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Resumen

La notable intervención y presión sobre diferentes afluentes del 
río San Juan, hace necesaria la generación de información de 
base para el biomonitoreo de sus recursos hidrobiológicos y 
por supuesto, la calidad del agua. Esta investigación tuvo como 
finalidad evaluar la calidad de agua de río Chato, en la región 
del San Juan, utilizando la íctiofauna como elemento central 
del índice de integridad biótico (IIB). Se realizaron muestreos 
ícticos en tres estaciones (Campo Alegre, Manungará y Tadó), 
empleando red de arrastre, atarraya y anzuelos de diferentes 
tamaños. La aplicación del IIB consistió en tres parámetros 
principales, que agrupan en general doce medidas. El prime-
ro hace referencia a la composición y riqueza de especies; el 
segundo a las funciones tróficas; y el tercero a la abundancia y 
condición; la suma de los atributos es el valor total del IIB, con 
lo que se puede clasificar un sistema de muy buenas condiciones 
o, por el contrario, un ambiente totalmente contaminado. Se 
registraron 788 individuos, agrupados en cinco órdenes, 13 
familias, 24 géneros y 28 especies. La evaluación del modelo 
mostró a Manungará como la estación de mejor condición con 
la categoría de evaluación más alta (46), indicando que pre-
senta elementos importantes para el establecimiento de la vida 
acuática. La estación Tadó mostró datos preocupantes con un 
valor de 30, revelando aguas pobres para el mantenimiento de 
la diversidad acuática. Los resultados obtenidos, descubren la 
existencia de cambios en la calidad de agua a lo largo de toda 
la fuente hídrica, pasando de bueno en la estación Manungará, 
a medio en Campo Alegre y pobre en Tadó. Esta situación re-
fleja la sensibilidad del índice para dar respuestas a pequeños 
cambios en la calidad del agua, provocados por actividades 
antropogénicas.
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Abstract

The notable intervention and pressure on different 
streams of the San Juan River makes necessary the 
generation of basic information for the biomonito-
ring of its hydrobiological resources and of course 
the quality of the water. In this sense, this research 
aimed to evaluate the water quality of the Chato 
River using the fish fauna as a central element of 
the biotic integrity index (BII), in the San Juan 
region. Fish samplings were carried out in three 
stations (Campo Alegre, Manungará, and Tadó), 
using a trawl, cast net, and hooks of different sizes. 
The application of the BII consisted of three main 
parameters that generally group twelve measures. 
The first refers to the composition and richness 
of species, the second to the trophic functions, 
and the third to the abundance and condition, the 
sum of the attributes is the total value of the BII, 
with which a system of very good condition or, 
on the contrary, a totally polluted environment. 
788 individuals were registered, grouped in five 
orders, 13 families, 24 genera, and 28 species. 
The evaluation of the model showed Manungará 
as the station with the best condition with the 
highest evaluation category (46), indicating that 
it presents important elements for the establish-
ment of aquatic life. The Tadó station presented 
worrying data with a value of 30, indicating poor 
waters for the maintenance of aquatic diversity. 
The results obtained clearly show the existence 
of changes in water quality throughout the entire 
water source, going from good in the Manungará 
station, to medium in Campo Alegre and poor in 
Tadó. Situation that reflects the sensitivity of the 
index to respond to small changes in water quality, 
caused by anthropogenic activities.

Keywords: Biotic integrity index, Íctiofauna, 
San Juan River, Water quality.

Introducción

La calidad de las fuentes hídricas depende del 
clima, del tipo de suelo, la vegetación circundante 
y la influencia e intensidad de algunas actividades 
antrópicas; por esto, los sistemas acuáticos sufren 
variaciones temporales y espaciales (Peláez 2001). 
En la actualidad, el uso poco planificado sobre 
estos sistemas ha disminuido exponencialmente 
la calidad del agua. Es por esto, que el interés 
por conocer y proteger los ecosistemas acuáticos, 
sobre todo por lo que representa como elemento 
para la vida, es de preocupación constante por 
parte de autoridades ambientales, científicas y 
demás gremios afines. 

Aún es un reto medir de forma precisa el 
impacto de las perturbaciones de los ríos y que-
bradas; en un principio se aplicaron normas de 
calidad de agua, basados en los diagnósticos de 
las características físico-químicas (Hart et al. 
1999). No obstante, desde la década de 1980 se 
reconoce la importancia del uso de indicadores 
biológicos en programas de seguimiento de los 
sistemas acuáticos, porque estos pueden dar una 
visión muy aproxima en tiempo y espacio del 
estado de los mismos (Flotemersch et al. 2006).

