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Resumen |

Durante los meses de octubre y diciembre del 2016, en el municipio de San José del Fragua (Caquetd, Colombia), se realizé un estudio sobre
laidentificacién de la biodiversidad de macroinvertebrados acuaticos y su papel como bioindicadores de calidad del agua. Se establecieron
tres estaciones de monitoreo, con un total de 13 puntos de muestreo. Las variables fisicas (temperatura, conductividad) y quimicas (pH, sbT,
%0D) se evaluaron con un multipardmetros (Hanna). Las muestras bioldgicas se recolectaron con redes de Surber (area muestreada 0,36
m?; ojo de malla 500 pm), redes de pantalla (area muestreada 1.6 m? ojo de malla 350 um), y redes D (area muestreada 0.9 m? ojo de malla
500 pm). Se encontraron 1357 individuos distribuidos en 13 érdenes y 36 familias; el orden Trichoptera es el mas diverso con nueve familias
(Glossossomatidae, Leptoceridae, Hydropsychidae, Odontoceridae, Calamoceratidae, Helicopsychidae, Philopotamidae e Hydroptilidae).
La calidad bioldgica del agua se determiné al implementar el indice BMmwP/Col, el cual arrojé resultados de aguas de buena calidad (Clase I).
Se concluyé que el estado del agua del rio Fragua Chorroso presenta buena calidad, con excelente capacidad de autodepuracién. Ademéds,
es apta para preservarla y utilizarla como un recurso para la conservacién de la flora y la fauna de la zona, asi como fuente abastecedora
para el consumo humano.
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Abstract |

During the months of October and December 2016, a study was carried out to identify the biodiversity of aquatic macroinvertebrates and their
role as bioindicators of water quality in the municipality of San José del Fragua (Caquetd-Colombia). Three monitoring stations were established,
with a total of 13 sampling points. Physical variables (temperature, conductivity) and chemical variables (pH, sDT,% oD) were evaluated with a
multiparameter (Hanna), biological samples were collected with surber networks (area sampled 0.36 m2, eye mesh 500 pum), screen networks
(area sampled 1.6 m2, mesh eye 350 um) and networks D (area sampled 0.9 m2, eye mesh 500 um), finding 1357 individuals distributed in 13 orders
and 36 families, being the order Trichoptera the most diverse with g families (Glossossomatidae, Leptoceridae, Hydropsychidae, Odontoceridae,
Calamoceratidae, Helicopsychidae, Philopotamidae and Hydroptilidae). The biological quality of the water was determined by implementing the
BMWP/Col index, which produced results of good quality water (Class I). Concluding that the state of the water of the Fragua Chorroso river
presents good quality, with excellent capacity for self-purification and apt to be preserved and used as a resource for the conservation of the flora
and fauna of the area as well as supplying source for human consumption.
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INTRODUCCION |

La fuerte presién humana a la que han estado someti-
dos los sistemas fluviales ha generado reduccién de aguas
potencialmente potables para consumo humano, riego, uso
industrial y recreacién (World Wildlife Fund, 2016). Ademas
de los factores antrdpicos, los recursos hidricos se ven afec-
tados por la contaminacién generada a partir de causas na-
turales, ligadas a procesos fisicos y bioldgicos que provocan
modificaciones y alteraciones en estos ecosistemas (Gil-Go-
mez, 2014).

Para el andlisis del estado de las cuencas hidrogréficas
se emplean diferentes métodos, con base en los parametros
fisicos, quimicos o microbiolégicos (Restrepo, 2013; Valcarcel-
Rojas et al., 2009; Valencia-Escobar, 2011). En la actualidad, la
comunidad de macroinvertebrados se ha convertido en una
herramienta bioldgica fundamental y de fécil acceso para
el estudio de calidad de los ecosistemas fluviales, y sirven
como base en la vigilancia y control en la calidad de las aguas
(Arango et al., 2008; Gamboa et al., 2008; Garcia-Pérez et
al., 2013; Hanso et al., 2010). No obstante, el incremento
de la urbanizacién y la expansién de la frontera agricola
durante las ultimas décadas han generado una reduccion
en la diversidad bioldgica, lo cual afecta a la comunidad de
macroinvertebrados acudticos, en razén al aumento de carga
organica e inorganica en las corrientes de agua (Giacomettiy
Bersosa, 2006; Gil-Gomez, 2014; Martinez-Garcia, 2010).

