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Abstract: Aquatic Ecological Index based on freshwater (ICEy\ \;.) for the Rio Negro watershed,
Colombia. Available indices to assess the ecological status of rivers in Colombia are mostly based on subjective
hypotheses about macroinvertebrate tolerance to pollution, which have important limitations. Here we present
the application of a method to establish an index of ecological quality for lotic systems in Colombia. The index,
based on macroinvertebrate abundance and physicochemical variables, was developed as an alternative to the
BMWP-Col index. The method consists on determining an environmental gradient from correlations between
physicochemical variables and abundance. The scores obtained in each sampling point are used in a standardized
correlation for a model of weighted averages (WA). In the WA model abundances are also weighted to estimate
the optimum and tolerance values of each taxon; using this information we estimated the index of ecological
quality based also on macroinvertebrate (ICEg, ,,,p) abundance in each sampling site. Subsequently, we clas-
sified all sites using the index and concentrations of total phosphorus (TP) in a cluster analysis. Using TP and
ICEg\ map> Mean, maximum, minimum and standard deviation, we defined threshold values corresponding to
three categories of ecological status: good, fair and critical. Rev. Biol. Trop. 62 (Suppl. 2): 233-247. Epub 2014
April 01.
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Uno de los indices bioticos mas empleados
para evaluar la calidad del agua en Colombia
es el Biological Monitoring Working Party-
Colombia (BMWP-Col) modificado por Rol-
dan (2003). A pesar de su amplia utilizacion,
sus resultados en diversas regiones han permi-
tido identificar algunos puntos débiles, entre
los que figuran: (1) el empleo de datos cuali-
tativos de presencia/ausencia, ignorando otros
caracteres importantes como la abundancia
y la biomasa de los organismos; (2) el haber
sido desarrollado principalmente para la zona
centro-oriental de Antioquia, la cual posee
caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas

diferentes a las de otras zonas ubicadas dentro
de Antioquia y a lo largo del pais; (3) la iden-
tificacion de los organismos solo hasta familia,
desconociéndose que los rangos de tolerancia
de los taxones dentro una misma familia pue-
den variar (Bispo, Froehlich & Oliveira, 2002;
Bonada, Zamora-Mufioz, Rieradevall & Prat,
2004; Tomanova & Tedesco, 2007; Dominguez
& Fernandez, 2009); y (4) el que las puntua-
ciones o niveles de tolerancia de los taxones
individuales se fundamenta en el criterio de
expertos, mas que en el uso integrado de dicho
criterio con una herramienta numérica, que per-
mita establecer de manera objetiva y rigurosa
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los umbrales de adaptacion de los organismos
a las variables abidticas consideradas criticas
(Hurford, Schneider & Cowx, 2010).

Otras variantes del indice BMWP-Col han
sido implementadas en diferentes regiones de
Colombia (Zamora, 1999; Ziiiga & Cardona,
2009); y adaptaciones del BMWP original de
Armitage et al. (1983) han sido formulas en
paises de América Central (MINAE-SALUD,
2007; Springer, Vasquez, Castro & Kohlmann,
2007) y del Sur (Medina, Hora, Pereda, Agui-
lar & Guzman, 2010), asi como en el Caribe
(Mufioz-Riveaux et al., 2003). Sin embargo,
por las falencias mencionadas, las comuni-
dades de investigadores de Colombia (Riss,
Ospina & Gutiérrez, 2002a; Gutiérrez, Riss
& Ospina, 2004) y otros paises de Centro y
Sur América, se han empefiado en elaborar
indices que consideran criterios mas riguro-
sos para evaluar la calidad del agua; tal es el
caso de Moya, Tomanova & Oberdorff (2007)
en Bolivia, Acosta, Rios, Rieradevall & Prat
(2009) en Ecuador y Pera (indice de Calidad
Ecologica de los Rios Altoandinos: CERA);
y Chalar, Arocena, Pacheco & Fabian, (2011)
en Uruguay (Trophic State Index for Benthic
Invertebrates: TSI-BI). Sobre la importancia
y los problemas relacionados con la elabora-
cion de estos indices existe una buena can-
tidad de publicaciones teodricas y metodicas
(Prat, Gonzales, & Millet, 1986; Alba-Tercedor
& Sanchez-Ortega, 1988; Hellawell, 1989;
Rosenberg & Resh, 1993; Alba-Tercedor, 1996;
Diamond, Barbour, & Stribling, 1996; Zamora-
Muioz & Alba-Tercedor, 1996; Reynoldson,
Norris, Resh, Day & Rosenberg, 1997; Kelly
& Whitton, 1998).

Con el fin de mejorar los inconvenientes
mencionados se presenta el desarrollo de un
indice de calidad ecoldgica, generado a partir
de los muestreos de macroinvertebrados y de
variables fisicoquimicas realizados en la cuen-
ca del rio Negro (ICEpy yap)- Este es formula-
do con base en analisis multivariados, tomando
como referencia los métodos previamente des-
critos por Haase & Nolte (2008) y Chalar et al.
(2011). En ¢l se propone un método para la ela-
boracion de un sistema de bioindicacion en el

