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Resumen

Introducción: Los ríos andinos en Colombia están fuertemente infl uenciados por diferentes actividades antrópi-
cas. Los macroinvertebrados han sido utilizados para evaluar la calidad del agua en estos ecosistemas. Objetivo: 
Este estudio analizó el comportamiento de diferentes índices basados en macroinvertebrados para evaluar la ca-
lidad del agua del tramo medio-bajo del río Jordán en Jamundí (Colombia). Materiales y métodos: Se ubicaron 
tres estaciones de muestreo: E1 (1173 m.s.n.m.), E2 (1069 m.s.n.m.) y E3 (1019 m.s.n.m.). Se colectaron indivi-
duos en grava, bolos y macrófi tas (n=15) y se midieron las concentraciones de variables fi sicoquímicas y micro-
biológicas (n=15). Se evaluaron los índices de calidad de agua ICA-NSF y bióticos (BMWP/Univalle, ASPT y 
EPT) y los índices de Shannon-Weaver, Margalef y Simpson. Se realizó una correlación de Spearman entre las 
matrices de similitud biótica y ambiental. Resultados: El ICA-NSF presentó variaciones espacio temporales no 
signifi cativas entre las estaciones de muestreo, con calidades de agua entre “regular” y “excelente”. Los índices de 
diversidad mostraron que la equidad y riqueza son mayores en la estación E1. El BMWP/Univalle evidenció la in-
fl uencia de las diferentes actividades sobre la subcuenca del río Jordán, clasifi cando la estación E1 como “Buena”, 
E2 “Aceptable” y E3 “Dudosa”. Las variables que mejor explicaron el patrón de diversidad fueron las asociadas a 
la contaminación orgánica (DBO5 y Coliformes totales). Conclusiones: Integralmente, los índices muestran que 
la mejor calidad del agua se presenta en la estación E1 donde la infl uencia de las actividades antrópicas es menor.

Palabras clave: Macroinvertebrados; BMWP/Univalle; Spearman; Simpson; Jamundí; Jordán (MeSH).
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Abstract

Introduction: Andean rivers in Colombia are heavily infl uenced along the drainage basin by various human 
activities. Aquatic macroinvertebrates have been used in diff erent water environments to assess water quality in 

rivers. Objective: This study analyzed the behavior of diff erent biotic indices to assess water quality of the lower 

middle section of the Jordan River in the department of Valle del Cauca, Colombia. Materials and methods: 

Sampling sites were situated at diff erent altitudes as well with diff erent anthropogenic infl uences. Physicochemi-

cal and microbiological parameters (n = 15) were measured, simultaneously with biological variables. Individuals 

were collected in gravel, pebbles and macrophytes (n = 15) using Surber nets (0.36 m2, 500 µm) a screen net (1.6 

m2, 350 µm) and a D-net (0.9 m2, 500 µm). The water quality index (NSF ICA), biotic indices BMWP/Univalle, 

ASPT, EPT, and the Shannon-Weaver Equity index, Margalef Diversity index and Simpson’s dominance index 

were evaluated to determine the macroinvertebrate assemblage through sampling sites. Spearman correlation 

between matrices of biotic and environmental similarity, using PRIMER® software was used to determine rela-

tionship between physicochemical variables and biodiversity. Results: The water quality index ICA-NSF showed 

spatio-temporal variations with water qualities between “regular” and “excellent”. Diversity indices showed that 

equity and wealth are greater at site E1, where the infl uence of pollution is low. Biotic indices behaved variably, 

BMWP/Univalle index refl ected more adequately the infl uence of human activities of the Jordan River sub-basin. 

Conclusions: The variables that best explained the pattern of diversity were those associated with organic pollu-

tion (BOD5 and total coliforms).

Keywords: Macroinvertebrates; BMWP/Univalle; Spearman; Simpson; Jamundi; Jordan (MeSH).

Introducción
Los métodos de evaluación biológica más útiles para el 

monitoreo de aguas continentales están basados en ma-

croinvertebrados bentónicos (1) y en las algas del peri-

fi ton (2), siendo los insectos el grupo más estudiado (3 

).Los macroinvertebrados bentónicos han sido usados 

en muchos países, como indicadores biológicos, para la 

evaluación de la calidad del agua en ríos y corrientes (4; 

5; 6), constituyéndose una estrategia importante en pro-

gramas de monitoreo y gestión ambiental por permitir 

que un número elevado de técnicas de información sea 

convertido en un concepto de calidad de fácil compren-

sión. Típicamente un número, un símbolo, un color o 

una descripción verbal son utilizados para describir una 

categoría de calidad (7; 8).

