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RESUMEN

Durante los meses de febrero, mayo, agosto y octubre del afio 2014, se evalud la calidad del agua del rio San Juan.
Para tal fin se establecieron seis puntos de muestreo donde se recolectaron muestras de agua y macroinverte-
brados acudticos para los analisis fisicoquimicos e hidrobioldgicos. Se aplicaron y modificaron los indices bidticos
EPT (efemerdpteros, plecdpteros, tricpteros), BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party) y ASPT (Average
Score per Taxon) basados en las comunidades de macroinvertebrados acuaticos capturados. Los resultados de
las variables fisicoquimicas y los indices bidticos indican que las estaciones E1 y E2 son las que presentan menor
grado de contaminacion, en las demas estaciones disminuye considerablemente la calidad del agua debido a las
actividades econdmicas desarrolladas en el sector y a su cercanias con el casco urbano del municipio de Andes.
De los tres indices analizados, el ASPT modificado y adaptado al rio San Juan es el que mejor se relaciona con las
condiciones ambientales del rio en tanto las caracteristicas de los macroinvertebrados acuaticos recolectados y
analizados en el trayecto objeto de estudio.
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agua.
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Col (Biological Monitoring Working Party) and ASPT
(Average Score per Taxon) based on the captured
communities of aquatic macroinvertebrates. The
results of the physical-chemical variables and
biotic indixes indicate that E1 and E2 stations are
those with lower degree of contamination, other
stations considerably decreased water quality due to
economic activities around, and the short distance
with the urban municipality of Andes. Of the three
indexes analyzed, modified and adapted, ASPT the
San Juan River has the best approximation between
the environmental conditions of the river and the
characteristics of the aquatic macroinvertebrates
collected and analyzed on the route under study.

Keywords: San Juan River, physicochemical variables,
aquatic macro-invertebrates, biotic indexes, water
quality.

INTRODUCCION

La calidad del agua es un tema de gran interés para
los paises desarrollados y subdesarrollados debido a
la expansidn de las fronteras agricolas e industriales,
al crecimiento poblacional y a la amenaza de cambio
climatico como causa de alteraciones al ciclo hidro-
l6gico (ONU-DAES, 2015). Un ecosistema es el resul-
tado de las interacciones entre los seres vivos y las
condiciones fisicas y quimicas existentes en un habitat
acuatico, siendo este el mas afectado, no solo por los
cambios climdticos, sino ademas por las intervencio-
nes del ser humano, dichas intervenciones han sido
generadas por actividades tales como la mineria, la
agricultura, la ganaderia extensiva, y el uso inapropia-
do de pesticidas y plaguicidas en los cultivos, cuyos
componentes tienen como destino final los ambien-
tes acuaticos debido a fendmenos naturales como
la escorrentia. Esto, sin contar con las descargas de
aguas residuales por parte del creciente desarrollo de
las poblaciones y asentamientos urbanos dentro de
las cuencas hidrogréficas (Zapata, 2014).

Uno de los requerimientos que necesitan ser enfren-
tados para realizar un diagndstico de las condiciones
ambientales de un cuerpo de agua y establecer el es-
tado de saprobiedad, es la definicion de metodologias
gue relacionan variables fisicas, quimicas y biolégicas
(Roldan, 2003). Entre las metodologias propuestas se
encuentra la medicidn de variables fisicas tales como
el caudal y la velocidad de la corriente, variables qui-
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micas como las concentraciones de oxigeno disuelto,
el pH, la conductividad eléctrica y la demanda quimi-
ca de oxigeno. Como complemento se usan los indices
basados en la presencia y abundancia de organismos
entre los cuales se encuentran algas, virus, protozoos,
bacterias, peces, macréfitas y macroinvertebrados
acuaticos (Ladrera, et al., 2013).

En este estudio se evalud la calidad del agua del rio
San Juan en seis estaciones y cuatro campafas de
muestreo realizadas en el afio 2014 mediante la apli-
cacion de los indices bidticos BMWP/Col (Biological
Monitoring Working Party), ASPT (Average Score per
Taxon) y el EPT (efemerdpteros, plecdpteros y tricop-
teros), determinando las posibles variaciones espa-
ciotemporales de la calidad del agua del rio y su aso-
ciacion a las posibles afectaciones o alteraciones de
las condiciones del rio.

METODOLOGIA

Area de estudio

La cuenca del rio San Juan se localiza en el suroeste
antioquefo, nace aproximadamente a 4000 msnm
en el cerro de Paramillo con el nombre de Docaté, al
descender a los 1400 msnm recorre los municipios
de Andes, Jardin, Bolivar, Salgar, Hispania y Betania
(Municipio de Andes, 2000). En esta cuenca el uso de
plaguicidas, herbicidas y demds quimicos utilizados
en la agroindustria del café presenta un importante
impacto en la calidad del agua del rio (Departamen-
to Administrativo de Planeacién, 2009). Segun el Plan
Maestro de Acueducto y Alcantarillado Urbano de An-
des (Municipio de Andes, 2000), las principales pro-
blematicas que enfrenta el rio San Juan son las activi-
dades agricolas, los vertimientos de aguas residuales
domeésticas y la falta de planificacidon y conciencia am-
biental, lo que conlleva a la contaminacién y manejo
inadecuado del recurso.

