitritos con el caudal no se esperaba, ya 

que generalmente los valores más altos de nitratos se encuentran en la época seca, por efecto 

de la dilución. Sin embargo en algunos estudios se menciona que los nitritos y nitratos 

disminuyen en las épocas de menor flujo probablemente a causa del incremento en el 

florecimiento del perifiton (Logo et al. 2010 & Díaz et al. 2008).   

 

5.2 Diversidad y abundancia de macroinvertebrados acuáticos 

  

En quebradas intermitentes es notable la importancia del caudal en la diversidad de 

organismos. Esto se puede relacionar con el hecho de que el flujo es el mayor determinante 

de los hábitats físicos al afectar la forma y el tamaño del canal, la distribución de rápidos y 

pozas y la estabilidad del sustrato. (Vidal-Abarca et al. 1992). Además a medida que 

aumenta el caudal con los meses de lluvia hay mayor tiempo para la colonización de las 

especies. Por el contrario, en las quebradas perennes, el caudal no muestra correlación 

positiva con los parámetros de diversidad. En estas quebradas es evidente  que a mayor 

caudal menor diversidad. Esta diferencia entre cuerpos intermitentes y perennes puede estar 
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relacionada con que en las quebradas perennes se observa caudales muy altos en la época 

lluviosa a diferencia de las quebradas intermitentes donde el caudal es siempre mucho 

menor. Los caudales altos provocados por fuertes lluvias repentinas e inundaciones causan 

una alta mortalidad, una mayor deriva de la fauna, que es arrastrada por la fuerte corriente, y 

pérdida del hábitat (Vidal-Abarca et al. 1992). 

La diversidad fue menor en las quebradas intermitentes, se cree que esto es debido al 

impacto que el periodo seco tiene sobre muchos organismos que no logran sobrevivir a los 

periodos de sequía. No obstante, a pesar de que la abundancia y diversidad son mayores en 

quebradas perennes, lo cual provoca que se detectara que hay diferencias significativas en la 

composición de la fauna entre los dos tipos de quebradas, ambos comparten gran cantidad de 

taxa, principalmente a finales de la época lluviosa. Esto concuerda con  Szoeke et al. (2015), 

el cual indica que la riqueza de taxa en la provincia de Guanacaste fue similar entre los 

arroyos intermitentes y perennes durante la estación húmeda. Otros estudios a nivel 

internacional indican lo mismo, donde resaltan  una superposición entre la comunidad en los 

arroyos perennes e intermitentes: en Estados Unidos  (Feminella 1996; Santos  & Stevenson 

2011; Delucchi 1989; Dieterich 1992; Banks 2005 & Beche et al 2006), Australia (Clarke et 

al. 2010; Boulton & Lake 1992) y España (Casas 2008). Los organismos más abundantes 

que compartieron los dos tipos de quebradas son las Familias Baetidae y Chironomidae y los 

generos Argia sp., Leptonema sp., Leptohyphes sp., Farrodes sp., Thraulodes sp. y 

Brechmorhoga sp. Los organismos que se encuentran tanto en cuerpos de agua perennes 

como intermitentes se clasifican como facultativos. La literatura señala una semejanza en los 

cuerpos perennes e intermitentes, pero una diferencia marcada con las corrientes efímeras en 

cuanto a la abundancia y diversidad de macroinvertebrados.  Ya que los cuerpos de agua de 

tipo efímero el flujo de agua dura muy pocos días y por lo tanto la mayoría de los 

organismos no logran completar el ciclo de vida antes de que desaparezca el flujo 

(Mazzacano & Black 2008). 

Los grupos que comparten las quebradas perennes e intermitentes  se deben en parte 

a la colonización, por el movimiento aéreo de los invertebrados que se encuentra en cuerpos 

de agua cercanos de tipo perenne o lénticos. Además algunas especies poseen diferentes 

mecanismos o estrategias que les permiten hacer frente a la naturaleza impredecible de estos 

sitios. Como por ejemplo un ciclo de vida multivoltino, tiempos de desarrollo más rápidos, 
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ciclos de vida asincrónicos, adultos de gran movilidad, colonizadores de cuerpo pequeño, un 

rápido crecimiento durante la época lluviosa, la deposición de huevos en el sustrato húmedo 

a principios de la época lluviosa y estado de dipausa (Mazzacano & Black 2008). Otras 

estrategias relacionadas con factores físicos y químicos son: refugios en la zona hiporreica, 

donde los macroinvertebrados pueden permanecer activos si esta permanece húmeda y 

piscinas aisladas al final de la época seca. En Guanacaste se analizó el papel indispensable 

que cumplen las pozas aisladas para la fauna en la época seca, ya que garantizan la 

sobrevivencia de peces y macroinvertebrados (Chapman & Kramer et al. 1991). 

Los organismos facultativos que viven en ambos sitios pueden  presentar  diferencias 

intraespecíficas entre los individuos que habitan los sitios perennes y los intermitentes. Tales 

diferencias intraespecíficas en algunos casos se relacionan con la existencia de bancos de 

genes independientes o a respuestas fisiológicas ante los factores ambientales de las 

quebradas temporales y permanentes. Las respuestas fisiológicas de los insectos acuáticos a 

factores ambientales están bien documentadas. Por ejemplo se ha visto que los 

macroinvertebrados generalmente crecen más rápido a temperaturas más altas dentro de un 

rango no letal  (Sweeney 1984) y además que la tasa de crecimiento varía según el flujo, la 

tasa de crecimiento puede ser más rápida a un flujo menor, ya que se gasta menos energía 

para mantener la posición (Delucchi 1989). Esto se confirma con observaciones relacionadas 

con el cambio climático,  muchos organismos cambian su ciclo de vida y su fenología por la 

sensibilidad a los cambios térmicos, los cuales varían  de univoltino a multivoltino 

(Contador et al. 2014). A pesar de lo mencionado anteriormente existen organismos que por 

su fisiología, adaptaciones e historia natural son propios de algún tipo de flujo. Los 

organismos que son estrictamente exclusivos de quebradas perennes, se caracteriza por 

requerir largo tiempo para desarrollar una sola generación y son de mayor tamaño, por lo 

tanto requieren un flujo constante para completar su ciclo de vida. Se señala con estas 

características los mejillones de agua dulce (Margaritiferidae, Unionidae), algunos odonatos 

(Aeshnidae, Corduligasteridae, Gomphidae), y algunas familias del orden Plecóptera 

(Pteronarcyidae, Perlidae) (Mazzacano & Black2008). Esto concuerda con los datos 

obtenidos en esta investigación, donde uno de los macroinvertebrados más representativos 

de los cuerpos perennes es el plecóptero de la familia Perlidae, el cual no se registró en 

cuerpos de agua intermitentes. También esta característica la comparte algunos géneros de la 
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familia Gomphidae (Epigomphus, Erpetogomphus, Perigomphus y Phyllogomphoides) ya 

que solo se registraron en quebradas perennes. Otros macroinvertebrados  encontrados 

únicamente  en quebradas intermitentes con abundante representación son: Chloronia, 

Heteragrion y Palaemnema.  