que la calidad ecoldgica se establece mediante:
(1) un gradiente ambiental establecido a través
de un analisis de correspondencia; (2) identifi-
cacion para cada taxdn, de rangos de tolerancia
y valores optimos en funcién de ese gradiente
ambiental; y (3) ponderaciones de calidad para
cada estacion. La relevancia de este indice
es que permite establecer cuantitativamente
para los géneros, valores de tolerancia ante
condiciones adversas; estos valores son identi-
ficados de acuerdo con el analisis integrado de
las variables ambientales locales junto con la
composicion y abundancia de los organismos.
El método de calculo usado no esta restringido
a un sistema particular ni a un grupo de orga-
nismos especifico. La herramienta fundamental
para su elaboracion es el ‘monitoreo biologi-
co’, un instrumento centrado en el uso de los
atributos estructurales y/o funcionales de los
individuos, las poblaciones, las comunidades y
los ecosistemas (Hart, 1994). Dichos atributos,
mediante un sistema de bioindicacion pueden
ser traducidos en un indice o valor indicador de
una condicion ecolédgica, permitiendo asi una
evaluacion mas adecuada de los ecosistemas
considerando la variabilidad climética, edafica,
geomorfologica y biologica que ocurre dentro
de las regiones tropicales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Este estudio se desa-
rroll6 en la cuenca del rio Negro (Colombia),
sometida a transformaciones espaciales de los
ecosistemas acuaticos dado el aumento en los
asentamientos industriales de los sectores tex-
til, manufacturero y quimico, ademads del incre-
mento demografico en la region (Roldan &
Pérez, 1978; Roldan, 1980; Arango & Roldan,
1983; Acosta, 2005). Esta cuenca esta ubicada
al oriente de la cordillera central de Los Andes.
Abarca un area de 952km? y presenta pequefias
colinas de cimas redondeadas donde nacen sus
principales afluentes. La zona de vida predo-
minante corresponde al bosque humedo Mon-
tano-Bajo (Holdridge, 1982). La elevacion del
territorio varia entre los 2 100 y los 2 600msnm,
con precipitaciones promedios anuales que
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oscilan entre los 1800 y los 2500mm (Gaviria,
2000). Se presentan dos periodos de lluvia
comprendidos entre los meses de abril-junio y
septiembre-noviembre; siendo mayo y octubre
los meses con mayores registros, mientras que
en enero y febrero se presentan las menores
precipitaciones (Toro, 1979). En la region exis-
te un notable desarrollo econdomico sustentado
en la floricultura, la agricultura y en industrias
de diversos sectores. La disponibilidad de agua,
las temperaturas constantes y la fertilidad del
suelo han sido factores relevantes para el desa-
rrollo agropecuario, por tanto el paisaje ha pre-
sentado transformaciones relevantes en cuanto
a sus componentes y estados de los mismos
(Machado & Ramirez, 2003).

Campaiias de muestreo: En el 2002
se realizaron dos muestreos, uno en marzo y
otro en junio (periodo de lluvias escasas). Se

muestrearon en total 19 estaciones, distribuidas
entre siete quebradas (afluentes principales del
rio) y en el eje longitudinal del rio (Cuadro 1).
En cada estacion se delimité un tramo de 50m
de longitud dentro del cual se recolectaron
en diferentes tipos de sustrato las muestras
de macroinvertebrados, comenzando desde la
parte baja. Los sustratos mds representativos
incluyeron gravas, cantos, vegetacion riberefia,
macrofitas y lodos. Para muestrear el sustrato
pedregoso se utilizd una red Surber, para la
vegetacion riberefia una tipo D con una aber-
tura de malla de 500um, y para los sustratos
lodosos una draga tipo Ekman. En los sustratos
disponibles y usando el aparejo indicado, se
realizaron en total diez arrastres por estacion,
cada uno con una duracién de un minuto. Las
diez muestras provenientes de los diferentes
tipos de sustrato presentes en cada estacion,
se unificaron en una sola. Las abundancias de

CUADRO 1
Coordenadas geograficas, elevacion sobre el nivel del mar y actividades antropicas asociadas
a cada estacion de muestreo en la cuenca del rio Negro

TABLE 1
Geographical coordinates, elevation above sea level and human activities associated
to each sampling station in Negro river watershed

Cuerpo de agua Codigo Estacion Coordenadas Elevacion Actividad
msnm humana
Quebrada El  Sector La Feria 06°07°56” N - 75°15°31” W 2137 Agricultura
La Marinilla E2 LaAmistad 06°08°12” N - 75°16°10” W 2135  Industria
E3  Bomba El Cordobés  06°11°07” N - 75°21°02” W 2092 Industria Agricultura
Rio Negro E4  El Hierbal 06°07°49” N - 75°30°18” W 2279 Ninguna
E5 Montenevado 06°07°02” N - 75°30°03” W 2 182 Ninguna
E6  Puente Real 06°08°34” N - 75°22°49” W 2104 Industria
E7  Puente Autopista 06°10°45” N - 75°21°42” W 2094 Industria
Quebrada E8  Puente Betania 06°04°36” N - 75°19°51” W 2170 Industria Agricultura
La Cimarrona E9  Flor Silvestre 06°05°51” N - 75°20°28” W 2178  Agricultura
E10 Textiles Rio Negro ~ 06°10°08” N - 75°21°26” W 2099 Industria
Quebrada La Pereira E1l  Divino Niflo 06°01°19” N - 75°25°52” W 2 158 Agricultura
E12 Puente San Sebastian 06°02°26” N - 75°24°59” W 2142 Floricultivo
E13  Puente Comfama 06°08°26” N - 75°22°53” W 2102  Industria
Quebrada Chachafruto E14  Puente Aeropuerto 06°09°43” N - 75°24°55” W 2 116 Industria
Quebrada El Salado E15 Campamento 06°17°10” N - 75°20°05” W 2159 Agricultura
E16 La Compaiia 06°15°31” N - 75°20°51” W 2135 Agricultura
Quebrada La Mosca E17 El Molino 06°18°25” N - 75°27°32” W 2 183 Ninguna
E18 Gases de Antioquia ~ 06°15°57” N - 75°26°16” W 2 144  Industria Agricultura
E19 RIOTEX 06°10°53” N - 75°21°’59” W 2095 Industria
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los organismos se reportaron en numero de
individuos por esfuerzo de muestreo (10min).
Los organismos obtenidos fueron almacenados
en frascos plasticos con alcohol etilico al 96%.

