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Efecto de la actividad antrépica sobre la composiciéon y diversidad
de macroinvertebrados acuaticos en el rio Cofre
(sistema I6tico andino colombiano)

Effect of activity antrhopic on the composition and diversity of aquatic
macroinvertebrate in the Cofre River (Colombian Andean lotic system)

Jhonatan Gutiérrez-Garaviz!, Hilldier Zamora Gonzalez, Camilo E. Andr ade-Sossal?

Resumen

Objetivos: Se analiz6 el efecto de la actividad antrépica sobre la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos en el rio Cofre, a partir de su composicion y diversidad, teniendo en cuenta la variacion a
nivel espacial y temporal. Metodologia: Se definieron cuatro estaciones de muestreo, con base en
los cambios registrados en pH y conductividad; los organismos se colectaron de acuerdo con la
metodologia propuesta en la presente investigacién, acompafiados con el registro de algunos
parametros fisico-quimicos como datos complementarios; para el analisis de informacion se deter-
minaron indices de diversidad y se aplicaron pruebas de significancia estadistica (95% de
significancia) y analisis multivariados (CCA, PCA); el tiempo de muestreo comprendid seis meses.
Resultados: A nivel espacial, se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los parametros
fisico-quimicos (a excepcion de los nitritos) y la diversidad; las agrupaciones en el analisis de com-
ponentes principales (PCA) y andlisis de correspondencia canonica (CCA), identificaron estos cam-
bios espaciales. Con respecto a lo temporal, para lo fisico-quimico no hubo diferencias significativas
(p>0,05), pero si en las variables bioldgicas (a excepcion de la densidad); en términos de similitud,
el agrupamiento fue independiente del tiempo, donde se identificé asociaciones espaciales mayo-
res a 70% en los grupos; en la composicion, se identificé la dominancia del orden Diptera. Conclu-
sién: Los cambios espaciales en las variables fisico-quimicas y biolégicas parecen ser producto de
la influencia de la cabecera municipal de Totor6 como tensor antropico; en lo temporal se puede
considerar que la dinamica del rio puede tener algun grado de influencia sobre la mayoria de los
indices de diversidad, pero no sobre las variables fisico-quimicas.

Palabras clave: Agrupacion, Contaminacion, Fisico-quimica, indices de diversidad,
Significancia estadistica.

Abstract

Objectives: In the present study the effect of human activity on aquatic macroinvertebrate communities
in the Cofre River were analyzed, taking into account the spatial and temporal variation. Methodology:
Four study sites were identified based on changes in pH and conductivity; organisms were collected
according to the methodology proposed in this research, together with physic-chemical parameters
as supplemental data; data analysis included diversity indices, tests of statistical significance (95%
level) and multivariate analysis (CCA, PCA); sampling lasted six months. Result: At a spatial level
significant differences (p<0.05) were found between the physical-chemical parameters (except nitrites)
and diversity; clusters in the principal components analysis (PCA) and canonical correspondence
analysis (CCA), identified these spatial changes. regarding the temporal, for physic-chemical no
significant differences were found (p>0.05), but if for the biological variables (except for the density); in
terms of similarity between sampling stations, clustering was independent of the time, where higher
spatial associations 70% was identified in the groups; in the compositions, Diptera order domi-
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nated. Conclusion: the spatial changes in the physic-
chemical and biological variables seem to be the result
of the influence of the municipality of Totor6 as
anthropogenic pollution impact; in the temporal aspect,
the dynamics of the river may have a certain influence on
most diversity indices, but not on physic-chemical varia-
bles.

Keywords: Contamination, Diversity indices, Group,
Physic-chemical, Statistical significance.

Introduccion

L os ecosistemas acuaticos continentales en Co-
lombia se caracterizan por presentar gran variedad
de macroinvertebrados acuéticos (Roldan y Ramirez
2008), determinada por las condicionestropicalesen
cadauno delosdiferentes hdbitats presentesen rios,
lagosy embal ses. Estas condiciones pueden ser fac-
tores bi6ticos como | as interacciones entre especies
respecto aladepredacion, lacompetenciay el para
sitismo (Molinaet al. 2008), que definen el estableci-
miento de un organismo dentro de la columna del
agua.