Ubicacion de las estaciones de muestreo

Para definir el nimero y localizacién de las estaciones
de muestreo se realizd una visita de reconocimiento
donde se establecieron seis puntos que involucraran
aspectos naturales y de impacto en el rio San Juan, de
esta forma se ubicaron dos puntos iniciales antes del
casco urbano del municipio de Andes, dos intermedios
finalizando el casco urbano y dos después del casco ur-
bano del pueblo en cercania a la desembocadura del
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rio San Juan en el rio Cauca. La localizacién de cada

estacion de muestreo se muestra en la tabla 1 con sus zonas.

respectivas coordenadas y una breve descripcion de las

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo

Nombre de la
estacion

Coordenadas

Norte

Oeste

Descripcion

El

Charco Corazén

5°35’12,57”

75° 48’ 44,78"

Pocos asentamientos humanos, se
observaron algunas descargas de
aguas residuales y sitios destinados a
la recreacion.

E2

Aguas arriba
de la quebrada
La Chaparrala

5° 38’ 58,52”

75° 52’ 28,79”

Existen asentamientos humanos
ubicados al margen izquierdo de la
corriente, descargas directas de aguas
residuales domésticas. Se desarrollan
actividades domésticas como son el
lavado de ropa y utensilios de cocina.

E3

Comfenalco

5°41’ 20,35”

75° 52’ 37,54”

Ubicada a unos metros después del
municipio de Andes, no se observaron
asentamientos ni descargas directas.

E4

Universidad de
Antioquia

5°41’ 26, 28”

75° 52’ 44,00”

Gran presencia de rocas y arenas
mas finas en comparacion con las
estaciones anteriores. Alli se encontré
localizada una cantera, afectando en
gran medida el aspecto paisajistico del
lugary el lecho del rio.

E5

Remolinos

5°50’ 51,80”

75° 54’ 54,26”

Su cercania con el tramo vial facilita la
llegada de residuos sdlidos a la fuente
de agua. Presencia de grandes rocas
distribuidas a lo largo y ancho del tra-
mo lo cual es un factor que se consi-
dera, permite una alta oxigenacion del
agua acelerando el proceso de degra-
dacion de la materia organica presente
en este tramo del rio.

E6

Pefialisa

5° 55’ 57,07”

75°51’ 35,14”

Localizada a unos metros de la
desembocadura del rio San Juan en el
rio Cauca. La margen derecha con alta
vegetacion arbdrea, mientras que en

la margen izquierda la vegetacion es
basicamente de matorral.
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(2012). Las variables evaluadas en este estudio fueron:
temperatura del agua, temperatura del ambiente,
oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica,

Toma de muestras. La obtencién y el analisis de las
muestras fisicoquimicas se hicieron de acuerdo con el
procedimiento establecido en el Standard Methods
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porcentaje de saturacién de oxigeno, y solidos
disueltos y turbiedad (medicidn realizada en el sitio
con la ayuda de una sonda multiparamétrica marca
Hach). Para la medicion de las demas variables como
dureza, DQQO, alcalinidad y nutrientes, se recogieron
muestras de agua que fueron preservadas en hielo y
llevadas al Laboratorio de Ciencias de la Tierra de la
seccional Suroeste de la Universidad de Antioquia.

La recoleccién de los macroinvertebrados acuaticos
involucré metodologia cualitativa y cuantitativa. Para
la ejecucion cualitativa se utilizd una red triangular
con el fin de capturar los organismos presentes en la
vegetacion de ribera, ademas se realizé una recolec-
ciéon manual de las comunidades adheridas al sustra-
to rocoso. Para el muestreo cuantitativo se tomaron
dos réplicas en cada sitio empleando una red Surber
en contracorriente (Aguirre & Caicedo, 2013). Los or-
ganismos recolectados en ambos tipos de muestreos
se depositaron en recipientes plasticos fijados con al-
cohol al 70%, cada recipiente debidamente rotulado
con fecha, estacién y tipo de muestreo, se transpor-
t6 al Laboratorio de Hidrobiologia Sanitaria de la Uni-
versidad de Antioquia para su determinacién y conteo
(Aguirre & Caicedo, 2013).

La caracterizacion y conteo de los organismos captu-
rados con ambos métodos (cualitativo y cuantitativo)
se realizé de la siguiente manera: se deposité cada
muestra en una caja de Petri y con la ayuda de un es-
tereomicroscopio Karl Zeiss, se agruparon los orga-
nismos similares con base en sus afinidades morfo-
l6gicas, teniendo como base las claves taxondmicas
referenciadas por Roldan (1988; 2003); McCafferty
(1981), Dominguez y Fernandez (2001), Posada y Rol-
dan (2003), y Dominguez y Fernandez (2009). La infor-
macion obtenida de la caracterizacién de los macroin-
vertebrados acuaticos recolectados en campo, se sin-
tetizé en una tabla definiendo para cada organismo el
orden, familia, género y toda la informacién necesaria
para la aplicacién y anélisis de los indices BMWP/Col
(Biological Monitoring Working Party), ASPT (Average
Score per Taxon) y el EPT (efemerdpteros, plecdpte-
ros, tricopteros), logrando asi una aproximacion del
estado de saprobiedad del rio San Juan en los tramos
objeto de estudio.

