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Abstract

The self-purification process in a water system involves the ability to stabilize the
presence of external agents in the water column through physical, chemical, and
biological processes. This study aims to identify this self-purification zone in a
Colombian Andean lotic system, using the community of aquatic macroinvertebrates
(AM) as a biological indicator, supported by physical and chemical variables as
additional information. To do so, the water quality prior to anthropogenic impact
was established as a reference point, recording parameters such as pH, dissolved
oxygen, and conductivity. Subsequently, data were collected after the perturbing
event until values comparable to the initial point were reached, thus determining
the potential recovery zone. Analyses were conducted at four sampling stations,
where AM were collected, and physical and chemical parameters were recorded.
Organisms were predominantly identified at the genus level, using taxonomic keys
and visual guides. The sampling period spanned six months, from December 2009
to May 2010. When comparing the density of certain AM genera in stations before
and after anthropogenic impact, it was observed that the self-purification zone is
located at the fourth station, situated 2.2 km away from the disturbance point. In this
area, the number of individuals is similar in some taxa compared to the reference
station, with variations in their density. The results obtained are supported by the
biological water quality (BMWP/Col index) and the majority of the analyzed physical
and chemical variables.
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Resumen

El proceso de autodepuracion en un sistema hidrico
implicala capacidad de estabilizar la presencia de agentes
externos en la columna de agua mediante procesos fisicos,
quimicos y biolégicos. Este estudio tiene como objetivo
identificar esta zona de autodepuracion en un sistema
lotico andino colombiano, empleando la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos - MA como indicador
biol6gico, respaldado por variables fisicas y quimicas
como informacion adicional. Para ello, se estableci6
como punto de referencia la calidad del agua previa al
impacto antropico, registrando parametros como pH,
oxigeno disuelto y conductividad. Posteriormente, se
recolectaron datos después del evento perturbador hasta
alcanzar valores comparables a los del punto inicial,
determinando asi la posible zona de recuperacion. Se
llevaron a cabo andlisis en cuatro estaciones de muestreo,
donde se colectaron MA y se registraron parametros
fisicos y quimicos. La identificacion de los organismos se
realizo6 mayormente a nivel de género, utilizando claves
taxonomicas y guias visuales. El periodo de muestreo
abarco seis meses, desde diciembre de 2009 hasta mayo de
2010. Al comparar la densidad de algunos géneros de MA en
las estaciones previas y posteriores al impacto antropico,
se observo que en la cuarta estacion, ubicada a 2,2 km de
distancia del punto de perturbacion, se encuentra la zona
de autodepuracion. En esta area, la cantidad de individuos
es similar en algunos taxones con respecto ala estacion de
referencia, con variaciones en su densidad. Los resultados
obtenidos son respaldados por la calidad bioldgica del agua
(indice BMWP/Col) y la mayoria de las variables fisicas y
quimicas analizadas.

Palabras claves: BWMP/col, densidad, contaminacion,
fisica y quimica.

Introduccion

En entornos acuaticos cercanos a asentamientos humanos,
se depositan constantemente residuos contaminantes
provenientes de diversas fuentes como animales, aguas
domésticas, aguas industriales y lixiviados agricolas. Estos
elementos afectan la capacidad de resiliencia y reciclaje del
cuerpo de agua. Hynes (1970) subraya que es dificil hallar
un curso de agua no influenciado por la actividad humana.
A pesar de ello, el sistema hidrico cuenta con la capacidad
innata de mitigar estas perturbaciones a través del proceso
de autodepuracion (Tortorelli y Hernandez, 1995). No
obstante, en la actualidad, los niveles de contaminacion
se han acumulado gradualmente en diversos ecosistemas,
lo que motiva la busqueda de procesos que agilicen o
complementen la fase de degradacion.