En particular, los peces responden de manera 
predecible a los cambios en algunos factores 
abióticos, tales como la calidad del hábitat, oxí-
geno disuelto, turbiedad, sólidos totales entre 
otros. Además, los cambios en sus poblaciones 
(la presencia/ausencia) y de comportamiento, 
indican que algunas de las variables físico-quí-
micas se encuentran fuera de sus límites de tole-
rancia y afectan sus ciclos de vida, por lo que se 
les puede llamar especies indicadoras (Aguilar 
2005). Este comportamiento, mantiene a las 
comunidades ícticas como las más utilizadas 
para determinar la calidad del agua en diferentes 
países del mundo (Gutiérrez-Hernández 2002). 
Además, son reconocidos como los mejores 
grupos de hábitats acuáticos. tanto así, que están 
presentes en pequeños cuerpos de agua, incluso 
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en aquellos ecosistemas con ciertos niveles de 
contaminación: estas características convierten 
a la fauna íctica en comunidades idóneas para 
investigaciones de este tipo (de la Lanza et al. 
2000), por ello su caracterización resulta muy 
importante, además son reconocidas como una 
buena herramienta de ayuda para la toma de de-
cisiones en materia ambiental (Boulton 1999) y 
como índices de la calidad del medio acuático en 
el mundo (McDowall y Taylor 2000, Oberdorff 
et al. 2002), capaces de indicar diversos niveles 
de degradación y definir el éxito de restauración 
de los ecosistemas acuáticos (Wichert y Rapport 
1998, Paller et al. 2000).

Entre los diferentes índices que existen para 
determinar la calidad de agua, el índice de inte-
gridad biótica (IIB) , es uno de los más utilizados, 
por no decir el principal; agrupa todos los atributos 
y medidas de evaluación de la calidad del agua 
de muchos índices, es por esto, que se ha imple-
mentado en casi todo el mundo a excepción de 
la Antártida (Hughes y Oberdorff 1998); muestra 
de ello son los trabajos realizados en la cuenca 
del río Sena (Oberdorff y Hughes 1992), ríos de 
Lituania (Kesminas y Virbickas 2000), ríos de 
alta montañas en Bélgica (Breine et al. 2004), 
comunidades fluviales de África (Hugueny et al. 
1996, Toham y Teugels 1999). Ha sido adaptado 
para ambientes muy distintos como lagos (Drake 
y Pereira 2003), estuarios (Puente et al. 2008), 
arrecifes (Jameson et al. 2001), e incluso en di-
ferentes grupos como perifiton (Hill et al. 2003), 
macrófitas (Miller et al. 2006), fitoplancton (La-
couture et al. 2006), zooplancton (Carpenter et al. 
2006), hasta en aves ribereñas (Glennon y Porter 
2005) y anfibios (Crewe y Timmermans 2005).

Para Latinoamérica ya son varias las aplica-
ciones realizadas del IIB, en donde se destacan 
algunos trabajos en México (Lyons et al. 1995, 
2000, Contrera et al. 2000, 2001, 2003, 2004), 
Brasil (Araújo 1998, Marciano 2001, Marciano et 
al. 2004, Araújo et al., 2003, Terra 2004, Ferreira y 
Casatti 2006, Galuch 2007, Pinto y Araújo 2007), 

Venezuela (Rivera 1994, Rivera y Narrero 1995, 
Rodríguez y Taphorn 1995, Rodríguez et al. 2006, 
2007) y Argentina (Hued y Bistoni 2005). Sin 
embargo, el modelo del IIB no ha sido aplicado 
en Colombia. 

