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RESUMEN

En 2007, se realiz6 un estudio hidrobioldgico en el rio Cali, Valle del Cauca,
Colombia. Se ubicaron ocho estaciones, a saber: tres en la parte alta en los
corregimientos de Felidia y Pichindé, dos en la parte media en el area de influencia
del Jardin Botanico de Cali, en las instalaciones de la Empresa de Energia del
Pacifico (EPSA) y la bocatoma del acueducto de San Antonio, y tres en la parte
baja en la zona urbana del municipio de Cali. Con los macroinvertebrados
colectados se calculo el indice biotico BMWP.,, reflejando que el estado del rio en
la estacion mas alta no presenta indicios de contaminacion (Clase 1), sin embargo,
la calidad del agua disminuye aguas abajo presentando una calidad critica en las
estaciones ubicadas en la zona urbana (clases IV y V).
Con los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos se calculo el Indice de
Calidad de Agua (ICA), mostrando en la parte alta aguas de buena calidad, y en las
partes mediay baja calidad regular.
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CALIDAD DEL AGUA DEL RIO CALI

La comunidad de macroinvertebrados estuvo conformada por cinco Phylum, siete
clases, 16 6rdenes, 38 familias, 47 géneros y 2438 individuos. El orden dominante
fue Diptera (61.4 %), seguido por Ephemeroptera (26.9 %). Acari, Gordioidea,
Mesogastropoda, Tricladida y Decapada fueron los menos representativos con
0.04 % cadauno.

El rio presenta condiciones ambientales aceptables y oferta bienes y servicios
importantes a la sociedad; sin embargo, se encuentra bajo tension, especialmente
las partes media y baja por vertimientos urbanos y el deterioro de la cobertura
vegetal de la cuenca.

Palabras Clave: Bioindicacion, Macroinvertebrados, Rio Cali, BMWP, ICA,
Valle del Cauca - Colombia

ABSTRACT

In 2007, a hydrobiology study was conducted in the Cali River, Valle del Cauca,
Colombia. Eight study sites were selected. Three in the upper part of the river,
Felidia and Pichinde sub basins, two in the middle of the catchment area, close to
the Botanical Garden, the Pacific Energy Company (EPSA), and the intake of the
aqueduct at San Antonio; and three in the bottom part of the river, on the urban area
of the municipality of Santiago de Cali. Macro invertebrates were collected and
the BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System) was calculated;
reflecting the state of the river at the upper site as Class I, no signs of
contamination. However, the water quality decreased downstream presenting a
critical quality at the sites located in the urban area (Class IV and V).
With the physical, chemicals and microbiological parameters the WQI (Water
quality index) was calculated, showing in the upper sites waters of good quality,
and medium and low quality in the following sites.
The macro invertebrate community was compose of five Phylums, seven classes,
16 orders, 38 families, 47 genera and 2438 organisms. The dominant order was
Diptera (61.4%), follow by Ephemeroptera (26.9%). Acari, Gordioidea,
Mesogatropoda, Tricladida and Decapoda were less representative with 0.04%
each.

The river presents acceptable environmental conditions and supply importants
goods and services to society; however, is under strain, particularly the middle and
lower parts by urban dumping and deterioration of cober vegetation in the basin.

Keywords: Bioindication, Macroinvertebrates, Cali River, BMWP, WQI
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Introduccion

Los rios en general deben entenderse
como un medio regido por leyes
ecosistémicas donde se realiza un uso
efectivo de la energia radiante, se
tienen previstos patrones de
transferencia de energia a través de las
cadenas troficas, existen ciclos
biogeoquimicos que impiden que se
desperdicien los materiales esenciales
para la vida. Asi mismo, cada
organismo posee una funcion
especifica (nicho) dentro del
ecosistema acudtico y existen limites
de resiliencia para impedir el colapso
ecologico.

Debido a que se ha dado un uso
inadecuado del suelo, se han realizado
actividades de deforestacidn
intensivasy los cuerpos de agua se han
usado para verter aguas residuales.
Gran parte del agua del planeta se
encuentra con niveles altos de
contaminacidén por materiales
organicos, compuestos toxicos,
solidos en suspension, agentes que
modifican el pH, la temperatura, el
oxigeno disuelto y otras variables.