Los organismos fueron separados y
cuantificados por género y morfotipo, y las
abundancias registradas en marzo y junio se
promediaron. Para evitar sesgos en la elabora-
cion del indice a causa de los taxones con baja
abundancia y/o frecuencia, se eliminaron de
los analisis los grupos que se encontraron en
una sola estacion y aquellos con abundancias
menores o iguales a cinco individuos, segun
Resh, Béche & McElravy (2005). Para las iden-
tificaciones se usaron las claves taxonoémicas de
Roldan (1988), Smith (1989), Schuh & Slater
(1995), Wiggins (1996), Milligan (1997), Epler
(2001), Aristizabal (2002), Carvalho (2002),
Navarrete-Heredia, Newton & Thayer (2002),
Martinez (2005), Bejarano (2006), Dominguez
et al. (2006), Heckman (2006; 2008), Borkent
& Spinelli (2007), Dominguez & Fernandez
(2009) y Tejerina & Paggi (2010).

En el Cuadro 2 se resumen las variables
fisicoquimicas registradas en la cuenca del
rio Negro. In situ se midieron las variables:
pH, oxigeno disuelto, conductividad, tempe-
ratura del agua y color. Para la determinacion
de las concentraciones de nutrientes y de las
demandas quimica y bioldgica de oxigeno, se
almacenaron muestras de agua de cada sitio
en recipientes plasticos de 500mL, las cuales
fueron conservadas a una temperatura mayor
a cinco y menor a 10°C; estas muestras fueron
procesadas en el Centro de Servicios de Anali-
sis de Aguas de CORNARE (CENSA).

Analisis estadistico: El método emplea-
do para la elaboracion del indice de calidad
ecologica (ICEpy ) €Std basado en la pro-
puesta de Chalar et al. (2011). Esta consiste en
cinco pasos: (1) Correlaciones de Spearman
entre las variables fisicoquimicas para elimi-
nar variables redundantes. (2) Determinacion
de un gradiente ambiental desde un analisis
lineal (analisis de redundancia sin tendencia,

CUADRO 2
Variables fisicoquimicas registradas en las estaciones de la cuenca del rio Negro,
unidades, equipos y métodos de medicion empleados

TABLE 2
Physicochemical variables recorded in the Negro river watershed, units,
equipment and/or measurement methods employed

Variable Unidad
pH Unidades de pH
Temperatura de agua °C
Oxigeno disuelto mg/L O,
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L O,
Solidos suspendidos totales mg/L SST
Solidos disueltos totales mg/L SDT
Conductividad eléctrica uS/cm
Fosforo total ng/L
Nitratos mg/L NO,_
Nitritos mg/L NO,
Nitrogeno amoniacal mg/L NH;-N
Nitrogeno total Kjeldahl mg/L N
Sulfatos mg/L SO,
Alcalinidad total mg/L CaCO,
Color U.C.

Turbiedad N.T.U.

Equipo y/o método
pH-metro
Termoémetro
Oximetro
Oximetro/potenciométrico, Prueba de los 5 dias
Gravimétrico/secado(103-105)°C
Gravimétrico/calculo por diferencia
Conductimetro/electrométrico
Colorimétrico/acido ascorbico
Espectrométrico ultravioleta selectivo (4 500-NO, B)
Espectrométrico ultravioleta selectivo (4 500-NO, B)
Titulométrico/destilacion
Titulométrico/micro Kjeldahl
Turbidimétrico (45 000-SO,?)
Titulométrico (2 320-B)
Disco Secchi
Nefelométrico (2 130-B)
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RDA por sus siglas en inglés) o uno unimodal
(Analisis de Correspondencia Canodnica, ACC),
segiin sea el caso, utilizando el programa
CANOCO version 4.5 (Ter Braak & Smilauer,
2002). Se utilizaron los datos medios de las
abundancias y las medias de los registros de
las variables fisicoquimicas. Para explicar el
gradiente ambiental se examinaron ademas, las
correlaciones de Spearman entre las variables
significantes y las no significantes en el ACC
o RDA. (3) Estandarizacion de los puntajes de
las estaciones (sample scores) obtenidos desde
el primer eje del RDA o del ACC. Esta consiste
en re-dimensionar los datos a una nueva escala
entre uno y diez utilizando una regresion lineal.
La regresion es formulada desde los valores
maximo y minimo de los sample scores. (4)
En el programa Analisis de Datos C2 (software
libre) se obtuvieron los puntajes optimos y de
tolerancia para cada taxon, a partir de un ana-
lisis de Promedios Ponderados (Weighted Ave-
raging, WA) utilizando los datos re-escalados.
Con estos puntajes se calcularon los valores
del indice de estado ecoldgico por estacion,
con base en la formula propuesta por Haase &
Nolte (2008). (5) Agrupamiento de las estacio-
nes a partir de los valores del indice de estado
ecologico junto con los datos de la variable
fisicoquimica indicadora (p.e. fésforo total,
Nitratos). Con ello se obtuvieron los rangos
para establecer las categorias del indice. Para
este analisis se empled como método de agru-
pamiento los pares de grupos no ponderados
aplicando la media aritmética (UPGMA, por
sus siglas en inglés) y la distancia euclidiana.
De acuerdo con la longitud del gradien-
te del primer eje (2.16 desviacion estandar)
obtenido en el analisis de correspondencia sin
tendencia (DCA, por sus siglas en inglés), se
identifico que el método de ordenaciéon mas
robusto para establecer el gradiente ambien-
tal era un andlisis unimodal (ACC). En este
caso se realizaron varios ACC puesto que
desde el principio se encontrd que el OD era
una variable altamente explicativa y que por
tanto enmascaraba a otras variables relevantes.
Asi, en el primer ACC se encontr6 que el OD
explicaba un 16.09% del 25.13% de la varianza