El uso de macroinvertebrados acuáticos en biomonito-

reo arroja diferentes ventajas: 1) son de tamaño rela-

tivamente grande, 2) son fáciles de muestrear, 3) son 

relativamente fáciles de identifi car (al menos a nivel 

de Familia), 4) no se requiere de equipos costosos, 5) 

poseen ciclos biológicos largos lo que permite detectar 

alteraciones ocurridas en tiempo pasado, 6) los orga-

nismos estenotópicos refl ejan las alteraciones en corto 

tiempo, 7) existe una alta diversidad en el neotrópico, lo 

que ofrece un amplio espectro de respuestas ambienta-

les, 8) presentan amplia distribución, 9) refl ejan condi-

ciones locales debido a que la mayoría son sedentarios 

(facilita análisis espacial de los efectos de la contami-

nación y 10) se pueden cultivar en laboratorio para eva-

luar respuestas a contaminantes mediante bioensayos 

(9; 10).

Uno de los enfoques metodológicos usados para evaluar 

la calidad de los ambientes acuáticos se basa en la to-

lerancia de diferentes grupos taxonómicos de macroin-

vertebrados a la contaminación. Kollwitz & Marsson 

(11) formularon un sistema de saprobios, mediante el 

cual lograron establecer listas de organismos indicado-

res de diversas calidades de agua (12). El sistema de 

bioindicación BMWP (Biomonitoring Working Party 

Score) desarrollado en Europa (13) es de uso genera-

lizado en diferentes países, incluyendo Colombia (14). 

Otro enfoque metodológico usado para evaluar la cali-

dad del agua usando macroinvertebrados acuáticos, está 

basado en la diversidad de estos en el ecosistema, donde 

se asume que la diversidad disminuye en ecosistemas 

alterados (15; 16). 

La subcuenca del río Jordán presenta diferentes acti-

vidades que deterioran la calidad de sus aguas natura-

les como la minería (explotación de bauxita y carbón 

principalmente), agricultura, derivación de agua para 

consumo humano (bocatoma de la planta de tratamien-
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to de agua potable), vertimiento de aguas residuales) y 
la presencia de asentamientos humanos sin sistemas de 
tratamiento de residuos sólidos y líquidos. Estas activi-
dades tensionan el río Jordán disminuyendo su caudal y 
aumentando la concentración de metales (óxidos de hie-
rro y aluminio), nutrientes y materia orgánica (17; 18; 
19). Sin embargo, no existen estudios que relacionen la 
calidad fi sicoquímica con la calidad biológica del agua 
del río Jordán.

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad del 
agua del tramo bajo del río Jordán, a partir del uso de 
comunidades de macroinvertebrados (índices bióticos y 
de diversidad) e índices fi sicoquímicos, como un caso 
de ríos tropicales de montaña.

Materiales y métodos
Área de estudio. 
El río Jordán está ubicado en el municipio de Jamundí, 
departamento del Valle del Cauca, en el suroccidente de 
Colombia (Figura1). Transcurre desde los 2100 m de 
altura en su nacimiento en el Parque Nacional Natural 
Farallones de Cali, hasta los 1000 m en su desemboca-
dura al río Jamundí y tiene una longitud de 11,61 km. 

El material parental y geológico de la subcuenca del río 
Jordán corresponde a materiales transportados y deposi-

tados por la corriente de los ríos (17). El comportamien-
to del caudal medio mensual para el río Jordán muestra 
que los períodos con caudales bajos corresponden a los 
meses de enero -– marzo y julio -– septiembre. Mientras 
que los períodos con caudales altos comprenden los me-
ses de abril -– junio y octubre -– diciembre.

En la parte media y baja del río Jordán se presentan ac-
tividades de minería como explotación antitécnica del 
material bauxítico, carbón y agregados pétreos (Funvi-
vir, 2008). También se presentan tensores como agri-
cultura, ganadería, actividades recreativas, asentamien-
tos subnormales (Funvivir, 2008; Alcaldía de Jamundí, 
2007) y  captaciones de agua para potabilización. Según 
las concesiones de agua otorgadas, la demanda de con-
sumo para la subcuenca del río Jordán es de 383,1 L s-1. 
(CVC, et al., 2007).

El tramo de río estudiado es de aproximadamente 5.650 
m, iniciando en la cabecera del corregimiento de La Es-
trella y fi nalizando en la desembocadura del río Jordán 
al río Jamundí. Los muestreos se realizaron en tres es-
taciones (Tabla 1) teniendo en cuenta la bocatoma de la 
planta de tratamiento de agua potable (PTAP) (Figura 
1) y otros elementos de tensión como la minería y verti-
mientos domésticos en el corregimiento de La Estrella. 