La autodepuracion, en términos generales, constituye
un proceso de estabilidad que engloba diversos factores

como la dilucion, gravedad, turbulencia, luz y degradacion.
Estos elementos actian sobre los compuestos extranos
presentes en rios y lagos, promoviendo su depuracion o
eliminacion en el momento y lugar en que se generan los
desechos, en un tiempo y espacio determinados. En el caso
de los sistemas loticos, especialmente los rios andinos, se
destaca una notable capacidad de autodepuracion gracias
al proceso de aireacion que surge de la turbulencia del flujo
de agua, lo que facilitala incorporacion de oxigeno. Ademas,
es importante tener en cuenta que cada contaminante
posee una concentracion umbral especifica sobre el cuerpo
hidrico afectado, y al superar ese valor, se observan efectos
de desequilibrio, lo que define la capacidad de estabilidad
del cuerpo léntico o 16tico en estudio (Cairns et al., 1968).

Algunos trabajos realizados sobre el tema de
autodepuracion estan relacionados con variables quimicas
como el oxigeno disuelto (OD), demanda bioldgica de
oxigeno (DBOs5) vy solidos suspendidos (Dresnack and
Dobbins, 1968; Streeter and Phelps, 1958), estableciendo
de manera general un esquema del balance de oxigeno
en los sistemas acuaticos. También se cuenta con trabajos
donde los organismos que viven en los medios acuaticos
continentales, como el fitoplancton, zooplancton, bacterias
y fauna bentdnica, pueden indicar este proceso de
autodepuracion a partir de los cambios en la dinamica de
la comunidad (Barbosa et al., 1999; Clements et al., 2009;
Prat et al. 1999; Smock, 1983).

En la presente investigacion se identifico el proceso
de autodepuracion a partir de los cambios en algunas
densidades de taxones de macroinvertebrados acuaticos
- MA, complementando esta informacién bioldgica con
variables fisicas, quimicas y valores de calidad bioldgica
del agua.

Materiales y métodos
Area de estudio

Se definieron cuatro estaciones de muestreo sobre la
microcuenca del rio Cofre (Fig. 1), con un rango altitudinal
entre los 2622 msnm hasta los 2420 msnm, dentro del
municipio de Totoré-Cauca, con coordenadas especificadas
en la Tabla 1. La temperatura media ambiental registrada
fue de 140C, con una precipitacion promedio mensual
de 187,45 mm, clasificando el area de estudio dentro de la
zona de vida de bosque himedo montano bajo (bh-MB)
(Holdridge, 1967).
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Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones de
muestreo. Estacion 1 (E1), Estacion 2 (E2), Estacion 3
(E3), Estacion 4 (E4). Fuente: autores.

Tabla 1. Informacion geografica de los puntos de
muestreo. Fuente: autores.

Estacion Coord. X Coord. Y Altura
(msnm)
El 076°2328,5" 02°30°32,2" 2622
E2 076°24°33,17" 02°30733,17 2517
E3 076°23°56,1" 02°30°40,2" 2494
} E4 076°25°08,7" 02°31'28.6” 2410

La recoleccion de muestras bioldgicas y el registro de
parametros fisicos v quimicos se llevaron a cabo de
diciembre de 2009 a mayo de 2010, con una jornada de
campo mensual. La primera estacion se situ6 previa a
la cabecera municipal, y a raiz de las variaciones en los
valores de pH y conductividad, se establecieron las tres
estaciones restantes después del area urbana.

La comunidad bioldgica fue recolectada utilizando una red
de malla suberiana de 0,25 m2 con una apertura de 250
um. Esta recoleccion abarcé una diversidad de sustratos,
incluyendo tanto las orillas como el centro del drea de
estudio. Posteriormente, las muestras fueron etiquetadas y
preservadas en alcohol al 75%. En el laboratorio de Recursos
Hidrobiolégicos Continentales de la Universidad del
Cauca, se llevo a cabo el conteo utilizando un estereoscopio

AMSCOPE Modelo SM-1TZ-PL, y la identificacion se realizo
utilizando literatura especializada (Dominguez et al.,
2006; Dominguez y Fernandez, 2009; Epler, 2001; Elliott
y McCalfferty, 2006; Roldan, 1996; Springer et al., 2010).