Para cumplir con uno de los objetivos propuestos en
esta investigacion, al indice BMWP/Col se le hicieron
algunas modificaciones y se compararon los puntajes
resultantes de ambas versiones.
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Modificaciones realizadas al indice BMWP/Col (Bio-
logical Monitoring Working Party)

En la versién del indice BMWP/Col modificado para
el rio San Juan, se excluyd de los resultados a Lepto-
nema sp., perteneciente a la familia Hydropsychidae,
debido a que Leptonema sp. se considera un género
gue habita ambientes con amplios rangos de sapro-
biedad (Guevara, 2004) una apreciacion similar a la
anotada para Leptonema sp., también se aplico para
descartar a Simuliium (Diptera) de la familia Simulii-
dae. La presencia de estos taxa estan mas relaciona-
dos con el tipo y abundancia del sustrato en el cual se
encuentran, ya que un sustrato rocoso le permite a
Simuliium sp. adherirse fuertemente a este, y a Lep-
tonema sp. construir redes, y de esta manera ambos
organismos evitan ser arrastrados por las fuertes co-
rrientes y ademas les permite filtrar la materia orga-
nica suspendida que transportan las corrientes some-
tidas a esta condicidn hidraulica (Margalef, 1983; Do-
minguez & Fernandez 2009; Ruiz, 2012).

De la familia Hydropsychidae se incluyé en la estruc-
tura del indice BMWP/Col modificado para el rio San
Juan (tabla 2) a los géneros Smicridea sp. y Metrichia
sp., con un puntaje de nueve en contraste con el de
siete determinado en el BMWP/Col adaptado para
Antioquia por Roldan (2003). La presencia de estos
taxa se relaciona con ambientes donde predomina
una muy baja contaminacién organica (Guerrero et
al., 2003; Caicedo et al., 2004, Valverde et al., 2009;
Springer, 2010).

A los anélidos de la clase Oligochaeta se les asignd un
puntaje de uno, ya que segun Gaviria (1993) los oligo-
guetos alcanzan altas poblaciones en ambientes muy
deteriorados. Por su lado, la familia Chironomidae se
representd con un puntaje de cuatro en la version del
indice modificado para el estudio realizado en el rio
San Juan, en contraste con el valor de dos estipula-
do en el BMWP/Col. Lo anterior, teniendo en cuenta
gue no todos los taxa de macroinvertebrados perte-
necientes a la familia Chironomidae se pueden aso-
ciar con deterioro ambiental.

Segun Subodh et al. (2005), los dipteros de la fami-
lia Chironomidae pueden subsistir en ambientes con
amplios rangos de concentraciones de oxigeno, tem-
peratura, pH, conductividad eléctrica y velocidad de
la corriente. Sin embargo, algunas referencias biblio-
graficas (Scheibler et al., 2008; Milan et al., 2011) re-
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lacionan al género Chironomus sp. de la familia Chiro-
nomidae con presencia de materia orgdnica en des-
composicion, razéon por lo cual se incluyd este género
con un valor de dos en la version del indice BMWP/Col
modificado para el rio San Juan (tabla 2).

De igual manera, en la tabla 2 se incluyen dos drde-
nes de anélidos: oligochaeta e hirudinea, donde se
asume que todos los organismos pertenecientes a es-
tos drdenes de macroinvertebrados se relacionan con
aguas muy contaminadas y por lo tanto, se les asigna
valores bajos de uno y dos respectivamente en la ver-
sién modificada y adaptada para el rio San Juan.

A los representantes de la familia Physidae se les con-
cede un valor de dos, en comparacién con el nivel de
tres que se exhibe en el BMWP/Col de Roldan (2003).

Otras de las modificaciones tienen que ver con la fa-
milia EImidae (Coledptera) a la cual se le asigné un
punto mas en la versidon modificada en comparacién
con el valor establecido en el BMWP/Col. Para Puig
(1981), la presencia y distribucion de los Elmidae se
encuentra asociada a zonas con bajo grado de altera-
cién antrépica.

La familia Baetidae se representd en la tabla 2 con
un punto menos que el estipulado en el BMWP/Col.
Las caracteristicas ecofisioldgicas de Baetodes y Ca-
melobaetidius, dos de los tres taxa de Baetidae iden-
tificados en este estudio, fueron determinantes para
la toma de esta decisidn. En la tabla 2 se presenta el
total de familias de macroinvertebrados acuaticos de-
terminadas en esta investigaciéon y los puntajes asig-
nados a cada una de ellas.