Tabla 1. Descripción de estaciones de muestreo

Estación Sitio
Coordenadas Altura 

(m s.n.m.)
Ancho del banco 

(m)Norte Oeste

E1
Vereda                

La Estrella
03°16´18,5” 076°36´56,0" 1202 12

E2
Antes bocatoma 

PTAP
03°14´45,5” 076°36´02,7" 1069 15

E3
Después              

bocatoma PTAP
03°14´40,9” 076°35´02,9" 1019 18

1.Índices fi sicoquímicos
Se empleó la base metodológica para la toma y con-
servación de muestras de agua que se recopila en los 
Métodos Normalizados para el Análisis de Aguas: Stan-
dard Methods APHA-AWWA-WPCF, sección 1060 B 
y C (20). También se usó como guía para la toma de 
muestras y la determinación de algunas variables en la-
boratorio, las recomendaciones resumidas en los Proto-
colos Rápidos de la Evaluación de la Calidad Ecológica 
(GUADALMED – PRECE) (21). 

Se muestrearon quincenalmente en un ciclo anual, abar-
cando el patrón bimodal de lluvias para la zona, las 

siguientes variables fi sicoquímicas y microbiológicas: 
Temperatura  (expresada como la desviación de la tem-
peratura de equilibrio en ºC, es decir, la diferencia en-
tre la temperatura ambiente y la temperatura del agua), 
pH, turbiedad (FAU), demanda bioquímica de oxígeno  
(mg L-1), saturación del oxígeno disuelto (%), concen-
tración de oxígeno (mg L-1), sólidos disueltos totales 
(mg L-1), conductividad eléctrica (µs cm-1), fosfaátos 
(mg L-1), nitratos (mg L-1 ), coliformes fecales y tota-
les (NMP l00 mL-1 ).

Para la evaluación de la calidad de agua natural se cal-
culó el índice de calidad de agua ICA-NSF (22), el cual 

Rev. Asoc. Col. Cienc.(Col.), 2021; 33: 46-59.



49

Tabla 2. Mesohabitats y métodos de muestreo de macroinvertebrados

Estación M Características Método Área (m2) Malla (µm)

1. Vereda 
La Estrella

1
Margen derecha con moderada presencia de 
macrófi tas, Velocidad de corriente: Moderada

Red D 0,9 500

2
Roca grande (Bolos), Arrastre de Materia 
Orgánica en Partículas Gruesa (MOPG), 
Velocidad de corriente: Muy Rápida

Red de Pantalla 1 350 

3
Grava, moderada MOPG, poca Materia Or-
gánica en Partículas Finas (MOPF), Veloci-
dad de corriente: Rápida

Red Surber 0,9 500

agrupa temperatura  (expresada como la desviación de 
la temperatura de equilibrio en ºC, es decir, la diferen-
cia entre la temperatura ambiente y la temperatura del 
agua), pH, turbiedad (F.A.U.), demanda bioquímica de 
oxígeno (mg L-1), porcentaje de saturación del oxíge-
no disuelto, sólidos disueltos totales  (mg L-1), fósforo 
total (mg L-1), nitratos (mg L-1) y coliformes fecales 
(NMP l00 mL-1). El índice varía entre 0 y 100 y esta-
blece 5 categorías de calidad de agua.

Se realizó un análisis estadístico descriptivo de la varia-
ción espacial y temporal de los ICA-NSF y se represen-
tó usando barras de error (23). 

Índices bióticos y de diversidad. Se muestrearon ma-
croinvertebrados acuáticos cada 45 días  en todas las 
estaciones durante un ciclo anual. En cada estación de 

muestreo se seleccionaron diferentes unidades de mues-
treo (UM). Cada UM representó los meso hábitats fl u-
viales de los macroinvertebrados acuáticos (Tabla 2). 
Para la selección de los meso hábitat se siguieron las 
recomendaciones de Jáimez, et al., (21) y se caracte-
rizaron teniendo en cuenta el tipo de sustrato (24), la 
velocidad de la corriente (25) y la presencia de materia 
orgánica en partículas gruesas y fi nas.

La recolección y procesamiento de muestras de ma-
croinvertebrados acuáticos se realizó siguiendo las su-
gerencias de Roldán (14) y Barbour, et al. (5).  Se usa-
ron redes surber, tipo D y de Pantalla (Tabla 2). Para 
obtener datos cuantitativos usando la red de pantalla se 
usó un cuadrante de 1 m2, el lavado del sustrato dentro 
del área demarcada se realizó durante 10 min. Con una 
red D de 30 cm de base se |recorrió una distancia de 3 m 
en la margen del río. 

�
Figura 1. Subcuenca del río Jordán. a) Ubicación del municipio de Jamundí en el Valle del Cauca (gris oscuro). b) Subcuenca 
del río Jordán mostrando estaciones de muestreo (rombos grises). La línea punteada representa el límite del Parque Nacional 
Natural Farallones de Cali.
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Los individuos se separaron en campo con pinceles y se 
transportaron en frascos plásticos con alcohol al 75%. 
El sedimento atrapado en las redes se lavó en un juego 
de tamices Endecotts de 500 μm a 2 mm.

