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Aproximacion preliminar a un indice multimétrico
de macroinvertebrados (IMARBO) para evaluar
el estado ecologico de rios de las cuencas altay
media del rio Chicamocha en Boyaca, Colombia

Preliminary Approach to a Multimetric Macroinvertebrate Index
(Imarbo) to Assess the Ecological Status of Rivers in the Upper and
Middle Basins of the Chicamocha River in Boyaca, Colombia

Daniel-Alexander Vera-Sanchez**, Gabriel A. Pinilla-Agudelo® ¢

RESUMEN

ABSTRACT

Se desarrollé una propuesta preliminar de un Indice Multimétrio
de Macroinvertebrados para Rios del Departamento de Boyacd
(IMARBO) con el fin de valorar el estado ecolégico de cinco rios
y quebradas de las cuencas alta y media del rio Chicamocha. Se ca-
racterizaron pardmetros fisicoquimicos y biolégicos de la comunidad
de macroinvertebrados acudticos en tres tramos de referencia y nueve
estaciones con diferente grado de alteracién por deforestacién, mo-
dificacién de hébitats y vertimientos domésticos e industriales. El
gradiente de estrés ambiental se establecié mediante un andlisis de
componentes principales (ACP) y correlaciones bivariadas. Se calcu-
laron 21 métricas de la comunidad de macroinvertebrados, de las cua-
les se seleccionaron seis para la conformacién del IMARBO mediante
correlaciones con el gradiente ambiental. Para las métricas seleccio-
nadas se calcul6 su Eficiencia Discriminativa (ED) entre estaciones
de referencia y perturbadas. El indice incluy6 la riqueza de familias
de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), el % de riqueza
de Ephemeroptera, el % de riqueza de Plecoptera, la abundancia total
de individuos, el % de abundancia de Filtradores y el indice BMWP/
Col. Con los valores de los percentiles de las métricas en los tramos de
referencia se elaboraron las escalas de integridad biética y de calidad
ecolégica de los rios estudiados, las cuales se validaron preliminar-
mente con una base de datos independiente en una cuenca cercana
a la estudiada. El indice propuesto constituye una aproximacién pre-
liminar que requerird futuras comprobaciones a través de un mayor
numero de datos. Sin embargo, los resultados permitieron diferenciar
con claridad los rios menos contaminados y con una integridad bis-
tica alta (Gdmeza y Mongui) de aquellos fuertemente deteriorados y
cuyas comunidades de macroinvertebrados presentan muy baja inte-
gridad bidtica (Chicamocha, Malsitio, Nobsas). De esta manera, el
IMARBO podria convertirse en una herramienta util para la gestion
ambiental de los rios de la regién.

A preliminary Multimetric Macroinvertebrate Index for Rivers of the
Department of Boyaca (IMARBO) was developed to assess the eco-
logical status of five rivers and streams in the upper and middle basins
of the Chicamocha River. Physicochemical and biological parame-
ters of the aquatic macroinvertebrate community were characterized
in three reference reaches and nine locations with different degrees
of alteration due to deforestation, modification of habitats and do-
mestic and industrial wastes. The environmental stress gradient was
established by principal component analysis (PCA) and bivariate co-
rrelations. 21 metrics from the macroinvertebrate community were
calculated, of which six were selected for the IMARBO conforma-
tion through correlations with the environmental gradient. For the
selected metrics, its Discriminative Efficiency (DE) was calculated
between reference and disturbed stations. The index included Ephe-
meroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) family richness, % of
Ephemeroptera richness, % of Plecoptera richness, total abundance of
individuals, % of Filters abundance and the BMWZP/Col index. With
the percentiles of the metrics in the reference reaches, the biotic inte-
grity and ecological quality scales of the rivers studied were developed,
which were preliminarily validated with an independent database in a
basin close to the one studied. The proposed index constitutes a pre-
liminary approximation that will require future verifications through
a greater number of data. However, the results made it possible to
clearly differentiate the least polluted rivers with a high biotic integri-
ty (Gdmeza and Mongui) from those that are greatly deteriorated and
whose macroinvertebrate communities have very low biotic integrity
(Chicamocha, Malsitio, Nobsas). In this way, the IMARBO index
could become a useful tool for the environmental management of the
rivers in the region.
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Introduccion

La cuenca del rio Chicamocha es una de las mas
importantes de la regién centro-oriente de Colom-
bia, ya que drena aproximadamente la tercera parte
del Departamento de Boyaci. En las cuencas alta
y media de este rio se ubican ciudades como Tun-
ja, Paipa, Duitama, Sogamoso y otros municipios
que, por sus actividades agropecuarias e industria-
les, provocan un fuerte impacto sobre las condicio-
nes ecolégicas de sus fuentes de agua. La presencia
de canales de drenaje, el aporte de aguas residuales,
el funcionamiento del corredor Industrial Paipa-
Duitama—Sogamoso, la mineria de materiales de
construccién y de carbén, la fabricacién de ladrillo,
cemento y acero y la intensa actividad agricola y
ganadera, generan el 90% de la contaminacién del
rio Chicamocha, considerado como uno de lo mis
degradados ambientalmente en Colombia (Corpo-
boyaca, 2006; Vergara y Rodriguez, 2015; Martinez
y Pinilla, 2018).

Un primer paso hacia la recuperacién de los rios
alterados consiste en evaluar su condicién ecolégica
actual, a partir de lo cual se pueden proponer ac-
ciones concretas de descontaminacién y restaura-
cién. Ademds de los indices de calidad fisicoquimica
(ICAs), como los empleados por Gonzélez et al.
(2013) en un rio de Antioquia, se utilizan también
indices biolégicos basados en una o varias variables
de las comunidades bidticas del rio. Los indices
que utilizan una solo variable, por ejemplo la com-
posicién taxonémica (p.e. la variedad de hongos
acudticos, Ferniandez et al., 2018), la abundancia o
la diversidad (p.e. el BMWP, Roldin, 2003), se co-
nocen como indices unimétricos (Prat et al., 2009).
Los indices multimétricos por su parte, son aque-
llos que emplean un conjunto de variables de una
comunidad biética para conocer la capacidad de un
ecosistema acudtico para soportar y mantener esta-
ble dicha comunidad, con la estructura y funciones
propias de un sistema ecolégicamente sano (Karr y
Dudley, 1981; Karr, 1991). Inicialmente estos in-
dices se desarrollaron para comunidades de peces
(Karr, 1981), pero posteriormente se aplicaron a
otros grupos, como los macroinvertebrados. Para es-
tos wltimos se han propuesto numerosos protocolos
de investigacién basados en este enfoque de integri-

dad biética (DeShon, 1995; Yoder y Rankin, 1995;
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Stribling et al., 1998; Barbour et al., 1999; Maxted
et al., 2000; Royer et al., 2001; Weigel et al., 2002;
Klemm et al., 2003; Wiseman, 2003) y en el esta-
blecimiento de sitios donde existan condiciones de
referencia que permitan caracterizar la condicién
biolégica de una region, contra la cual se contrastan
los sitios afectados (Reynoldson et al., 1997). Las
aproximaciones basadas en la integridad bidtica pre-
sentan ventajas, como el hecho de que sus resultados
son rapidos y de facil entendimiento por el publico
no especializado, permiten explorar varios aspectos
de la comunidad bioldgica considerada, utilizan es-
tadisticas multivariadas y facultan hacer estudios re-
gionales (Pérez et al., 2007). Algunas dificultades en
su implementacién tienen que ver con la necesidad
de especialistas en la taxonomia del grupo de interés
y una posible falta de linealidad entre los valores del
indice y los impactos humanos (Prat et al., 2009).
No obstante, los indices de integridad consideran
que cualquier tipo de disturbio en el sistema provo-
card un cambio en las comunidades de organismos,
que variardn segun un gradiente de perturbacién, de
forma que en un extremo estardn las condiciones no
aptas para la vida (contaminacién excesiva) y en el
otro las que mantiene una comunidad bidtica sa-
ludable (Segnini, 2003). Especificamente para rios
de Bolivia, Brasil, Ecuador y Pert se han realizado
investigaciones sobre indices multimétricos de in-
verterbrados como las de Moya et al. (2007, 2011),
Baptista et al. (2007), Carvacho (2012), Villamarin
et al. (2013) y Bersosa-Vaca y Ulloa-Vaca (2018).
El uso y desarrollo de indices multimétricos ba-
sados en las comunidades de invertebrados en rios
colombianos no se ha abordado con suficiente pro-
fundidad. En la cuenca de la quebrada Dali, Wal-
teros et al. (2016) aplicaron el indice multimétrico
propuesto por Villamarin et al. (2013),y para el caso
de la cuenca de interés de este trabajo, solo existe
una aproximacion similar realizada por Martinez y
Pinilla (2018), quienes elaboraron un indice de es-
tado limnolégico propio. En el presente estudio se
realiz6 una aproximacién preliminar al desarrollo de
un indice multimétrico para rios de Boyaca (IMAR-
BO), que podria servir como una herramienta de
biomonitoreo para evaluar la integridad biética y la
calidad ecolégica en los sistemas l6ticos de la cuenca
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media del rio Chicamocha y de otras cuencas con
condiciones similares.