De acuerdo con lo planteado
anteriormente, se considera de vital
importancia seguir aunando esfuerzos
de distinta indole, en este caso
académicos, con el fin de generar
informacion que revele el estado de los
recursos hidrobiologicos para guiar las
acciones de conservacion y
preservacion de los mismos.
Asi, la bioindicacidén, como
herramienta guia para la toma de
decisiones, posee las siguientes
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ventajas: 1) Permite conocer las
condiciones ambientales que han
prevalecido en el rio por un periodo de
tiempo prolongado. 2) Se obtiene
informacion sobre la fauna de
macroinvertebrados del sector
analizado. 3) Los costos de la
investigacion son relativamente bajos.
4) Es posible conocer que tipo de
alteraciones ha sufrido el rio para
establecer las causas y reconocer las
consecuencias sobre la biota y la
poblacion humana.

Este trabajo pretende evaluar la
calidad del agua del rio Cali usando
macroinvertebrados acudticos y
pardmetros fisicoquimicos a partir de
la valoracion del indice bidtico
BMWP (Biomonitoring Working
Party), los indices de diversidad beta y
el Indice de Calidad de Agua (ICA).

Materiales y Métodos

Area deestudio

Comprende la cuenca del rio Cali,
localizada al noroccidente del
municipio de Santiago de Cali,
naciendo en la cordillera occidental en
el Parque Nacional Natural (PNN) Los
Farallones de Cali y desemboca en el
rio Cauca. Tiene una superficie
aproximada de 18.252 ha. A esta
cuenca pertenecen los corregimientos
de La Leonera, Felidia, Andes y
Pichindé. La longitud del cauce
principal es de aproximadamente
26458.5 my sus principales tributarios
son los rios Aguacatal, Pichindé y
Felidia (CVC,2000)'".

Se ubicaron ocho estaciones de
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muestreo: tres en la parte alta en los
rios Felidia y Pichindé, dos en la parte
media en el area de influencia del
Jardin Botanico de Cali, la bocatoma
del acueducto de San Antonio y la
estacion hidroeléctrica de la Empresa
de Energia del Pacifico (EPSA) y tres
en la parte baja en la zona urbana del

CALIDAD DEL AGUA DEL RIO CALI

municipio y cerca de la
desembocadura al rio Cauca.
Las estaciones se georeferenciaron en
el gradiente altitudinal desde la mas
altaalamasbaja(Tabla1). LaFigura 1
muestra la zona de estudio y la
ubicacion de las estaciones.

Tabla 1. Codificacion y coordenadas de estaciones de muestreo

Estacion Nombre Coordenadas
E1l Felidia (7)32 ;g"zg"“lil
B2 pichindesio (837052
B3 penmae 1937007
E4 Jardin Botanico 76° 34°22,5" W

03° 26" 0"N
76° 34'0,2" W

E5 Bocatoma 03° 26" 57.5"N
76° 32'50,3"W

E6 Aguacatal 03° 27" 17" N
. . T76°31'11.2"W

E7 Clinica Reme dios 03° 267 58" N
E8 Calle 70 76°30"13.7" W

03° 297 13,9"N
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo
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Muestreo

En cada estacion se tomaron muestras
de macroinvertebrados acudticos
epicontinentales (MAE),
seleccionando dos puntos de muestreo
de acuerdo a los microhabitats
fluviales dominantes (rapidos, roca,
arena y fango), se realizé6 una
descripcion del sustrato y de las
condiciones de calidad del mismo.

Los organismos representantes de la
fauna de MAE, principalmente
bentonicos, se colectaron y procesaron
siguiendo las sugerencias de Roldan
(2003)* y Barbour et al (1999)’. La
colecta se realizo con redes Surber de
900 cm? con ojo de mallade 500 .

Los individuos se separaron en campo
con pinceles y se transportaron en
viales con alcohol al 95% (para
contrarrestar la dilucion) debidamente
rotulados. El sedimento atrapado en la
red también se transportdé hasta el
laboratorio de Ciencias Ambientales
de la Universidad Auténoma de
Occidente, y fue lavado con un juego
de tamices Endecotts de 500 pm a 2
mm.