Para la identifi cación taxonómica se usaron las claves 

de Machado (26), De Castellanos (27), Muñoz (28), 

Chacón & Segnini (29), Posada & Roldán (30), Domín-

guez, et al. (31), Silva et al., (32), Merrit, et al. (33) 

y Domínguez & Fernández (34). La observación de 

los individuos se realizó con un estereoscopio Nikon 

SMZ645 con cámara fotográfi ca. Finalmente, los orga-

nismos fueron preservados en alcohol al 75%.

Se calcularon los índices bióticos BMWP usando los 

valores de bioindicación para el suroccidente colombia-

no (35) denominado BMWP/Univalle y las clases de 

calidad de agua de Zamora (36), el índice ASPT (Ave-

rage Score Per Taxa) y el índice el índice EPT (5, 37-

39). El BMWP/Univalle está basado en la ordenación 

y ponderación de las familias de macroinvertebrados 

acuáticos presentes en el agua según su tolerancia a 

la contaminación orgánica. Estos índices consisten en 

identifi car los organismos recolectados a nivel de fami-

lia, las cuales poseen una puntuación de 1 a 10 según el 

grado de tolerancia a la contaminación. A mayor sen-

sibilidad a la contaminación, mayor puntaje. El valor 

del índice se obtiene de la sumatoria de los puntajes de 

cada familia de macroinvertebrados acuáticos. Debido 

a la variación entre los valores del BMWP/Univalle por 

factores como variaciones climáticas (38) y las carac-

terísticas del hábitat, se calculó El índice tome valores 

cercanos a 10 para tramos de buena calidad de agua, y 

se calcula de la siguiente forma: Donde N es el número 

total de familias usadas en el cálculo del valor total del 

BMWP. El índice ASPT evalúa el valor medio de tole-

rancia a la contaminación de los organismos (40):

ASPT =BMWP/N

El índice EPT evalúa la proporción de familias de Ephe-

meroptera, Plecoptera y Trichoptera respecto a las de-

más familias  de una estación de monitoreo. Valores cer-

canos a 100% indican calidades de agua muy limpias.

La Tabla 3 relaciona las clases de calidad ambiental de 

los índices bióticos con los respectivos rangos de valo-

res y colores para la elaboración de mapas de calidad 

de agua.

Tabla 3. Rango de valores, clases, categorías de calidad y clasifi cación cualitativa de los índices bióticos (BMWP-Univalle, 

ASPT y EPT).

Clase
Categoría de 

Calidad
Clasifi cación 
cualitativa

Color
BMWP Uni-

valle
ASPT EPT

I Muy Buena
Aguas muy 

limpias
Azul >120 > 9 - 10 91 - 100

II Buena

Aguas no 

contaminadas 

o alteradas de 

modo sensi-

ble

Azul claro 101-120 > 8 - 9 81 - 90

2. Antes de la 

bocatoma PTAP

1

Margen derecha profunda (Presencia mode-

rada de macrófi tas), poca MOPF, Velocidad 

de corriente moderada

Red D 0,9 500

2
Roca y Grava, Poca MOPF, Velocidad de 

corriente: Rápida
Red de Pantalla 1 350

3
Grava, Poca MOPG, Velocidad Corriente: 

Moderada
Red Surber 0,9 500

3. Después de la 

bocatoma PTAP

1

Margen derecha limo-arcillosa (ausencia de 

macrófi tas),  Velocidad de corriente mode-

rada

Red D 0,9 500

2
Roca y Grava, Poca MOPF, Velocidad de 

corriente moderada
Red de Pantalla 1 350

3
Arena y Grava, Poca MOPG, Velocidad 

Corriente: Baja
Red Surber 0,9 500
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Adicionalmente, se calcularon los índices de equidad 

de Shannon-Weaver (H´), riqueza de Margalef (DMg) 

y dominancia (expresada como 1 menos el índice de 

Simpson) siguiendo los procedimientos de Villareal, et 

al. (41), Moreno (42) y Reid, et al. (43). Los índices 

fueron calculados usando la aplicación Past 2.16 (44). 