Tabla 2. indice bidtico BMWP/Col modificado y adaptado para el rio San Juan

FAMILIA PUNTAIJE
Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactilidae, Gomphidae, Perlidae 10
Ampullariidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Hydropsychidae (Smicridea sp., Metrichia sp.), 9
Tricorythidae, Leptohyphidae, EImidae

Leptoceridae, Veliidae, Glossossomatidae, Hydroptilidae 8
Calopterygidae, Planariidae (Dugesiidae) 7
Corydalidae, Staphylinidae, Libellulidae, Baetidae, Helicopsychidae 6
Pyralidae 5
Stratiomyidae, Empididae, Dolichopodidae, Chironomidae 4
Psychodidae, Ceratopogonidae, Hydrophilidae, Tipuliidae. 3
Hirudinea (clase), Physidae, Chironomidae (Chironomus sp.) 2
Oligochaeta (clase) 1

Adicionalmente a los cambios realizados en los valo-
res otorgados a las familias, se propuso una nueva es-
cala de valores (tabla 3) en comparacién con las es-
tablecidas en el BMWP/Col de Roldan (2003). Para la

elaboracion de esta tabla se le asignd a cada clase, va-
lores mas equitativos con rangos de 24 puntos entre
cada una de estas.

Tabla 3. Calidad, escala de valores, color y significado ambiental para BMWP/Col modificado y adaptado para el rio San Juan

Clase Calidad Valor Significado Color
| “Buena” >150, 103-120 Aguas muy limpias a limpias Azul
| “Aceptable” 79-103 Aguas ligeramente contaminadas Verde
1] “Dudosa” 50-78 Aguas contaminadas Amarillo
\} “Critica” 25-49 Aguas muy contaminadas Anaranjado
Vv “Muy critica” <24 Aguas fuertemente contaminadas _
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La mayoria de representantes del orden Ephemerop-
tera durante su estado de ninfa viven en aguas co-
rrientes limpias con altas concentraciones de oxigeno
disuelto (Roldan 1988). Los plecépteros al igual que
los tricépteros habitan en corrientes de buena calidad
(Roldan, 1988; Springer 2010). Dado que dentro de
los érdenes Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera
existen algunos organismos que pueden tolerar cier-
to grado de contaminacidén, se aplicd en esta investi-
gacion una version modificada y adaptada para el rio
San Juan. Para tener una informacién lo mas precisa
posible sobre este particular, se reviso cierta informa-
cion secundaria (Roldan, 1988; Fernandez et al., 2002;
Alvarez et al., 2005; Alvarez et al., 2007; Ramirez et
al., 2011, Gonzélez, 2008; y Gonzélez et al., 2013).

Modificaciones realizadas al indice EPT

Se excluyd a los representantes capturados de la fa-
milia Baetidae (Ephemeroptera). De igual manera,
no se tuvo en cuenta al tricoptero Helicopsyche per-
teneciente a la familia Helicopsychidae, dado que es
un género que se encuentra asociado a corrientes con
cierto nivel de contaminacion orgdnica (Caicedo et al.,
2004). Adicionalmente, este es un tricoptero que re-
siste presiones ocasionadas por la pendiente y la velo-
cidad de la corriente, por lo cual se le facilita la ubica-
ciéon en casi cualquier sitio a lo largo del cauce (Posada
& Roldan, 2003).

Los organismos pertenecientes a los coledpteros se
caracterizan por habitar corrientes con altos niveles
de oxigeno disuelto (Dominguez & Fernandez, 2001).
Siguiendo con esta condicion atribuida a los coledp-
teros, se incluyd a la familia Elmidae como parte del
indice EPT segln version adaptada y modificada para
el rio San Juan.

RESULTADOS Y ANALISIS

Variables fisicoquimicas

En la figura 1A se observa un aumento en los valores
de turbiedad a medida que se recorren las estaciones.
Los menores puntajes se registraron en la primera fe-
cha de muestreo realizada en el mes de febrero con
5,68 UNT en E1y los mayores fueron alcanzados en E6
en el mes de mayo con 1306 UNT. El valor tan eleva-
do obtenido en la Ultima estacién puede deberse a la
gran cantidad de sélidos con los que llega el rio Bolivar
a su desembocadura en el rio San Juan aguas abajo de
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la estacion 5 y a la intensidad de las precipitaciones,
lo cual conlleva a un aumento en el caudal y en la ve-
locidad de la corriente generando mayor arrastre de
sélidos (Bustamante et al. 2014).

En la figura 1B se observan los rangos de valores para
la alcalinidad, los cuales estuvieron entre 0,0332 y
0,2075 mg/l, encontrandose las menores concentra-
ciones de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos en
los meses de mayo y octubre, esto causado posible-
mente por las fuertes precipitaciones presentadas en
dichas épocas lo cual generd la dilucion de las espe-
cies idnicas (C. de Esparza, 1987).