La identificacion se realizdo con un
estereoscopio Nikon SMZ645 dotado
de una estereolupa para
magnificacién. Se usaron las claves
taxonémicas de Roldan (1988)
Mufioz (1996)’, Needham (1982)°, De
Castellnos (1994)", Machado (1989)°y
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Chacony Segnini (1996)’.

Finalmente los organismos fueron
fijados y preservados con alcohol al
75% en viales plasticos rotulados.

Para la toma y conservacién de
muestras de agua, se usd la base
metodoldgica que se recopila en los
Métodos Normalizados para el
Analisis de Aguas: Standard Methods
APHA-AWWA-WPCEF, seccion 1060
ByC(1992)".

Valoracion de indices

Para evaluar la calidad del agua se
eligio el indice bidtico propuesto por
Armitage et al. (1996)", llamado
BMWP (Biological Monitoring
Working Party) y modificado por
Zamora (2007)"”, y el Indice Calidad
del Agua,(ICA) propuesto por Brown
(1970) Estos indices se
correlacionaron entre si empleando el
software de estadistica Statgraphics
version 5.5.

Para complementar el andlisis de
calidad, se realiz6 un analisis de
similitud calculando los indices de
Jaccard, Sorenson Cuantitativo y
Morisita con los programas
informaticos Past 1.28, desarrollado
por Hammer and Harper (2004)" y
SIMIL, desarrollado por Pérez y Sola
(1993)".
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Resultados

L a comunidad de
macroinvertebrados acudticos

La comunidad de MAE (bentonicos
principalmente) estuvo representada
por cinco Phylum, siete clases, 16
ordenes, 38 familias, 47 géneros
(algunos de estos géneros no
identificados debido a la poca
informacion existente sobre la
sistematica de estos organismos) y
2.438 individuos.

El orden dominante fue Diptera (61.4

CALIDAD DEL AGUA DEL RIO CALI

%), seguido por Ephemeroptera (26.9
%). Acari, Gordioidea,
Mesogastropoda, Tricladida y
Decapada fueron los menos
representativos con 0.04 % cada uno.

La familia Chironomidae (Diptera)
solo estuvo ausente en la estacion 2 'y
fue dominante con 1.331 individuos
(54.6%).

La Tabla 2 muestra la abundancia de
las familias en cada estacion de
muestreo.

Tabla 2. Abundancia de macroinvertebrados por estacion de muestreo

FAMILIA E1 E2 E3
Flanariid ae 0 Q 0
Chordodidas o 0 8]
Tubificidas 2 Q 8]
Fhysidae 0 a 0
Thiarraes N 1 0
Bactidac 23 3 10
Leptohyphidas 2 0 5]
Leptophlebiidae 26 4 a6
Oligoneuriidas 3 5 1
Garmphidas 1 0 (1]
Libellulid as 1 2 0
Ferlidae a ¥ 2]
Corydalidae 1 Q 1
Maucordae 2 Q 0
Hebridae 0 Q 0
YWeliidag 0 4 0
Eli-iidas 11 1 7
Ftiodactylidas 27 2B 4
Scirtidae D0 1
Peaphanidza 1 1 0
Staphvylinicas 0 8] 0
Hydropsyehidae 47 21 25
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E4 E5 Eg ET E&
C 1 0 0 0
1 0 a ] 0
C H 0 ] 20
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Philopctamidas
Hel v psyehid g
Hydrobiosicae
Glossossomatidae
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Evaluacion de la Calidad del
Agua

Indice BiéticoBMWP.

Segun el BMWP, la calidad del
ambiente acudtico en la parte alta de la
cuenca es Clase I (Muy Buena), es
decir, son aguas muy limpias con
caracteristicas de oligotrofia. El valor
BMWP mas alto (148), se presento en
la Estacion 1 con dominio de la familia
Hydropsychidae (26 %), seguido por
Ptilodactylidae (15 %),
Leptophlebiidae (14 %) y Baetidae (13
%), todos organismos indicadores de
aguas poco contaminadas a muy
limpias por su intolerancia a los
niveles bajos de oxigeno disuelto y a
las altas concentraciones de
nutrientes.