Análisis estadístico
Para evaluar el grado de relación entre las variables 

ambientales (fi sicoquímicas y microbiológicas de cali-

dad del agua) y biológicas (abundancia de macroinver-

tebrados acuáticos), se usó el procedimiento Bio-Env 

del programa PRIMER® (45). El pretratamiento de los 

datos incluyó la eliminación la remoción de los taxa con 

menos del 5% de representatividad y la transformación 

de las matrices biótica y ambiental con la función log10 

(X+1). Dado que las variables ambientales no son equi-

parables, se realizó una estandarización de los datos 

(46). Posteriormente se construyeron las matrices de si-

militud entre muestras, usando el coefi ciente Bray Cur-

tis para los datos biológicos y la distancia Euclideana 

para los datos ambientales. Este procedimiento cuantifi -

ca el grado de asociación entre las matrices de similitud 

biótica y ambiental a partir de un análisis de correlación 

de Spearman (ρ) (47). 

Resultados
Índice de calidad de agua ICA-NSF. 
En todas las estaciones el valor promedio del ICA-NSF 

estuvo en la categoría de buena calidad de agua con va-

lores superiores a 70, los coefi cientes de variación fue-

ron menores a 12,33%. Las estaciones mostraron valo-

res mínimos en la categoría de calidad de agua regular, 

donde la E3 (Después Bocatoma) presentó un valor de 

59 (Figura 2).

Índices de diversidad. 
Se presentó disminución en la riqueza de taxa a través 

del gradiente de altura y del aumento de las fuentes de 

tensión de la cuenca en la estación E1 (La Estrella) el 

ensamblaje de macroinvertebrados acuáticos estuvo 

compuesto por 8 ordenes, 18 familias, 23 taxa y 356 

individuos. La estación E2 (Antes Bocatoma) presentó 

8 órdenes, 14 familias y 17 taxa. Mientras que la esta-

ción E3 (Después Bocatoma) estuvo compuesta por 7 

ordenes, 11 familias y 14 taxa.

La composición del ensamblaje entre las tres estacio-

nes de muestreo comprende 9 órdenes, 23 familias y 31 

taxones. El género más abundante entre todos los sitios 

de muestreo fue Rhagovelia, seguido por géneros sen-

sibles a la contaminación como Leptonema y Anacro-

neuria. La familia Elmidae fue la mejor representada 

con 5 géneros, siendo Cylloepus y Heterelmis los más 

abundantes (Tabla 4).

III Aceptable

Son eviden-

tes algunos 

efectos de 

contamina-

ción

Verde 61–100 > 6,5 - 8 66 - 80

IV Dudosa
Aguas conta-

minadas
Amarillo 36 – 60 > 4,5 – 6,5 46 - 65

V Crítica
Aguas muy 

contaminadas
Naranja 16 – 35 > 3 – 4,5 31 - 45

VI Muy crítica

Aguas fuerte-

mente conta-

minadas

Rojo < 15 1 – 3 < 30

BMWP: Biomonitoring Working Party score, ASPT: Average Score Per Taxa, EPT: Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
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Tabla 4. Listado de taxa y abundancia de macroinvertebrados acuáticos del tramo medio – bajo del río Jordán.

Taxón
Estaciones de muestreo

E1. Vereda La Estrella E2. Antes de la bocatoma 

PTAP

E3. Después de la bocatoma 

PTAP

Acanthagrion 1 1 0

Anacroneuria 9 6 4

Anchytarsus 4 3 0

Atanatolica 5 6 1

Atopsyche 0 2 0

Baetodes 5 0 0

Camelobaetidius 4 0 0

Ceratopogonidae 0 1 0

Corydalus 4 0 0

Corixidae 0 0 1

Cylloepus 2 17 6

Ephemeroptera 1 0 0 1

Hexanchorus 1 0 0

Heterelmis 19 2 1

Libellulinae 3 0 2

Leptonema 18 3 1

Leptohyphes 15 0 0

Limnocoris 3 0 0

Macrelmis 2 8 1

Nanomis 1 0 0

Phanocerus 0 0 1

Phyllogomphoides 1 2 0

Planariidae 0 1 0

Psephenops 3 0 0

�

Figura 2. Variación espacial del ICA-NSF en la subcuenca del río Jordán. Se muestra la desviación estándar de los 12 eventos 

de muestreo en cada estación.
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Tabla 5. Valores, clases, categorías de calidad y clasifi cación cualitativa de los índices bióticos en el tramo medio-bajo del 

río Jordán.

Estación Evaluación BMWP - Univalle ASPT EPT

Valor 102 7,3 57,1

E1

Clase II III IV

Calidad Buena Aceptable Dudosa

Clasifi cación

Aguas no contami-

nadas o alteradas de 

modo sensible

Son evidentes algunos 

efectos de contami-

nación

Aguas contaminadas

Color

Los índices de diversidad  mostraron una alta variación 

temporal, especialmente en las estaciones E2 y E3. La 

estación E1 mostró el menor promedio de Dominancia 

(0,13) y los valores promedio más altos de riqueza de 

Margalef (5,55) y equidad de Shannon-Weaver (2,15). 