También se pudo observar que existen organismos propios de sistemas intermitentes. 

A inicios  de la época lluviosa en las pozas que se formaron con las primeras lluvias  se 

encontraron 3 géneros de la familia  Dytiscidae (Copelatus,  Laccodytes y  Laccophilus), 

además de  la familia Scirtidae. Al igual que el orden Hemiptera (Tachyguerris) y la familia 

Notonectidae (no ident). Los representantes de Odonata fueron  el género Archilestes de la 

familia Lestidae y el género Macrothemis de la familia Libellulidae. Por otro lado el género 

Baetodes y la familia Simuliidae no se registraron solamente en quebradas intermitentes 

pero fueron más abundantes en quebradas intermitentes, principalmente a medida que 

avanzaba la época lluviosa. Esto concuerda con la literatura, ya que cuando hay poco flujo a 

inicios o finales de la época lluviosa, las quebradas intermitentes registran principalmente 

Dytiscidae, Corixidae, Notonectidae, Odonata y Chironomidae (Boulton 2003), pues los 

adultos de estos organismos presentan  fuerte capacidad de vuelo y alta capacidad de 

dispersión, especialmente  Coleoptera y Hemiptera. Ejemplo de esto son los  adultos de las 

familias Ditiscidae e Hydrophilidae, los cuales pueden volar desde cuerpos permanentes 

cercanos para alimentarse en los arroyos intermitentes  a medida que la densidad de la presa 

se eleva, y abandonan el sitio cuando las condiciones se vuelven desfavorables para ellos por 

un aumento del flujo (Mazzacano & Black 2008). En las quebradas intermitentes en 

condiciones de alto flujo, Boulton (2003) reportó una gran abundancia de las familias 

Simuliidae, Chironomidae y Elmidae y los órdenes Plecoptera y Ephemeroptera. En el 

presente caso Plecoptera no se registró en quebradas intermitentes porque en nuestro país 

solo se registra una familia de este orden, la cual no está adaptada a estas condiciones.  

Con respecto a los grupos funcionales se observa una tendencia de los cuerpos de 

agua perennes a presentar mayor cantidad de organismos depredadores, mientras que los 

cuerpos intermitentes se ven dominados por organismos colectores. Por otro lado los 

depredadores son más abundantes en época seca. Contrario a los resultados obtenidos en las 

quebradas perennes en los cuerpos de agua tropicales generalmente los colectores y los 

filtradores son más abundantes. Esto principalmente por la gran cantidad de materia 
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orgánica autóctona (Tomanova et al. 2006). Una explicación a los casos donde los 

depredadores son más abundantes es la presencia de presas con ciclos de vida cortos y con 

una gran rotación de especies, asegurando de esta manera que siempre existe una cantidad 

suficiente de presas para los depredadores (Cummins et al. 2005). En este caso también es 

importante tomar en cuenta  que las quebradas perennes presentan disminución de área 

húmeda en la época seca, por lo tanto se puede suponer que los organismos se concentran y 

los depredadores se ven beneficiados. Por lo que en la época seca se presentaron condiciones 

que propician el incremento de la abundancia y la biomasa de los depredadores como 

Anacroneuria (Rodríguez-Barrios et al. 2011). La diferencia entre quebradas intermitentes y 

perennes también se debe principalmente a que los depredadores más importantes en los 

cuerpos de agua perennes (Odonata, Plecoptera y Megaloptera), se registran en menor 

cantidad o incluso no se presentan en sistemas intermitentes, como es el caso de la familia 

Perlidae.  

 

5.3 Colonización de macroinvertebrados acuáticos 

  

El tiempo de recuperación de la biota depende de muchos factores, uno de los más 

importantes es el tipo de sequía. En el caso de  las sequías estacionales la recuperación se da 

en un periodo corto y sigue secuencias predecibles  mientras que en las sequías supra 

estacionales la recuperación varía de un caso a otro (Lake 2003). Además la recuperación de 

la abundancia y diversidad depende de la severidad y la duración del estrés (Rincón 2010). 

Las quebradas estudiadas presentan sequías estacionales, pero desde apenas hace cuatro 

años, según los reportes de los vecinos, antes de esta fecha no se secaban.  Además, el año 

del estudio se encontraban bajo la influencia del fenómeno del Niño, por lo que la sequía 

puedo haber sido más severa de lo habitual.  

En este trabajo se observó cómo el inicio de la colonización se da en un tiempo corto 

una vez restablecido el flujo, aunque con poca diversidad y abundancia. Al avanzar la época 

lluviosa, la abundancia y diversidad aumentaron. El mes con mayor riqueza es septiembre y 

con mayor abundancia octubre. Por lo que se podría decir que hubo una colonización 
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considerable de la fauna en los seis meses de muestreo, pero con baja velocidad de 

recuperación (resiliencia) de los invertebrados en las quebradas de corriente intermitente.  

A pesar de esto, en las curvas de acumulación de especies se observa que no se 

registraron todas las especies presentes en el sitio. Esta situación ocurrió a pesar de que los 

muestreos realizados fueron exhaustivos. Además en algunos meses, cuando se estaba 

muestreando, era evidente que por más esfuerzo de muestreo se encontraron muy pocos 

organismos.  Este comportamiento se observó en el río Dos Novillos en nuestro país (Stein 

et al. 2008) posiblemente por la gran diversidad taxonómica y la baja abundancia de algunas 

especies, consideradas como especies raras.  En las quebradas muestreadas el 

comportamiento de las curvas también puede estar relacionado con la reducción y 

ampliación del hábitat según el caudal y las perturbaciones que esto ocasione. Y lo que 

ocurre es que la biota se renueva constantemente según sus propias necesidades fisiológicas. 

En los sistemas intermitentes son abundantes los hábitats efímeros y esporádicos, 

específicos de especies con altas capacidades de colonización y emigración que conducen a 

una fuerte irregularidad de ocurrencia. La composición varía considerablemente entre 

temporadas, debido al alto reemplazo estacional de los taxones como resultado de cambios 

en el hábitat. Debido a esto algunos organismos desaparecen, ya que no cuentan con las 

adaptaciones para caudales muy grandes o muy reducidos. Mientras que otras especies 

aparecen y se pueden desarrollar mejor (Cortés-Guzmán et al. 2014; Rincón 2010; Flecker 

& Feifarek 1994). Por ejemplo en quebradas intermitentes cuando un nuevo colonizador es 

encontrado (familia Dysticidae), otros grupos que habían colonizado anteriormente pueden 

desaparecer (por ejemplo, Culicidae, Gerridae, Empididae, Ceratopogonidae, Tabanidae, e 

Hydrophilidae), ya sea por competencia o por depredación de la especie recién llegada, con 

lo cual se reduce considerablemente la riqueza (Rincón 2010).  