El buen estado de conservacion de la
parte alta de la cuenca se debe en gran
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parte a la categoria de manejo de la
zona dentro del sistema de areas
protegidas como Parque Nacional
Natural.

En la parte media del rio, las
condiciones de calidad disminuyen a
Clase II (Buena) en la Estaciéon 4,y a
Clase III (Aceptable) en la Estacion 5.
Esta disminucion de las condiciones
de calidad puede ser debido a
elementos de tension como la
bocatoma, las centrales
hidroeléctricas y las actividades de
recreaciony de explotacion del suelo.

La familia Baetidae fue dominante con
el 43.9 % en la Estacion 4, seguido por
Chironomidae y Blephariceridae con
185 y 159 % respectivamente.
Blephariceridae es una familia
indicadora de aguas muy limpias al
requerir aguas turbulentas y con baja
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conductividad eléctrica. Se hallaron
adheridos a rocas grandes expuestas a
altas velocidades de corriente
(rapidos) donde el oxigeno disuelto es
alto. Por otro lado la presencia de
quironomidos en densidades
significativas indica aguas
mesoeutroficas, es decir, alta
contaminacion organica.

En la Estacion 5 también domin¢ la
familia Baetidae con 53 %, esta
familia tolera ciertos niveles de
contaminacion, mientras que familias
como Planariidae exigen condiciones
optimas de calidad, por lo cual su
representatividad en la comunidad es
poco significativa (0.4 %).

De la Estacion 5 a la Estaciéon 6
(ubicada 100 m después de la
desembocadura del rio Aguacatal al
rio Cali), se observa una disminucion
del valor BMWP de 106 a 22, es decir
de Clase II (calidad buena) a Clase V
(calidad Critica). El cambio en las
condiciones de calidad del habitat
acuatico y la consecuente disminucion
de la diversidad puede deberse a la
entrada del rio a la ciudad y al aporte
de contaminantes provenientes del rio
Aguacatal. Se observa un claro
dominio de la familia Chironomidae
(90,3 %), siendo esta reconocida como
indicadora de alta contaminacidn
organica al adaptarse a medios pobres
en oxigeno.

Lo anterior se puede afirmar por el

Rev. Asoc. Col. Cienc. Biol. (Col.), 20: 130-143; 2008
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analisis de parametros visuales de
contaminacion (como color, olor y
turbiedad), a las actividades mineras y
agropecuarias de la cuenca del rio
Aguacatal (CVC, 2000) 'y la
informacion proporcionada por
habitantes de lacomuna 1.

Si bien es cierto la presencia del
género Camelobaetidius (Baetidae) en
aguas de mala calidad podria deberse a
procesos de deriva (transporte de
organismos por la corriente rio abajo),
una abundancia del 8.1 % indica que
han colonizado el rio en esta zona
mostrando una importante
adaptabilidad al ocupar un nicho libre
o al desplazar a otra especie. Lo cual
confirma que este género se puede
encontrar en sitios donde comienza a
evidenciarse mediana contaminacion.

En las Estaciones 7 y 8 la Clase de
calidad mejora a IV, indicando que el
rio vierte sus aguas al rio Cauca en
condiciones regulares, es decir, con
niveles significativos de
contaminacion pese a la ligera
recuperaciéon. El dominio de
Chironomidae sigue siendo evidente
en estas estaciones con mas del 90 %
de representatividad.

En la Estacion 8, donde el wvalor
BMWP fue ligeramente menor (bajo
de 45 a 43) se aprecia la presencia de
oligoquetos (posiblemente 7ibifex)
con un 6 %. Estos organismos son
considerados indicadores de extrema
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contaminacion. En los puntos del rio
(microhdbitats) donde se presentod
mayor velocidad de la corriente
(mayor oxigenacion), se colectaron en

bajas densidades las familias
Blephariceridae, Leptohyphidae y
Baetidae (Figura 2).