La estación menos diversa fue E3, con valores prome-

dio más altos de dominancia (0,52) y menores de rique-

za de Margalef (3,41) y equidad de Shannon-Weaver 

(1,01) (Figura 3). 

El índice de dominancia fue el que mostró mayor varia-

bilidad, principalmente en la estación E2 (Figura 3c).

Índices bióticos. 
La Tabla 5 muestra los valores obtenidos de los diferen-

tes índices bióticos para cada una de las estaciones de 

muestreo. La estación E1 (La Estrella) mostró la mejor 

calidad de agua según los 3 índices bióticos evaluados. 

El índice BMWP-Univalle evaluó diferentes calidades 

de agua, clasifi cando las aguas del sector de La Estrella 

(E1) como aguas no alteradas de modo sensible. Esta 

calidad disminuyó en la E2 (Antes Bocatoma) y fi nal-

mente la estación E3 (Después Bocatoma) con aguas 

de calidad dudosa. Por otro lado, el índice ASPT tomó 

valores similares en todas las estaciones, clasifi cándolas 

como aguas de calidad aceptable. En cuanto al índice 

EPT, mostró aguas fuertemente contaminadas en las 

estaciones E2 (Antes Bocatoma) y E3 (Después Boca-

toma).

�

Figura 3. Variación espacial de los índices de diversidad en el río Jordán. a) Riqueza de Margalef. b) Equidad. c) Dominancia. 

Las barras muestran la media con la desviación estándar de los 5 eventos de muestreo en cada estación.

Rhagovelia 2 137 9

Simulium 4 1 0

Smicridea 0 7 0

Tanypodinae 4 3 1

Thraulodes 11 2 2

Tipula 1 0 0

Xiphocentron 0 0 1
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Discusión
Los resultados obtenidos con el Índice ICA-NSF mos-
traron una calidad de agua aceptable para el tramo del 
río estudiado, a excepción de la estación E3 donde se 
presentaron los valores más bajos del índice. Este hecho 
está en relación con la presencia de actividades de mi-
nería como explotación anti técnica del material bauxí-
tico, carbón y agregados pétreos en la parte baja del río 
(19). De igual manera, se ha evidenciado tensores como 
agricultura, ganadería, actividades recreativas y asenta-
mientos subnormales (17).

Una de las propiedades comunes de ríos altoandinos en 

el territorio nacional, está asociada con deterioro pau-
latino de la calidad de agua en los tramos de la cuen-
ca media y baja del río, especialmente al llegar a los 
centros urbanos. Particularmente en la región surocci-
dental, esta evidencia ha sido reportada por Mosquera, 
et al. (48) en la cuenca del río Cali (Departamento del 
Valle del Cauca), donde se observó una calidad de agua 
regular según el ICA-NSF a alturas entre los 1.000 y 
1.200 m.s.n.m. En la cuenca del río Prado, las corrien-
tes ubicadas en este mismo rango de altura presenta-
ron calidades de agua entre buena y excelente (49). En 
el río Coello, Arias, et al. (50) registraron calidades de 

Tabla 6. Análisis de correlación de Spearman (r). Se presentan los resultados con valores más altos de correlación

Variables Correlación (r)

DBO5 0.241

Coliformes Totales - DBO5 0.202

DBO5- Nitratos - Turbiedad 0.195

DBO5- Nitratos 0.192

Conductividad - DBO5 0.187

Coliformes Fecales. - DBO5- Nitratos - Turbiedad 0.185

Conductividad - DBO5 - SDT 0.182

DBO5 - SDT 0.174

Coliformes Totales - DBO5 - Nitratos - Turbiedad 0.17

Coliformes Totales - DBO5 - Turbiedad 0.165

Correlación del ensamblaje de macroinvertebrados 

acuáticos con las variables fi sicoquímicas y microbio-

lógicas. La tabla 6 muestra que la variable que mejor 

explica el patrón de diversidad encontrado es la DBO
5
. 

En términos generales, las variables asociadas a la de-

gradación de la materia orgánica  mostraron las mejores 

correlaciones con el ensamblaje de macroinvertebrados 

acuáticos. Sin embargo, estas correlaciones no fueron 

fuertes (ρ entre 0,165 y 0,241 según los mejores 10 re-

sultados). 

E2

Valor 71 7,1 13,1

Clase III III VI

Calidad Aceptable Aceptable Muy Crítica

Clasifi cación

Son evidentes algunos 

efectos de contami-

nación

Son evidentes algunos 

efectos de contami-

nación

Aguas fuertemente 

contaminadas

Color

Valor 36 7,2 23,1

E3

Clase IV III VI

Calidad Dudosa Aceptable Muy Crítica

Clasifi cación Aguas contaminadas

Son evidentes algunos 

efectos de contami-

nación

Aguas fuertemente 

contaminadas

Color

BMWP: Biomonitoring Working Party score, ASPT: Average Score Per Taxa, EPT: Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
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agua regular en tramos con descargas de aguas residua-
les. En corrientes de mayor altura (entre 1.900 y 2.800 
m.s.n.m.) como la cuenca del río Negro, el ICA presen-
tó valores promedio de 61.27 (Calidad regular;) (51). 
Para el caso de ríos más grandes en la zona plana como 
el Cauca, el ICA presentaron calidades de agua entre 
regular y mala (52).