total; por tanto, se decidio ejecutar otro ACC
colocando esta variable como suplementaria
para determinar si existian otras variables
explicativas significantes. Se tomo esta deci-
sion debido a que el OD en este tipo de indices
no es un buen indicador puesto que en la zona
tropical fluctia en funcion de otras variables
y/o circunstancias, tales como, cambios diurnos
y nocturnos, temperatura hidrica, descargas
de desechos organicos e inorganicos y movi-
miento del agua en funcion de las lluvias y los
vientos, entre otras (Dudgeon, 2008). Adicio-
nalmente, mediante un analisis de correlacion
de Spearman se establecio el grado de asocia-
cion entre los resultados del ICEpy \ap Y €l
BMWP-Col. Los datos fueron estandarizados
previamente siguiendo el método propuesto por
Guisande-Gonzalez et al. (2006).

RESULTADOS

Del total de géneros y morfotipos, que
fueron 97 en los dos muestreos, se emplearon
en el andlisis solo aquellos presentes en mas de
una estacion de muestreo, es decir 58 taxones.
El numero medio de géneros y morfotipos en
los sitios fue 21 con un valor minimo de sicte y
un maximo de 46. La abundancia media fue de
100£132 individuos.

El resultado de las correlaciones de Spear-
man para las variables fisicoquimicas, mostro
una alta asociacion (r>0.60) entre la DQO,
los ortofosfatos y los solidos totales con el
fosforo total; mientras que los solidos disuel-
tos, la DBO, el nitrogeno total y fueron rela-
cionados al oxigeno disuelto, por lo que el
primer grupo de variables fue eliminado de
analisis posteriores.

Determinacion del gradiente ambiental:
En el ACC, el primer eje presentd el eigen-
value mas alto (0.22), lo que indica un fuerte
gradiente de variacion. Los ejes dos, tres y
cuatro mostraron valores de 0.10, 0.16 y 0.15,
respectivamente. La inercia total de los taxones
fue de 1.40, de la cual el primer eje explico el
15.9% de la variacion, y los tres restantes entre
el 6.9y 12.9%.
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De las variables fisicoquimicas, el fos-
foro total mas la temperatura explicaron 0.32
(22.7%) del total de la varianza. El fosforo tuvo
una alta correlacion positiva con el primer eje
(0.89), mientras que la temperatura se relacion6
negativamente con el eje dos (-0.71).

Dado que el fosforo total estuvo sig-
nificativa y positivamente correlacionado
(Spearman: n=18, r>0.60, p<0.05) con los orto-
fosfatos, la conductividad, las concentraciones
de nitrogeno total y amoniacal, y los sulfatos;
y negativamente con el oxigeno disuelto, el
primer eje del ACC representd un gradiente de
enriquecimiento por nutrientes provenientes de
las actividades industrial y agropecuaria. A este
eje se asociaron por tanto las estaciones con los
mayores valores de fosforo total pertenecientes
al grupo uno de la Fig. 1. Por otro lado, la tem-
peratura, la cual estuvo relacionada con el eje
dos (Spearman: n=18, r>60, p<0.05), se asocid
significativamente con los sélidos suspendidos
y disueltos, el color y la turbidez, lo que indica
un gradiente de disminucién en la penetracion

de los rayos solares en la columna de agua. Las
estaciones de los grupos dos y tres de la Fig. 1,
estuvieron asociadas con este eje.

En resumen, el cambio en las condiciones
fisicoquimicas de los sitios estudiados queda
expresado en el ordenamiento de los mismos a
lo largo de los ejes. De esta manera, los punta-
jes de las estaciones en el ACC (sample scores)
representan objetivamente su posicion en el
gradiente de variacion ambiental y son la base
para calcular el indice de calidad ecologica.

El re-escalonamiento de los puntajes de
las estaciones obtenidos en el ACC se realizo
mediante la ecuacion y=7.69-4.80X, donde X
se reemplazd con el valor sample scores de
cada estacion. Las puntuaciones fueron re-
dimensionadas a una escala entre uno y diez,
donde uno representa aguas contaminadas y
diez aguas limpias.

Valores 6ptimos y de tolerancia de cada
taxon: Estos valores se obtuvieron desde un
modelo de promedios ponderados, que en este
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Fig. 1. Agrupamiento de las estaciones de acuerdo con los puntajes obtenidos del Indice de Calidad Ecolégica con base
en macroinvertebrados acuaticos para la cuenca del rio Negro (ICEy, \,,r) ¥ las concentraciones de fosforo total en cada

estacion.

Fig. 1. Sampling stations grouped according to the scores of the Ecological Quality Index based on macroinvertebrates for
the Negro river watershed (ICEp, ) @nd total phosphorus concentrations at each station.
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caso contd con un alto coeficiente de deter-
minacion (r>=0.80) y un bajo error cuadratico
medio (ECM=1.33). El valor 6ptimo (Op,)
corresponde al puntaje de cada taxén en el
gradiente de variacion ambiental, que va de
aguas afectadas por aportes organicos e inor-
ganicos a aguas limpias. La tolerancia (Tol)
describe la amplitud ecoldgica a lo largo del
gradiente ambiental. Cincuenta y un taxones
presentaron puntuaciones optimas asociadas a
condiciones de buena calidad ecologica (Op,;
>6.1, Cuadro 5), cuatro estuvieron relaciona-
dos con una situacion regular (Op,=5-6), y tres

presentaron valores correspondientes a estados
de calidad critica (Op,<4.9) (Cuadro 3).