Materiales y métodos

Area de estudio

El drea de estudio se localiza en la zona de
transicién entre las cuencas alta y media del rio
Chicamocha sobre la cordillera Oriental en el
Departamento de Boyacd. Alli se muestrearon va-
rios tramos en cinco cuerpos de agua l6ticos (rios y

quebradas): en la quebrada Nobsas (cuenca alta del
rio Chicamocha) se ubicaron dos tramos; en los rios
Gédmeza y Mongui y en la quebrada Malsitio (todos
en la cuenca media del rio Chicamocha) se evalua-
ron uno, dos y tres tramos, respectivamente. Sobre
el cauce del rio Chicamocha se estableci6é un tramo
en la cuenca alta y tres en la cuenca media (Figura
1). A cada punto de muestreo se le determinaron las
coordenadas, la elevacién y algunos datos ambienta-
les, y se le dio un cédigo de identificacion (Tabla 1).

En el drea de estudio existe un desarrollo in-
dustrial concentrado entre las ciudades de Paipa,

Figura 1. Ubicacion de los tramos muestreados en los rios de las cuencas alta y media del rio Chicamocha. Cada zona
sombreada corresponde a una subcuenca hidrografica. Las abreviaturas de los sitios de muestreo se describen en la Tabla 1
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Duitama y Sogamoso. También se realizan activi-
dades extractivas, principalmente de materiales de
construccién (arcillas, recebos y arenas), asi como de
carbén, caolin, roca fosférica, asfaltita y puzolana, en
mis de 830 minas, las cuales representan cerca del
47% en el departamento de Boyaca (Corpoboyaca,
2006). Ademas, existe una intensa actividad agricola
y ganadera que se desarrolla en el alto Chicamocha
y en sus principales afluentes, con mayor concen-
tracién entre Paipa y Sogamoso (Manrique-Abril et
al., 2006; Corpoboyaca, 2009). En la cuenca media,
en la que se presentan los rios Mongui y Gidmeza,
existen numerosos minifundios que tienen activi-
dades agropecuarias de baja intensidad (Instituto
Humboldt, 2014), las cuales pueden generar una alta
presion sobre la vegetacién nativa protectora de las
riberas. A esto se suma la siembra de especies intro-
ducidas como pinos y eucaliptos al borde de quebra-
das para emplear su madera en actividades agrarias.
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La zona de estudio correspondia originalmente
a formaciones de bosque montano y montano alto
(Corpoboyaca, 2006), actualmente muy deteriora-
dos. La distribucién de la precipitacién es bimodal,
con la primera temporada lluviosa, mis prolonga-
da y homogénea, desde marzo hasta mayo, cuyos
valores oscilan entre 60 y 120 mm mensuales. La
segunda época de lluvias empieza en septiembre y
va hasta noviembre, con precipitaciones que varian
entre 60 y 100 mm mensuales. Los periodos se-
cos van de junio a agosto y de diciembre a febrero
y se caracterizan por una disminucién muy pro-
nunciada de la pluviosidad, con enero como el mes
mds seco, cuyos registros no superan los 30 mm.
La temperatura media anual es de 13,1°C, sien-
do marzo y noviembre los meses mis célidos; el
promedio anual de la temperatura mixima es de
20,7°C, mientras que la minima media anual es de

4,8°C (Corpoboyaci, 2006).

Tabla 1. Caracteristicas generales y localizacion de los sitios de muestreo. Se indican las
abreviaturas de los lugares de muestreo que se emplean en la Figura 1y en otras tablas

T . . . . El io
ramo de Cuenca Uso del suelo e impactos antropicos Coordenadas Geograficas evacion
muestreo (msnm)

Chic1 Actividades domésticas, urbanas, W 72° 49" 54,41" | N5° 47" 42,40" | 2428
Media rio industriales y mineras con altas cargas

Chic2 . contaminantes y con alteraciones W 72°50"38,39” | N5°46'39,39" | 2471
Chicamocha o . ! !

hidraulicas, como canales de drenaje.

Chic3 Vegetaciodn riberefia reducida a pastizales | W 72°51"49,90" | N 5°46"14,00" | 2478
Elevada actividad agricola, vertimientos

. Alta rio urbanos, captaciones y vertimientos
h : . - . . W 72° 54/ " | N5°45' "

Chic 4 Chicamocha industriales y actividades mineras. 72754 0417 5745 42,22 2482

Vegetacion riberefia compuesta por pastos
Microcuencario | Minifundios, ganaderia extensiva,

Gam1 Gameza (cuenca | agricultura de autoconsumo; W 72° 19" 06.12" | N £° 17" iy Seo1
media del rio vegetacion nativa riberefia mezclada 72749 06 5747 345 5
Chicamocha) con pastos, pinos y eucaliptos

M Microcuencario | Minifundios, ganaderia extensiva, W 720 1 02.86" | N ° 12" Y

on Mongui (cuenca | agricultura de autoconsumo; 7275103, 5 421%,93 2941
media del rio vegetacion nativa riberefia mezclada

Mon 2 Chicamocha) con pastos, pinos y eucaliptos W72°51"04,83" | N 5°45'28,40" | 2620
M' . . , o ] " o ’ "

Mal1 J:Lﬁ;ﬂima Actividades mineras, agricolas W72°52"26,84" | N'5°48"29,86 2563

Mal 2 guebre y ganaderas; reemplazo de la W 72°52'02,87" | N5°48'13,65" | 2523
Malsitio (cuenca L R -

. p vegetacion nativa riberefia por
Mal media del rio astos y arboles exoticos W 72°50" 52,17" | N5°49' " 2418
3 Chicamocha) p Y 72750 52,17 5" 49 34,55 4

Nob 1 Microcuenca Min’as de areniscas y botaderos de W 72° 52" 00,97 | N 5° 45" 43,61" | 2573
quebrada Nobsas | estériles en las riberas; vertimiento
(cuenca alta del puntual de aguas residuales; pérdida o B . B

Nob 2 rio Chicamocha) | de la vegetacion nativa riberefa W72°52"07,16" | N 5°45'28,52 2632
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Establecimiento de las condiciones de
referencia

La seleccién de las localidades de referencia se
realizé a través de tres protocolos de evaluacién
ecolégica rapida, con los cuales se diferencié entre
estaciones con diversos grados de degradacién se-
gun las condiciones del canal fluvial, el tipo y calidad
de bosque de ribera y la presencia o no de activi-
dades antrépicas. El primer protocolo empleado fue
el Indice de Hibitat Fluvial (IHF) (Acosta et al.,
2009), que evalia la heterogeneidad ambiental o
diversidad de hébitats fluviales y su disponibilidad
para la flora y la fauna acudticas. El segundo proto-
colo correspondié al Indice de Calidad de Bosque
de Rivera (QBR) (Munné et al., 2006; Acosta et al.,
2009), que integra aspectos biolégicos y morfologi-
cos del lecho del rio y su zona inundable y los utiliza
para evaluar la calidad ambiental de las riberas. El
tercer protocolo utilizado fue el de Valoracién por
Perturbacién (VPP) (Moya et al., 2011), el cual per-
mite identificar las condiciones de perturbacién por
las actividades antrépicas, tales como aquellas de
tipo doméstico o urbano, agricolas e industriales. La
escala de calificacién del VPP varia entre uno (es-
taciones fuertemente alteradas) y cinco (sitios pris-
tinos). La aplicacién de estos tres indices se realizé
en tramos de 100 m en cada estacién de muestreo.
Las estaciones de referencia fueron aquellas que tu-
vieron las calificaciones mis altas en los tres indices,
teniendo en cuenta que ningin tramo tuvo condi-
ciones pristinas.