El rio Fragua Chorroso, ubicado dentro del drea de reser-
va del Parque Nacional Natural Alto Fragua Indi Wasi, en el
municipio de San José del Fragua, posee importancia como
atractivo turistico, recreativo y de uso pecuario. La diversi-
dad paisajistica que posee genera variabilidad en la cobertura
vegetal, y su ubicacidn estratégica en el drea de reserva, asi
como las diferencias en la pendiente altitudinal favorecen la
diversidad faunistica en el cauce principal del rio. La cobertura
vegetal presente aporta material al cauce y a la zona de influen-
cia al determinar la composicion de la comunidad de macroin-
vertebrados asociados, lo que genera gran interés en estudios
que permitan el manejo y la conservacion en este ecosistema
acuatico. En la actualidad, esto lo aprovechan los habitantes
de las cabeceras municipales de los municipios de San José
del Fragua, Albania y las fincas por donde realiza su recorri-
do, de manera que se ve sometido a diferentes actividades
antrépicas (usos recreativos, ganaderia, riego, transporte
fluvial, etc.), algunas de ellas estratégicas para el desarrollo
de la regidn. Esto genera diversos cambios que ocasionan la
reduccidn de la cobertura vegetal con efectos directos a la
biota presente en las riberas del rio (Vergara, 2015).

A pesar de los servicios ecosistémicos que representa la
cuenca del rio Fragua Chorroso para laregién, no se compensa
su importancia con estudios en los que se valore la calidad del
agua, con base en la presencia de organismos bioindicadores
como, por ejemplo, los macroinvertebrados. Por tanto, el
objetivo de esta investigacidn fue identificar la biodiversidad
de la comunidad de macroinvertebrados acudticos asociados

al rio Fragua Chorroso (San José del Fragua-Caquetd), y su
papel como bioindicadores de calidad de agua.

MATERIALES Y METODOS |

Area de estudio

El drea de estudio comprende la cuenca del rio Fragua
Chorroso (Fig. 1), el cual nace a los 1970 msnm en el Parque
Natural Alto Fragua Indi Wasi, jurisdiccion de Parques Natura-
les de Colombia, en el municipio de San José del Fragua (Fig.
2). Tiene una longitud de 85.94 km, durante su recorrido por la
cuenca lleva una direccién noroccidente-suroriente y desem-
boca en la margen izquierda del rio Pescado al noroccidente
del casco urbano del municipio de Valparaiso (Corpoamazonia
etal.,, 2010).
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Figura 1. Localizacién de la cuenca del rio Fragua Chorroso. Fuente:
(Corpoamazonia et al., 2010).

La cuenca se reparte entre los municipios de San José del
Fragua, Albania, Valparaiso y una pequefia parte de Belén de
los Andaquies y Curillo (Vergara, 2015). Sin embargo, el reco-
rrido se realizé solo en la parte que comprende el municipio
de San José del Fragua, donde se establecieron tres estacio-
nes de muestreo: la vereda Bosque Alto (E1), la vereda Bosque
Bajo (E2) y el casco urbano de la cabecera municipal (E3). Se
plantearon cinco puntos de muestreo por estacion, sin em-
bargo, por problemas de seguridad, en la E1 se tomaron solo
tres (Tabla 1). Para la seleccién de las estaciones de monitoreo
se tuvieron en cuenta las caracteristicas importantes en los
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puntos de recoleccién, tales como las presiones antrdpicas
(asentamientos humanos subnormales) que causan posibles
variaciones en la calidad del agua.
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Figura 2. Ubicaciéon geogréfica del Parque Nacional Natural Alto
Fragua Indi Wasi. Fuente: Polo-Perdomo (2016).