Estos valores junto con los de abun-
dancia (Ab,), se utilizaron para calcular el
indice de estado ecoldgico mediante la apli-
cacion de la férmula propuesta por Haase &
Nolte (2008): ICEy yag = (2Op,*Tol*Ab.)/(
(2Op,*Tol.*Ab.,).

lndicg: Los valores del ICEg, \ ap Para
cada estacion fluctuaron entre 3.4 y 8.1. Estos
valores estan alta y significativamente correla-
cionados con las puntuaciones de las muestras

CUADRO 3
Macroinvertebrados bénticos encontrados en la cuenca del rio Negro con los correspondientes registros 6ptimos (Op,)
y de tolerancia (Tol) asociados a condiciones fisicoquimicas

TABLE 3
Benthic macroinvertebrates found in the Negro river watershed with the corresponding optimal (Op;)
and tolerance (Tol) scores associated to physicochemical conditions

Orden Familia
Haplotaxida Indeterminado
Rhynchobdellida Glossiphonidae
Pharyngobdellida Erpobdellidae
Basommatophora Ancylidae

Lymnaeidae
Physidae
Planorbidae
Mesogastropoda Hydrobiidae
Veneroida Sphaeriidae
Hydracarina Indeterminado
Ephemeroptera Baetidae
Odonata Calopterygidae
Coenagrionidae
Libellulidae
Gomphidae
Aeshnidae
Hemiptera Mesoveliidae
Naucoridae
Veliidae
Coleoptera Elmidae
Gyrinidae
Hydrophylidae
Ptilodactylidae
Staphylinidae

Género Op; Tol
sp. 1.7 34
Hellobdella 53 2.3
sp. 7.0 2.6
sp. 8.6 2.1
Lymnaea 9.2 0.5
Physa 9.4 1.5
Biomphalaria 9,9 0.4
sp. 8.5 2.1
sp. 8.9 1.6
sp. 7.8 1.8
Americabaetis 9.1 0.7
Baetodes 9.0 1.4
Camelobaetidius 9.8 0.1
Hetaerina 9.6 0.7
Argia 8.0 1.6
Brechmorhoga 9.0 1.2
Erythemis 8.2 1.2
Progomphus 9.7 0.4
Rhionaeschna 8.3 1.0
Mesoveloidea 9.7 0.1
Limnocoris 9.7 0.1
Rhagovelia 8.9 0.8
Heterelmis 9.6 0.1
Gyrinus 6.4 2.2
sp. 6.2 3.5
Tetraglossa 9.8 0.1
sp. 6.2 2.3
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CUADRO 3 (Continuacién) / TABLE 3 (Continued)

Orden
Trichoptera

Familia
Calamoceratidae
Glossosomatidae
Helichopsychidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae

Leptoceridae

Lepidoptera Crambidae

Megaloptera Corydalidae

Diptera Chironomidae
Empididae
Ephydridae
Muscidae

Psychodidae

Simuliidae
Syrphidae
Tipulidae

Género Op, Tol

Phylloicus 8.9 0.9
Culoptila 9.7 0.3
Helichopsyche 9.5 1.0
Atopsyche 9.6 0.6
Leptonema 9.7 0.1
Metrichia 9.5 0.6
Oxyethira 8.8 1.4
Nectopsyche 9.6 0.5
8.9 2.6

Corydalus 7.4 1.4
Chironomus 3.7 1.2
Polypedylum 7.4 2.9
Orthocladiinae sp. 1 5.2 2.7
Orthocladiinae sp. 2 9.5 0.9
Parachironomus 7.1 1.6
Pseudochironomus 8.4 1.6
Paratanytarsus 8.6 1.6
Endotribelos 9.4 0,7
Tanypodinae sp. 1 8.1 3.8
Chelifera 9.8 0.1
Hemerodromia 9.7 0.1
sp. 1 9.8 1.4
sp. 2 7.1 1.4
Lispe 2.2 1.7
Clognia 6.2 22
Psychoda 5.9 1.9
Simulium 9.6 0.6
Eristalis 8.3 2.2
Limonia 6.9 1.2
Molophilus 6.4 2.1
Tipula 9.6 0.3

en el primer eje del ACC (Spearman: r=-0.88,
p<0.05); lo que significa que el indice resume
la mayoria de la informacion referente a la
distribucion de los macroinvertebrados con
respecto al gradiente de variacion ambiental.
Para establecer grupos de estaciones con
condiciones ecoldgicas similares, se realizé un
analisis de agrupamiento con base en los datos
del ICEgy yap Y de la variable indicadora. La
eleccion de esta variable es tal vez el punto mas
critico para la implementacion del indice, pues
para definirla se requiere no sélo de las pruebas
estadisticas que podrian ayudar a identificarla
sino también del conocimiento del investigador

acerca de las condiciones que debe cumplir una
variable para ser considerada como indicadora
(ver definicion y caracteristicas en Bakkes,
1994). En este caso se eligio al fosforo total
como indicador puesto que, constituye un ele-
mento aceptado ampliamente como limitante
para la produccion primaria. Ademas, el fosfo-
ro es relativamente estable durante el dia, por lo
que no presenta cambios bruscos en su concen-
tracidn, como si ocurre con el oxigeno disuelto.