 Por otro lado, la riqueza y abundancia se ven afectadas por el momento de 

muestreo, ya que existe una correlación positiva entre el número de días de la última 

perturbación provocada por las lluvias y la abundancia de insectos acuáticos: cuanto mayor 

sea el número de días transcurridos desde la última perturbación, mayor será el tiempo 

disponible para la reestructuración de la fauna (Flecker & Feifarek 1994). Además algunas 

especies no se encuentran en el momento de muestreo,  porque aunque cuentan con ciclos 

multivoltinos,  puede ser  que los adultos hayan emergido, observándose de nuevo en los 
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siguientes meses de nuevo. En esta investigación se observa un cambio en el ensamble de 

macroinvertebrados en la época lluviosa y seca como se mencionó anteriormente. En los 

meses más secos de marzo a junio los órdenes Odonata, Hemiptera y Plecoptera son más 

abundantes pero en los meses más lluviosos de julio a septiembre  son remplazados en 

abundancia por  Ephemeroptera, Trichoptera y Megaloptera.   

Esta situación de cambio en el ensamble de macroinvertebrados según el periodo 

climático concuerda con lo encontrado por Cortés-Guzmán et al. (2014). Ellos señalan que 

durante el periodo de lluvias, aparecen taxones que no se encontraron durante los periodos 

más secos, y cambia la dominancia de los taxones. Lo mismo  fue reportado por Logo et al. 

(2010), al inicio de la época lluviosa registraron un cambio en la diversidad y abundancia de 

organismos, con el inicio de las lluvias abundantes y la inundación del canal, la riqueza 

taxonómica se incrementó, esto debido a la colonización de Leptonema, Simulium, 

Corydalus, Dythemis y Thraulodes. Contrario a ellos Bispo et al. (2006) señalaron que el 

aumento en la velocidad del flujo durante la temporada de lluvias se puede considerar uno 

de los principales factores que determinan la variación temporal en la abundancia de los 

organismos bentónicos, ya que los aumentos repentinos de flujo causan  eliminación de 

insectos y una reducción de su abundancia local 

Los primeros organismos encontrados con el inicio de las lluvias son: Hemiptera 

(Rhagovelia, Potamobates y Tachygerris), Coleoptera (Laccodytes, Laccophilus y 

Hydrophilidae), Ephemeroptera (Baetidae  indet.), Diptera (Chironomidae y Culex ) y 

Odonata (Archilestes). Esto concuerda con la literatura (Lake 2003; Rincón 2010; Torres 

2014). Una vez restablecido el flujo se observó la colonización de  larvas de Dípteros, las 

cuales se consideran  resistentes y tolerantes a contaminación y situaciones adversas,  se 

caracterizan por habitar sistemas con condiciones ambientales extremas y variables (Rincón 

2010). Especialmente la familia Chironomidae,  ya que presenta varias adaptaciones  que le 

permite una rápida colonización una vez iniciado el flujo y alta resistencia a la desecación, 

como lo son: la producción de huevos resistentes, altas tasas de desarrollo y generaciones 

multivoltinas. (Rincón 2010; Boulton 1989; Gray & Fisher 1981). Luego se observan 

adultos alados, como los órdenes Hemiptera y Coleoptera, ya que estos organismos son 

voladores fuertes, que llegan a las pozas aisladas atraídos por el aumento de la densidad de 

presas  y organismos supervivientes que se hacinan en el poco espacio mojado (Stanley et al. 
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1994; Boulton 2003; Bogan & Lytle 2007;  Wood et al, 2005). De estos adultos 

depredadores  la familia Dytiscidae fue muy abundante; esta familia se reconoce como 

importante  depredadora, puede llegar a consumir de  10 a 90 larvas  diarias por individuos, 

con lo cual controlan las poblaciones de las familias Chironomidae, Culicidae y Simuliidae.  

 El orden Odonata no se cataloga como colonizador inicial, sin embargo el género  

Archilestes estuvo presente desde el inicio de las lluvias. Este género al igual que los 

dípteros pioneros se asocia  con sitios  contaminados (Esquivel 1997). Además podría ser  

uno de los primeros colonizadores de Odonata ya que  las hembras de la familia Lestidae  se 

caracterizan por  insertar los huevos con el ovipositor en los tallos de la vegetación acuática 

emergente (Esquivel 1997), ayudando a que con las primeras lluvias colonicen el flujo. 

Además en algunas pocas especies de Archilestes las larvas pueden nadar libremente 

(Kennedy 1938). La especie más común en nuestro país  es Archilestes grandis la cual se ha 

asocia con cuerpos de agua intermitentes (Moskowitz 2000).   

En el mes de junio aumentó la diversidad considerablemente con 19 taxa nuevos. 

Esto se debe a que todas las quebradas presentaron caudal este mes, y que gran parte de 

organismos colonizan en un periodo de 24 horas a 32 días una vez restablecido el flujo 

(Rincón 2010). Por lo tanto el segundo mes de muestreo la fauna de macroinvertebrados está 

integrada por organismos normalmente encontrados en los sistemas loticos. Representados 

por varios géneros de Odonata, Hemiptera, Trichoptera, Ephemeroptera, Diptera y 

Coleoptera. En julio la colonización fue menor, se registró seis nuevos taxones: 

Ephemeroptera (Caenis y Camelobaetidius), Megaloptera (Corydalus), Coleoptera (Elmidae 

ident. y Psephenops) y Hemiptera (Notonectidae). En este mes se registró por primera vez el 

orden Megaloptera representado por Corydalus. Esto puedo ser porque el género Colydalus 

prefiere zonas de rápidos y aguas oxigenadas, a la vez que tolera muy poca contaminación 

(Contreras-Ramos et al. 2014). Con el aumento de lluvia mejora las condiciones físico-

químicas, dándose mejores condiciones para este orden. Además para el mes de julio 

aumenta la abundancia de presas. En agosto se registraron 5 taxa: Trichoptera 

(Centromacronema y Leptonema), y Coleoptera (Staphylinidae), Isopoda y Platyhelminthes. 