En otras latitudes, como la cuenca hidrográfi ca del río 
Pardo en la región central del Estado do Rio Grande 
do Sul en Brasil, una adaptación del ICA a esa región 
mostró calidades entre regular y buena debido a la in-
fl uencia de las lluvias y la tendencia del deterioro de la 
calidad del agua en cursos inferiores (53). En el río Jor-
dán los valores más bajos se presentaron en la estación 
de menor altura.

Si bien los resultados del ICA-NSF mostraron una leve 
disminución de la calidad del agua a medida que se 
presentan actividades antropogénicas en la cuenca, se 
considera que este índice no refl ejó de la mejor mane-
ra actividades como la detracción de agua, dado que la 
bocatoma cuenta con una concesión de agua de 0,205 
m3s-1, siendo la oferta hídrica del río Jordán de 2 m3s-
1 (17).

Se encontraron diferencias espaciotemporales en los 
valores de los Índices de Diversidad  entre las estacio-
nes de estudio. En la estación E3 después a la bocatoma, 
se observaron los registros más bajos, los cuales pueden 
estar asociados a la situación crítica de la calidad del 
agua en este tramo del río, tal como lo indicó el patrón 
de los índices bióticos y los parámetros fi sicoquímicos 
como la DBO

5
. Este comportamiento de la variabilidad 

en la diversidad del ensamblaje de los macroinverte-
brados por efecto de la fl uctuación de los parámetros 
fi sicoquímicos es consistente con el registrado en otros 
sistemas de ríos altoandinos (54; 55).  (7). Adicional-
mente, en ríos neotropicales, cambios hidráulicos im-
predecibles y severos son una fuente principal de dis-
turbio y juegan un papel importante estructurando las 
comunidades acuáticas (56).

Igualmente, el aumento de los vertimientos, y las des-
cargas de compuestos de bauxita en la subcuenca del 
río Jordán (17; 19) generan efectos negativos sobre el 
ensamblaje de macroinvertebrados acuáticos. El patrón 
de diversidad encontrado contrasta con lo expuesto por 
Maloney, et al. (57), quienes exponen que la diversidad 
local (en cada estación) puede disminuir por la infl uen-
cia de los disturbios antropogénicos.

En cuanto a los Índices Bióticos dado que existe una 
correlación positiva entre la heterogeneidad de los há-
bitats y la riqueza (57), la presencia en la estación E1 
de diferentes sustratos, moderada presencia de vegeta-
ción ribereña (Tabla 2) y buena calidad fi sicoquímica 
del agua (Figura 3), posiblemente está permitiendo una 
variada ocurrencia de familias de macroinvertebrados 
acuáticos. El porcentaje de organismos particularmente 
sensibles a la contaminación orgánica no fue superior 
a 57,1 (según el índice EPT), lo cual es consecuente 
en este tramo del río donde el comportamiento del ICA 
y los índices bióticos mostraron una calidad del agua 
aceptable. 

En la quebrada la Lejía, a alturas sobre el nivel del mar 
mayores a 950 m (municipio de Durania, Norte de San-
tander), el índice BMWP/Col. (Similar al BMWP-Uni-
valle) mostró calidades correspondientes a aguas muy 
limpias (58), es decir, valores mayores a los registrados 
en la estación La Estrella del río Jordán. Esta diferencia 
en la calidad de agua es posiblemente debida a la pre-
sencia, en la quebrada la Lejía, de una mayor cantidad 
de vegetación nativa en su ribera, buena penetración de 
los rayos solares, formación de cascadas, rápida y lecho 
con piedras de tamaño grande.

El río Cali, en su paso por la zona suburbana de la ciu-
dad de Cali (1000 m.s.n.m. aprox.), presentó una ca-
lidad biológica del agua dudosa (48), evaluación que 
concuerda con la estación E3, ubicada a 1019 m.s.n.m. 
y con infl uencia de asentamientos urbanos como el co-
rregimiento de Potrerito (18).

En microcuencas con rangos de altura mayor (˃1848 
m.s.n.m.) e infl uencia agrícola y ganadera, el BMWP/
Col. clasifi ca las aguas de la quebrada Los Micos, en 
el departamento del Quindío, de “Aceptable” a “Bue-
na”. Mientras que en el río Jordán, donde se presentan 
actividades agrícolas y ganaderas (17; 19), la calidad 
biológica del agua varió de “Dudosa” a “Buena”. 