En este caso (figura 1C) todos los valores presentados
estuvieron por debajo de 60 mg/l indicando aguas de
calidad aceptable (RAS 2000). Sin embargo, dichas
concentraciones se deben en gran medida al verti-
miento de los residuos solidos y liquidos (lixiviados)
generados por materia organica proveniente de sub-
productos de la agroindustria del café, siendo esta
la principal actividad econémica de la zona (Olmos,
2015).
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Figura 1. Variacion espaciotemporal de la turbiedad en el rio San Juan

El andlisis de componente de varianza (tabla 4), mues-
tra que el factor muestreo tuvo un mayor porcentaje
de incidencia en la variable redox con 92,37%, con-

tinuado por la dureza total con 90,62%, seguido por
el pH cuyo aporte equivale al 80,77%, y finalmen-
te la conductividad con 52,25%, todos ellos con al-
tos porcentajes. El factor estacion presentd su ma-
yor efecto sobre las variables DQO (99,73%), turbi-
dez (99,48%), nitrégeno amoniacal (97,68%), alcali-
nidad (97,41%), ortofosfatos (84,94%), temperatura
del agua (83,75%), nitrégeno total (81,55%), satura-
cion de oxigeno (81,2%), fosforo total (76,3%), nitra-
tos (64,5%) y finalmente el oxigeno (60,89%). Por su
lado el factor réplica no presentd altos porcentajes en
el andlisis de componentes, dado que los valores mas
elevados los presentaron las variables oxigeno y sa-
turacién de oxigeno con 19,91% vy 11,25% respectiva-
mente, los demds estuvieron por debajo del 10%.

Tabla 4. Andlisis de componentes de varianza para el rio San Juan

Componente
Variable Muestreo (%) Estacion (%) Réplica (%)
Temperatura del agua 7,78 83,75 8,47
Oxigeno 19,2 60,89 19,91
Saturacién de oxigeno 7,55 81,2 11,25
Conductividad 52,25 41,8 5,96
pH 80,77 14,04 5,19
Redox 92,37 6,8 0,83
Turbidez 0,00 99,48 0,52
Alcalinidad 0,00 97,41 2,59
Nitratos 34,51 64,5 0,99
Nitrégeno amoniacal 1,39 97,68 0,93
Nitrégeno total 18,23 81,55 0,22
Fosforo total 23,36 76,3 0,34
Ortofosfatos 6,98 84,94 8,08
Dureza total 90,62 6,67 2,71
DQO 0,00 99,73 0,27

Las variables redox, dureza, conductividad y pH, se
vieron afectadas principalmente por el factor mues-
treo, debido principalmente al contraste que hay en
la quimica del agua entre la época seca y la época de
mayor pluviosidad. Los muestreos de febrero y agosto
fueron realizados en época seca, mientras que los de
mayo y octubre se realizaron en época de lluvias, lo
gue posiblemente provocé el arrastre masivo de sé-
lidos y desechos generados por la agroindustria del
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café y el arrastre del suelo debido a las altas pendien-
tes de la zona. Por su parte el factor estacion influ-
y6 sobre la mayoria de las variables, debido a que las
estaciones ubicadas aguas abajo reciben sélidos sus-
pendidos y disueltos provenientes de los afluentes
entre los que se destacan los rios Tapartd y Bolivar,
este Ultimo podria estar impactando de manera signi-
ficativa la parte baja del rio San Juan.
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Macroinvertebrados acuaticos
BMWP (Biological Monitoring Working Party)

Las familias Baetidae, Leptophlebiidae y Leptohyphi-
dae pertenecientes al orden Ephemeroptera, Hy-
dropsychidae (Tricoptera) y Chironomidae del orden
Diptera, fueron las que registraron una mayor distri-
bucidn espaciotemporal.

La familia Baetidae representada principalmente por
los géneros Baetodes y Camelobaetidius, fue encon-
trada en todas las estaciones y periodos de muestreo.
Esta es una de las familias de mayor distribucion y di-
versidad en Suramérica, con una importancia desta-
cada en el departamento de Antioquia (Zuiiiga et al.,
2004).

De la familia Leptophlebiidae sobresale Thraulodes.
Segln Raimundi (2010), la distribucién de esta familia
en las aguas naturales se puede considerar limitada
por su alta sensibilidad a las alteraciones ambienta-
les. Esta sensibilidad a la contaminacion se sustenta
en los nueve puntos registrados en la tabla de valores
BMWP/Col.

La captura de los organismos del género Leptohyphes
de la familia Leptohyphidae se presenté en febrero y
mayo en E1, E3 y E4, y en agosto y octubre en todas
las estaciones. Un valor de siete en el indice bidtico
BMWP/Col se puede asociar con caracteristicas de ca-
lidad similares a las sefialadas para Baetidae.

De la familia Hydropsychidae se capturaron Smicridea
sp., Leptonema sp. y Metrichia sp. Dominguez & Fer-
nandez (2009) sefialan que los taxa pertenecientes a
esta familia se pueden encontrar en todo tipo de co-
rrientes con altos niveles de oxigeno. Utilizan las pie-
dras, troncos y hojarasca para construir refugios. Esta
familia se representa con siete puntos en la escala de
valores otorgados por el indice BMWP/Col (Roldan,
2003).

La familia Chironomidae hace parte de uno de los gru-
pos de dipteros con mayor diversidad y abundancia,
condiciones importantes para conocer el funciona-
miento de un reoambiente (Porinchu & McDonald,
2003). A estos organismos se les atribuye un puntaje
tan bajo como dos en el BMWP/Col.