Las ideas expuestas antes, son evidencias de 
la aceptación, aprobación y adaptación del IIB en 
ecosistemas del mundo; tanto es que fue exigido 
por ley en gran parte de los Estado Unidos de 
América (USEPA 2007); no queda duda entonces, 
que este índice es una excelente herramienta para 
monitorear, vigilar y preservar fuentes hídricas, la 
cual, se puede ajustar para diferentes ambientes. 
En este contexto, es de vital importancia aplicarlo 
en cuerpos de agua como los del Chocó, donde 
históricamente los ecosistemas acuáticos han sido 
sometidos a fuertes y continuas presiones, en espe-
cial aquellos pertenecientes a la cuenca hidrográfi-
ca de la región del San Juan, en donde actividades 
como la minería tecnificada de oro y platino, tala 
de bosques y vertimiento de residuos, han des-
encadenado en la contaminación y alteración de 
sus cuerpos de agua, generando grandes riesgos, 
no solo a la pérdida de especies hidrobiológicas 
y pesqueras, sino también, a la calidad del agua 
y vida de los pobladores de esta región; además, 
el desconocimiento de la taxonomía y ecología 
de especies ícticas de la cuenca del San Juan, la 
convierten en una zona de interés investigativo. 
En consecuencia, la presente investigación, tuvo 
como finalidad, determinar la calidad del agua en 
el río Chato, afluente del río San Juan, utilizando 
el IIB, basado en la fauna íctica.

Metodología

Área de estudio. El trabajo se realizó en el 
municipio de Tadó, en tres estaciones de la cuenca 
del río San Juan (Figura 1) que nace en el cerro 
Caramanta, cordillera Occidental sobre una cota 
de 3.900 msnm. Se encuentra entre 05º 25´ N y 75º 
57´ W, desemboca en el océano Pacífico por me-
dio de un gran delta conformado por cinco bocas 
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denominadas: Togoramá, Charambirá, Cacaotal, 
Chavica y San Juan. Presenta una longitud de 
410 km; a lo largo de su curso recibe más de 130 
afluentes, entre los más importante está: Tadocito, 
Mungarrá, Iró, Condoto, Cajón, Sipí, Cucurrupí, 
Copomá, Tamaná, Munguído y Calima. 

El municipio de Tadó limita con los de Lloró 
(N), Istmina y Condoto (S), Pueblo Rico (E) y 
Atrato y Unión Panamericana (O) (CODECHO-
CÓ 1997). Posee una temperatura promedio de 
28ºC y una precipitación promedio anual entre 
6.800 y 7.600 mm, con un comportamiento bimo-
dal donde las épocas de mayores precipitaciones 
se presentan durante los meses de abril-junio 
y septiembre-noviembre. La humedad relativa 
oscila entre el 70% y -85%; el brillo solar oscila 
en un promedio de 3,4 horas/día (EOT 1998). 

Descripción de los sitios de muestreos 
Estación I (Campo Alegre). Se caracteriza 

por ser la zona de menor perturbación, cuerpos 

de agua transparentes, sustrato areno-pedregoso, 
profundidad moderada, alta presencia de troncos 
y hojarasca, lo cual ofrece mayores lugares de 
refugio a la íctiofauna, remansos, la mayoría de 
sus márgenes con vegetación ribereña, bosque 
con suelo arcilloso, moderadamente intervenido, 
con una estructura disetánea dominado por Me-
lastomataceae, Fabaceae, Myrtaceae, Areacaeae, 
Heliconiaceae, Marantaceae, Miristicaceae y 
Cecropiaceae.

Estación 2 (Manungará). Se caracteriza por 
presentar aguas ligeramente rápidas, semiturbias 
y con presencia leve de sedimentación, profundi-
dad moderada, alta diversidad de microambientes 
como hojarascas, ramas y tronco de árboles su-
mergidos, zonas de barrancos y poca modificación 
de sus riberas, abundante vegetación circundante 
discontinua dominada generalmente por Melas-
tomataceae, Fabaceae, Moraceae, Musaceae y 
Araceae.

Figura 1. Estaciones de muestreos en la microcuenca del río San Juan. 
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Estación 3 (Tadó). A lo largo de toda la fase 
de campo presenta aguas muy turbias, gravas 
gruesas y piedras, notables modificaciones del 
cuerpo de agua, ausencia de troncos y hojarasca, 
poca vegetación ribereña dominada por especies 
características de sitios intervenidos. En esta 
estación se evidenció la presencia de grandes 
huellas dejada por la minería con motobomba y 
maquinaria pesada.

Muestreos. Se realizaron muestreos mensuales 
tanto diurnos como nocturnos en las tres estacio-
nes. Para las capturas se utilizó una red de arrastre 
de 3 m2, con ojo de malla de un cm, una atarraya 
de dos m2 y anzuelos de diferentes tamaños. 

En cada uno de los sitios de muestreo se uti-
lizaron los mismos elementos de pesca, como la 
misma intensidad horaria y lances, de esta forma 
se logró un muestreo estándar para efectos de 
comparación. Inmediatamente después de aplicar 
los métodos, se procedió a colocar los peces en 
recipientes con agua limpia y aireadores de pilas 
para evitar el deterioro rápido y obtener buenos 
registros fotográficos.