Ademés delosfactores biéticos, |as condiciones
fisico-quimicas son determinantesen € establecimien-
to de estos organismos; su distribucion espacial esta
influida por el caudal y lavelocidad de la corriente
(Alvares 2009, Orozco y Rojas 2009); pueden cau-
sar cambios en lacomunidad | as concentraciones de
oxigeno disuelto, dioxido de carbono y medidas de
conductividad, pH y temperatura, entre otros
parémetros, asociandolos con la contaminacion del
agua, sobre todo de origen antrépico (Caicedo y Pa
lacio 1998, Giller y Malmqvist 1998, Roldan et al.
2001, Ozcos et al. 2006). Ramirez y Roldan (1989)
mencionan que los tensores antropicos definen va-
riaciones drasticas en las condiciones fisico-quimi-
casy bioldgicas dentro delos cuerpos hidricos

L os macroinvertebrados acuéticos son organis-
mos que responden alas condiciones del medio, por
lo que se consideran muy buenos bioindicadores.
Resh (2008) y Bonada et al. (2006) mencionan que
son |os organismos mas utilizados con base en cier-
tos criterios particul ares rel acionados con su impor-
tanciade poseer unaampliadistribucion geogréfica,
tener un gran nimero de especies que generan va-
riedad de respuestas, el muestreo es sencillo y eco-
noémico, son de carécter sedentario y se pueden de-
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sarrollar experimentos en el laboratorio. En Colom-
bia, Pinilla(2000) publicd unarecopilacion bibliogré
ficasobrelaimportanciade los macroinvertebrados
en el tema bioindicacion. Este concepto de
bi oindicacién no solo hay que verlo desde el aspecto
del organismo, es importante tener en cuentala co-
muni dad de macroinvertebrados como conjunto, por-
gue esta identifica de una manera mas complejalos
niveles de contaminacion o alteracion en €l ecosistema
acuatico. La manera de poder identificar cambios
dentro delacomunidad esapartir delamedicion de
sudiversidad (Moreno 2001).

En e presente trabajo se estudié un tramo de la
microcuencadel rio Cofre, influido por €l casco ur-
bano del municipio de Totord. El objetivo principal
fueinterpretar lavariacion espacial y temporal dela
comunidad de macroinvertebrados acuéticos, a par-
tir de los cambios que gjerce el tensor antrdpico so-
bre su composicion y diversidad; esta informacion
biolbgica se contrastd con la variacion de algunos
pardmetrosfisico-quimicos bésicos.

Metodologia

Area de estudio. El tramo estudiado en @ rio
Cofreselocalizaenunrango atitudina quevadesde
los 2.622 metros hasta los 2.420 metros en la cordi-
[leraCentral, cuencaatadel rio Cauca, municipiode
Totord. La temperatura media 14°C y la precipita
€ion promedio registrada en | os seis meses de campo
fue 187,45 mm. La extension del area urbana es de
92 km?, con aproximadamente 1.233 habitantes. El
municipio estd ubicado a30 km NE del municipio de
Popayan. Segun Holdridge (1967), la zona del area
de estudio corresponde a un un bosgue himedo
montano bajo con transicidn abosgue muy himedo
montano bajo (bh-MB//bmh-MB).

Fase de campo y laboratorio. El tiempo de
muestreo abarcd los meses de diciembre 2009 amayo
de 2010, con una salida de campo mensual. Las es-
taciones de muestreo se fijaron de acuerdo con los
cambios registrados en los valores de pH y
conductividad; laprimeraestacion se ubicé antes de
la cabecera municipal de Totord (N 02° 30" 32.2°";
W 076° 23" 28.5"" a2.622 metros de elevacion); la
segunda, terceray cuarta estacion se ubicaron des-
pués de la cabecera municipal, con coordenadas N
02°30° 33.1"; W 076° 24" 33.1"" a2.517 metros de
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elevacion,N 02°30°40.2"; W 076°24° 56.1" a2.494
metros de elevacion, N 02° 31" 28.6""; W 076° 25
08.7"" a2.410 metros de elevacion (Figura 1).