Muestreos y analisis de laboratorio

Los muestreos se realizaron en noviembre y di-
ciembre de 2015, en la temporada hidroclimatica
seca, cuando la variabilidad ambiental fue minima
debido al bajo caudal. Las muestras de macroinver-
tebrados se tomaron con red D (D-Frame) de 30 x
30 cm de lado (0,09 m?) de apertura y ojo de malla
de 300 pm. Un segundo método consistié en la re-
coleccién de individuos asociados a rocas, cantos
rodados y sedimentos mediante lavados manuales
de estos sustratos a contracorriente. También se hi-
cieron pases con la red en los margenes del rio, en-
tre las rocas grandes, sobre la vegetacién sumergida
y en la superficie del agua de las pozas presentes.

Las capturas se realizaron hasta no observar nue-
vas familias. Complementariamente, se recolectaron
muestras con una red Surber de 0,09 m? de dreay de
250 pum de ojo de malla, realizando tres repeticiones
por estacién de muestreo en rapidos con similar pro-
fundidad y tipo de sustrato. Estas tres técnicas, con
sus correspondientes procedimientos metodolégi-
cos, son ampliamente conocidas y estandarizadas,
de manera que sus datos son comparables entre si-
tios y entre regiones (Bonada et al., 2006; Torralba y
Ocharan, 2007; Wantzen y Rueda-Delgado, 2009).
Su utilizacién en este estudio permitié abarcar la
mayor cantidad posible de los microhabitats presen-
tes en las corrientes de agua. Las muestras de cada
tipo de muestreo se fijaron por separado in sifu con
etanol al 70%.

En cada tramo estudiado se registraron las si-
guiente cinco variables ambientales: elevacién
(msnn), temperatura del agua (°C), pH (unidades
de pH), oxigeno disuelto (mg L™) y conductividad
(uS cm™) mediante una sonda multiparamétrica.
Adicionalmente, se tomaron muestras de 1 L en
recipientes pldsticos, las cuales se refrigeraron a 4
°C y se llevaron a un laboratorio certificado antes
de 8 horas, en el que se analizaron solidos disueltos
totales (mg L), fosfatos (mg L' P-PO,?), nitra-
tos (mg L' NO;), demanda biolégica de oxigeno
(DBOs, mg ! O,) y demanda quimica de oxigeno
(DQO, mg L O,), por ser estas las variables mds
utilizadas para valorar las condiciones de contami-
nacién del agua. En todos los casos se siguieron las
metodologias estindar de anilisis de aguas (APHA
et al., 2012). Con los valores de temperatura, oxi-
geno disuelto y altitud se calcul6 el porcentaje de
saturacién oxigeno segin lo descrito por Roldan y
Ramirez (2008), a fin de hacer mds comparables los
datos entre tramos y rios de diferente elevacién.

En el laboratorio, las muestras se tamizaron a tra-
vés de cribas graduadas de 4,2, 8,1,7 y 1 mm y 250
pm y los invertebrados se separaron, se cuantificaron
y se identificaron hasta familia y género, en la me-
dida de lo posible, por medio de las claves taxond-
micas de Roldin (1996), Dominguez y Fernindez
(2009), Merritt y Cummins (2008) y Thorp y Co-
vich (2010). Ante la dificultad de identificar todos

los organismos a género o especie, todas las métricas
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de los taxones se determinaron para el nivel de fami-
lia, el cual se ha utilizado ampliamente en este tipo
propuestas de bioindicacién debido a su eficiencia,
bajos costos, menor esfuerzo y aportes relevantes en
la indicacién bioldgica (Moya et al., 2011; Mazzoni
et al., 2014; Rios-Touma et al., 2014).

Analisis numeéricos y estadisticos

Se determiné la riqueza de familias de la comu-
nidad de invertebrados de cada sitio de muestreo. A
fin de contrastar los resultados del indice propuesto
en este trabajo, se calcularon los valores del Biolo-
gical Monitoring Working Party para Colombia
(BMWP/Col) de acuerdo con las indicaciones de
Roldén (2003) y del indice EPT (individuos de las
familias Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
con respecto a los individuos de todas las familias)
propuesto por Lenat (1988). El gradiente de estrés
de la cuenca se determiné por medio de un Analisis
de Componentes Principales (ACP), el cual se basé
en una matriz de varianza-covarianza y se realiz
con el software PAST 3.26 (Hammer et al., 2001),
para el cual se utilizaron las variables fisicoquimi-
cas previamente estandarizadas (Log (X + 1)) (San-
chez-Montoya et al., 2010); para este analisis se hizo
una eliminacién preliminar de algunas variables fi-
sicoquimicas con correlaciones elevadas (Spearman
> 0,8 o < -0,8), de acuerdo con la recomendacién
de Hering et al. (2006). El primer componente del
ACP es el que explica el mayor porcentaje de va-
rianza del andlisis, por lo cual las coordenadas de
los sitios que arrojé el ACP se utilizaron como va-
lores del gradiente de estrés; mediante el coeficiente
de Spearman, dicho gradiente se correlacioné tan-
to con las métricas individuales como con el indice
multimétrico desarrollado (Sdnchez-Montoya et al.,
2010). También se correlaciond este gradiente de
estrés con los datos del BMWP/Col y del EPT cal-
culados en los mismos tramos de estudio, con el fin
de comparar su comportamiento con el del indice
propuesto.

Disefno y validacion del indice
multimétrico de macroinvertebrados para
rios de Boyaca (IMARBO)

De acuerdo con las recomendaciones de Prat et

al. (1999), Hering et al. (2006), Carvacho (2012) y
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Villamarin et al. (2013), la elaboracién del indice
multimétrico se inicié con el cilculo de 21 métri-
cas candidatas (Tabla 2) que indican la respuesta
(aumento o disminucién) de la comunidad frente
a los cambios producidos por las actividades an-
trépicas (Barbour et al.,, 1999). Dichas métricas
comprendieron varios aspectos del conjunto de
invertebrados, tales como riqueza, composicién ta-
xonémica, abundancia, composicién de gremios tré-
ficos y tolerancia/intolerancia ante el incremento de
la contaminacién, con lo cual se abarcaron multiples
dimensiones de esta comunidad biolégica. De esta
manera, el IMARBO buscé evaluar todos aquellos
impactos que causan una modificacién en la inte-
gridad bidtica de las comunidades de macroinverte-
brados, desde la contaminacién hasta la degradacién
fisica del hdbitat.

Las métricas se correlacionaron con el gradiente
de estrés definido por el ACP (Tabla 2), mediante el
coeficiente de Spearman y se seleccionaron a aque-
llas con una correlacién elevada (Spearman » > 0,6
o < -0,6); se excluyeron las métricas altamente co-
rrelacionadas entre ellas mismas (Spearman » > 0,7
0 =-0,7) o que estuvieran incluidas en otra métrica,
con lo cual se minimizé la redundancia del andlisis y
se obtuvo un nimero adecuado de métricas, el cual
debe estar entre seis (Gerritsen et al., 2000) y 12
(Hering et al., 2006). A las métricas seleccionadas
se les determiné su Eficiencia Discriminativa (ED)
(Barbour et al., 1999; Gerritsen et al., 2000) me-

diante la férmula (1):
a
ED =100 x ? €))

donde « es el nimero de sitios impactados con un
valor de la métrica por debajo del percentil 25 de
su distribucién en las localidades de referencia (si la
métrica disminuye con la contaminacién) o el ni-
mero de sitios impactados con un valor de la métrica
por encima del percentil 75 de su distribucién en di-
chas localidades de referencia (si la métrica aumenta
con la contaminacién) y 4 es nimero total de sitios
impactados. Un valor alto de la £D indica un mejor
desempefo de la métrica o una mejor habilidad para
distinguir entre condiciones pristinas de impactadas.