En septiembre se registró ocho taxones nuevos: Ephemeroptera (Baetodes, Vacupernius, 

Leptohyphes y Tikuna). Hemiptera (Microvelia), Odonata (Brechmorhoga y Hetaerina) y 

Brachyura. En estos mes aumentan los taxa considerados como poco comunes. Finalmente 



69 

 

en octubre el único género nuevo es Phylloicus. Por lo tanto se observa que la incidencia de 

géneros nuevos baja en los últimos meses y se observan géneros raros y poco comunes.  

 La colonización se da en un primer momento principalmente por deriva y luego por 

ovoposición aérea por adultos. Ya que entre los primeros colonizadores estuvieron las 

familias de los órdenes Coleoptera y Hemiptera, posiblemente estas permanecieron en los 

pozos remanentes durante la sequía y con las primeras lluvias se produjo la deriva. Esto no 

se sabe con certeza pues no fue posible recorrer por completo el cauce aguas arribas de las 

quebradas, por lo que  más cerca de  la naciente podría haber quedado pozas aisladas que no 

se observaron. Luego comienzan a aparecer otros organismos por el proceso de ovoposición 

aérea por adultos. Como por ejemplo, los géneros , Tricorythodes y Thraulodes que 

presentan un tiempo de eclosión  entre 19 a 18 días, por lo que se encontraron hasta el 

segundo mes de muestreo. Otro ejemplo es el género Corydalus, que se observó hasta el 

tercer mes de muestreo  y los adultos tienen buena capacidad de dispersión por vuelo  

(Giacometti & Bersosa 2006). 

La tasa de cambio de la fauna, tanto en quebradas perennes como intermitentes fue 

muy alta. Cerca o más de un 100% de un mes a otro. Esto significa que la comunidad de 

macroinvertebrados es muy dinámica y no se llega a estabilizar. En los dos primeros meses 

de colonización se observa el proceso tradicional de sucesión, pero al no llegar a 

estabilizarse las comunidades  no se da un proceso de sucesión como tal, ya que la 

comunidad no llega a una composición estable. Una de las razones para explicar este 

comportamiento es que el caudal varía mucho en el tiempo.  

5.4 Evaluación del índice BMWP-CR en quebradas intermitentes. 

 

Los valores del BMWP-CR en general fueron bajos, el puntaje más alto corresponde 

a 84; este valor según el reglamento para la evaluación y clasificación de la calidad de 

cuerpos de agua superficiales se encuentra dentro de la categoría de “Aguas de calidad 

regular, eutrófica y contaminación moderada”. El puntaje más bajo corresponde a 13, el cual 

entra en la categoría de "Aguas de calidad muy mala extremadamente contaminadas” 

(MINAE-S. 2007) (Apéndice X). Estos valores no concuerdan con las variables  físico-

químicas medidas en los meses de muestreo, ya que en  general como se mencionó 
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anteriormente  presentan valores viables para el desarrollo de los organismos, pero dentro de 

los rangos normales que permiten la vida.   

En las quebradas perennes no existe  relación significativa de las variables físico-

químicas con el índice BMWP-CR, solo se observa una baja relación con silicatos y amonio.  

Los silicatos presentan una relación  positiva con el índice, estos son más abundantes en 

época seca, ya que en época lluviosa por efecto de la dilución baja la concentración, como se 

mencionó anteriormente, pero su presencia no es indispensable para el desarrollo de los 

macroinvertebrados.  El amonio presenta un relación inversa con el índice, a menor amonio  

se encuentran valores más altos del índice, sin embargo los niveles de amonio encontrados 

son muy pequeños por lo que no intervienen en el desarrollo de los organismos. Por lo tanto, 

la correlación significativa se puede atribuir  a un comportamiento que coincide entre las 

variables.  

En el caso de las quebradas intermitentes la relación es  significativa con oxígeno, 

caudal y conductividad. Esto se debe a la relación tan estrecha del caudal, el oxígeno y la 

colonización del caudal. Ya que el caudal aumenta mes a mes con el desarrollo de la época 

lluviosa y de manera paralela se da la colonización, por lo que aumenta la diversidad. Por 

otro lado el oxígeno sí  es una de las variables más relacionada con el índice, pues es 

indispensable para que se establezcan las comunidades de organismos y es un factor de  

mucha influencia en la composición de organismos en ríos y lagos. Las especies tienen 

diferentes requerimientos y tolerancia, y sólo muy pocos organismos toleran niveles 

mínimos de oxígeno o  de anoxia (Connolly et al. 2004). Cuando aumenta el nivel de 

oxígeno se encuentran especies con mayores requerimientos ambientales y con puntajes más 

altos en el índice BMWP-CR.   

Algo similar se observa en el Análisis de correspondencia Canónica, es de notar que 

en aquellos sitios, en su mayoría perennes, con valores altos en oxígeno y caudal, 

predominan los grupos sensibles o intolerantes: Plecoptera (Anacroneuria), Odonata 

(Heteragrion, Palaemnema, Epigomphus, Perigomphus) y Megalopetera (Chloronia). 

Mientras que en los sitios con bajo caudal y valores altos de en amonio, silicatos y 

conductividad predominan coleópteros de la familia Dyticidae, Dryopidae y Scirtidae 

(Scirtidae, Copelatus, Laccophilus y Dryops) los odonatos (Archilestes, Hetaerina, 
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Brachymesia), los dípteros (Hexatoma y Chironomidae) y hemípteros (Rhagovelia). Estos 

organismos tienen mayores facilidades de adaptación y por lo tanto son los más tolerantes a 

efectos de condiciones extremas o de perturbación, como se mencionó anteriormente. De 

forma general, se observa una tendencia de separación entre sitios permanentes e 

intermitentes en función a la estructura de comunidades bentónicas y las características 

ambientales. 

La falta de concordancia entre el índice y las variables físico-químicas  se asemeja a 

los resultados obtenidos por Gasith & Resh (1999), Aguiar et al. (2002) y Vivas et al. 

(2002), donde mencionan que el alto grado de perturbaciones naturales producidas por las 

inundaciones y sequias  ocasionan el predominio de taxones adaptados a estas condiciones  y 

escasamente condicionados por las demás  variables ambientales, típicamente consideradas 

como importantes en estos sistemas. Por otro lado Kay et al. (2001) añade que 

especialmente, la intermitencia suele acentuar de sobremanera la irregularidad en la 

distribución espacio-temporal de los macroinvertebrados, lo que puede acrecentar el ruido en 

la búsqueda de relaciones taxones-variables ambientales. La diferencia tan marcada en el 

índice BMWP-CR  entre quebradas perennes e intermitentes, nos indica que aunque las 

quebradas que se catalogan como perennes también sufren fuertemente perturbaciones por la 

reducción y aumento del caudal la eliminación total del flujo afecta mayormente los cuerpos 

de agua.  