En el agrupamiento se obtuvieron tres
grupos significativamente diferentes (T-test:
p<0.05, Fig. 1). El grupo uno reuni6 estaciones
con el mayor valor medio de fosforo total y el
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CUADRO 4
Valores medios, minimos, méximos y Desviacion Estandar (DE) de los puntajes de ICEpy \iar
y de los registros de fosforo total para los tres grupos obtenidos desde el analisis de agrupamiento

TABLE 4
Mean, minimum, and maximum values, and standard deviation (DE) of ICEy ;4 Scores
and of the total phosphorus concentrations for three groups defined by cluster

i Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
stimativos

FT (ng/L) ICERN_M AE FT (ng/L) ICERN_M AE FT (ng/L) ICERN_M AE
Media 359 5 159 6 68 7
Minimo 339 3 48 5 27 6
Maximo 398 6 246 6 111 8
DE 26 1 81 0 30 1

minimo de ICE \ap- El grupo tres agrupo6
los sitios que tenian el minimo valor medio
de fosforo total y el maximo del indice. Y los
sitios en el grupo dos mostraron valores inter-
medios para ambas variables (Cuadro 4). Estos
resultados se corresponden con el encontrado
en el ACC vy, por tanto, se corrobora que las
estaciones se agrupan siguiendo un gradiente
que va de aguas con concentraciones altas de
fosforo (grupo 1) a aguas con bajas concentra-
ciones (grupo 3).

Posteriormente, los rangos de calidad eco-
logica se obtienen para dos variables, el fosforo
total (variable indicadora) y el ICE \ 1p Para
la definicion de los rangos se utilizan los valo-
res maximos y minimos reportados en la Tabla
4. Asi, para el fosforo los valores maximos de
los grupos dos y tres (246pg/L y 111pg/L res-
pectivamente) sirvieron como valores umbrales
de calidad (Cuadro 5). No obstante, cuando los
valores maximos y minimos se sobreponen se
recomienda utilizar como limites los valores

medianos, tal como se hizo para el ICEy yar
(Cuadro 4).

Finalmente, al aplicar el indice, la calidad
ecologica puede ser establecida con base en
la medicion de las concentraciones de fosfo-
ro total (ug/L) o con base en el calculo del
ICE\ mag Siguiendo los puntajes reportados
en el Cuadro 3 y la féormula de Haase & Nolte
(2008). Los resultados obtenidos se contrarres-
tan con las categorias presentadas en el Cuadro
5y asi se define la calidad. Como una manera
de poner a prueba la clasificacion de calidad
ecologica propuesta y presentada en el Cuadro
5, se efectud un analisis de correlacion entre las
puntuaciones asignadas a cada estacion con el
ICEgy pag Y del BMWP-Col.

En la escala del BMWP-Col, un punta-
je menor a diez corresponde a una calidad
del agua muy critica, y puntajes iguales o
mayores a 100 representan calidad del agua
buena. Valores intermedios comprenden cate-
gorias de calidad entre critica y aceptable.

CUADRO 5

Valores umbrales de fosforo total (ug/L) y de ICE

rnomag que definen

las categorias de calidad ecologica: buena, regular y critica

TABLE 5

Total phosphorus (ng/L) and ICE

RN-MAE

threshold values defining

ecological quality classes: good, acceptable and critical

Grupo 1
Calidad ecologica Critica
Fosforo total (ng/l) >246
ICEpNMaE =49

Grupo 2 Grupo 3

Regular Buena

111-246 <111
5-6 >6.1
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De manera similar, la escala del ICEy \ar
abarca un rango entre uno y diez. El numero de
categorias de calidad en ambos indices varia,
conteniendo el BMWP-Col cinco y el ICE,
mag fres (Cuadro 6). Esta situacion conduce a
que la equivalencia en ambos no sea apreciable
en términos conceptuales para categorias como
“aceptable”, “dudosa” o “muy critica”, pero si
en términos numeéricos, ya que su correlacion es
alta y significativa (Spearman: r=0.78, p<0.05).

DISCUSION

Determinacion del gradiente ambien-
tal: Seglin se menciond, las variables que
definieron el gradiente ambiental en la cuenca
estudiada fueron la temperatura y el fosfo-
ro total, ambas negativa y significativamente
correlacionadas con el oxigeno disuelto. La
causalidad de estas relaciones inversas esta
fundamentada en el metabolismo biologico que

tiene lugar en los ecosistemas acuaticos, el cual
estd a su vez influenciado por las altas tempe-
raturas tropicales; asi, a mayor temperatura
menor solubilidad de oxigeno y aumento de su
demanda biologica dado el incremento en la
tasa de oxidacion (Esteves, 2011). Por su parte,
al disminuir el oxigeno, el fésforo se solubili-
za e incrementa su concentracion en el agua,
ocasionando la eutrofizacion del sistema y la
consecuente disminucion del oxigeno (Roldan
& Ramirez, 2008).

También se menciond que el fosforo total
esta positivamente correlacionado con los soli-
dos disueltos y suspendidos, con las demandas
quimica y bioquimica de oxigeno, con el nitro-
geno total, la alcalinidad y la conductividad,
mientras que el oxigeno disuelto esta negativa-
mente correlacionado con estos. Estas relacio-
nes indican que la entrada de materia organica
e inorganica a los sistemas estd agotando la
concentracion de oxigeno. En consecuencia,

CUADRO 6
Clasificacion del estado ecologico de las estaciones sobre el rio Negro, con base
en el indice biolégico BMWP-Col, y el indice ecologico ICEp \iap

TABLE 6
Classification of ecological state of the sampling points stations on the Negro river watershed
based on BMWP-Col biological index and ICE, 4 €cological index

Estacion BMWP-Col Estado ICE g Estado
El 35 Critica 5.6 Regular
E2 38 Dudosa 6.1 Buena
E3 50 Dudosa 6.4 Buena
E4 134 Buena 7.9 Buena
E5 99 Aceptable 6.9 Buena
Eo6 19 Critica 5.0 Regular
E7 18 Critica 5.4 Regular
E8 69 Aceptable 7.4 Buena
E9 17 Critica 5.5 Regular

E10 31 Critica 5.6 Regular
Ell 59 Dudosa 8.1 Buena
E12 8 Muy critica 34 Critica
E13 43 Dudosa 7.6 Buena
El4 22 Critica 4.8 Critica
El5 95 Aceptable 7.1 Buena
El6 96 Aceptable 7.5 Buena
E17 102 Buena 7.1 Buena
E18 24 Critica 5.4 Regular
E19 44 Dudosa 6.9 Buena
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el gradiente de variacion ambiental obtenido a
partir del ACC comprende un amplio espectro
de condiciones de calidad de agua, al cual se
asocian variables que muestran un alto grado
de dependencia que incluye la produccion, el
consumo y la descomposicion.