En el muestreo de febrero, los valores mas altos del
indice BMWP se obtuvieron en E1 y E2 con 85 y 84
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puntos respectivamente (figura 2), indicando calidad
aceptable o aguas ligeramente contaminadas. Las es-
taciones E3 y E4 registraron un valor de 47 (calidad
dudosa). Por su parte en E5 y E6 se encontraron los
puntajes mas bajos, oscilando dentro de un rango de
10 a 15 puntos, rango numérico que se relaciona con
una calidad critica y aguas fuertemente contamina-
das. En la campana realizada en mayo, los niveles del
indice alcanzaron un maximo de 50 puntos en E1, se-
guido por E2 con 32 y finalmente E4 con 17, notdn-
dose una disminucién de la calidad del agua del rio a
medida que recorren las estaciones, al variar de du-
dosa a critica. Cabe mencionar que en E3, E5y E6 no
se capturaron organismos en ese mes. El maximo va-
lor alcanzado por el indice durante esta investigacidon
fue registrado en el mes de agosto, con 90 puntos en
El, le siguen E6, E4 y E3, con puntajes de 81, 66 y 62
respectivamente, resultados que se asocian con con-
diciones aceptables. Para la ultima campafia de mues-
treo realizada en el mes de octubre, se reportaron,
segun los resultados del indice BMWP/Col, buenas
condiciones ambientales en las primeras cuatro esta-
ciones establecidas en el rio San Juan, donde los pun-
tajes oscilaron dentro de un rango comprendido entre
61y 79, rango que representa aguas ligeramente con-
taminadas y de calidad aceptable.

En el muestreo de agosto se presentd la mayor dife-
rencias en los puntajes entre unay otra versién del in-
dice, registrando un niimero mayor en el BMWP/Col
modificado para el rio San Juan en cinco de las seis
estaciones establecidas en este estudio, siendo en E1
y E3 donde mas variacién se presento.

En la figura 2 se presenta una comparacion de los re-
sultados obtenidos durante la investigacion realiza-
da en el afio 2014 mediante la aplicacidn del indice
BMWP/Col modificado y sin modificar, observando-
se que para los meses de febrero, mayo y agosto los
valores alcanzados por el BMWP/Col modificado son
mas altos en la mayoria de las estaciones analizadas,
donde la estacion uno fue la que alcanzd los maximos
puntajes, con valores de 95 y 99 en febrero y agosto.
Situacion contraria se vivio en el mes de octubre don-
de predominaron los resultados del indice sin modifi-
car en cuatro estaciones, solo en E2 sobresalié la co-
lumna con 86 puntos.
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Figura 2. Comparacioén de los resultados del indice BMWP modificado y sin modificar

indice ASPT (Average Score per Taxon)

Los valores mas altos del indice ASPT en febrero se
alcanzaron en E2 (6,0) y E6 (7,5) en la versidon donde
no se modificé el BMWP/Col. Por su parte, E1 y E2
con 4,52 y 5,07 respectivamente fueron las mas im-
portantes, asociados con una calidad del agua mode-
radamente alta.

En contraste con los resultados reportados en febrero,
en el muestreo de mayo se calcularon niveles altos
(buena calidad) en E1, E2 y E4 en las dos versiones
estudiadas del indice biético BMWP. De todos estos
sitios sobresale E2 con puntajes de 8,0y 8,5, y E1 con
7,14 y 7,57 tal y como se muestra en la tabla 5, en
donde también se observa que los mayores puntajes
en E1 y E2 corresponden al indice ASPT al cual se le
modificé el BMWP/Col. E4 registré 5,67 en ambos
casos.

La no captura de organismos en mayo en E3, E5 y E6
se representa con un valor de cero y se ilustra con la
palabra rojo. Esta situacidn es un condicionante en el
analisis de resultados en el sentido que el rojo es un
color que representa aguas muy contaminadas. Con-
dicién similar a esta también tiene su aplicacién en los
resultados derivados del indice BMWP/Col en el pro-
ceso del analisis espacio-temporal de calidad del agua
en el trayecto objeto de estudiado en el rio San Juan.

El muestreo de agosto se destaca por presentar tan
solo tres niveles que se asocian con ambientes muy
contaminados (25%) incluyendo los 12 casos. Al com-
parar cada una de las estaciones correspondientes
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entre si, el cdlculo y la aplicacién del indice bidtico
ASPT donde se modificé el BMWP/Col para las aguas
del rio San Juan registré los valores mds altos en todos
los sitios de muestreo, donde E5 con 6,67, E2 con 6,5
y E1 con 6,19 sobresalen de las demas estaciones por
reflejar aguas de buena calidad o de una alta condi-
cién ambiental (tabla 5).

Por su parte, en el muestreo realizado en octubre
no se muestra esa tendencia espacial registrada en
agosto, ni tampoco en el muestreo efectuado en
febrero. En la campafia de octubre los valores mas
altos se presentaron en E1 con 6,33 y E5 con 6,0 en
la versién donde no se modificé el BMWP/Col, y en
los resultados del indice ASPT modificado y adaptada
para el rio San Juan sobresalen E1y E2 con 6,08 y 5,38
respectivamente.