En este caso específico en las quebradas perennes el índice se ve perjudicado en la 

época lluviosa, mientras que en las quebradas intermitentes los valores del índice mejoran 

conforme aumenta la época lluviosa.  Se cree que esto sucede porque el aumento del caudal 

y las crecidas producen perdida del hábitat y condiciones adversas para los organismos, por 

lo que tanto la biomasa como la diversidad de macrobentos están fuertemente influenciadas 

por la variación en el nivel de las aguas (García-Alzate et al. 2010). En las quebradas 

intermitentes el caudal es más reducido, además de que ocurre un proceso de colonización 

de especies a través de los meses lluviosos.  

Por lo tanto, como se observa, los resultados físico-químicos no concuerdan con los 

resultados del índice BMWP-CR. Los resultados del índice biológico muestran un ambiente 

más deteriorado de lo que es en realidad. También esto se apoya con el hecho de que se 
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encontraron organismos muy poco tolerantes a la contaminación. Se puede decir que tanto 

los sistemas intermitentes como perennes se ven afectados por esta situación, aunque los 

valores del índice biológico más bajos se observan en sistemas intermitentes. Por lo que 

estos resultados se atribuyen al estrés al que están expuestos estos sistemas principalmente 

por la ampliación y reducción de hábitat y por lo desarrollado anteriormente y no tanto por 

los niveles de contaminación, que es lo que el índice trata de medir.  Por lo tanto se concluye 

que la aplicación del índice BMWP-CR en quebradas de tipo intermitentes en esta región de 

nuestro país presenta limitaciones. 

 

6. CONCLUSIONES 

 

1-La mayoría de variables físico-químicas se ven influenciadas por el caudal, tanto en 

quebradas intermitentes como perennes. Por ejemplo, al aumentar el caudal el oxígeno 

aumenta considerablemente, mientras que la conductividad y los silicatos disminuyen. Por lo 

que el caudal condiciona la calidad de agua de las quebradas estudiadas al producir  

oxigenación  y dilución de contaminantes. 

2-Se observa una relación directa e inmediata entre las precipitaciones y el caudal en las 

quebradas intermitentes, por lo que la pérdida de flujo  en los últimos años se relaciona con 

la disminución de las lluvias.  

3-Existe mayor abundancia y diversidad de macroinvertebrados en quebradas perennes. Esto 

se relaciona con la pérdida de caudal de las quebradas intermitentes, ya que el secado de una 

corriente resulta en la eliminación de gran parte del hábitat de los macroinvertebrados que  

habitan el sitio.   

4- La intermitencia del flujo presenta un efecto directo sobre el ensamble de 

macroinvertebrados en los sistemas estudiados. La ausencia de un flujo constante se vuelve 

una limitante para el establecimiento de muchos taxa que presentan mayor requerimientos 

ecológicos y fisiológicos.  

5- El inicio de la colonización en quebradas que perdieron por completo el flujo se da en un 

tiempo corto una vez restablecido el mismo, pero con baja abundancia y diversidad. En el 

transcurso de la época lluviosa aumenta la diversidad y abundancia de organismos. La 
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mayor riqueza se observa en el mes de septiembre y la mayor abundancia en octubre. Por lo 

tanto se puede decir que la recuperación de la biota se da en un periodo de cinco a seis 

meses.  

6- En el primer mes, una vez restablecido el flujo, la riqueza de organismos es muy pobre. 

Los primeros organismos en colonizar corresponden a larvas de la familia Chironomidae 

consideradas como resistentes a contaminación y situaciones adversas, además de 

depredadores alados como los adultos de la familia Dytiscidae atraídos por las poblaciones 

de dípteros. El segundo mes aumentó considerablemente la riqueza, ya que como se 

menciona en la literatura   gran parte de los organismos colonizan en un periodo de 24 horas 

a 32 días una vez restablecido el flujo. Los siguientes meses colonizan poco a poco las taxa 

menos comunes. 

7- Se recomienda tener cuidado al aplicar el índice BMWP-CR en sistemas intermitentes en 

nuestro país, ya que la diversidad puede ser menor, y por ende el índice muestra sistemas 

más contaminados de lo que realmente están. Es importante ajustar el índice para cuerpos de 

agua intermites o aquellos que se ven influenciados por sequías e inundaciones drásticas. 

8- Con la disminución de precipitaciones el aumento del número de quebradas que se 

volverán intermitentes en nuestro país es evidente. Por lo que es necesario implementar 

acciones que permitan la identificación, el monitoreo y la conservación de estos sistemas.  

Para esto se debe iniciar con el  desarrollo de un protocolo que ayude a la clasificación de 

estos cuerpos de agua.  
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8. APÉNDICES  

 
Apéndice 1.  Abundancia de familias y géneros  por sitio. Las familias están marcadas en negrita. M1= 

Máquina arriba (réplica 1), M2=Máquina arriba (réplica2), Z1=Zopilota arriba (réplica 1), Z2=Zopilota arriba 

(réplica 2), M3=Máquina Abajo (réplica 3), M4=Máquina Abajo (réplica 3), Z3=Zopilota abajo, L3=Limón  

Abajo (réplica 3),  L4=Limón Abajo (réplica 4), L1=Limón  Arriba (réplica 1), L2=Limón Arriba (réplica 2), 

C1=Cachilo (réplica1), C2=Cachilo (réplica2), SN= Sin nombre. 

 

  Sitios  Intermitentes        Sitios perennes               

Taxon 

L

3 L4 L1 L2 

C

1 C2 

S

N 

Tota

l 

M

1  

M

2 Z1 Z2 

M

3  

M

4 Z3 

Tota

l 

Genera

l % 

Baetidae 6 15 11 20 6 10 4 72 8 3 3 9 17 7 3 50 122 

 Baetodes 2 9 2 7 4 6 1 31 1 

   

6 1 

 

8 39 1.6% 

Camelobaetidius 1 

      

1 

       

  1 0.0% 

Gen.indet 3 6 9 13 2 4 3 40 7 3 3 9 11 6 3 42 82 3.4% 

Belostomatidae 6 1   1       8             2 2 10 

 Gen. indet. 6 1 

 

1 

   

8 

      

2 2 10 0.4% 

Blattodea                   2 1         3 3 

 Gen. Indet. 