Para obtener el valor final del IMARBO en cada

sitio de muestreo, las métricas seleccionadas se
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Tabla 2. Métricas candidatas para conformar el IMARBO y su respuesta hipotética frente a la degradacion antrdpica

Respuesta hipotética ante la

Categoria Métrica perturbacion antropogénica
Riqueza total de familias Disminuye
Riqueza de familias.de Ephemeroptera, Disminuye
Plecoptera y Trichoptera (EPT)
% de riqueza de Chironomidae Aumenta
Riquez.ax % de riqueza de Ephemeroptera Disminuye
composicion % de riqueza de Plecoptera Disminuye
taxondmica
% de riqueza de Trichoptera Disminuye
% de riqueza de Coleoptera Disminuye
% de riqueza de Odonata Aumenta
% de riqueza de Diptera Aumenta
Abundancia de individuos de EPT Disminuye
Abundancia relativa de EPT Disminuye

Abundancia

Abundancia total de individuos

Variable, pero con tendencia a la disminucion

Abundancia de Chironomidae Aumenta
% Recolectores Aumenta
% Desmenuzadores Disminuye

Composicion
trofica

% Raspadores

Disminuye con los sedimentos;
aumenta con la eutrofizacion

(% en abundancia)
% Filtradores

Variable; disminuye con incremento en
sedimentos inorganicos; aumenta con
mayor cantidad de sedimentos organicos

% Depredadores Disminuye

Abundancia absoluta de Chironomidae Aumenta

Tolerancia % en abundancia de Chironomidae Aumenta
BMWP Disminuye

Modificado de Prat et al. (1999) y Moya et al. (2011)

estandarizaron entre 0y 100 (Gerritsen et al., 2000).
Para las métricas que decrecen con el incremento de
la perturbacién se utilizé la férmula (2):

. X
Puntaje = <1OO x( “X95 - Xomin >> 2)

donde X es el valor de la métrica en cada sitio, X95
es el valor del percentil 95 de los valores de la mé-
trica en todos los sitios y Xmin es el valor minimo
registrado. Para las métricas que aumentan con el
incremento de la perturbacién, la férmula (3) es:

Xmax - X >> 3)

Puntaje = <100 ><< Xomax - X5

donde X es el valor de la métrica en cada sitio, X5 es
el valor del percentil 5 de los valores de la métrica en
todos los sitios y Xmax es el valor méximo registrado.

El puntaje de cada métrica se promedi6 para asegu-
rar su contribucién en igual proporcién dentro del
indice multimétrico (Gerritsen et al., 2000). El valor
final del indice para cada sitio varia entre 0 y 100.
Las clases de calidad ecolégica establecidas fueron
cinco; la separacién entre las categorias Muy Buena
y Buena se obtuvo mediante el percentil 75 de las lo-
calidades de referencia; el limite entre las categorias
Buena y Moderada se establecié con el percentil 25
de los sitios de referencia (Barbour et al., 1999); las
diferencias entre las clases Moderada, Buena y Pési-
ma se establecieron a partir del intervalo entre per-
centil 25 de las localidades de referencia y el minimo
valor registrado para las localidades impactadas, el
cual se dividi6 en tres para hallar los rangos del indi-

ce en estas categorias (Villamarin et al., 2013).
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Se hizo una validacién preliminar del IMARBO,
para lo cual se utiliz6 una base de datos de macroin-
vertebrados proveniente del trabajo de Luna (2009)
realizado en la quebrada Mamarramos y en un sec-
tor del rio Cane en el SFFI. Se seleccioné ese estu-
dio por su ubicacién en el Departamento de Boyaci,
la cercania de esa cuenca hidrogrifica al drea del
presente estudio, sus usos y actividades antrépicas
diferentes, el empleo de la misma metodologia de
muestreo de macroinvertebrados, la disponibilidad
de las bases de datos con los valores de las métricas
y el uso del QBR. El método de validacién consistié
en la aplicacién del indice multimétrico desarrollado
en esta propuesta a la base de datos independiente
de Luna (2009); para ello, se obtuvieron los valores
de las métricas en cada sitio mediante las ecuacio-
nes de estandarizacién y se determind la calificacién
ecolégica de cada localidad trabajada por ese autor.
Posteriormente, se calculé la ED de las variables
constitutivas del IMARBO para determinar su apli-
cabilidad a las microcuencas de Iguaque.

Resultados

Caracterizacion ambiental de la cuenca

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los rios
estudiados permitieron separarlos en dos grupos,
uno con condiciones de mayor contaminacién com-
puesto por el rio Chicamocha y las quebradas Nob-
sas y Malsitio y otro con aguas menos deterioradas
correspondiente a los rios Mongui y Gdmeza. En el
primer grupo, las conductividades fueron altas (500
2 800 pS cm™), el oxigeno disuelto fue relativamente
bajo, con porcentajes de saturacién entre el 60 y el
80%, y los nutrientes tuvieron mayores concentra-
ciones con amplias variaciones (fosfatos entre 0,08
y 0,35 mg L' PO,? y nitratos entre 0,4 y 1,2 mg
L NOs). En los rios més limpios la conductividad
fue baja (30 a 50 puS cm™), el oxigeno alcazé satura-
ciones entre el 90 y el 100%, y los nutrientes fueron
menores (fosfatos alrededor de 0,03 mg L' PO,y
nitratos entre 0,2 y 0,4 mg L' NO;). Las cargas de
DBOs y DQO en el rio Chicamocha fueron dos a
tres veces mds elevadas que las de los demds cursos
de agua, lo cual muestra con claridad el efecto en su
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cuenca alta de los vertimientos domésticos y urba-
nos de ciudades como Tunja, Paipa y Sogamoso. El
pH tuvo una variacién relativamente amplia en la
cuenca (7,8 a 8,5). Los datos completos de las varia-
bles fisicas y quimicas se presentan como material
suplementario (Tabla S1).

La diferenciacién mostrada por la fisicoquimica
del agua también se manifesté en los indices que
evaltan la calidad del bosque de ribera, la diversi-
dad de hébitats fluviales y la perturbacién antrépica
(Tabla 3). Los rios Mongui y Gimeza presentaron
una alta diversidad de habitats (IHF), favorecida
por velocidades de la corriente variadas (desde len-
ta y profunda, hasta rdpida y somera, pasando por
lenta y somera y rdpida y profunda), diferencias en
los tipos de sustratos (piedras, cantos, gravas, are-
nas) y las diversas profundidades. Las quebradas
Malsitio y Nobsas tuvieron un IHF entre medio
y bajo, influenciado por la menor velocidad de la
corriente, un cauce menor y mayor homogeneidad
en el sustrato. El rio Chicamocha presenté en la
cuenca alta dos estaciones con baja diversidad de
habitats, pero en su cuenca media este indice se
incrementé por la pendiente y los aportes de los
rios Mongui y Gdmeza que desembocan en él. El
QBR estuvo entre 10 y 60 puntos (Tabla 3), con
los mayores valores en los rios Mongui y Gdmeza,
cuyos canales fluviales no presentaron ningin tipo
de alteracién, mientras que los demds cuerpos de
agua tienen canalizaciones o reducciones del cau-
ce por modificaciones de las terrazas, ya sea por la
presencia de vias o por cultivos agricolas. La va-
loracién de la perturbacién (VPP) evidencié que
los rios Mongui y Gédmeza fueron los tnicos con
condiciones 6ptimas, con actividades antrépicas
que generaron poca alteracion. Segin los resulta-
dos de los indices de valoracién ecoldgica ripida,
las estaciones de referencia correspondieron a tres
puntos de muestreo, uno en el rio Gimeza y dos
en el rio Mongui (Tabla 3). Estos sitios se carac-
terizaron por tener parches de vegetacién riberefia
de drboles y arbustos nativos, una mayor diversidad
de habitats fluviales, con sustratos de rocas, cantos,
gravas y arenas y zonas de rdpidos y pozos, ademds
de una menor intervencién antrépica directa sobre
sus cauces.
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Tabla 3. Valores de los indices de Habitat Fluvial (IHF), Calidad del Bosque de Ribera (QBR) y Valoracion por Perturbacion
(VPP) para las estaciones de muestreo en las cuencas alta y media del rio Chicamocha. Las abreviaturas de los
puntos de muestreo corresponden a las de la Tabla 1. Las estaciones de referencia se encuentran sombreadas