Felidia Pichindecta  Fichindé Jardin

Aguacatal  Clinica Calle 70

Bocatora

Figura 2. Tendencia del BMWP en el rio Cali
Indicedecalidad delagua (ICA)

La Figura 3muestra el
comportamiento del ICA a través de
las estaciones de muestreo y en las
diferentes jornadas en las que se
tomaron las muestras. La calidad del
agua segun el ICA estuvo entre
Regular y Buena y las variaciones de
muestreo a muestreo no fueron

significativas. Notese que el valor mas
bajo del ICA se presentd en uno de los
muestreos de marzo en la Estacién 6
(54.7)y el valor més alto en la Estacion
1 en uno de los muestreos de abril
(79.8). Lo anterior da cuenta de la
degradacion de la calidad del agua en
el gradiente altitudinal y a medida que
elrio seacercaala ciudad.

swE R EREEEAERIRERRESE

el Pehindecko  Fehirsi Jandn B

Bocaem . gl s Cala 70

|—.—rﬂrr.m e Sl =D .Bg:riul

Figura 3.Comportamiento del ICA en el rio Cali
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Segtin el ICA el rio en la parte media y
alta permite variados usos que en la
actualidad se presentan como la
recreacion, la captacion para agua
potable (con tratamiento potabilizador
necesario) y la generacion de energia
eléctrica. El rio en su parte baja no
ofrece servicios a la comunidad dado
su estado de deterioro, sin embargo
alin se conservan ciertos atributos
estéticos por la recuperacion de sus
riberas y el uso del rio para
vertimientos de origen domestico e
industrial esta disminuyendo gracias a
las obras adelantadas por la
administracion en la cuenca.

En cuanto a la vida acudtica, valores
entre 40 y 70 permite el sostenimiento
de especies resistentes y en valores
sobre 70 la vida acudtica es abundante
con especies sensibles (intolerantes a
la contaminacion).

Los valores del ICA no fueron criticos
en las estaciones de la zona urbana
posiblemente debido al aumento del
caudal y consecuente dilucién de los
contaminantes organicos por la
temporada de lluvias.

Correlacion entre el BMWP y el
ICA

Existe una relacion positiva fuerte
entre el ICA y el BMWP con un valor
de correlacion de 0.94, demostrando la
dependencia de la comunidad de MAE
a condiciones fisicoquimicas Optimas.
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Analisis de similitud

Este analisis muestra el grado de
similitud y cambio bidtico producido
en los diferentes tramos del rio y
complementa la evaluacion de la
calidad del agua a partir del BMWP.

Segun el indice de Sorenson
Cuantitativo, las tres estaciones de la
parte baja de la cuenca son muy
similares, lo que indica que poseen
condiciones de calidad igualmente
similares. La misma situacion se
presenta entre las estaciones de la parte
media. Sin embargo, las estaciones de
la parte alta son levemente similares,
posiblemente debido a la
heterogeneidad de la zona montafiosa
lo que permite la especializacion de los
roles troficos y un consecuente
aumento de la diversidad.

Las estaciones 2 y 6 fueron no
similares (0,0) al no tener organismos
en comun, esto se debe a que
Chironomidae (indicador de
contaminacién organica) estuvo
ausente en la Estaciéon 2. Las
estaciones 1 y 8 tuvieron esta misma
categoria de similitud, sin embargo
comparten cinco taxa, a saber
Tubificidae, Baetidae (Baetodes),
Libellulidae, Chironomidae vy
Ceratopogonidae. Este valor de
similitud bajo (0,047) puede deberse al
caracter cuantitativo del indice (Tabla
3).
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LaFigura4 complementael analisisde  las estaciones de la parte baja, 6
similitud con un dendograma de  (Aguacatal), 7 (Clinica)y 8 (Calle 70),
agrupamiento a partir del indice y las estaciones de la parte alta, 1
cuantitativo de Morisita, agrupando (Felidia) y 2 (Pichindecito).

Tabla 3. Valores y categorias de similitud entre las estaciones.