       

  

 

2 1 

    

3 3 0.1% 

Caenidae 1     1 1 1   4             2 2 6 

 Caenis 1 

  

1 1 1 

 

4 

      

2 2 6 0.2% 

Calamoceratidae           1   1     1     1   2 3 

 Phylloicus 

     

1 

 

1 

  

1 

  

1 

 

2 3 0.1% 

Calopterygidae 1 2       2   5 2 1 8 12 1 4 2 30 35 

 Hetaerina 1 2 

   

2 

 

5 2 1 8 12 1 4 2 30 35 1.4% 

Chironomidae 12 24 2   2 4   44   2 6 1 6 1 6 22 66 

 Chironominae indet. 9 24 2 

 

1 3 

 

39 

 

2 

 

1 6 1 6 16 56 2.3% 

Tanypodinae 3 

   

1 

  

4 

  

6 

    

6 10 0.4% 

Coenagrionidae 7 6 20 16 10 7 9 75 10 17 17 7 41 47 70 209 284 

 

Argia  7 6 20 16 10 7 9 75 10 17 17 7 41 47 70 209 284 

11.6

% 

Coleoptera         1     1                 1 

 Indet. 

    

1 

  

1 

       

  1 0.0% 

Corydalidae 1   7 4 6 7 3 28 28 6 21 16 12 24 13 120 148 

 Chloronia 

       

  8 2 4 1 

 

6 

 

21 21 0.9% 

Corydalus 1 

 

7 4 6 7 3 28 20 4 17 15 12 18 13 99 127 5.2% 

Culicidae 1             1                 1 

 Culex  1 

      

1 

       

  1 0.0% 

Decapoda      3 2       5 2 4 1 4 1 3   15 20 

 Brachyura 

  

3 2 

   

5 2 4 1 4 1 3 

 

15 20 0.8% 

Dryopidae                 9       1     10 10 

 Dryops  

       

  9 

   

1 

  

10 10 0.4% 

Dytiscidae 12 6 4   5 1 1 29                 29 

 Copelatus 5 2 

    

1 8 

       

  8 0.3% 

Laccodytes 2 2 1 

    

5 

       

  5 0.2% 
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Laccophilus 5 2 3 

 

5 1 

 

16 

       

  16 0.7% 

Ecnomidae                     1   1 1 1 4 4 

 Austrotinodes 

       

  

  

1 

 

1 1 1 4 4 0.2% 

Elmidae    2 2         4 1 4 2   1 1   9 13 

 Heterelmis 

       

  

 

2 

  

1 

  

3 3 0.1% 

Macrelmis 

       

  

 

2 

     

2 2 0.1% 

Elmidae Gen. indet. 

 

2 2 

    

4 1 

 

2 

  

1 

 

4 8 0.3% 

Euthyplociidae                   1           1 1 

 Euthyplocia 

       

  

 

1 

     

1 1 0.0% 

Gomphidae       1       1 5 17 19 20 2 7 20 90 91 

 Epigomphus 

       

  1 3 2 

  

1 5 12 12 0.5% 

Erpetogomphus  

       

  

 

1 

   

1 

 

2 2 0.1% 

Gomphidae indet. 

       

  

  

1 

    

1 1 0.0% 

Perigomphus  

       

  2 10 2 

  

3 3 20 20 0.8% 

Phyllogomphoides 

       

  

 

1 

     

1 1 0.0% 

Progomphus 

   

1 

   

1 2 2 14 20 2 2 12 54 55 2.3% 

Gerridae   2 4   1 1   8 1 2 1     1   5 13 

 Gen.indet. 

       

  1 1 1 

    

3 3 0.1% 

Potamobates 

 

1 

     

1 

 

1 

   

1 

 

2 3 0.1% 

Tachygerris 

 

1 4 

 

1 1 

 

7 

       

  7 0.3% 

Hebridae 2     4   1   7         2     2 9 

 Hebrus 2 

  

4 

 

1 

 

7 

    

2 

  

2 9 0.4% 

Hydrobiidae                         1     1 1 

 Gen. indet 

       

  

    

1 

  

1 1 0.0% 

Hydrophilidae   2 1         3     2   1     3 6 

 Gen. indet. 

 

2 1 

    

3 

  

2 

 

1 

  

3 6 0.2% 

Hydropsychidae 1 1 4 2 6 8 1 23 6 1 6 6 31 25   75 98 

 Centromacronema  

  

1 

    

1 

  

1 

    

1 2 0.1% 

Leptonema 1 1 3 2 6 8 1 22 6 1 5 6 31 25 

 

74 96 3.9% 

Isopoda         1 2   3                 3 

 Gen. indet. 

    

1 2 

 

3 

       

  3 0.1% 

Leptohyphidae 7 28 8 8 20 27 4 102 13 8   2 

10

6 34 26 189 291 

 Leptohyphes 3 

  

3 10 10 

 

26 8 1 

  

20 15 1 45 68 2.9% 

Tricorythodes 4 28 8 4 9 14 4 71 4 7 

 

2 79 16 24 132 203 8.3% 

Vacupernius 

   

1 1 3 

 

5 1 

   

7 3 1 12 17 0.7% 

Leptophlebiidae 1 1 46 44 3 3 8 106 29 36 32 41 5 19 20 182 288 

 Farrodes 1 1 23 24 3 3 7 62 8 9 6 6 1 7 5 42 104 4.3% 

Thraulodes 

  

21 19 

  

1 41 21 27 26 35 4 11 15 139 180 7.4% 

Tikuna 

  

2 1 

   

3 

     

1 

 

1 4 0.2% 

Lestidae 16 4   4       24                 24 

 Archilestes 16 4 

 

4 

   

24 

       

  24 1.0% 

Libellulidae 9 12 1 9 3 2 4 40 3 5 3 4 3 7 15 40 80 
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Brachymesia 

       

  

     

2 7 9 9 0.4% 

Brechmorhoga 2 3 1 

 

3 

 

4 13 3 3 2 3 3 4 4 22 35 1.4% 

Macrothemis 5 7 

 

3 

   

15 

       

  15 0.6% 

Gent. indet. 2 2 

 

6 

 

2 

 

12 

 

2 1 1 

 

1 4 9 21 0.9% 

Limnichidae                   2           2 2 

 Gen.indet. 

       

  

 

2 

     

2 2 0.1% 

Megapodagrionida

e                 8 12 16 9 1 5 2 53 53 

 Heteragrion 

       

  8 11 15 9 1 5 2 51 51 2.1% 

Philogenia 

       

  

 

1 1 

    

2 2 0.1% 

Naucoridae     9 11 2 1 1 24 27 52 21 15 8 35 21 179 203 

 Ambrysus 

  

8 4 1 1 1 15 9 23 2 5 

 

5 3 47 62 2.5% 

Limnocoris 

  

1 7 1 

  

9 18 29 19 10 8 30 18 132 141 5.8% 

Notonectidae 1   2 1       4                 4 

 Gen.indet. 1 

 

2 1 

   

4 

       

  4 0.2% 

Oligochaeta      1         1 2 1 1   2 5 1 1 11 13 

 Oligochaeta    

 

1 

    

1 2 1 1 

 

2 5 1 1 11 13 0.5% 

Perlidae                 37 22 16 16   20 2 113 113 

 Anacroneuria 

       

  37 22 16 16 

 

20 2 113 113 4.6% 

Philopotamidae       1       1 1     3 3 2 1 10 11 

 Chimarra 

   

1 

   

1 1 

  

3 3 2 1 10 11 0.5% 

Physidae                           1   1 1 

 Gen. indet. 