:E:(:?Ctzznes Chic1 | Chic2 | Chic3 | Chicg | Gam1 | Mon1i | Mon2 | Mala | Mal2 | Mal3 | Nob1 | Nob2
IHF 43 54 27 24 71 73 73 59 59 60 bt 41
QBR 25 35 10 15 55 60 60 40 50 35 25 35
VPP 1,3 1,7 1,3 1,7 3,67 3 3,67 1,7 2,3 2,3 2,3 7

Desarrollo del IMARBO
El primer eje del ACP (Figura 2) explic6 el

92,7% de la varianza. Segin este andlisis, el gra-
diente de estrés de la cuenca estuvo determinado
por la conductividad eléctrica (valor propio 0,975)
y por el porcentaje de saturacién de oxigeno (va-
lor propio -0,147), debido a que estas variables
presentaron el mayor peso con respecto al primer
eje del ordenamiento. La saturacién de oxigeno
estd inversamente relacionada con la temperatura
del agua, por lo cual sus vectores van en direccio-
nes opuestas. Los valores altos de conductividad
se asociaron de forma positiva con las estaciones
del rio Chicamocha y de las quebradas Malsitio y
Nobsas. Para el componente 2 (eje vertical), los ni-
tratos y la temperatura del agua mostraron también
cercania a las estaciones del rio Chicamocha. Estos
rios presentan vertimientos industriales y activida-
des mineras en sus cercanias. De otro lado, las esta-
ciones de los rios Mongui y Gimeza respondieron
de forma negativa a la conductividad y presentaron

cierta tendencia a mayores valores de saturacion de
oxigeno. El alto porcentaje de la varianza explicado
por el primer eje del ACP, refuerza su utilizacién
como gradiente de estrés ambiental de la cuenca
para la definicién y calibracién del IMARBO.

La composicién,la abundancia y los gremios tré-
ficos de los invertebrados colectados en cada tramo
muestreado se presentan como material suplemen-
tario (Tabla S2). De las 21 métricas candidatas para
conformar el IMARBO se seleccionaron ocho que
presentaron una alta correlacién de Spearman (= 6
0 < -6) con el gradiente de estrés detectado por el
ACP. De estas ocho métricas se excluyeron las que
tuvieron una alta correlacién entre ellas (Spearman
27 0 < -7), con lo cual se dejaron finalmente seis
métricas. Las seis métricas presentaron una ED 2
88,9%, es decir, tuvieron una alta efectividad en la
segregacion de las estaciones (Tabla 4).

La estandarizacién de cada métrica permiti6 ge-
nerar los espectros de variacién y obtener la califi-
cacién para cada tramo de muestreo. Las férmulas

25 Chicamocha 1
i [ ]
0.20 Nitratos N
3 Chicamocha 4
N ©°15 Chicamocha 2
g °
~— 0.10
N Temperatura
w .
Y o.05 ; Chicamocha
£ .Mongm 1 Mongui 2 o 3
s ° ¢
g’ 0.05 Fosfatos Conductividad
Cl . % Sat. Oxigeno Malsitio3 o Nobsas 1
Y 010 Gé .. % Malsitos ~ ®
ameza Malsitio 2 .
-0.15 Nobsas 2
0.20
-0.96 -0.80 -0.64 -0.48 -0.32 -0.16 o 0.16 0.32

Componente 1 (92,7 %)

Figura 2. Analisis de componentes principales (ACP) con la ubicacion de las estaciones de
muestreo segun el gradiente ambiental definido por las variables fisicoquimicas
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utilizadas en la estandarizacién (Tabla 5) y la ca-

tegorizacién de las escalas de variacién del indice

con base en los percentiles 75 y 25 de las localida-

des de referencia (Tabla 6), permitieron establecer
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la calidad ecoldgica de los cuerpos de agua de la

cuenca;

a cada escala de los indices se asocié un

color para su posible representacién cartogrifica.

Tabla 4. Métricas seleccionadas para la elaboracion del IMARBO en las cuencas alta y media del rio
Chicamocha. Se presenta el atributo ecoldgico, la respuesta hipotética ante la perturbacion, la Eficiencia
Discriminativa (ED) y la correlacion (Spearman) de cada métrica con el gradiente ambiental

. Atributo Respuesta hipotética ante la Valor de la correlacion
Métrica e . . ED de Spearman con el
ecoldgico perturbacion antropogénica : .
gradiente ambiental
Riqueza de familias de Riquezay
Ephemeroptera, Plecoptera composicion Disminuye 100% -0,87
y Trichoptera (EPT) taxondmica
% de riqueza de Compczsm.lon I 0
Ephemeroptera taxondmica Disminuye 100% -0,89
P (% de riqueza)
% de riqueza Compo’sic.ién I
de Plecoptera taxonomica Disminuye 100% -0,65
P (% de riqueza)
Abun.dar.wc.ia total Abundancia Variable, pero con t.e'ndencia 100% 0,78
de individuos ala disminucion
- Variable; disminuye con incremento
Composicion en sedimentos inorganicos;
% Filtradores trofica ganicos; 88,90% -0,72
. aumenta con mayor cantidad
(% de abundancia) . L.
de sedimentos organicos
BMWP/Col Tolerancia Disminuye 88,90% -0,76

Tabla 5. Métricas del IMARBO para las cuencas alta y media del rio Chicamocha con las formulas de estandarizacion

Métrica Percentil \{a!or Formula de estanda'riz.acién
95 minimo (X= valor de la métrica)
o . | o
% Ephemeroptera 76 o) (200 * (X/(76 — 0)))
% Plecoptera 4 o) (200 * (X/(4 — 0)))
Abundancia total de individuos 158 18 (200 * (X/(158 — 18)))
% Filtradores 19 [o) (100 * (X/(29 - 0)))
BMWPCol 119 3 (200 * (X/(119 - 3)))

Tabla 6. Integridad biética de la comunidad de invertebrados y calificacion de la calidad ecoldgica de los
cuerpos de agua de las cuencas alta y media del rio Chicamocha con base en los valores del IMARBO.

Integridad biotica Calidad ecologica Rango del IMARBO Color
Muy alta Muy Buena >84
Alta Buena 58-83
Media Moderada 40 - 57
Baja Mala 22-39
Muy baja Pésima 3-21
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Aplicacion del IMARBO a los rios de las
cuencas alta y media del rio Chicamochay
su validacion con datos independientes

Como era de esperar, los valores mds altos del
IMARBO se presentaron en las estaciones de refe-
rencia de los rios Mongui y Gédmeza, mientras que
las demds estaciones tuvieron en general indices en
las categorias de Mala a Pésima calidad ecolégica
(Tabla 7). En los rios de mejor calidad se destacaron
los altos porcentajes de taxones sensibles a la degra-
dacién, como efemerépteros, plecépteros, tricépte-
ros y simulidos; estos ltimos pertenecen al gremio
tréfico de los filtradores. E1 BMWP/Col de las
quebradas Malsitio y Nobsas sefial6 condiciones de
contaminacién ligera a moderada en sus aguas, pero

el IMARBO mostré que la calificacién de estos rios
fue de Pésima calidad; solo la estacién Malsitio 2
exhibié un indice un poco mds alto, correspondien-
te a la categoria de Mala calidad ecolégica. El rio
Chicamocha fue de calidad Pésima, con los indices
mis bajos de toda la cuenca, indicativos de la fuerte
degradacion que generan los vertimientos urbanos e
industriales sobre este cuerpo de agua.