Respecto a las variables fisicas y quimicas, los valores
de pH, conductividad (Cond), temperatura (Temp) y
oxigeno disuelto (OD), se registraron utilizando una
sonda multiparamétrica YSI modelo 556 MPS. Mediante
espectrofotometria (MERCK SQ118), se establecieron las
concentraciones de nutrientes (nitritos (NO2-) y amonio
(NH4+)); el dioxido de carbono (CO2) se calculd con un
kit de titulacién Aquamerck, y la demanda biologica de
oxigeno (DBOs5) a partir del método estandar de cinco dias
indicado en Baird (2005).

Analisis de datos

Con el software estadistico R Project v 3.0.2, libreria
“vegan”, se aplicé un analisis de correspondencia canénica
(CCA), asociando las variables abidticas, la comunidad
bioldgicay las estaciones. Este analisis permitio identificar
los géneros mas representativos cuyas abundancias se
graficaron en Excel para detallar su comportamiento.
Igualmente, se graficé el comportamiento de las variables
fisicas y quimicas, resaltando que sus valores se llevaron a
una escala de logaritmo natural (Ln). Teniendo en cuenta a
Zamora-Gonzalez (2007) se calcul6 el BMWP/Col en cada
estacion de estudio de muestreo, promediando los valores,
teniendo en cuenta la temporalidad y los microambientes.

Resultados

Composicién taxondmica, autodepuracion y calidad
bioldgica del agua

Se identificaron 49 géneros pertenecientes a 35 familias,
quince ordenes, ocho clases y cinco phyla, con un total de
5827 organismos (Tabla 2); Los insectos fueron el grupo
mas representativo dentro de la comunidad de estudio.

Los resultados del Analisis de Correspondencia Canonica
(CCA) arrojaron un porcentaje de agrupacion del 55,6%
para el primer eje, y 37,8% para el segundo (Fig. 2). Con
el primer eje se correlacionan los géneros Mortoniella
Spp., Physa spp., Tubifex spp., la familias lombriculidae y
Chironomidae (subfamilias, Chironominae, Orthocladiinae
y Tanipodinae), la estacion E2 y las variables fisico-
quimicas dioxido de carbono (CO2), demanda bioldgica de
oxigeno (DBOs), conductividad (Cond) y amonio (NH4+).
Con este mismo eje también se asociaron los géneros
Anchytarsus spp., Contulma spp., Cvlloepus spp., Baetodes
Spp., Leptohyphes spp., Limonicola spp., Heterelmis spp.,
Hexanchorus spp., Tipula spp., las estaciones E1y E4, y el
oxigenos disuelto (OD) y pH. Los géneros Ochrotrichia spp.,
Lymnessia spp., Elodes spp., y Maruina spp., son exclusivos
de la estacion Ei.
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Tabla 2. Clasificacion taxonémica y densidad (ind/m2) de macroinvertebrados acuaticos (MA). Estacion 1 (E1),
Estacion 2 (E2), Estacion 3 (E3), Estacion 4 (E4). Acari no confirmado (ANC), Lombriculidae no confirmado (LNC),
Chordodidae no confirmado (NNC), no determinado (N.D). En asterisco (*) se relacionan subfamilias del orden Diptera.
Fuente: autores.

Clase Orden Familia Género!“"°) El E2 E3 E4
Crustacea Amphipoda Hyallelidae Hyallela spp."v2) 133 37 37 46
Arachnoidea Acari Lymnessiidae Lymnessia spp.™™ 8 0 0 0
ANC N.D AN 3 0 0 ©
Insecta Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche spp.At°P) 177 32 35 33

Anomalopsychidae  Contulma spp.'®™ 66 0 0 13

Hydropsychidae Smicridea spp.®™ 40 64 196 216

Helicopsychidae ?:F";""‘-;iﬂfyf.‘he u 9 s -

Glossosomatidae ~ ortontella 59 289 127 81
spp.

. Ochrotrichia
Hydroptilidae spp.0ch) 14 0 0 0
Leptoceridae Atanatolica spp.*?) 1 0 5 11
Coleoptera Elmidae Macrelmis spp.™®9 111 21 16 25

M.'cr[ﬁgﬂoepus 67 22 16 19
spp.