Para la recoleccion de los macroinvertebrados
acuaticos se utilizé unared surber (0,25 m?) con dia
metro de poro de 0,5 mm; se realizaron cuatro repli-
cas que abarcan 1 n? en cadaorillay centro del sis-
tema lotico. Las muestras se preservaron en reci-
pientes plasticos con alcohol industrial a 95% Yy lue-
go sellevaron al laboratorio paraconteo eidentifica-
cion conlaayudade guiasy claves especificasentre
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ellas(McCafferty 1981, Roldan 1988, Klemm 1995,
Epler 1995, Epler 1996, Merritt y Cummins 1996,
Merrit et al. 2008, Voshell 2002, Pescador et al. 2002,
Pescador et al. 2004, Dominguez et al. 2006,
Heckman 2008, Dominguez y Fernandez 2009,
Springer et al. 2010).

Se utilizd una sonda multiparamétrica Y Sl 556
MPS para registro de datos in situ de oxigeno di-
suelto (OD), pH, conductividad y temperatura del
agua. Con un espectrofotometro MERCK SQ118 se
determind nitritos (NO,) y amonio (NH,). El vaor
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo

Estacion 1 (E1), Estacion 2 (E2), Estacion 3 (E3), Estacion 4 (E4)
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del didxido de carbono se calculé con el kit de
Aquamerck; para hallar el valor de DBO, se reco-
lectd dos litros de agua por estacion y se definid el
valor en el laboratorio por € test de cinco dias, indi-
cado en el método estandar (Baird 2005).

Andlisisde datos. Con el programa SPSSV 11.5
seaplicé lapruebano paramétricade K ruskal-Wallis
(ANOVA no paramétrica donde se mide la tenden-
cia de las muestras asumiendo como hipétesis nula
gue todas las poblaciones tienen la misma mediana
(Guisande et al. 2006), para relacionar |as estacio-
nes y meses de muestreo, respecto a los indices de
diversidady variablesfisico-quimicas. Conlaimple-
mentacion del programaPast V. 2.1 se definio ladi-
versidad de Shannon-Weaber (H"), e indicedePielou
(J), larigueza especifica (S), ladensidad (N) y €
indice desimilitud de Bray-Curtisbasado en lasabun-
danciasdelosindividuos, paralas cuatro estaciones.
Utilizando el programa R V.3.0.2 se desarroll6 un
analisisde correspondenciacanonica (CCA) median-
te lalibreria «vegan», donde se relacionod las varia-
bles fisico-quimicas con |as estaciones de muestreo
y lacomunidad de macroinvertebrados acuéticos, te-
niendo en cuenta la temporalidad; con este mismo
software también se desarroll6 un analisis de com-
ponentes principales (PCA) utilizando la libreria
«Rcmdr», cuyarelacion tiene en cuenta las estacio-
nes de muestreo con lasvariablesfisico-quimicasen
latemporalidad.

Resultados

Aspectos fisico-quimicos. EnlaTablal seilus-

Tabla 1. Estadistica descriptiva*
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tran los resultados promedios con su respectivo co-
eficiente de variacion de las variabl es fisico-quimi-
casregistradas durante el tiempo de estudio. Al apli-
car la prueba paramétrica de Kruskal-Wallis se en-
cuentran diferencias significativas (p<0,05) enlasva
riables fisico-quimicas (a excepcion de | os nitritos)
con respecto alas estaciones de muestreo (Tabla 2)
pero no en los meses de muestreo (p>0,05) (Tabla
3). Este resultado permiti6 desarrollar un andlisisde
componentes principales (Figura2), donde seidenti-
ficalarelacién que existe entre las variables fisico-
quimicasy cada estacion de muestreo. Los primeros
dos gjes explicaron €l 66,3% de lavarianza. Con €
componente 1 en el extremo negativo se sitlan las
variables didxido de carbono (CO,), conductividad
(Cond), amonio (NH,) y demanda biol 6gica de oxi-
geno (DBO,), correlacionadas con la estacion dos,
en el extremo positivo seasocian las variabl es oxige-
no disuelto (OD) y pH, correlacionadas con las esta-
ciones uno y cuatro. El componente dos explicalas
variables nitritos (NO,) y temperatura, relacionadas
con las estaciones tres y cuatro.

Aspecto biolégico

Composicion. Se colectaron entotal cinco phyla,
ocho clases, 15 ordenes, 35 familias, 49 géneros y
5.827 organismos, donde laclase Insectafue lacate-
goria taxondmica con la mayor densidad de indivi-
duosidentificadosen campoy laboratorio (Anexo 1).
A nivel de 6rdenes (Figura 3), Diptera dominé en
namero de géneros en las cuatro estaciones de
muestreo, seguidos de Coleoptera, Trichoptera y
Ephemeroptera. También se puede detallar que exis-
te unamayor rigueza de géneros en la estacion uno.