La aplicacién del IMARBO a la base de datos
de la comunidad de macroinvertebrados del trabajo
de Luna (2009) en el SFFI (Tabla 8), mostré que la
ED fue del 80%, con lo cual se puede afirmar que
el IMARBO puede diferenciar correctamente entre
estaciones de referencia e impactadas. Como resul-
tado de esta validacién preliminar, se designaron dos

Tabla 7. Calidad ecoldgica de los rios de las cuencas alta y media del rio Chicamocha segin el IMARBO.
Las abreviaturas de los puntos de muestreo son las indicadas en la Tabla 1. Los valores del IMARBO corresponden
al promedio de las métricas estandarizadas de acuerdo con las formulas de la Tabla 5.
Se asignan los colores establecidos en la Tabla 6 para facilitar la interpretacion.

Estacién | Chic | Chic | Chic | Chic

Gam | Mon | Mon | Mal Mal Mal Nob | Nob

Métrica 1 2 3 4 1 1 2 1 2 3 1 2
Riqueza de familias de

Ephemeroptera, Plecoptera o 11,2 o) ) 67,5 | 10,3 | 450 | 22,5 | 22,5 | 11,2 | 22,5 o)
y Trichoptera (EPT)

% Ephemeroptera o 19,6 o o] 84,4 | 50,4 | 100,6 o] o o 7,3 o
% Plecoptera o o o o 17,3 | 103,4 o o o 0 0 )

Abundancia total

de individuos 321 | 33,5 | 149 | 149

113 | 949 | 97,0 | 32,8 | 842 | 46,4 | 12,8 | 57,8

% Filtradores o 101,7 o o

56,8 | 47,9 | 46,9 0 27,0 0 0 0

BMWP/Col
Valor del IMARBO

354 51 2,5
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752 | 103,7 | 56,2 | 47,5 | 60,5 | 31,1 | 29,3 | 43,4

Tabla 8. Validacion preliminar del IMARBO con la base de datos de Luna (2009) para rios del Santuario de Flora y
Fauna Iguaque. Los valores del IMARBO corresponden al promedio de las métricas estandarizadas de acuerdo con
las formulas de la Tabla 5. Se asignan los colores establecidos en la Tabla 6 para facilitar la interpretacion.

L. Sector Carrizal Sector Ortigal | Sector Chaina Sector Villa de Leyva

Metrica Alto | Medio | Bajo Alto Bajo Alto Bajo | SanAgus. | San Franc.
Riqueza de familias de
Ephemeroptera, Plecoptera 133,3 | 166,6 | 116,6 | 133,3 100 116,6 | 116,6 100 66,6
y Trichoptera (EPT)
% Ephemeroptera 47,6 47,8 101,6 52,8 3,0 21,6 94,8 18,4 1,6
% Plecoptera o o o} (o} o o o} o} o
Abundancia total de individuos | 122,6 | 105,3 34,7 40,0 32,6 28,0 25,5 27,3 125,5
% Filtradores 0,5 12,3 0,5 o o 6,6 o 18,9 100
BMWPCol 197,3 | 196,0 | 127,6 | 140,7 98,6 119,7 | 127,6 160,5 97,3
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estaciones con una calidad ecolégica Muy Buena,
cuatro con una calidad Buena, dos con Moderada
y una en el rango de Mala calidad. Luna (2009)
determiné la calidad del agua de sus estaciones de
muestreo a través de indices fisicoquimicos, pero sus
resultados evidenciaron la poca sensibilidad de estos
métodos para diferenciar la calidad de las estaciones.
Solo discriminé dos estaciones de referencia como
de buena calidad y a las otras siete las catalogé en un
nivel de contaminacién alto.

Discusion

En el presente estudio, las distintas variables abi6-
ticas y ecoldgicas presentaron diferencias evidentes
entre los cuerpos de agua debido a las actividades
antrépicas diversas que se presentan en las cuencas
alta y media del rio Chicamocha. Los protocolos
de evaluacion ecolégica rapida (IHF, QBR, VPP)
constataron las presiones intensas sobre la cuenca
ejercidas por las actividades mineras e industriales
ligadas a la produccién de carbén coque, fabricacién
de ladrillo, cemento y acero, asi como por las acti-
vidades de centros urbanos y rurales y por la agri-
cultura y la ganaderia. De los indices mencionados,
el QBR mostré que en la cuenca existen fuertes
presiones sobre la vegetacién riberefia para todos
los rios muestreados. Esta acentuada alteracién se
refleja en la pérdida de la cobertura vegetal nativa,
pues en ningun caso se presenté un bosque de ribera
que superara los 10 m de ancho. Los datos aporta-
dos por el QBR son muy significativos, ya que los
bosques riberefios tienen una influencia importante
en el buen funcionamiento de los ecosistemas acua-
ticos, dado su efecto sobre las tasas de crecimiento, la
abundancia y la estructura de las comunidades acua-
ticas (Vannote et al., 1980; Cummins et al., 1989;
Stanley et al., 1991; Naiman et al., 2005; Granados-
Sanchez et al., 2006). Su pérdida, que llega a mas del
90% en el rio Chicamocha, se derivada de las activi-
dades de explotacién y de las labores agropecuarias.
Junto con las modificaciones morfolégicas en las
terrazas de los rios Chicamocha y Malsitio y la ca-
nalizacién del rio Nobsas, dichas modificaciones son
las causantes principales de la perturbacién encon-
trada en las zonas riberefias de los rios estudiados.
Por su parte, el VPP indicé condiciones medianas
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a fuertemente perturbadas en todos los ecosistemas
fluviales (a excepcién de los rios Mongui y Game-
za), dada la elevada actividad agricola, las descargas
urbanas, las captaciones y vertimientos industriales
y las actividades mineras que se realizan sobre o en
cercanias a dichas corrientes.

El indice multimétrico desarrollado en este es-
tudio permitié definir, dentro de las cuencas alta y
media del rio Chicamocha, rios con Muy Buenas
y Buenas calidades ecoldgicas, asi como otros con
calidades Malas a Pésimas. En este proceso, el ACP,
que se ha aplicado frecuentemente y con éxito en
todo tipo de indices (Hering et al., 2006; Pinilla et
al., 2010; Martinez y Pinilla, 2018), fue una técni-
ca adecuada para detectar el gradiente de estrés. El
IMARBO present6 una alta eficiencia discrimina-
tiva (ED = 100%) y una elevada correlacién con el
gradiente de perturbacion (R? = 0,89), superior a la
correlacién con el mismo gradiente que mostraron
por separado el EPT (R? = 0,75) y el BMWP/Col
(R? = 0,58). Ademais, el IMARBO tiene la ventaja
de incorporar distintos atributos ecoldgicos, prove-
nientes de las seis métricas finalmente seleccionadas
que componen el indice, tales como la riqueza (in-
dice EPT), la composicién (% de Ephemeroptera y
de Plecoptera), la abundancia (abundancia total), el
modo de alimentacién (% de filtradores) y el gra-
do de tolerancia a la contaminacién (BMWP/Col).
Esto permite subsanar en parte las criticas que se le
han hecho el indice BMWP, en el sentido de que
no considera la abundancia de los taxones ni otras
caracteristicas ecoldgicas de las comunidades (Pais-
ley et al., 2014; Monaghan, 2016). Se logra asi una
aproximacién mds ajustada a la indicacién bioldgica
que ofrecen las comunidades de invertebrados acui-
ticos. A pesar de estos aspectos positivos del IMAR-
BO, es necesario indicar que su aplicabilidad se ve
limitada por los inconvenientes taxonémicos en la
identificacion de los organismos, la cual requiere la
participacién de especialistas en los distintos grupos
de invertebrados.