Recolecta e identificacion de macroinvertebrados acuaticos

Se realizaron seis salidas de campo para la toma de mues-
tras fisicoquimicas y recolecta de macroinvertebrados acuati-
cos durante octubre y diciembre. Los organismos se recolec-
taron con redes de Surber (drea muestreada 0.36 m? ojo de
malla 500 um), redes de pantalla (drea muestreada 1.6 m? ojo
de malla 350 um), y redes D (drea muestreada 0.9 m* ojo de
malla 500 pm) (Ramirez, 2010). Una vez capturados, se sepa-
raron con pinceles y pinzas y se transportaron en viales con
alcohol al 70%, debidamente rotulados, hasta el laboratorio
FA-UA de la Universidad de la Amazonia (Murcia-Orddnez y
Chaves-Moreno, 2009; Roldan-Pérez, 2003).

Los individuos capturados se identificaron hasta nivel de
familia con la ayuda de las claves taxondmicas de Roldan-Pérez
(1988), Darrigan et al. (2007), Springer et al. (2010) y Gutiérrez-
Fonseca (2010), y con estereoscopio (Olympus SZX9) a objetivos
de 40X y 100X. Finalmente, los organismos se preservaron en
viales plasticos debidamente rotulados y con alcohol al 75%.

El andlisis de los parametros fisicos y quimicos de las mues-
tras de agua se realizé en campo con el empleo de un equipo
multipardmetros Hanna, el cual examina datos de pH, conducti-
vidad, sélidos totales, temperatura y oxigeno disuelto.

Analisis estadistico

Se realizé un analisis de componentes principales (AcP), a
fin de establecer relaciones entre los pardmetros evaluados
y las estaciones de muestreo, para lo cual se utilizé el sof-
tware estadistico InfoStat (Di Rienzo et dl. 2017). También se
evaluaron los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H"),
equidad de Pielou (J) y riqueza especifica de Margalef (Dmg)
de las tres estaciones de muestreo con implementacidon del
programa de calculo de indices de biodiversidad de Aristiza-
bal (Aristizabal, 2005).

Tabla 1. Datos generales de cada estacién de muestreo ubicada en el rio Fragua Chorroso.

ESTACION E1

E2 E3

NUMERO DE PUNTOS DE MUESTREO 3

5 5

Lo Zona alta del rio ubicada en la vereda
Ubicacién

Bosque Alto
01°25’4.7” N
Coordenadas 076° 00’ 48.0” W
Altitud 732msnm

De dificil acceso, con presencia
de bosques naturales con baja
intervencion, semicubierto con
presencia de cultivos ilicitos y presencia
abundante de rocas de gran tamafio de
origen metamdrfico que favorecen la
oxigenacion del agua.

Caracteristicas

Zona media del rio ubicada en la vereda
Bosque Bajo

Zona baja del rio ubicada en el casco
urbano del municipio

01°20’55.7” N
075°59733.5” W

01°20’3.2” N
075°58’43.14” W

428 msnm

Altamente intervenida (ganaderfa) lo que

ha hecho que se modifique el bosque por

potreros, el fragmento del rio es bastante

rocoso, lo cual hace que su corriente sea

rapida; su cauce es amplio con mds de 20
metros.

379 msnm

Ausencia de bosque nativo. Sin embargo,
se evidencia la mayor area de bosque
intervenido, debido a la presencia de

asentamientos humanos.
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RESULTADOS Y DISCUSION |

Variables fisicas y quimicas

El comportamiento del pH en las tres estaciones (E1, E2
y E3) fue relativamente bueno, con un valor minimo de 7.31
parala E3y un méximo de 7.34 parala E1y la E2. Segin Roldan-
Pérez (2003) y Valencia (2011), estos valores se encuentran
dentro del rango normal para aguas naturales, el cual oscila
entre 6.0y 9.0 (Tabla 2).

Los valores de conductividad eléctrica en la E1 fueron
favorables con un valor de 42.6 uS/cm (Tabla 2), el cual se
encuentra dentro del rango establecido para rios de monta-
fas (30 y 60 uS/cm) (Roldan-Pérez, 2003; Valencia 2011). Sin
embargo, resultan preocupantes los resultados obtenidos en
las E2 y E3, pues superan por minima diferencia el rango se-
fialado, lo cual se ve asociado al aumento de la temperatura
(Rivera et al., 2004).