Estacion El E2 E3 E4
Variable X CcvVv X cv X CVv X CVv
Temperatura del agua 12,58 8,03 14,45 5,39 15,43 6,74 16,21 7,03
pH 7,32 2,21 6,94 2,86 7,10 2,88 7,22 2,35
Conductividad (mS/cm) 42,90 31,9 79,91 12,9 57,80 37,41 39,99 28,02
CO, (mg) 1,18 0,32 2,85 35,7 1,37 35,30 1,18 0,47
OD (mg) 8,53 9,62 5,75 11,9 7,55 16,67 7,91 10,67
DBO, 1,51 18,2 2,13 10,2 1,85 11,82 1,55 17.19
Amonio (mg/l 0,00 0,00 0,17 152,6 0,00 2449 0,00 0,00
Nitritos (mg/l) 0,02 48,9 0,03 41,9 0,03 46,48 0,05 36,51

* Promedio (X) y coeficientes de variacion de Pearson (CV) de las variables fisicoquimicas en las estaciones de muestreo
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Figura 2. Analisis de componentes principales. Se representa el coeficiente de correlacién de cada funcion definido

por cada componente.

Tabla 2. Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis*

Temp. oD CO, Nitritos DBO5 pH Conduct. Amonio
12 13,5 13,05 8,22 10,27 14,4 7,42 13,36 7,23
al 3 3 3 3 3 3 3 3
Sig. asintot. 0,002 0,005 0,42 0,16 0,002 0,6 0,004 0,065

* La tabla indica el valor de x?, los grados de libertad y el valor de significancia estadistica. Variable dependiente «parametros fisico-quimicos» y

variable independiente «estacion». p<0,05

Tabla 3. Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis*

Temp. oD CO, Nitritos DBO5 pH Conduct. Amonio
12 3,456 5,272 4,94 6,74 2,499 1,77 4,133 5,726
al 5 5 5 5 5 5 5 5
Sig. asintot. 0,509 0,423 0,42 0,24 0,777 0,88 0,53 0,334

* La tabla indica el valor de x?, los grados de libertad y el valor de significancia estadistica. Variable dependiente, parametros fisico-quimicos y

variable independiente mes. p>0,05

Diversidad. Al aplicar la prueba no paramétrica
deKruskal-Wallis sobrelosdatos cal culados paralos
indices de diversidad alfa (Anexo 2) se encuentran
diferencias significativas entre el indice Shannon-
Weaber (H), Pielou (J), riqueza especifica (S y
densidad (N), con respecto a las estaciones de
muestreo (Tabla 4), al igual que con los meses de

muestreo, con excepcion en la densidad, que no es
significativa(Tabla5).

Serealiz6 un cluster de Bray-Curtis (Figura 4),
cuyo grado de similitud tiende aagrupar los muestreos
de cadasitio; esteresultado muestraque lavariabili-
dad espacial es mayor que latemporal. Se observan
tres grandes agrupaciones. X, reline las estaciones
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12 # Diptera Tabla 4. Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis*
* B Coleoptera
10 A Trichoptera N S H J
é Ephemeroptera
‘:_: 8 * Basommatophora 12 81,264 31,192 50,929 85,146
5:3 A ¢ 1 Lepidoptera gl 3 3 3 3
476 X - ¢ Amphipoda Sig. asintét. 0,001 0,001 0,001 0,001
g A Veneroida
= 4 X ~ Haplotaxida * La tabla indica el valor de x?, los grados de libertad y el valor de
& > 4 X S significancia estadistica. Variable dependiente: indices de diversidad
= X ¥ ¢ Lombriculida (densidad (N), riqueza especifica (S), indice de Shanon-Weaber (H’),
= b Glossiphoniiformes indice de Pielou (J°) y variable independiente: estacién. p<0,05
! k Tricladia
0 - " : 3 A Gordoidea
S . Acari
Estacion Odonita
Figura 3. Riqueza de géneros para cada orden de macro- X Y 7,
invertebrados acuaticos, presentes en las estaciones. PN
i Y )
M N O~ N 0T 0N DN ONO (NGO m
tresy cuatro con 72% de similitud, Y UmEJ um'i 5 55 E quJ E E 5 UmEJ G‘EJ E 5 EE E E ‘E ﬁ mE 5 ﬁ 5 5
laestacion uno con 70% y finalmen-
te Z laestacion dos con 72%. i
Analisis de correspondencia e
canonica (CCA). Losresultadosdel
andlisis de correspondencia canéni-
) 0,88
ca (Figura 5) muestran que los dos i
primeros gjes explican un porcenta- T
jemedio de 54,8% delavarianzato- -
tal. El primer gje canénico se asocia ’
positivamente con laconductividad,
5 .
DBQ ,y CO,, relacionandose con la 0724 ']:
estacion dos y los taxones Planor-  »
biidae (Plano), Lombriculidae %‘!
(Lomb), Physa sp. (Phy), Chiro- & g, |
nomidae (Chiro) y Tubifex sp. (Tub);
por el lado negativo, seasociacon €
oxigeno disuelto (OD) y pH, 056
correlacionado con laestacionunoy
ubicandoselostaxones Ochrotrichia
sp. (Ochro), Chordodidae (Nema), 048
Elodes sp. (Elod), Lymnessia sp.
(Lymn), Contulma sp. (Cotu),
Phanocerus sp. (Pha) y Limonicola 04+
sp. (Lim). Con €l gje dos serelacio-
na negativamente las variables tem- : , ; ; , , : ; :
25 g 75 10 125 15 W5 A 25