       

  

     

1 

 

1 1 0.0% 

Planorbidae                             1 1 1 

 Planorbidae 

       

  

      

1 1 1 0.0% 

Platyhelminthes 1 3   1 2     7         1   1 2 9 

 Gen. indet. 1 3 

 

1 2 

  

7 

    

1 

 

1 2 9 0.4% 

Platysticitidae       1       1 4 1 11 2 11 4   33 34 

 Palaemnema 

   

1 

   

1 4 1 11 2 11 4 

 

33 34 1.4% 

Polycentropodidae       1       1                 1 

 Polycentropus 

   

1 

   

1 

       

  1 0.0% 

Psephenidae     1         1 1             1 2 

 Psephenops 

  

1 

    

1 1 

      

1 2 0.1% 

Ptilodactylidae     7 5       12 15 3 29 28 1 9 4 89 101 

 Anchytarsus 

  

7 5 

   

12 15 3 29 28 1 9 4 89 101 4.1% 

Scirtidae 2 1     11 9 7 30             1 1 31 

 Scirtidae 2 1 

  

11 9 7 30 

      

1 1 31 1.3% 

Simuliidae 4 4 4 7 16 25 2 62     3 2 1 1 1 8 70 

 Gen.indet. 4 4 4 7 16 25 2 62 

  

3 2 1 1 1 8 70 2.9% 

Staphylinidae          1     1 1       2     3 4 

 Gen. indet. 

    

1 

  

1 1 

   

2 

  

3 4 0.2% 

Stratiomyidae                 1             1 1 

 Gen.indet. 

     

  1 

      

1 1 0.0% 
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Tipulidae 1 1 1 1 1 2 3 10 1 3 3 7     1 15 25 

 Hexatoma  1 1 1 1 1 2 3 10 1 3 3 7 

  

1 15 25 1.0% 

Veliidae   2 8 7 3 1 3   24 8 19 12 14 8 16 3 80 104 

 Microvelia  2 1 3 

    

6 

 

1 1 1 

 

2 

 

5 11 0.5% 

Rhagovelia 

 

7 4 3 1 3 

 

18 8 18 11 13 8 14 3 75 93 3.8% 

 Total 94 

12

4 

14

4 

14

8 99 

11

7 48 774 

22

2 

22

4 

23

5 

22

0 

27

3 

27

6 

21

9 1669 2443   
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Apéndice II. Clasificación de los diferentes géneros encontrados, según el grupo funcional.  

Grupo Funcional  Taxa Total de individuos  

Colectores Baetodes 39 

 

Caenis 6 

 

Camelobaetidius 1 

 

Euthyplocia 1 

 

Farrodes 104 

 

Heterelmis 3 

 

Leptohyphes 71 

 

Macrelmis 2 

 

Microvelia  11 

 

Baetidae  indet. 82 

 

Elmidae  indet 8 

 

Rhagovelia 93 

 

Stratiomyidae 1 

 

Thraulodes 180 

Colector de deposito  Oligochaeta  indet.  13 

Colector-filtrador Centromacronema 2 

 

Chimarra 11 

 

Chironominae 56 

 

Polycentropus 1 

 

Simuliidae 70 

 

Tanypodinae 3 

Colector-fragmentador Scirtidae 31 

Depredador Ambrysus 62 

 

Anacroneuria 113 

 

Archilestes 24 

 

Argia  284 

 

Belostomatidae 10 

 

Brachymesia 9 

 

Brechmorhoga 35 

 

Chloronia 21 

 

Copelatus 8 

 

Corydalus 127 

 

Epigomphus 12 

 

Erpetogomphus  2 

 

Hebrus 9 

 

Hetaerina 35 

 

Heteragrion 51 

 

Hexatoma  25 

 

Laccodytes 5 

 

Laccophilus 16 
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Limnocoris 141 

 

Macrothemis 15 

 

Gomphidae indet. 1 

 

Gerridae indet. 3 

 

Libellulidae indet. 21 

 

Notonectidae 4 

 

Palaemnema 34 

 

Perigomphus  20 

 

Philogenia 2 

 

Phyllogomphoides 1 

 

Potamobates 3 

 

Progomphus 55 

 

Staphylinidae 4 

 

Tachyguerris 7 

 

Tanypodinae 7 

Filtrador Culex  1 

Fragmetador Anchytarsus 101 

 

Leptonema 96 

 

Phylloicus 3 

 

Tricorythodes 203 

No asignado  Austrotinodes 4 

 

Blattodea 3 

 

Dryops  10 

 

Hydrophilidae 6 

 

Limnichidae indet. 2 

 

Platyhelminthes 9 

 

Tikuna 4 

 

Vacupernius 17 

Omnivoro Brachyura 20 

Raspador Hydrobiidae 1 

 

Physidae 1 

 

Planorbidae 1 

 

Psephenops 2 

Triturador Isopoda 4 
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Apéndice III. Colonización de taxones en la quebrada Limón arriba (réplica 1) todos los meses de muestreo. 

O rojo=nuevos taxones  

 

 

Meses 

    Taxones Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre 

Ambrysus   O X     

Anchytarsus 

 

O X X 

 Argia  O X X X X 

Baetodes 

   

O X 

Brachyura 

   

O 

 Brechmorhoga 

   

O 

Centromacronema  

 

O 

  Chironominae 

   

O 

Corydalus 

 

O 

 

X X 

Farrodes O X 

 

X X 

Hexatoma  

    

O 

Hydrophilidae                                                                                              

   

O 

Laccodytes 

 

O                                 

  Laccophilus 

 

O                                       

  

X 

Leptonema 

   

O X 

Limnocoris 

   

O 

 Microvelia  

   

O X 

Baetidae indet 

  

O X 

Elmidae indet O 

 

X 

 Notonectidae O X 

  Psephenops O 

   Rhagovelia O 

    Simuliidae 

   

O X 

Tachygerris 

 

O 

  Thraulodes O X 

 

X 

 Tikuna 

    

O 

Tricorythodes O X X 

 

X 
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Apéndice IV. Colonización de taxones en la quebrada Limón arriba (réplica 2), todos los meses de muestreo. 