Los sélidos disueltos totales (SDT) registraron un compor-
tamiento bueno para las tres estaciones y presentaron poca
variabilidad. En la E1 fue de 12 mg/L, en la E2 de 18,4 mg/Ly en
la E3 de 22,5 mg/L (Tabla 2), lo cual indica que la calidad del
agua es buena en la cuenca del rio Fragua Chorroso, segtn lo
establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible de Colombia (2015) en la Resolucion 631, la cual sefiala
que los SDT para este tipo de sistema hidrico no deben ser su-
periores a 70 mgj/L.

La saturacién de oxigeno disuelto (0D) registré datos
por encima del 80% para la E3 con un valor de 89.,7; en las E1
y E2 registrd datos de saturacién con un valor de 93.4y 98.3,
respectivamente (Tabla 2). Segun Roldan-Pérez (2003), el
valor ideal de porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto
es de 100%, valores por encima o por debajo de este porcen-
taje indican que algo estd perturbando el ecosistema. Por
tanto, se puede indicar que el factor principal que redujo el
porcentaje de oD en las tres estaciones son las actividades
generadas por el aumento de la descarga organica que con-
sume el oxigeno disuelto para su descomposicién (Monto-
ya-Grisales, 2016).

Tabla 2. Valores fisicos y quimicos registrados en el rio Fragua Chorroso (sbT):
sélidos totales disueltos).

ESTACION E1 E> E3
pH 734 7-34 7-31
Temperatura °C 21.2 223 24-9
Conductividad pS/cm 42.6 61.35 63.25
sDT mg/L 12 18.4 22.5
89.7
% Oxigeno disuelto 93.4 98.3

Diversidad de macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados en el rio Fragua Chorroso estu-
vieron representados por un total de 1357 individuos, distribui-
dos en cinco clases, 13 6rdenes y 36 familias. La clase Insecta
es la mas diversa con nueve drdenes y 31 familias, seguida por
la clase Crustacea con un orden y dos familias y, finalmente,
las clases Gastropoda, Turbellaria y Arachnoidea con un orden
y una familia cada una (Tabla 3).

La E1 estuvo representada por nueve drdenes distribuidos
en 18 familias. La familia Glossossomatidae, del orden Trichop-
tera, es la mas abundante con un total de 102 individuos, segui-
da porla familia Veliidae del orden Hemiptera con 50 individuos.
Estas familias se caracterizan por habitar aguas correntosas de
fria a calida, bien oxigenadas y son indicadores de aguas oligo-
tréficas (Roldan-Pérez, 2003; Castro et al., 2015; Roldan-Pérez,
2016). Finalmente, las familias con la menor abundancia, repre-
sentadas por un solo individuo cada una, fueron Trichodactyli-
dae, Palaemonidae, Helicopsychidae (indicador de aguas oligo-
mesotrdficas), Calamoceratidae (indicador de aguas oligotrs-
ficas con puntaje 10) (Daza-Rodriguéz y Patifio-Ramirez, 2016;
Roldan-Pérez, 2016), Libellulidae y Pyralidae.

La E2 estuvo representada por 12 drdenes distribuidos en
30 familias. Fue la estacién con la diversidad mas alta. Las fa-
milias mas abundantes fueron Elmidae (85 individuos), Baeti-
dae (73 individuos), Veliidae (71 individuos) y Hydropsychidae
(63 individuos), mientras que las familias con menor abundan-
cia fueron Driopydae, Naucoridae, Psychodidae, Hydraenidae,
Pyralidae, Simuliidae y Chironomidae, cada una con un indivi-
duo en toda la estacion.

La E3 estuvo representada por ocho drdenes distribuidos
en 21 familias. La familia mds abundante es Hydropsichidae del
orden Trichoptera con 136 individuos, la siguen la familia Velii-
dae del orden Hemiptera con 93 individuos y la familia Perlidae
del orden Plecoptera con 85 individuos.