peratura (Temp) y nitritos (NO,), 0
asociadas con las estaciones tres y
cuatro, y a los taxones Hetaerina
(Het) y Atanatolica (Atan).

Figura 4. Dendrograma de similitud con base en el indice de Bray-Curtis

Se identifican tres grupos conformados por la estacion 1 (X) que es la menos intervenida, las
estaciones 3 y 4 (Y) en proceso de recuperacion y la estacion 2 (Z) donde se ubica el tensor

antropico. E1 a E4: Estaciones 1 a 4; m1 a m6: meses de muestreo.



Gutiérrez-Garaviz J et al.

119

1.0

0.5

CCA2(0.178)
0.0

-1.0

Ed danf4 éf

E3

[

0 1 2

CCA1 (0:3788)

Tabla 5. Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis*

N s H’ J
% 5059 14,202 17,289 15,682
gl 5 5 5 5
Sig. asintét. 0,409 0,014 0,004 0,008

* La tabla indica el valor de x?, los grados de libertad y el valor de
significancia estadistica. Variable dependiente «indices de diversidad
(densidad (N), riqueza especifica (S), indice de Shanon-Weaber (H"),
indice de Pielou (J)» y variable independiente «mes». p<0,05.

Discusién

Loscambiosenlasvariablesfisico-quimicasno se
ven af ectados significativamente por latemporalidad,
debido aunaposible estabilidad deladinamicadel rio
durante el tiempo de muestreo. En cambio, anivel es-
pacial s se observan estas diferencias, especificamente
enlaestacion dos, a existir unincremento delosvalo-
res registrados para DBO,, conductividad, amonio y
CO, que indican contaminacion por aporte aldctono
de materia organica, a igual que la disminucion del
oxigeno disuelto y € pH, cuyos valores estdn mas
correl acionados con | as estaciones uno y cuatro, con
mejores condiciones de calidad del agua. En estaesta-

¢ion seencuentralazonade vertimientos de aguas
servidas domesticas, al cantarillado, residuos hos-
pitalarios y matadero, |o que ocasiona un cambio
en €l sustrato al observar unamayor acumulacién
de lodo que cubre los diferentes componentes del
lecho (arena, bloques, cantos rodados, etc.). Se-
gun Tank et al. (2010) esta acumulacion hace par-
te del proceso de retencién por parte de los
sustratosy el componente biol égico principal men-
te de caracteristicas bénticas, |0 que puede definir
lapresenciao ausenciade alguin organismo (Reice
1980) y las condiciones del hébitat (Prat et al.
2009).