Cylloepus spp. 98 13 16 23
Heterelmis spp."*Y 70 13 33 32

Hexanchorus

cpp. £V 54 13 27 32

2]
o
=
[\ ¥ ]

Phanocerus spp. (P

Ptilodactylidae ‘:::mfc?rsus o4 14 26 46
Scirtidae Elodes spp. € 23 0 0 0
Diptera Chironomidae *Tanipodinae(™" 39 96 45 23

*Orthocladinae!®? 6 51 25 3

*Chironominael® g 63 27 10

Tipulidae Molophilus spp. ™" 12 5 0 0
Tipula spp.TP) 9 0 5 12

Blephariceridae Limonicola spp.™ 64 0 0 23
Paltostoma spp. " 1 0 0 0

-
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Simulidae Simulium spp. 5™ 2 0
Muscidae :'_L.;:’r.":?ophora >PP- 0 3
Tabanidae Tabanus spp. ™ 8 10
Empididae Chelifera spp. &) 8 5
. Alluaudomyia
Ceratopogonidae spp. 1) 2 3
Psycodidae Maruina spp.™ 10 0
Ephemeroptera Baetidae Baetodes spp.®) 95 33
Cam[f:g;baetfdlus 14 6
spp.
Andesiops spp.""" 133 45
Moribaetis spp.™Men 4 0
Leptohyphidae ;'_Leegtohyphes *PP- 27 4
Tricorythodes spp.
(rri) 8 2
Haplohyphes spp.
(Hap) 2 0
Lepidoptera Nymphulinae Parapoynx spp.® 3 3
Noctuidae Bellura spp.(e 0 1
Odonata Calopterygidae Hetaerina spp."®@ 0 0
Gastropoda Basommatophora Physidae Physa spp. Pl 33 422
Planorbiidae Acroibis spp. <) 0 3
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Pisidium spp. F® 6 1
Oligochaeta Haplotaxida Naididae Tubifex spp. (T?) 51 291
Lombriculida Lombriculidae LNC tne) 20 278
SG|OSSIph0nIIfOFme Glossiphoniidae Helobdella spp. ) 1 3
Turbellaria Tricladia Planariidae Dugesia spp. °4) 78 76
Gordioidea Chordodidae NNC (NNC) 1 0

24
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75

12
58
47

77
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Figura 2. Analisis de correspondencia canodnica. Los codigos asociados
alos macroinvertebrados acuaticos se relacionan en la Tabla 2. Fuente:
autores.

Al graficar el comportamiento de cada uno de los taxones
asociados alos dos grandes grupos, dentro del analisis de
multivariado, el primero se identific6 como organismos
favorecidos por el tensor antropico (Fig. 3), v el segundo,
como aquellos organismos que se ven afectados por este
(Fig. 4).
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Figura 3. Taxones de macroinvertebrados acuaticos
favorecidos por el tensor antrépico. Lombriculidae no
confirmado (LNC). Fuente: autores.
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Figura 4. Taxones de macroinvertebrados acuaticos
afectados por el tensor antrépico. Fuente: autores.

En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos al
calcular los valores promedio de calidad del agua (BMWP/
Col) para cada estacion de muestreo. Se observa una
disminucion del valor BMWP/Col en la estacion E2 y una
tendencia de estabilidad y recuperacion en la estaciones
E3y E4.

32‘



Revista Novedades Colombianas

140 ~

120 -
100 -
80 |
60 -
40 -
20 -
0
El E2 E3 E3

Figura 5. Comportamiento de los valores BMWP/Col
calculados. Estacion 1 (E1), Estacion 2 (E2), Estacion 3
(E3), Estacion 4 (E4). Fuente: autores.