De acuerdo con los resultados arrojados en ambas
versiones del indice bidtico ASPT aplicado en este es-
tudio, se puede enfatizar que las estaciones de mejor
calidad corresponden a E1vy E2.

Valores relativamente altos del indice ASPT en E5 es-
timados en agosto y en octubre, podria ser un indica-
tivo que aproxime a suponer que ASPT es un indice
que no depende del tamafio de la muestra, lo anterior
al comparar los resultados obtenidos en este mismo
sitio aplicando el indice bidético BMWP/Col. Vergara
(2009) considera que los resultados derivados del in-
dice ASPT no dependen de la riqueza de los macroin-
vertebrados acuaticos determinados en una muestra
en particular.
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Tabla 5. Resultados del indice ASPT, segun los resultados obtenidos por el indice BMWP propuesto por Roldan (2003) y modificado para el rio San Juan

ASPT SIN MODIFICAR

ASPT MODIFICADO

Fechas de

Estacion
muestreo Valor Total Valor Clase Valor Total Valor Clase
BMWP Taxa ASPT BMWP Taxa ASPT
E1 85 21 405 5 RN 95 21 452 4
E2 84 14 6,00 3 M 71 14 507 4
E3 47 12 3,92 5 47 12 3,92 5
FEBRERO
E4 47 11 4,27 5 49 11 4,45 5
E5 10 3 3,33 5 11 3 3,67 5
E6 15 2 7,50 1 A 9 2 450 4
E1l 50 7 7,14 1 A 53 7 7,57 1
E2 32 4 8,00 1 A 34 4 850 1
E3 0 0 0,00 5 0 0 0,00 5
Vo R
E4 17 3 5,67 3 M 17 3 567 3
E5 0 0,00 5 0 0,00 5
E6 0 0,00 5 0 0,00 5
E1l 90 16 5,63 3 M 99 16 6,19 2
E2 42 8 5,25 4 52 8 6,50 2
E3 53 15 3,53 5 71 15 4,73 4
AGOSTO
E4 66 15 4,40 5 67 15 4,47 5
E5 36 6 6,00 3 M 40 6 6,67 2
E6 72 14 514 4[N 77 14 550 3
E1l 76 12 6,33 2 \Y 73 12 6,08 3
E2 79 16 4,94 4 86 16 538 3
E3 75 15 5,00 4 72 15 4,80 4
OCTUBRE
E4 61 15 4,07 5 61 15 4,07 5
E5 42 6,00 3 M 30 7 4,29 5
E6 34 4,86 4 - 29 7 4,14 5

Azul (A), verde (V), amarillo (M), anaranjado (N), rojo (R).

indice EPT (Efemerépteros, Plecépteros, Tricopteros)

Es de resaltar que la familia Elmidae del orden Co-
leoptera tan solo se encontrd en E1, sitio donde pre-
dominan las mejores condiciones ambientales, esta
consideracién es atribuible a las caracteristicas eco-
fisiolégicas de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos y a las observaciones percibidas en campo
durante los momentos de muestreo, en E1.

Los modificaciones al indice propuesto por Carrera &
Fierro (2001) en especial con la exclusién de los efe-
merdépteros de la familia Baetidae, se hace notoria en
el muestreo de octubre y parte de agosto y febrero,
en el sentido de que en estos meses y en especial en
octubre, se calcularon los porcentajes espaciales mas
bajos, como por ejemplo, 7,7% en E3 y 8,3% en E6.
Para recalcar lo anterior, es de considerar que en la
version modificada del indice EPT se excluyeron 107
individuos de la familia Baetidae.
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Con base en la informacién representada en la figura
3 se podria inferir que en ambas aplicaciones del in-
dice bidtico EPT, los resultados muestran diferencias
apreciables al comparar entre una y otra version en el
trayecto comprendido entre E3 y E6, no asi en las es-

taciones E1y E2. Los bajos porcentajes registrados en
E5 podrian estar indicando que este es un indice que
depende del tamafio de la muestra, tal y como tam-
bién se infirid en el caso del anélisis del indice BMWP/
Col enfocado hacia esta estacion.

100 - SIN MODIFICAR
80 -

60 -

% EPT

40 -

20 -

ESTACIONES Y FECHAS DE MUESTREO

" MODIFICADO

Figura 3. Porcentaje del indice EPT modificado

Las estaciones E3, E4, E5 y E6 muestran un descenso
en la calidad de sus aguas, con respectoa E1y E2, esto
debido al paso por el casco urbano del municipio, en
cuyo tramo el cauce recibe aportes de agentes conta-
minantes tales como los vertimientos de aguas resi-
duales de tipo doméstico, escorrentia que lleva consi-
go altas concentraciones de materia organica bovina,
extraccidon de material del rio como lo son las arenas
(agregados), cuyos movimientos de tierra generan
una agitacion de los contaminantes ya asentados en
el fondo, generando un aumento en variables como la
turbiedad y posiblemente la DQO.

Mapa de calidad

La figura 4 permite una visualizacion integral de las
coberturas y usos del suelo en la cuenca del rio San
Juan en combinacién con el espectro bidtico de ca-
lidad analizado a partir de los insectos acuaticos; en
términos generales la zona se encuentra influenciada
por la presencia de bosques, pastos, rastrojos, gana-
deria, cultivos nativos y de café y en referencia a la ca-
lidad se observan resultados diferenciales en cuanto a
la ubicacién de los sitios.