Para la identificación de los ejemplares de cada 
especies se tomaron tres individuos, los cuales se 
depositaron en bolsas plásticas transparentes con 
una solución de formol al 10%, con sus respecti-
vos datos de campo (nombre científico, nombre 
común, fecha, lugar de captura, arte utilizado) y 
fueron trasladados al laboratorio de Ictiología de 
la Universidad Tecnológica del Chocó, Chocó, 
Colombia, en donde se determinaron taxonómi-
camente con base en la literatura disponible en 
la región (Regan 1913, Eigenmann 1914, 1918, 
1922, Fowler 1944, Dahl 1971, Miles 1971, Fink 
y Weitzman 1974, Maldonado-Ocampo et al. 
2005, 2006, 2008, 2012). El listado se elaboró 
siguiendo a Maldonado-Ocampo et al. (2005) 
quienes realizaron la revisión de las clasificaciones 
más actuales. Hoy los especímenes hacen parte 
de la colección ictiológica de la Universidad 
Tecnológica del Chocó.

Análisis de datos. Para las estimaciones de 

diversidad y variabilidad íctica, se calculó la 
abundancia relativa, mediante la fórmula:

n/N*100 (n = número de individuos de una 
especie, N = número total de individuos de la 
comunidad), riqueza de Margalef: D= S-1/lnN, 
dominancia de Simpson: λ = ∑pi ², diversidad 
de Shannon-Weaver: H=-∑pi*lnpi y equidad de 
Pielou α = H/H’ (Moreno 2001). Se evaluaron 
las diferencias estadísticas entre los resultados 
de los índices por estación, mediante análisis de 
varianzas de una vía (ANOVA) (p≥0,05). Además, 
se aplicó la prueba de Fisher (less significant 
differences) para comparar los grupos de medias 
que mostraron diferencias significativas. 

Los patrones de asociación entre especies, 
estaciones de muestreo y medidas ambientales 
se evaluaron mediante el uso de análisis mul-
tivariados en el siguiente orden: 1. Un análisis 
de componentes principales (ACP) examinó la 
variabilidad espacio temporal de las especies 
encontradas; los valores de abundancia relativa 
de estas fueron estandarizados logarítmicamente 
mediante la fórmula (Y’= log (Y+1) 2. Un análisis 
de correspondencia canónica exploró las relacio-
nes entre los valores de los índices ecológicos, 
IIB, promedios de los parámetros ambientales y 
estaciones de muestreo. 3. Por último, se realizó 
un análisis de varianza de una vía para comprobar 
las posibles diferencias entre los valores espacial 
y temporal del IIB. Estos procedimientos se hicie-
ron con los programas estadísticos, Staptgraphics 
centurión XVIII y SPSS 4.2. y CANOCO vers. 5.1.

Descripción y aplicación del índice de inte-
gridad biótica (IIB). Se ajustó a la íctiofauna el 
IIB propuesto por Karr (1981): la evaluación del 
modelo del IIB consiste en tres parámetros prin-
cipales, que agrupan en general doce medidas. El 
primero hace referencia a la composición y riqueza 
de las especies, el segundo a las funciones tróficas y 
el tercero a la abundancia y condición. Las medidas 
fueron calificadas con los siguientes valores: (5, 
3, 1): 5 si tenía una condición similar al esperado 
para una comunidad de peces característica de un 
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sistema prístino; 1 si tenía una condición similar 
a la esperada para una comunidad significativa-
mente diferente de la condición de referencia; y 
3 si se encontraba en una condición intermedia. 
La suma de los 12 atributos es el valor total del 
IIB, con lo que se puede clasificar un sistema en 
una de seis categorías, siendo 60 un sistema en 
perfectas condiciones.

Para los valores de referencia de las medidas 
1, 2, 3 y 4, se consideraron varios aspectos: a) 
Inventarios ícticos en ríos de la misma cuenca 
(Ortega 2006); b) Inventarios ícticos en ríos de la 
cuenca del Atrato con similares condiciones a las 
corrientes muestreadas (Casas y Carrascal 2000, 
Córdoba y Mena 2003, Lozano 2001, Lozano 
e Hinestroza 2006, Scarpeta y Moreno 2003); 
c) Información acerca de la riqueza íctica de la 
microcuenca, obtenida por medio de encuestas 
a habitantes y pescadores de la zona de estudio. 
Las medidas del 5 al 9 se asignaron según la 
información histórica de las especies o taxas 
afines (Rodríguez y Taphorn 2005). También en 
información de trabajos sobre el IIB que se han 
realizado para Suramérica (Araújo 1998, Ferreira 
y Casatti 2006, Rodríguez et al. 2006, 2007).