Volgaropoulos et al. (1987), mencionan que el
oxigeno disueltoy el pH son buenosindicadoresde
contaminacion por materiaorganicaal disminuir su
concentracion; al igual, un aumento en la concen-
tracion de CO,, DBO,, conductividad, CO,, amonio
y nitritos, puede indicar alteracion de la masa del
agua como lo estipula Marin (2006). Estos cam-
bios influyen en la dinamica de la comunidad de
macroinvertebrados, a generar nuevas condicio-
nes de adaptabilidad dentro del sistema acuatico,
lo que definela presenciade organismos sensibles
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o tolerantes a la contaminacién organica (Alba-
Tercedor 1996, Vivas et al. 2002). Zamora (1998) y
Feriz y Ortega (2009) en el municipio de Popayan, y
por Villareal (2007) en el municipio de Sibundoy, en-
contraron una disminucion en la diversidad de
macroi nvertebrados por cambios en las condiciones
fisico-quimicas, quefavorecen el desarrollo deorga-
nismo tolerantes de la familia Chironomidae y del
género Tubifex.

Los nitritos son indicadores de contaminacion de
caracteristicas fecales (Tchobanoglous y Burton
1991). Su aumento de concentracion alo largo del
gradiente ambiental se debe aqueposiblementeexiste
una acumulacion de este nutriente por lainfluencia
guetienen las aguas residuales y una mayor presen-
ciadeganaderiaaguasabajo del vertimiento, quevier-
ten material fecal. Enteoria, la presenciade nitritos
en aguas superficiales es muy baja con valores me-
noresa0,1 mg/l (Marin 1995), lo queindicariaquesu
concentracién en €l rio (0,03 mg/l en promedio) ho
ateraria significativamente sus condiciones norma-
les.

El aumento enlosvaloresdetemperaturadel agua
se debe sobre todo aladisminucion altitudinal entre
los puntos de muestreo. Machado y Roldan (1981),
consideran que los cambios en laalturaa nivel del
mar es un factor determinante sobre esta variable
ambiental. Cabe destacar, que la hora de registro
puedeinfluir en este pardmetro, debido asu relacion
conlaincidenciasolar diaria, que puede aumentar o
disminuir latemperatura de lacolumnadel agua.

La mayor abundancia de Diptera se debe a su
ampliadistribuciény adaptabilidad adiferentes con-
dicionesambiental es. De acuerdo con ZUfiga(1985),
Roldan (1988), Escobar (1989) y Moray Soler (1993),
este orden ocupamedios con aguas limpias bien oxi-
genadas, como el caso de lafamiliaBlephariceridae
(Género Limonicola encontrado en las estaciones uno
y cuatro) y aguas contaminadas, como la familia
Chironomidae, colectados en las cuatro estaciones.
Si setiene en cuentael BMWP/Col (Zamora 2007),
las familias de Dipteros van desde la puntuacion 10
hastalados, |o que evidenciasu amplio rango dedis-
tribucion en |os ecosistemas acuéticos con diferen-
tes niveles de perturbacion.

Roldan (1988) considera que la mayor rigqueza
para los érdenes Coleoptera y Trichoptera se evi-
denciaen sistemas|6ticosfrios, caracteristicaimpor-
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tantedel cuerpo hidrico estudiado. El orden Coleoptera
es el grupo més numeroso de organismos conocidos
(Lawrencey Newton 1995) y aunque lamayoriason
terrestre (Bouchard 2004), se logra encontrar algu-
nosgrupos representantes en e medio acuético (White
y Roughley 2008). Estos organismos han tenido re-
conocimiento en términos de bioindicacién (Bournaud
et al. 1992), de ahi su importancia a momento de
evaluar un sistemaen términos ecol 4gi cos; por g em-
plo, lostaxones halladosen el presente estudio perte-
necen a las familias Ptilodactylidae y Scirtidae que
indica aguas de muy buena calidad (Zamora 2007) y
lafamilia Elmidaeindicadores de aguasintermedias
(Zamora2007). Parael orden Trichoptera, lautilidad
que se da en estados larvales determina la gran di-
versidad ecol 6gica en medios acudticos (Mackay y
Wiggins 1979), por tal razén se puede encontrar un
sin nimero de adaptaciones definidas por €l tipo de
sustrato que habiten (Springer 2010). En el presente
estudio, este orden fue encontrado en arena, gravas,
rocas y vegetacion riberefia. Por Ultimo, estd el or-
den Ephemeroptera, cuyosindividuos se encuentran
en aguas bien oxigenadas y con contaminaci on mo-
derada (Roldan 1988). Se registra su mayor riqueza
en un rango altitudinal entre 1000-2000 metros (Es-
cobar 1989). Zamora (2000) y Ferizy Ortega (2009)
encontraron unadominanciataxonémicasimilar ala
de esteestudio, lo que permiteinferir queanivel re-
gional, este tipo de organizaci6n en lasdominancias
dentro de la comunidad de macroinvertebrados po-
dria ser muy comun en los ecosistemas acuaticos
andinos del Cauca.