Los resultados de los indices de diversidad de Margalef
(DMg), Shannon-Wiener (h") y de equidad de Pielou (j*), calcu-
lados para cada estacién, muestran que la E2 obtuvo los ma-
yores valores promedio para cada indice de DMg (4.6), h” (2.5)
y j’ (0.7). Esto nos indica que la E2 presenta una mayor bio-
diversidad con respecto a las E1y E3, debido a que cada una
de estas estaciones se caracterizan por una alta intervencién
antrépica: en la E1la presencia de asentamientos subnormales
y la presencia de cultivos ilicitos, y en la E3 generada por las
diferentes actividades de recreacidn y presencia de construc-
ciones, lo que afecta, en cierta medida, a la comunidad de ma-
croinvertebrados acuaticos. Sin embargo, no se encontraron
diferencias en los valores de h” y j” por estaciones para los ma-
croinvertebrados del rio Fragua Chorroso (Tabla 4).
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Tabla 3. Diversidad de macroinvertebrados presentes en el rio Fragua Chorroso.

Clase Orden

Familia

Plecoptera

Perlidae

Ephemeroptera

Leptophlebiidae
Oligoneuriidae

Baetidae

Trichoptera

Glossossomatidae
Leptoceridae
Hydropsychidae
Odontoceridae
Calamoceratidae
Helicopsychidae
Philopotamidae
Hydroptilidae

Hydrobiosidae

Diptera
Insecta

Psychodidae
Blephariceridae
Simuliidae

Chironomidae

Coleoptera

Elmidae
Psephenidae
Hydraenidae

Ptilodactylidae
Staphylinidae
Dytiscidae

Dryopidae

Hemiptera

Veliidae

Naucoridae

Odonata

Libellulidae
Coenagrionidae

Polythoridae

Lepidoptera

Pyralidae

Megaloptera

Corydalidae

Crustacea Decapoda

Trichodactylidae

Palaemonidae

GAstropoda Mesogastropoda

Thiaridae

Turbellaria Tricladida

Planariidae

Arachnoidea Acari

Hydrachnidae
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Tabla 4. indices de diversidad bioldgica aplicados a cada estacién del rio
Fragua Chorroso mediante el programa de cdlculo de indices de diversidad de

Aristizabal.
ESTACION
iNDICE
E1 E2 E3
Margalef 2.9 4.6 32
Shannon-Wiener H’ 22 25 2.2
Equidad de Pielou J
0.7 0.7 0.7

indice BMwWP/Col

Las familias recolectadas en cada una de las estaciones de
muestreo definieron la calidad del agua para las zonas de es-
tudio (E1, E2 y E3). Las (tablas 5, 6 y 7) muestran los puntajes
para cada familia encontrada en cada una de las estaciones y
el puntaje total BMmwP/Col, lo cual indica la calidad del agua al
compararlas con la tabla de puntuaciones (Madera et al., 2016;
Roldan-Pérez, 2003).

Tabla 5. BMWP/Col estacidn 1 vereda Bosque Alto.

FAMILIAS PUNTAJE TOTAL

FAMILIA

Perlidae, Oligoneuriidae,
Psephenidae, Odontoceridae, 10 5 50
Calamoceratidae,

Leptophlebiidae 9 1 9

Veliidae, Trichodactylidae,
Palaemonidae, Helicopsychidae, 8 5 40
Leptoceridae

Baetidae, Glossossomatidae,

Tabla 6. BMwP/Col estacién 2 vereda Bosque Bajo.

N.°

TOTAL
FAMILIA

FAMILIAS PUNTAJE

Perlidae, Blephariceridae, Oligoneuriidae,
Psephenidae, Calamoceratidae, 10 6 60
Ptilodactylidae

Leptophlebiidae, Philopotamidae,

Dytiscidae 9 3 27
Veliidae, Helicopsychidae, Leptoceridae, 8 o
Simuliidae, Hydraenidae 5 4
Baetidae, Glossossomatidae,
Hydropsychidae, Hydroptilidae, 8 6
Driopydae, Naucoridae, Psychodidae 7 5
Planariidae
Corydalidae, EImidae, Hydrachnidae, 6 o
Libellulidae, Staphylinidae 5 3
Pyralidae, Thiaridae 5 2 10
Chironomidae 2 1 2
Total 29
Total BMwWP/Col 225

Tabla 7. BMwP/Col estacidn 3 casco urbano del municipio de San José del
Fragua.