Valor de BMWTP/Col

Parametros fisicos, quimicos y autodepuracion

Identificando la tendencia de las variables fisico-quimicas
respecto a las estaciones de muestreo, en la Figura 6 se
grafica su comportamiento, detallando en la estacion E2
el aumento o disminucion de sus valores, a excepcion
de los nitritos y la temperatura que aumentan a lo largo
del gradiente altitudinal; posteriormente se observa una
recuperacion en la estacion E4, respecto a los valores
iniciales registrados antes de la cabecera municipal
(Estacion 1).
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Unidades (Ln)

=
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Amonio

=
o

Nitritos
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w
S

Figura 6. Comportamiento de variables fisicas y
quimicas. Fuente: autores.
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Conductividad

Discusion

Composicion taxonémica, autodepuracion y calidad
bioldgica del agua

La predominancia de insectos en la composicion
taxonomica de los macroinvertebrados acuaticos en
el rio Cofre es un hallazgo recurrente en diferentes
investigaciones realizadas en Colombia (L.ongo et al., 2010;
Moreno et al., 2010; Walteros-Rodriguez y Paiba-Alzate,
2010). Lo cual evidencia que este grupo exhibe una notable
diversidad en una amplia gama de ecosistemas l6ticos en
el pais.

Los macroinvertebrados acuaticos - MA, principalmente
los insectos acuaticos, proporcionan indicios del proceso de
autodepuracion a una distancia de 2,2 km desde la estacion
E2. Sin embargo, no todos reaccionan de la misma manera
ante este fenomeno natural, dada la amplia variedad de
respuestas sensibles o adaptativas que pueden surgir en
una comunidad, tal como lo senalan Bonada et al. (2005)
y Resh (2008). Ademas, las condiciones presentes en cada
estacion, tanto en relacion alas variables fisicas y quimicas
como a la presencia de contaminacion antropogénica,
tienen un papel crucial en la dinamica de la comunidad
(Caicedo y Palacio, 1998; Giller y Malmqvist, 1998; Oscoz
etal., 2006; Posada et al., 2000; Ramirez y Roldan, 1989).

Los taxones predominantes en la estacion E2 sefialan un
nivel de contaminacién y estan vinculados al consumo de
materia organica en descomposicion (Escobar, 2017; Munoz
y Prat, 1996; Roldan, 1996; Zaniga, 1985), lo que sugiere un
crecimiento saludable de sus poblaciones, reflejado en
sus valores de densidad. El género Mortoniella spp., que
normalmente actiia como indicador de buena calidad
del agua (Roldan, 1996) y suele encontrarse asociado a
superficies rocosas, se halla en este estudio en condiciones
de contaminacion moderada. Esto plantea la necesidad de
revisar la interpretacion dada a su papel indicador.

Los taxones que se ven perjudicados mayormente por el
impacto antropogénico son, en su mayoria, indicadores
de alta calidad de agua (Roldan, 1996; Zamora-Munoz y
Alba-Tercedor, 2006; Escobar, 2017). La densidad de sus
poblaciones en la estacion E2 se ve afectada debido a la
influencia de las aguas residuales domésticas provenientes
de la cabecera municipal de Totord. Estos organismos, en
términos generales, no toleran niveles bajos de oxigeno ni
altos contenidos de materia organica en descomposicion
(Roldan, 1996; Posada et al., 2000; Roldidn y Ramirez, 2008),
los cuales se podrian clasificar como taxones estenotipicos
con una tolerancia limitada.

Los géneros encontrados en la estacion E1 estan
vinculados a aguas de excelente calidad (Roldan et al.,
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2001). Su ausencia en las demas estaciones analizadas
posiblemente refleja el nivel de sensibilidad que poseen
frente a la contaminacion. Aunque estos organismos no
sirven como indicadores del proceso de autodepuracion,
pueden resultar valiosos para llevar a cabo evaluaciones
de contaminantes a través de bioensayos.

Los valores de calidad del agua, evaluados a través del
calculo del indice BMWP/Col, reflejan de manera efectiva
el proceso de autodepuracion. Esto subraya la relevancia
de estos indicadores bioldgicos al determinar el estado
ecoldgico de un rio que ha experimentado alteraciones
debido ala intervencion humana. Las fluctuaciones en los
valores del indice BMWP/Col alo largo del tiempo y entre
las zonas de margen y centro pueden estar estrechamente
relacionadas con la diversidad de sustratos y las dinamicas
fluviales en cada estacion y periodo de muestreo, factores
que influyen en los procesos de colonizacion por parte de
la comunidad.