Los índices IBMWP (versión española del BMWP) y 
ASPT son sensibles a la contaminación minera (59). La 
explotación antitécnica de bauxita y carbón en la sub-
cuenca del río Jordán (17; 19), pueden explicar en parte 
los valores bajos del BMWP-Univalle en las estaciones 
E2 y E3, las cuales presentan una mayor infl uencia mi-
nera. 

Según el comportamiento de los índices bióticos, se 
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considera que el BMWP-Univalle respondió mejor a las 
características de la subcuenca del río Jordán, evalua-
das mediante el reconocimiento de las actividades an-
tropogénicas (17; 18; 19) y de la calidad fi sicoquímica 
y microbiológica del agua. Los resultados del compor-
tamiento de los parámetros físico-químicos y microbio-
lógicos y el ensamblaje de macroinvertebrados acuático 
mostraron que estos no infl uyen signifi cativamente en 
la estructura de las comunidades hidrobiológicas, en es-
pecial para la familia de coleópteros acuáticos, siendo 
este orden el más representativo en el río Jordán .Resul-
tados similares fueron observados en el río Coello (51) 
entre los 256 y 3533 m.s.n.m., en la cuenca baja del Río 
Dagua (60), en ríos urbanos de Argentina (Paraná-Entre 
ríos; ), Pavé & Marchese (61), en ríos grandes de Nor-
teamérica como el Mississippi, Missouri y Ohio (62). 
Sin embargo, la interacción entre las variables ambien-
tales y el ensamblaje de los macroinvertebrados en una 
corriente de agua superfi cial puede estar infl uenciada 
por otros factores que son propios de la situación de 
cada cuenca en particular (7).

De otro lado, en sistemas lóticos urbanos de baja altura 
en Chile, como el canal Gibbs, las correlaciones fueron 
signifi cativas (ρ= 0.694) con pH, sólidos suspendidos 

totales y oxígeno disuelto como las variables que ex-

plicaron de mejor manera el patrón de la comunidad de 

macroinvertebrados bentónicos (63). En la región de 

la pendiente este de los Andes, desde el sur de Boli-

via hasta el noroeste de Argentina, Dos Santos, et al. 

(64) encontraron que el BMWP no es el mejor índice 

para evaluar la calidad de corrientes cuando los factores 

de perturbación (o tensión) a escala de cuenca son po-

cos. Sin embargo, en corrientes como el río Jordán, el 

BMWP mostró valores diferenciales entre tramos, don-

de la calidad la calidad de agua disminuyó a medida que 

aumentaron los factores de tensión. 

El BMWP, desde su formulación clásica (65), se basa 

en la tolerancia de los macroinvertebrados acuáticos 

a la contaminación por materia orgánica. Dado que la 

DBO5 fue la variable que mejor explicó el patrón de di-

versidad y sus concentraciones aumentaron con la apa-

rición de nuevos factores de tensión de la subcuenca, 

se considera que el índice BMWP-Univalle (35), posee 

una alta sensibilidad y es adecuado para evaluar la ca-

lidad del agua de ríos tropicales, específi camente para 

sistemas fl uviales con infl uencia de disturbios por con-

taminación orgánica, como el caso de la cuenca del Río 

Jordán, Suroccidente de Colombia.

Conclusiones
Los resultados del estudio mostraron que el índice de 

calidad de agua ICA-NSF presentó variaciones espa-

ciotemporales, con calidades de agua entre “regular” 

y “excelente”, con valores promedio en todas las esta-

ciones en la categoría de calidad de agua “buena”. La 

calidad fi sicoquímica del agua evaluada con el índice 

ICA-NSF no mostró diferencias signifi cativas entre las 

estaciones de muestreo.

Los índices de diversidad mostraron que la equidad y 

riqueza son mayores en la estación E1 (La Estrella), 

donde la infl uencia de los factores de tensión de la sub-

cuenca fue menor.

Los índices bióticos tuvieron un comportamiento varia-

ble, donde el BMWP/Univalle refl ejó de manera más 

adecuada la infl uencia de las diferentes actividades de 

la subcuenca del río Jordán, clasifi cando la estación E1 

como “Buena”, la E2 “Aceptable” y la E3 “Dudosa”. 

De acuerdo con los resultados de la correlación del en-

samblaje de la comunidad de los macroinvertebrados 

acuáticos y las variables fi sicoquímicas y microbiológi-

cas, se demostró que los índices bióticos y de diversidad 

disminuyen en el gradiente de altura con el aumento de 

los factores de tensión de origen antropogénico y el 

consecuente aumento de la materia orgánica.
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