Los resultados obtenidos muestran que
oligoquetos como Erpobdellidae y Helobdella,
junto con larvas de Chironomus, son los orga-
nismos mas tolerantes a la contaminacion gene-
rada por el enriquecimiento de materia organica
e inorganica en los sitios estudiados. Chalar et
al. (2011) encontraron en la cuenca del rio
Santa Lucia (Uruguay), puntajes similares para
estos organismos cuya capacidad de adaptacion
se manifiesta en que poseen hemoglobina y
circulacion forzada del agua en sus galerias,
lo cual les permite resistir concentraciones
muy bajas de oxigeno y alcanzar densidades
poblacionales extremadamente altas (Roldan,
2003). No obstante, taxones como Biomphala-
ria (Mollusca) y Rhinoaeschna (Odonata) en la
cuenca del rio Negro, parecen ser mas sensibles
a la contaminacion que en la cuenca estudiada
por Chalar et al. (2011). Se establecieron para
ellos, en esta investigacion, valores optimos y
de tolerancia mas cercanos a condiciones de
buena calidad. Lo anterior resalta la necesidad
de identificar, para cada region biogeografica,
los valores de 6ptimo y de tolerancia generados
desde el estudio directo de los factores ambien-
tales y de la distribucion de los taxones.

ICEg\ pag: El método empleado para la
estimacion del indice de calidad ecologica del
rio Negro combind un analisis de gradiente
directo (ACC) junto con un modelo de Pro-
medios Ponderados (WA). El ACC es una téc-
nica frecuentemente usada tanto para detectar
gradientes ambientales como para ordenar los
sitios a lo largo de ellos, mientras que el WA se
utiliza para estimar el 6ptimo y la tolerancia de
las especies en estudios ecologicos y paleolim-
noldgicos; ambos analisis han sido propuestos
como métodos efectivos y objetivos para el
desarrollo de indices bioldgicos que evaltian la
calidad ambiental (Ter Braak, 1987). En el caso
de Colombia, no se hallaron publicaciones que

muestren el empleo del ACC junto con analisis
de WA para establecer puntajes optimos y de
tolerancia de macroinvertebrados. El unico
estudio en este pais acerca del establecimiento
de valores de bioindicacion de macroinver-
tebrados, basado en las abundancias y en
tolerancias minimas de los géneros, se realizod
mediante un analisis de factores (Riss et al.,
2002a; 2002b).

El ICEgy yar €8 una forma numérica que
expresa la posicion de cada una de las esta-
ciones de muestreo en un gradiente ambien-
tal de calidad del agua. Es un indice que a
diferencia del BMWP-Col (el cual ha sido
establecido para Colombia mediante datos de
presencia-ausencia), considera la abundancia
de cada taxon. La importancia de usar datos
de abundancia radica en su utilidad para defi-
nir organismos bioindicadores. Roldan (2003)
menciona que un organismo es un buen indi-
cador de variaciones espaciotemporales en la
calidad del agua cuando se encuentra invaria-
blemente en un ecosistema de caracteristicas
definidas y cuando su poblacion es porcentual-
mente superior o ligeramente similar a la del
resto de los organismos con los que comparte
el mismo habitat. De ahi que, generalmente,
un cambio en la abundancia sea la respuesta
mas frecuentemente observada en las especies
de macroinvertebrados ante los cambios en los
niveles de nutrientes (Hart & Robinson, 1990;
Perrin & Richardson, 1997; Stevenson, 1997).
Es por eso que se precisa estimar no solo la
composicion de su comunidad sino también la
abundancia de cada taxén como parte integral
en la elaboracion de cualquier indice bioldgico.
De esta manera, el indice obtenido brinda una
respuesta mas objetiva y rigurosa para evaluar
la calidad ecoldgica de un sistema.

En cuanto al nivel taxonémico que se
recomienda utilizar en la elaboracion de indices
biologicos, es cierto que se necesita incremen-
tar la resolucion taxondémica (por ejemplo,
de familia a especie). Esto debido a que el
valor de tolerancia de cada familia representa
en realidad un valor medio de los valores de
tolerancia de los géneros o especies dentro de
la familia, cuando de hecho cada uno de ellos
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requiere, por ejemplo, niveles diferentes de
oxigeno u ocupar diferentes microhabitats lo
cual puede reflejarse en puntaciones distintas
(Furse, Moss, Wrigth & Armitage, 1984; Haase
& Nolte, 2008). En el Cuadro 3 se muestra un
ejemplo de dicha situacion, pues las puntua-
ciones Optimas estdn variando dentro de una
misma familia.