El IMARBO permiti6 designar a los rios Mon-
gui y Gdmeza como sistemas de calidad ecoldgica
Muy Buena y Buena respectivamente. En estos sis-
temas se destacé la alta abundancia total de indivi-
duos, entre los que encontré un gran porcentaje de
taxones sensibles a la degradacién segin el indice

Gest. Ambient. 23(1) 2020



Aproximacion preliminar a un indice multimétrico de macroinvertebrados (IMARBO) para evaluar
el estado ecoldgico de rios de las cuencas alta y media del rio Chicamocha en Boyacd, Colombia

BMWP/Col, tales como efemerépteros, plecépte-
ros, tricépteros y simulidos. Los simulidos y algu-
nos tricépteros pertenecen al gremio tréfico de los
filtradores, los cuales tienden a verse perjudicados
por una mayor cantidad de sedimentos inorginicos
en aguas contaminadas, ya que sus mecanismos de
filtracién se ven obstruidos (Fossati et al., 2001).
Este conjunto de taxones sensibles se presenté en
los tramos con mayores concentraciones de oxigeno
disuelto, conductividades bajas e indices de habi-
tat fluvial altos. Por su parte, aunque las quebradas
Malsitio y Nobsas presentaron valores del BMWP/
Col indicativos de aguas con contaminacién ligera a
moderada, el IMARBO muestra que en realidad sus
calificaciones son de Pésima calidad, probablemente
por la contaminacién que presentan por sélidos di-
sueltos, principalmente por las actividades mineras
desarrolladas en sus microcuencas. Hay que consi-
derar que el indice propuesto se basa en un nimero
pequeio de tramos y que se requiere en el futuro
tratar de hallar estaciones de referencia mejor con-
servadas, por lo que la aplicabilidad de este indice
multimétrico debe asumirse con precaucién y como
una primera aproximacién a la evaluacién de la in-
tegridad bidtica de los rios de la cuenca. Aun asi,
los resultados evidencian cierta mayor sensibilidad
y precisiéon del IMARBO para describir la calidad
ecolégica de los cuerpos de agua, en comparacién
con el indice unimétrico BMWP/Col, ya que este
ultimo tipo de métodos parecen ser menos sensitivo
a las perturbaciones (Prat et al., 1999; Bonada et al.,
2006; Couceiro et al., 2012).

Los valores del IMARBO muestran la integridad
bidtica de las comunidades de macroinvertebrados
pero no permiten diferenciar los tipos de pertur-
baciones que ocasiona su deterioro. Dichas fuen-
tes de degradacién deben valorarse directamente a
través de la informacién ambiental complementa-
ria de que disponga. Asi por ejemplo para el caso
del rio Chicamochoa, los vertidos urbanos e indus-
triales son los que incrementan la cantidad de io-
nes disueltos y la temperatura del agua; ademas, sus
cargas de DQO y DBO:s son altas. Estos factores
ocasionan, respectivamente, una disminucién en la
capacidad de saturacién del oxigeno proveniente de
la atmosfera y un alto consumo del poco oxigeno
disuelto, lo que a su vez origina bajas abundancias

de macroinvertebrados y ausencia de familias sen-
sibles a este tipo de degradacién, con lo cual la ca-
lificacién del IMARBO indica una Pésima calidad.
La comunidad de macroinvertebrados en la estacién
Chicamocha 2 mostré un menor deterioro, debido
posiblemente a que la confluencia con el rio Mongui
en este sector produce un efecto de dilucién de la
contaminacion.

La aplicacién del IMARBO a la base de datos
independiente de Luna (2009) permitié un acerca-
miento inicial a la validacién de su eficacia como mé-
todo de indicacién de la calidad ecolégica de otros
rios similares. Este fue un ejercicio preliminar que
requerird comprobaciones mds detallas y con otros
conjuntos de datos a fin de establecer su validez real.
En su estudio de los rios del SFFI, Luna (2009)
aplicé varios indices unimétricos y fisicoquimicos
(p.e. BMWP/Co, ICOMO, ICOL) y concluyé que
solo dos estaciones de nueve evaluadas no estaban
contaminadas. Estos dos sitios estuvieron dentro del
Santuario y presentaron bosques de ribera amplios
y bien conservados, mientras que las restantes siete
estaciones mostraron niveles altos de contaminacién
orginica y cantidades elevadas de coliformes fecales,
con valores de los indices unimétricos muy similares
entre si. Luna (2009) sugiere que es necesario ajustar
el BMWP/Col a las caracteristicas de los cuerpos de
agua del SFFI, dado que no hay una adecuada segre-
gacién de los rangos de calidad. Con la aplicacién
del IMARBO a los datos del SFFI, se obtuvo en
cambio una buena eficiencia discriminativa entre los
sitios de referencia y los perturbados (ED = 80%),
que permitié diferenciar las dos estaciones con una
calidad ecolégica Muy Buena de las restantes locali-
dades, cuatro de las cuales tuvieron una calidad Bue-
na, dos Moderada y una fue de Mala calidad.

Es claro que serd necesario ampliar el ndmero
de rios y tramos utilizados para la validacién, con
lo cual se caracterizard de mejor manera la eficacia
del indice como herramienta de evaluacién ecold-
gica. Adn con la limitada validacién realizada, los
resultados permiten ver un grado apreciable de sen-
sibilidad del IMARBO para distinguir con acepta-
ble precisién la calidad ecoldgica en el gradiente de
estrés, en comparacién con los indices unimétricos y
fisicoquimicos con los que trabajé Luna (2009). Ba-
sado en dichos indices, ese autor sobreestimé tanto
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la contaminacién como la pureza de las aguas, con
lo cual solo pudo ver los dos extremos del gradiente.
Gracias a las métricas que componen el IMARBO,
tales como la presencia de las familias de Epheme-
roptera, Plecoptera y Trichoptera y el porcentaje de
filtradores, es posible ver a lo largo del gradiente de
estrés el cambio en la composicién de la comunidad
de macroinvertebrados y la disminucién paulatina
de dichos taxones en las estaciones con menores
calidades ecoldgicas. Esta inclusién de los aspectos
de composicién y abundancia permite remediar la
presunta incompatibilidad descrita por Luna (2009)
entre el BMWZP/Col y los indices ficoquimicos de
calidad. Los resultados promisorios del indice pro-
puesto hacen ain mds importante llevar a cabo es-
tudios futuros que amplien la toma de suficientes
réplicas y el muestreo de una mayor diversidad de
condiciones de los tramos fluviales que se quieran
caracterizar, con lo cual el proceso de bioindicacién
ganard una mayor precisién sobre la evaluacién del
estrés ambiental a través de las comunidades de
macroinvertebrados.

Bonada et al. (2006) indican que cuando se traba-
jaala escala regional (cuenca hidrogrifica), el uso de
los indices multimétricos tiene un gran valor cienti-
fico y de clasificacién de los cuerpos de agua. Esto se
ha demostrado en diversos estudios (Armitage et al.,
1983; Munné y Prat, 2009; Pinilla-Agudelo et al.,
2014; Martinez y Pinilla, 2018) y es también el caso
del IMARBO desarrollado para la cuenca del rio
Chicamocha. Aunque las aproximaciones multimé-
tricas son idéneas para estudiar la calidad ecolégica
de los rios de una cuenca (Bersosa-Vaca y Ulloa-
Vaca, 2018), estas evaluaciones se pueden comple-
mentar con andlisis a escala local y mds especifica,
para la cual los indices de calidad fisicoquimica del
agua (ICAs) y los indices unimétricos (p.e. BMWP)
son apropiados. En la cuenca del rio Chicamocha se
han hecho principalmente evaluaciones puntuales y
los acercamientos multiescalares han sido limitados.
En su propuesta de un indice multimétrico fluvial
(Indice de Estado Limnolégico Riverino-1ELr),
que contrastaron con algunos ICAs locales en varios
rios de Boyacd, Martinez y Pinilla (2018) confirman
la utilidad de considerar varias escalas.