FAMILIAS PUNTAJE TOTAL

.O
FAMILIA

Hydropsychidae 7 3 2
Libellulidae, Elmidae 6 2 12
Pyralidae 5 1 5
Psychodidae 2 1 2
Total 18
Total BMwP/Col 139

Calamoceratidae, Odontoceridae,
Oligoneuriidae, Perlidae, Psepheni- 10 7 70
dae, Polythoridae, Ptilodactylidae

Leptophlebiidae, Philopotamidae 9 2 18

Veliidae, Leptoceridae, Hydrobi-

osidae 8 3 24
Baetidae, Glossossomatidae,
Hydropsychidae, Coenagrionidae, 7 6 42
Naucoridae, Planariidae
Corydalidae, Libellulidae, Elmidae 6 3 18
Total 21
Total BMwP/Col 172

Los resultados del indice BMwpP/Col aplicados al rio Fragua
Chorroso indican que el agua en las tres estaciones se encuen-
tra dentro de la clase 1 (“Buena calidad”), con un puntaje de
139 E1,225 E2 Y 172 E3 (Tabla 8) (Forero et al., 2013; Gonzales et
al., 2013; Restrepo, 2013).
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Tabla 8. Resultados BMwP/Col para las estaciones de muestreo.

ESTACION CLASE CALIDAD B'z‘g\ll_P/ SIGNIFICADO COLOR
E1 | Buena 139 Ag.uas.muy
limpias
E2 | Buena 225 Ag.uas'muy
limpias
E3 | Buena 172 Agiuas'muy
limpias

Andlisis de componentes principales (variables ambien-
tales vs. estaciones de muestreo)

El AcP realizado a partir de la correlacidon mostrd que las
dos primeras coordenadas principales (cP) aportaron el 100%
de la variabilidad, y la primera cP presentd raices caracteristi-
cas mayores a la unidad, ya que capturé el 94% de la variabi-
lidad total. Al analizar los coeficientes de los vectores asocia-
dos a las dos primeras cP se encontrdé que las variables mas
importantes, en su orden decreciente, fueron: T°C, pH y sDT
para cP1; oD y conductividad para cpP2 (Tabla 9).

Tabla 9. Autovalores y autovectores obtenidos en el ACP para las variables
ambientales y estaciones de muestreo.

AUTOVALORES
LAMBDA VALOR PROPORCION  PROPORCION ACUMULADA

1 4.73 0.95 0.95

2 0.27 0.05 1.00

3 0.00 0.00 1.00

4 0.00 0.00 1.00

5 0.00 0.00 1.00

AUTOVECTORES
VARIABLES E1 E2

pH -0.46 0.16
Temperatura 0.46 0.05
Conductividad 0.44 0.55
SDT 0.45 0.29

oD -0.42 0.77

SDT = sdlidos totales disueltos, oD = oxigeno disuelto.

Figura 3. AcP obtenido con los datos de las variables ambientales y las estaciones de muestreo reportadas en el estudio.
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De acuerdo con la (Fig. 3), la primera cP con un aporte del
94.5% de variabilidad separé a las variables ambientales tem-
peratura (T°C) y sDT asociadas fuertemente al extremo positi-
vo de esta componente y a la estacidn 3 de la variable ambien-
tal de pH, la cual presentd el mayor valor asociado al extremo
negativo de dicha componente y a la estacién 2. Asimismo, la
CP2 con un aporte del 5.5% separé a las variables ambienta-
les oD y conductividad asociadas al extremo positivo de dicha

—®— Variables ambientales

componente de las otras variables, las cuales presentaron el
mayor valor, principalmente, con una correlacién cofenética.

CONCLUSIONES |

En general, las estaciones de muestreo presentaron una
buena calidad del agua y mostraron caracteristicas apropia-
das tanto a nivel ecolégico como fisicoquimico. Estos datos
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se corroboraron con los indices BMwp/Col, e indican valores
de agua muy limpias para las tres estaciones. Sin embargo, las
actividades humanas y productivas que se desarrollan en el
area, asi como los procesos extractivos de especies vegetales
y de material de arrastre que ocurren a lo largo del recorrido
del rio, podrian desencadenar a largo plazo problemas de dis-
minucién del caudal y, a su vez, reduccidn en la disponibilidad
del recurso para los habitantes.
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