Un caso particular y ampliamente discuti-
do es el de la clasificacion de los organismos de
Chironomidae hasta el nivel de familia, con la
consecuente utilizacion de dicha familia como
indicadora de aguas fuertemente contamina-
das (Alba-Tercedor, 1996; Riss et al., 2002b;
Roldan, 2003), lo cual ha sido considerado
erroneo en varios casos (McGill, Wilson &
Brake, 1979; Punti, Rieradevall & Prat, 2009;
Al-Shami, Rawi, Hassan Ahmad & Nor, 2010).
En este trabajo se constatd que ciertamen-
te los integrantes de Chironomidae colecta-
dos abarcaron toda una gama de condiciones
ecologicas, Chironomus tuvo una puntuacion
optima de 4.4, que indica condiciones criticas;
Polypedilum y Orthocladiinae morfoespecie 1,
mostraron puntuaciones asociadas a condicio-
nes regulares; mientras que Parachironomus,
Endotribelos 'y Paratanytarsus entre otros,
presentaron puntuaciones indicadoras de buen
estado ecoldgico.

ICEgy viag Y BMWP-Col: Estos son
indices bioldgicos en los que se emplea a la
comunidad de macroinvertebrados para evaluar
la calidad del agua, y en donde a cada taxon se
asigna una puntuacion de acuerdo con la tole-
rancia que presente a la contaminacion organi-
ca. No obstante, mientras que el BMWP-Col
usa un enfoque cualitativo (presencia/ausencia)
y un nivel taxonémico de familia, el ICEpy \iap
es un indice cuantitativo, basado en correla-
ciones entre la abundancia de los taxones con
variables ambientales para establecer niveles de
tolerancia, y emplea un nivel taxondmico mas
refinado al trabajar con géneros o morfotipos.

Asi, la alta correlacion hallada entre los
dos indices significa que la respuesta de ambos
es similar en cuanto a la representacion de la
variabilidad de la calidad del agua presente en

la cuenca del rio estudiado. Sin embargo, con-
sideramos que la diferencia entre ellos radica
en: 1) la mayor capacidad discriminativa de las
categorias establecidas con el ICEyy ;. tal
como puede observarse en el Cuadro 6; 2) es
una regla de modelacion que de dos indices
referidos a un mismo fendmeno, es mas consis-
tente aquel que establezca un mayor nimero de
categorias, como en este caso lo hace el ICE,
maps ¥ 3) el empleo de indices que involucren
resolucion taxonomica a los niveles de género
y/o especie es definitivamente aconsejable ya
que es mas precisa la respuesta de un género
o la de una especie ante las perturbaciones
ambientales que la de una familia u otra cate-
goria taxonomica superior; por tanto, el ICE_
muestra ser una avance en esta direccion.
Hurford, Schneider & Cowx (2010) dis-
cute como el BMWP, y sus diferentes ver-
siones, utilizan puntajes de las familias que
son sometidos a un proceso de clasificacion
altamente subjetivo, esto es, segiin se men-
ciond, el criterio de expertos. Hulford et al.
(2010) consideran que aunque la mayoria de
los métodos pueden operar a nivel de familia,
el analisis al nivel de género o especie permite
un mayor grado de precision, siendo la apro-
ximacion ideal la del nivel de especie, a pesar
de los requerimientos que exige (mayor tiempo
de identificacion y buenos taxonomos). Sin
embargo, los taxones que requieren un esfuerzo
notable de identificacion (diseccion, por ejem-
plo) para ser clasificados hasta especie pueden
ser dejados al nivel de género o grupos de espe-
cies. Finalmente, los datos cualitativos obteni-
dos con el BMWP-Col estan sujetos a variacion
observacional como producto de su subjetivi-
dad, mientras que los datos cuantitativos del
ICE\ map SON mds objetivos y permiten, si asi
se desea, la comparacion empirica de habitats
en varias escalas espaciales, generalmente en
aquellas mas pequenas.

El ICEgy yar €8 también una herramienta
que posibilita determinar no solo el estado
bioldégico de un sistema sino que ademas
funciona para establecer su estado ecologi-
co, pues contempla la identificacién de un
gradiente ambiental y correlaciones entre

MAE
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variables fisicoquimicas con la abundancia
de los macroinvertebrados, condicion que no
cumple el BMWP-Col.
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RESUMEN

Los indices disponibles para la evaluacion del estado
ecologico de los rios en Colombia estan basados princi-
palmente en hipdtesis subjetivas generalizadas acerca de
la toleracion de los macroinvertebrados, un proceso que
presenta limitaciones. En este estudio se presenta la apli-
cacion de un método para establecer un indice de calidad
ecoldgica para sistemas 16ticos, basado en abundancia de
macroinvertebrados y variables fisicoquimicas. Se tomd
como caso de estudio la cuenca del rio Negro (Colombia).
Este nuevo indice se ha formulado como alternativa al
BMWP-Col y consiste en la determinacion de un gradien-
te ambiental a partir de un Analisis de Correspondencia
Canonica de correlaciones entre abundancias y registros
fisicoquimicos. Los puntajes de las estaciones -obtenidos
en las correlaciones- son estandarizados y usados en un
modelo de Promedios Ponderados (WA); en el modelo
se ponderan también las abundancias para estimar los
valores 6ptimos y de tolerancia de cada taxén. Con ellos y
la abundancia se calcula los valores del indice de Calidad
Ecologica con base en macroinvertebrados acuaticos para
la cuenca del rio Negro (ICEgy \,2p)- Se utilizan los valores
del indice junto con las concentraciones de fosforo total
(FT) en un analisis de agrupamiento, para asi clasificar los
sitios de estudio. De ahi se obtienen finalmente los valores
medios, maximos, minimos y de desviacion estandar del
ICEpyag Y FT. Con ellos se definen los umbrales que
corresponden a diferentes categorias de calidad ecologica
(buena, regular y critica).

Palabras clave: indice de calidad ecoldégica, BMWP-
Col, macroinvertebrados, gradiente ambiental,
quebradas tropicales.
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