Puesto que la metodologia para la elaboracién
de indices de integridad biética como el IMARBO

D.-A. Vera-Sanchez, G. A. Pinilla-Agudelo

requiere el establecimiento de condiciones de refe-
rencia, lo cual implican el muestreo de un amplio
numero de sitios, desde aquellos mejor conservados
hasta los mds impactados a fin de tener un gradien-
te suficientemente amplio de estrés ambiental, su
empleo a escala local o de un solo tramo parece ser
limitado. Este tipo de indices aporta informacién
mids provechosa cuando se utilizan a escalas amplias
(regionales o de cuenca). En consecuencia, para eva-
luar, por ejemplo, el efecto puntual de un vertimien-
to, seria mds eficaz y tendria un menor esfuerzo de
andlisis el uso de indices unimétricos. Sin embargo,
si se dispone de suficiente informacién histérica que
permita incrementar gradualmente el conocimiento
sobre los invertebrados de una determinada regidn,
es claro que la utilizacién de los indices multimétri-
cos es una opcién que aportaria una compresion mas
precisa y confiable de los procesos de deterioro de
los rios colombianos.

El IMARBO tendria probables aplicaciones en
actividades como la valoracién de la restauraciéon
ecolégica y el seguimiento de los procesos de or-
denamiento y planificacién de las cuencas hidro-
graficas, pero para ello se necesitard, como ya se ha
mencionado, complementarlo con una base mues-
tral mas completa. Por el momento, debe tomarse
como una propuesta preliminar que tendria la posi-
bilidad de convertirse en una herramienta apropiada
para valorar los procesos de rehabilitacién ecoldgica
fluvial. Ademds, permitiria afinar los objetivos de
este tipo de acciones de recuperacién (por ejemplo,
alcanzar un determinado estado de calidad del rio) y
podria funcionar como una forma de optimizacién
de sus procesos. Dado su cardcter multimétrico y su
requerimiento de un suficiente nimero de sitios de
referencia, podria ser una buena herramienta para
valorar los cuatro grupos de acciones fundamen-
tales en los programas de restauracion de los rios,
descritos por Lindig-Cisneros y Zambrano (2007),
a saber: los cambios del régimen hidrico, las modi-
ficaciones quimicas, las alteraciones de la estructura
de las comunidades de organismos y el incremento
en la heterogeneidad de los habitats fluviales.
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Material Suplementario

Tabla S1. Resultados de las variables fisicas y quimicas para las estaciones de
muestreo en las cuencas alta y media del rio Chicamocha.

. . Rio . , , . ,
. Sitios Rio Chicamocha Gameza Rio Mongui Rio Malsitio Rio Nobsas
Variables
1 2 3 4 1 1 2 1 2 3 1 2
Temperatura (°C) 21,4 | 14,9 21,6 20,7 12,5 12,2 13,4 14 16,1 19,4 16,3 14,1
pH 7,8 7,8 7,9 7,9 8,5 8,5 7,8 8 8,6 8,8 7,5 7,8
Oxigeno disuelto
i 611 I6 / ’ ! 16 / I2 1 6[ 2 6I21
(mgL?) 53 3 514 94 97 | 9 55 | 7 74 | 63
% Saturacion de O, 65 66 44 65 97 99 101 58 79 87 71 66
Conductividad 148 6 , o 82 20 6 85
(uScm) 535 4 555 405 59 7 4 4 437 4 757 5
Sdlidos disueltos
totales (mg L) 307 128 293 114 39 28,9 | 28,2 239 238 237 607 687
Fosfatos 0,0 0,042 | 0,0 0,11 0,028 0,0 0,0 0,028 | 0,021 | 0,021 | 0,342 | 0,36
(mgL.;l P_PO4.3) 1 75 1 4‘ 1 99 1 1 1 4‘ I 37 1 1 1 l3[+ l3 7
Nitratos 1,51 | 0,804 | 0,32 1 0,056 0,2 0,229 | 0,304 | 0,276 | 0,201 | 0,406 | 0,412
(mgL.;[ N_Noa) 15 1 4‘ 13 7 134 1 5 ! 33 1 9 I3 4 1 7 1 14 I4
DBO,(mgL*0,) 7 7 7 8 2 2 2 2 2 2 2 2
DQO (mgL*0,) 12 11 12 12 1 1 1 4 5 5 8 7
Tabla S2. Composicion, abundancia y gremios troficos de las familias de invertebrados colectadas en
cada tramo de muestreo de los rios estudiados en las cuencas alta y media del rio Chicamocha.
\-1 N | | « S
] © ] © o N o X
N = N = (7] (1) = @©
- L, 8 8 g g o N o N m | B 8| %
Familia Gremio tréfico g g g g ®| 5| 35| | |l | 8| 8|80
[ o o b= b= b= ] ] -g o
S/ g/& & eg|s5 |5 & =2 =& 5 §5|5%
5§ 6 6|66 s s s/ s/ s/ &3 & /<°8
Glossiphoniidae Recolector 2 2 4
Tubificidae Recolector 40 16 2 58
Enchytraeidae Recolector 1 13 14
Lumbricidae Recolector 1 3 4 8
Haplotaxidae Recolector 1
Nephilidae Depredador 2 4 6
Pisauridae Depredador 2 2 1 5
Hyalellidae Recolector 15 | 12 27
Chrysomelidae Depredador 3 3
Dytiscidae sp 1 Depredador 2 2
Dytiscidae sp 2 Depredador 2 2
Elmidae Raspadores 1 1 4 1 7
Gyrinidae sp 1 Depredador 13 | 12 4 29
Gyrinidae sp 2 Depredador 3 3
Hydrophilidae Depredador 1 1
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Aproximacion preliminar a un indice multimétrico de macroinvertebrados (IMARBO) para evaluar
el estado ecoldgico de rios de las cuencas alta y media del rio Chicamocha en Boyacd, Colombia

Continuacion Tabla S2. Composicion, abundancia y gremios troficos de las familias de invertebrados colectadas
en cada tramo de muestreo de los rios estudiados en las cuencas alta y media del rio Chicamocha.

L] o m 5 .g
Familia Gremio tréfico gl g 8 8 ‘§ 5|51 8|88 é é _§ ‘g'_

S/ 8| 8|8 e 2 & =2 & =5 5 5|5%F

516 &§ 58|22/ 2|2 2/ 3 3|28
Scirtidae Raspador 1 1
Blephariceridae Raspador 2 1 1 4
Ceratopogonidae Depredador 2 1
Chironomidae sp 1 Recolector 1 29 8 10 1 20 | 37 106
Chironomidae sp 2 Recolector 3 19 3 1 26
Chironomidae sp 3 Recolector 9 5 1 4 19
Chironomidae sp 4 Recolector 2 2
Culicidae Recolector 1 6 2 1 56 66
Dolichopodidae Depredador 4 4
Muscidae Recolector 1
Simulidae Filtrador 9 17 | 12 | 12 6 56
Stratiomyidae Recolector 3 3
Tipulidae sp 1 Desmenuzador 1 2 1 4
Tipulidae sp 2 Desmenuzador 1 1
Baetidaesp 1 Recolector 3 94 | 40 | 101 238
Baetidae sp 2 Recolector 1 1
Baetidae sp 3 Recolector 3 1 1 2 1 8
Leptohyphidae Recolector 5 9 1 15
Leptophlebiidae Recolector 2 1 3
Gerridae Depredador 3 3
Mesovellidae Depredador A 4
Noctuidae Desmenuzador 1 1
Pyralidae Desmenuzador 1 1 2
Aeshnidae sp 1 Depredador 1 20 1 5 27
Aeshnidae sp 2 Depredador 6 5 11
Coenagrionidae Depredador 2 2
Corduliidae Depredador 10 10
Perlidae Depredador 1 5 6
Helicopsychidae Desmenuzador 1 15 3 19
Hydrobiosidae Depredador 8 3 1 4 16
Hydropsychidae Recolector 1 1
Hydroptilidae Desmenuzador 2 9 11
Leptoceridae Recolector 3 20 23
Polycentropodidae Depredador 2 3 1 6
Physidae sp1 Raspador 1 1 13 15
Physidae sp2 Raspador 2 2