Existe unaaltasimilitud internaen cadaagrupa-
cion del cluster, lo que sustenta que no existan dife-
rencias significativas en términos de densidad enlos
meses de muestreo; si el andlisisse enfocaentreagru-
paciones, se puede observar el efecto que tiene la
influencia del tensor antrépico sobre la comunidad,
encontrando una asociacion del 48% entre X y Y y
estos dos grupos respecto a Z del 42%. En relacion
conlosindicesdediversidad, se evidencian cambios
significativos en el aspecto espacial por lainfluencia
del tensor antrépico como se hadiscutido antesy en
lotemporal por lainfluenciaque puedetener ladingd
micadel rio sobrelacomunidad. Se puedeintuir que
la dinamica puede tener un comportamiento de va-
riable selectivaque influye en lariqueza, equidad y
dominancia, pero no sobre la densidad de organis-
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mos como |o demuestra los resultados en el cluster
de Bray Curtis (basado en la densidad) y la prueba
no paramétrica. Esta ideaintuitiva se puede apoyar
con los trabgjos de Posada et al. (2008) y Longo et
al. (2010), quienes andizan lainfluencia de latem-
poralidady variablesfisicas sobre el establecimiento
de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos,
identificando agrupaci ones de organisSmos que se es-
tablecen en los habitats de acuerdo con sus estructu-
ras adaptativas.

L ostaxones agrupados positivamente con €l pri-
mer €je son organismos indicadores de contamina-
cion o condiciones de anoxia (Machado y Roldan
1981, Zufiga 1985, Roldan 1988, Escobar 1989, Mora
y Soler 1993, Mufioz y Prat 1996) que se generan a
existir unaalteracion del ambiente acuético por parte
de la cabecera municipal de Totord y privilegia €
desarroll o de sus poblaciones, como por € emplo, €
aumento de lodo o material particulado fino en €
sustrato, sobre todo la familia Chironomidae y los
géneros Tubifex sp. y Physa sp. Para el gje 1 nega-
tivo, se hallaron en la estacion 1 organismos
indicadores de buenacalidad (Roldan 1988, Escobar
1989, Ramirez y Roldan 1989, Zamoray Alba1996),
tales como los géneros Limonica sp. y Limnesya sp.
Con € gje 2 seasocian organismos que pueden vivir
en ambientes acuati cos con contaminaci on modera-
daalimpia(Machadoy Roldan 1981, Escobar 1989,
Ramirez y Roldan 1989).

Conclusiones

A nivel espacial, |os parametros fisico-quimicos
(aexcepcién delosnitritos) y ladiversidad presenta-
ron diferencias significativas, asociadoscon el tensor
antrépico. En cambio, en el aspecto temporal, no hubo
diferenciassignificativas paralasvariables abidticas,
pero si en las biologicas (a excepcion de la densi-
dad).

Un aumento en los valores de las variables fisi-
co-quimicas DBO,, conductividad, amonio, CO,, y
disminucion en e pH y oxigeno disuelto en la esta-
€ion 2, indican contaminacion por aporte al éctono de
aguas residual es provenientes de la cabecera muni-
cipa de Totord. La acumulacion de lodo sobre los
sustratos presentes en los sitios de estudio, también
son un indicio de acumulacién de materia organica
gquebeneficiaalafaunade caracteristicasbénticasy
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tolerantes con lacontaminacion.

Losnitritos son laUnicavariable que aumentasu
concentracién alo largo del gradiente ambiental; este
se debe a un efecto continuo de aguas residuales y
una mayor presencia de ganaderia. Al igua, latem-
peratura también aumenta sus val ores, determinado
por larelacion que tiene con la altitud y la hora de
muestreo en el dia.

Las condiciones fisico-quimicas y lainfluencia
de la cabeceramunicipal sobre el rio Cofre, definen
los taxones macroi nvertebrados acuéti cos establ eci-
dos en cada estacion de muestreo, |o que generd un
cambio en ladindmicade lacomunidad en términos
decomposiciony diversidad.
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