O rojo=nuevos taxones 

 

 

Mes 

    Taxones  Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre 

Ambrysus O X   X   

Anchytarsus O 

 

X X 

 Archilestes 

 

O 

  

X 

Argia  O X X X X 

Baetodes 

   

O X 

Belostomatidae 

   

O 

Brachyura 

   

O X 

Caenis 

   

O 

 Chimarra O 

    Corydalus 

   

O X 

Farrodes O X X X X 

Hebrus 

  

O 

  Hexatoma  O 

    Leptohyphes 

   

O 

Leptonema 

    

O 

Limnocoris 

 

O X X 

 Macrothemis 

 

O 

  Baetidae 

indet. O 

  

X X 

Libellulidae indet O 

  

X 

Notonectidae 

   

O 

Palaemnema O 

    Platyhelminthes 

   

O 

Polycentropus O 

    Progomphus O 

    Rhagovelia 

    

O 

Simuliidae O 

   

X 

Thraulodes O X 

 

X X 

Tikuna 

   

O 

 Tricorythodes O X X 

 

X 

Vacupernius 

   

O 
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Apéndice V.Colonización de taxones en la quebrada Limón abajo (réplica 3), todos los meses de muestreo. O 

rojo=nuevos taxones 

 

 Meses       

Taxas mayo Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre 

Archilestes  O X X X X 

Argia    O X X  

Baetodes      X 

Belostomatidae O   X  

Brechmorhoga    O  

Caenis   O    

Camelobaetidius    O    

Chironominae O   X X X 

Copelatus   O    

Corydalus      X 

Culex  O      

Farrodes      X 

Hebrus     O  

Hetaerina      X 

Hexatoma      O  

Laccodytes O      

Laccophilus    O  X 

Lepthohyphes     X 

Leptonema      X 

Macrothemis  O X X  

Microvelia      O  

Baetidae indet O   X   

Dytiscidae 

Larva indet 

O  X    

Libellulidae indet.    O X 

Notonectidae    O  

Platyhelminthes    O  

Scirtidae    O X  

Simuliidae      X 

Tanypodinae O     

Tricorythodes  O  X X 
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Apéndice VI. Colonización de taxones en la quebrada Limón abajo (réplica 4) .  

Color rojo=nuevos taxones. 

 

 Meses      

Taxones mayo Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre 

Archilestes O X X    

Argia   O X   X 

Baetodes      O 

Belostomatidae    O  

Brechmorhoga     O 

Chironominae O  X X X X 

Copelatus   O   X 

Farrodes     O  

Hebrus       

Hetaerina     O X 

Hexatoma     O   

Hydrophilidae O  X    

Laccodytes   O    

Laccophilus O      

Leptonema      O 

Macrothemis O     

Microvelia       O 

Baetidae indet. O     X 

Dytiscidae 

larva Indet 

O      

Elmidae indet  O    

Libellulidae indet. O X X  X 

Oligochaeta       O  

Platyhelminthes   O X  

Potamobates O      

Rhagovelia O      

Scirtidae    O   

Simuliidae      O 

Tachygerris O      

Tricorythodes O X  X X 
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Apéndice VII. Colonización de taxones en la quebrada Cachilo (réplica 1). Todos los meses de muestreo. 

Color rojo=nuevos taxones. 

 

 Meses    

Taxones  Junio  Agosto  Septiembre Octubre 

Ambrysus O    

Argia  O  X  

Baetodes   O X 

Brechmorhoga  O X 

Caenis   O  

Chironominae  O  

Corydalus   O X 

Farrodes   O X 

Hexatoma  O    

Isopoda   O  

Laccophilus O    

Leptohyphes  O X 

Leptonema   O X 

Limnocoris O    

Baetidae indet.   X 

Dytiscidaindet. O    

Indet.   O  

Platyhelminthes   O 

Rhagovelia  O   

Scirtidae O X   

Simuliidae  O X X 

Staphylinidae O   

Tachygerris  O   

Tanypodinae   O 

Tricorythodes O X X X 

Vacupernius   O  
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Apéndice VIII. Colonización de taxones en la quebrada Cachilo (réplica 2). Todos los meses de muestreo. 

Color rojo=nuevos taxones. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Meses    

Taxones Junio  Agosto  Septiembre Octubre 

Ambrysus    O 

Argia  O    

Baetodes   O X 

Caenis    O 

Chironominae O X X 

Copelatus    

Corydalus  O X  

Farrodes   O X 

Hebrus  O   

Hetaerina   O  

Hexatoma  O X  X 

Isopoda  O X  

Laccophilus     

Leptohyphes   O O 

Leptonema  O X 

Baetidae 

indet. 

O  X X 

Libellulidae indet.  O X 

Phylloicus    

Rhagovelia  O  O 

Scirtidae O X  X 

Simuliidae O X X  

Tachygerris   O X 

Tricorythodes O X X  

Vacupernius   O X 

     



94 

 

Apéndice IX. Colonización de taxones en la quebrada Sin Nombre, todos los meses de muestreo. 

 Color rojo=nuevos taxones. 

 Meses   

Taxones Junio  Septiembre Octubre 

Ambrysus   O 

Argia  O  X 

Baetodes   O 

Brechmorhoga O X 

Copetatus O   

Corydalus   O 

Farrodes O X X 

Hexatoma  O X X 

Leptonema   O 

Baetidae indet. O X 

Oligochaeta    O   

Scirtidae O X  

Simuliidae   O 

Thraulodes   O 

Tricorythodes O  X 

 

 

 

 
Apéndice X. Clasificación de la Calidad del Agua en Función del Puntaje Total Obtenido 

 

NIVEL DE CALIDAD  BMW P’ Color Representativo 

Aguas de calidad excelente.  >120 Azul 

Aguas de calidad buena, no contaminadas o 

no alteradas de manera sensible. 

101- 120 Azul 

Aguas de calidad regular, eutrófia, 

contaminación moderada. 

61-100  Verde 

Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60 Amarillo 

Aguas de calidad mala, muy contaminadas.  16-35 Naranja 

Aguas de calidad muy mala extremadamente 

contaminadas. 

<15  Rojo 
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Apéndice XI: Fórmula de la tasa de cambio sucesional de Lewis (1978) 

 

 

𝜎𝑆 =
∑ |[𝑏𝑖(𝑡1) 𝐵(𝑡1)

⁄ ]𝑆
𝑖=1 − [𝑏𝑖(𝑡2) 𝐵(𝑡2)

⁄ ]|

𝑡2 − 𝑡1
 

 

donde: 

Bi(t1) es la abundancia total en el tiempo 1. 

bi(t1) es la abundancia de la especie i en el tiempo 1. 

Bi(t2) es la abundancia total en el tiempo 2. 

bi(t2) es la abundancia de la especie i en el tiempo 2. 

 