Parametros fisicos, quimicos y autodepuracion

La demanda biolédgica de oxigeno (DBO3), la conductividad,
la concentracion de amonio (NH4+), y el dioxido de carbono
(CO2) son indicadores de contaminacion causada por la
introduccion de materia organica externa. Esto se refleja
también en la disminucion del oxigeno disuelto (OD) y el
cambio en el pH. En la estacion E2, se identificaron vertidos
de aguas residuales provenientes de fuentes domésticas,
alcantarillado, hospitales y mataderos, lo que afecta la
carga organica y se evidencia en la acumulacion de lodo
en los diferentes sustratos del lecho del rio. Segiin Tank
etal. (2010), esta acumulacion tiene un impacto directo en
las comunidades bentdnicas, determinando la presencia o
ausencia de organismos (Reice, 2006) y sus habitats (Prat et
al., 20009). En relacion al oxigeno y al pH, Voulgaropoulos et
al. (1987) senalan que son indicadores fiables de la calidad
del agua, al igual que la conductividad, amonio y nitritos
(Marin, 2006), que reflejan un deterioro ambiental.

A partir de la estacion E3, se observa una recuperacion
gradual de los valores registrados inicialmente en la
estacion E1. Este proceso se atribuye a factores como la
dilucion y la turbulencia. En la estacion E4, situada a 2,2
km de distancia de la estacion E2, se identifica una zona
de autodepuracion, como ya se demostré con los valores
de densidad de macroinvertebrados acuaticos. De acuerdo
con Branco (1984), la diluciéon desempena una funcion
ecologica al dispersar y disminuir la concentracion de
compuestos perjudiciales, lo que conlleva a una reduccion
en la demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) y a un aumento
en la concentracion de oxigeno disuelto (OD), tal como se
observa en este estudio. Branco (1984) también subraya la
relevancia de la turbulencia, definida como la agitacion del
agua provocada por la velocidad, influencia de los vientos
y ciertos rasgos del terreno, ya que facilita un proceso de

oxigenacion al mezclar la pelicula saturada de oxigeno con
la masa de agua circundante.

Segun Tchobanoglous (1991), la presencia de nitritos esta
vinculada a la contaminacion por materia organica fecal.
El incremento en sus niveles, puede relacionarse con la
influencia de aguas residuales y a una mayor presencia
de ganaderia aguas abajo del punto de la estacion E2. Es
importante destacar que esta variable no proporciona
indicios del proceso de autodepuracion y, de acuerdo
con Marin (1995), concentraciones inferiores a 0,1 mg/l no
suponen una alteracion significativa en las condiciones
normales del agua. En cuanto al aumento de la temperatura
del agua, puede estar correlacionado con la altitud
(Machado y Roldan, 1981), cuyos cambios ejercen un papel
determinante en la estructuray el funcionamiento de un
ecosistema acuatico.

De esta manera, el ecosistema lotico evaluado demuestra
una notable capacidad de recuperacion de sus condiciones
naturales, lo cual puede estar ligado a la dinamica fluvial,
como lo argumenta Nadal et al. (2014), permitiendo que
la carga organica contaminante al ingresar a la columna
de agua, no supere los umbrales de estabilidad del rio,
facilitando el proceso de autodepuracion.

Conclusiones

Los macroinvertebrados acuaticos indicaron el proceso de
autodepuracion en el rio Cofre, a través de la bioindicacion,
o identificando algunos organismos afectados o favorecidos
por la incidencia de la actividad humana presente en la
cabecera municipal de Totoro (estacion E2), pero recuperan
sus valores de densidad, con una tendencia de similitud a
la estacion de referencia (estacion Ei1) a 2,2 km del punto
de impacto antropico.

De igual manera, la mayoria de las variables fisicas y
quimicas ilustran el proceso de autodepuracion, cuyo
comportamiento le da mayor sustento a la zona de
recuperacion identificada, teniendo en cuenta el tensor
que se esta evaluando, que en este caso corresponde
principalmente a aguas residuales domésticas.
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