Suroeste antioquefio
Distribucién de:
macreinveriebrados

Fuente cartografica: Corantiogia

Figura 4. Mapa de calidad y usos del suelo del rio San Juan
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La calidad generada a partir del andlisis de los ma-
croinvertebrados en cada estacion, sitla a las esta-
ciones uno y dos con condiciones de buena calidad y
coberturas de las cuencas aferentes asociadas a bos-
ques, pastos, rastrojos y en un menor porcentaje ga-
naderia, notdndose la poca influencia de actividades
de origen antrépico y por ende las caracteristicas del
cauce se conservan similares en ambos puntos de
muestreo.

Las estaciones tres y cuatro cercanas entre si y visuali-
zadas en el mapa parcialmente como un punto, se ven
rodeadas por rastrojos y cultivos naturales. Adicional-
mente, en esta zona el rio arrastra las descargas de
aguas residuales de algunas cabeceras municipales,
influenciando la disminucidon en la calidad del agua a
causa de los vertimientos de aguas residuales domés-
ticas y escorrentia proveniente de cuencas interveni-
das por el hombre.

Por su parte, los usos del suelo de las estaciones cin-
co y seis estan representados por pastos, bosques y
cultivos nativos, dichos usos son prestos para la ga-
naderia, cuya actividad cambia las caracteristicas del
agua, aumentando las concentraciones de cargas con-
taminantes debido al arrastre por escorrentia de los
desechos del sector agropecuario. Estos resultados
coinciden con las tendencias fisicoquimicas analiza-
das, las cuales sugieren que las estaciones E3, E4, E5 y
E6 muestran un descenso en la calidad de sus aguas,
con respecto a E1y E2; como se ha mencionado ante-
riormente esta situacién responde al paso por el cas-
co urbano del municipio, es decir recepcién de verti-
mientos residuales, agricolas y pecuarios.

CONCLUSIONES

1. Las seis estaciones estudiadas presentaron porcen-
tajes de saturacion de oxigeno disuelto por encima del
90%, siendo el muestreo de agosto el mas sobresa-
liente, alcanzando valores superiores al 100%. El pH se
mantuvo por debajo de nueve, encontrandose dentro
del rango establecido por el RAS 2000. La conductivi-
dad eléctrica registrd sus mayores niveles en mayo, las
fuertes precipitaciones presentadas en la zona gene-
ran arrastre de sdlidos y de sustancias idnicas disuel-
tas retenidas en las laderas del cauce. La turbiedad, los
nitratos, el nitrégeno amoniacal y el fédsforo mostraron
un comportamiento muy similar, con tendencia a au-
mentar a medida que se recorren las estaciones.
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2. De los tres indices analizados, el ASPT modificado y
adaptado al rio San Juan es el que mejor se relaciona
con las condiciones ambientales del rio en el trayec-
to objeto de estudio, los resultados indican que dicho
indice es independiente del tamafio de la muestra,
favoreciendo su aplicacién en cuerpos de aguas con
grandes caudales y altas velocidades en la corriente,
tal como lo es el rio San Juan.

3. El mapa de calidad construido a partir de los re-
sultados obtenidos con el indice ASPT modificado y
adaptado para el rio San Juan, ilustra dos escenarios
de calidad, donde E1 y E2 presentan buenas condicio-
nes ambientales. En las demds estaciones disminuye
considerablemente la calidad del agua, debido a las
actividades agropecuarias como cultivos de café y ga-
naderia que se realizan en estos sectores del rio y a
su cercania con el casco urbano lo cual incrementa el
vertimiento de las aguas residuales.

4. El andlisis estadistico indicd que las variables re-
dox, dureza, conductividad y pH fueron afectadas por
el factor muestreo, debido a la diferencia existente
entre los componentes que prevalecen en el agua en
los periodos humedos (mayor intensidad de lluvias)
y los periodos secos. En cambio, las variables DQO,
turbidez, nitrégeno amoniacal, alcalinidad, ortofosfa-
tos, temperatura del agua, nitrégeno total, saturacién
de oxigeno, fésforo total, nitratos y el oxigeno fueron
afectadas por el factor estacidn debido al cambio alti-
tudinal, lo que provoca altas pendientes, ocasionando
el arrastre de sdlidos y sustancias disueltas, generan-
do un cambio en las caracteristicas fisicoquimicas en
cada estacion.

5. Segln las caracterizaciones contempladas en el re-
glamento técnico del sector de agua potable y sanea-
miento bdsico RAS 2000, las aguas del rio San Juan no
son aptas para consumo humano sin realizar previa-
mente un tratamiento de potabilizacion cuya eficien-
cia garantice las caracteristicas exigidas por el Decreto
475 del 10 de marzo de 1998. Sin embargo, segun las
variables que fueron analizadas en esa investigacién,
dichas aguas si pueden ser usadas para fines recrea-
tivos, siempre y cuando no se requiera para esto un
contacto directo.
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