Estacion Comunes Jaccard Sorenson Morisita S(();rl:a::ton Categoria Similitud
E1 ES8 5 0,156 0,27 0,079 0,047 No Similares
E1 E7 4 0,114 0,205 0,077 0,025 No Similares
E1 EG6 2 0,063 0,118 0,078 0,028 No Similares

Levemente
E1 E5 11 0,314 0,487 0,416 0,331 Similares
Levemente
E1 E4 10 0,294 0,455 0,401 0,267 Similares
Levemente
E1 E3 16 0,516 0,681 0,625 0,461 Similares
Levemente
E1 E2 15 0,455 0,625 0,757 0,55 Similares
E2 ES8 3 0,125 0,222 0 0,014 No Similares
E2 E7 2 0,074 0,138 0 0,006 No Similares
E2 EG6 0 0 0 0 0 No Similares
E2 E5 8 0,286 0,444 0,124 0,103 No Similares
E2 E4 7 0,259 0,412 0,113 0,081 No Similares
E2 E3 9 0,321 0,486 0,22 0,159 No Similares

E3 ES8 2 0,083 0,154 0,135 0,073 No Similares
E3 E7 3 0,12 0,214 0,134 0,059 No Similares
E3 E6 2 0,095 0,174 0,135 0,075 No Similares

Levemente

E3 E5 9 0,346 0,514 0,764 0,592 Similares

Levemente

E3 E4 9 0,375 0,545 0,71 0,512 Similares
E4 ES8 3 0,15 0,261 0,332 0,189 No Similares
E4 E7 4 0,19 0,32 0,335 0,193 No Similares

Levemente

E4 EG6 3 0,176 0,3 0,344 0,251 Similares
E4 E5 1 0,524 0,688 0,952 0,805 Muy Similares
E5 ES8 4 0,19 0,32 0,139 0,079 No Similares
E5 E7 6 0,286 0,444 0,148 0,127 No Similares
E5 EG6 2 0,1 0,182 0,158 0,159 No Similares
E6 ES8 2 0,182 0,308 0,994 0,836 Muy Similares
E6 E7 5 0,5 0,667 0,999 0,779 Muy Similares
E7 ES8 4 0,286 0,444 0,996 0,643 Muy Similares
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Figura 4. Dendograma de agrupamiento para la estaciones

Conclusiones

La comunidad de MAE en la cuenca
del rio Cali mostré una alta
equitatividad en las estaciones de la
parte alta de la cuenca y una alta
dominancia en las estaciones ubicadas
en la zona urbana del municipio.

El indice BMWP demostré ser un
indicador fiable a la hora de hacer un
juicio de la calidad del agua en el rio
Cali, debido a que presento valores
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correspondientes a aguas muy limpias
en la parte alta de la cuenca, zona
perteneciente al PNN Los farallones
de Cali, lo que demuestra la utilidad de
las areas protegidas como herramienta
para la conservacion de los recursos
acuaticos. En la parte media de la
cuenca, el BMWP mostro valores
correspondientes a aguas limpias y
medianamente contaminadas,
reflejando cierto grado de alteracion
de la calidad del agua y del hébitat
acuatico en este tramo, posiblemente
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debido a transformaciones
tecnoldgicas como la bocatoma y las
dos centrales hidroeléctricas. Los
valores del BMWP disminuyeron a
aguas muy contaminadas en las
estaciones ubicadas en la parte baja de
la cuenca debido a los problemas
asociados al proceso de urbanizacion.

El indice ICA muestra una tendencia
similar al BMPW en el espacio, sin
embargo, para reconocer, mediante un
analisis multivariado, la relacion entre
las variables fisicoquimicas y la
comunidad de MAE, se requiere un
monitoreo espacio-temporal mas
riguroso que brinde una base mas
solidad a la hora de tomar decisiones
acerca de la planificacion de la cuenca.

Esta degradacion de la calidad del
agua en un gradiente altitudinal,
sugiere que se formule un plan de
manejo participativo de la cuenca del
rio Cali, teniendo en cuenta los
productos y servicios que esta ofrece y
las alteraciones y conflictos presentes
en la parte media y baja
principalmente.

Agradecimientos

A los siguientes directivos y docentes
de la Universidad Autéonoma de
Occidente (UAO) por el apoyo
logistico y académico: Jorge Orejuela,
Elizabeth Mufioz, Alvaro del Campo
Parra, Daiver Cardona, Alvaro

142

Lozano, Gloria Jiménez, Otoniel
Villegas, Alexandro Banda y Julio
Cesar Montoya. Al programa de
Jovenes Investigadores de Colciencias
y a la UAO por la financiacion del
proyecto. Por el soporte en el trabajo
de campo se manifiestan
agradecimientos especiales al Jardin
Botanico de Cali, Gian Carlo Sanchez
y Vanessa Zufiiga.

Bibliografia

1. Corporacién Autéonoma Regional
del Valle del Cauca (CVC). (2000).
Sistema de informacidn geografica de
la unidad de manejo de cuenca Cali —
Meléndez — Pance — Aguacatal. CVC,
Cali.

2. Roldén, G (2003). Bioindicacion de
la calidad del agua en Colombia. Uso
del método BMWP/Col. Editorial
Universidad de Antioquia, Medellin.

3. Zamora, H. (2007). EIl indice
BMWPy la evaluacion biologica de la
calidad del agua en los ecosistemas
acuaticos epicontinentales naturales
de Colombia. Revista de la Asociacion

Colombiana de Ciencias Biologicas,
No. 19.P.p.73-81.

4. Barbour, Gerritsen, Snyder,
and Stribling. (1999). Rapid
Bioassessment Protocols for Use in
Streams and Wadeable Rivers:
Periphyton, Benthic
Macroinvertebrates and Fish. Second

Rev. Asoc. Col. Cienc. Biol. (Col.), 20: 130-143; 2008



Edition. EPA 841-B-99-002. U.S.
Environmental Protection Agency;
Office of Water, Washington D.C.

5. Roldan G. (1988). Guia para el
estudio de los macroinvertebrados del
departamento de Antioquia,
Colombia. Fondo FEN, Conciencias,
Universidad de Antioquia, Medellin.

6. Mufioz, F. (1996). Manual de
Trichoptera neotropical, anotaciones y
claves de las familias y géneros
conocidos de Trichoptera para centro y
sur América. Departamento de
Entomologia Universidad de
Minnesota, Minnesota.

7. Needham, J. y P. Needham. (1982).
Guia para el Estudio de los Seres Vivos
de las Aguas Dulces. Reverté, Espaiia.

8. De Castellanos, Z. (1994). Los
Ephemeroptera en Argentina. Fauna
de agua dulce de la Republica
Argentina. Programa de Fauna de
AguaDulce, LaPlata.

9. Machado, T. (1989). Distribucion
ecologica e identificacion de los
coledpteros acuaticos en diferentes
pisos altitudinales del departamento
de Antioquia. Universidad de
Antioquia, Medellin.

10. Chacén y Segnini. (1996).

Reconocimiento taxonomico de las
nayades del orden ephemeroptera en la

Rev. Asoc. Col. Cienc. Biol. (Col.), 20: 130-143; 2008

CALIDAD DEL AGUA DEL RIO CALI

deriva de dos rios de alta montafia en el
estado de Meérida, Venezuela. Bol.
Entomol. Venez. N.S. 11(2). p. 103 —
122.

11. APHA, AWWA, WPFC. (1992).
Métodos normalizados para el anélisis
de aguas potables y residuales. Diaz de
Santos, S.A., Espafia.

12. Alba, J. (1996).
Macroinvertebrados acudticos y
calidad de las aguas de los rios.
Universidad de Granada, Granada.

13. Brown, R. A. (1970). Water quality
index - Do we dare?, citado por Leon,
L. Indices de Calidad del Agua (ICA),
forma de estimarlos y aplicacién en la
cuenca Lerma-Chapala. Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua.
México.

14. Hammer y Harper. (2004). PAST
1.28: Programa para analisis
estadistico de datos bioldgicos y
similares [programa informatico en
linea]. Oslo: Folk. Disponible desde
Internet en:
http://folk.uio.no/ohammer/past.

15. Perez, F. y Sola, F. (1993).
SIMIL: Programa para el célculo de
los indices de similitud. [programa
informatico en linea]. Barcelona:
Entomologia Iespana. Disponible
desde Internet en:
http://entomologia.iespana.es/descarg
as/calculodelasmedidasdesimilitud.ht
ml.

143