Resultados y discusiones

Variables fisicoquímicas. La temperatura del 
agua presentó poca variación entre las estaciones 
de muestreos, obteniéndose el mayor promedio 
en la estación uno (28°C); estos cuerpos de agua 
fueron moderadamente oxigenados, presentando 
el mayor valor en la misma estación (:6,2 mg/l), la 
conductividad fue baja, su registro más alto fue en 
la estación tres (26,1 us/cm). En general no hubo 
diferencias significativas entre estos parámetros 
por estación: temperatura (Pv= 0,1), oxígeno 
disuelto (Pv=0,35), conductividad (Pv=0,46).

Íctiofauna. Los muestreos ícticos dejaron el 
registro de 788 individuos, agrupados en 28 es-
pecies, 13 familias y cinco órdenes. Siluriformes 
(5 familia y 11 spp.), Characiformes (5 familia 

y 8 spp.) y Perciforme (una familia y 5 spp.), 
fueron los órdenes con mayor representatividad. 
Si compararnos este resultado con los de Cala 
(1990), Maldonado et al. (2006), nos damos cuenta 
que estos grupos (Siluriformes, Characiformes 
y Perciforme) se mantienen como los de mayor 
diversidad en los sistemas hídricos del Chocó 
Biogeográfico. En este sentido, se puede decir 
que el éxito de estos grupos, puede estar marcado 
por la complejidad de sus conductas ecológicas, 
la cual le permite acoplarse a una variedad de 
ambientes acuáticos e incluso en ambientes con 
condiciones adversas, situación que favorece los 
organismos ícticos de estas taxas, ya que pueden 
aprovechar la disponibilidad de los recursos trófi-
cos que estén en sus ambientes, incluyendo ítems 
alimenticio que van desde: vegetación acuática y 
terrestre, semillas, frutas, insectos, peces, hasta 
comedores de escamas, lo que demuestra que estos 
elementos modelan en gran parte la distribución 
de estos organismos en cuencas hidrográficas del 
neotrópico. 

Referentes a las estaciones de muestreos, la 
zona dos (Manungará) presentó el mayor nú-
mero de especies con 28, seguida de la estación 
uno (Campo Alegre) con 21 y por último la tres 
(Tadó) con 17 especies. Las especies mejores 
representadas entre los sitios de muestreo fue-
ron: Astyanax stilbe (162 individuos), Caquetaia 
umbrifera (92 individuos) y Caquetaia Kraussii 
(75 individuos). Estos resultados pueden estar 
enmarcados en las características bióticas y 
abióticas de las estaciones (Manungará y Campo 
Alegre), en donde se evidenció una amplia oferta 
alimenticia y disponibilidad de microambientes 
que seguramente son utilizados por los peces para 
alimentarse, protegerse y reproducirse.

Índice de diversidad. La diversidad fue mo-
derada, siendo la estación dos la más diversa 
(H=2,51, D=3,95). Los valores resultantes de 
H y D fueron diferentes significativamente, H 
(F=4,34, Pv=0,04) y M (F=5,69, Pv=0,02). El 
test de Fisher comprobó la mayor discrepancia en 



59

Calidad de agua en el río Chato. Murillo Asprilla YD et al.

la estación dos respecto a las otras (uno y tres). 
Por su parte, los valores de Simpson y equidad de 
Pielou, indicaron que no hubo dominancia, que 
las especies estuvieron repartidas equitativamente 
y no mostraron diferencias significativas en las 
tres estaciones de muestreo (Figura 2). 

Índice de integridad biótica. Según el valor 
arrojado por el IIB, la estación dos presentó la 
categoría de evaluación más alta (46), lo que 
significa que esta corriente presenta buen estado. 
A pesar de este resultado, el autor del IIB (Karr 
y Dudley 1981), manifiesta que, con este dato, la 
riqueza específica está por debajo de lo esperado 
y posiblemente se ha perdido parte de las espe-
cies intolerantes, algunas presentan abundancias 
menores a las esperadas y la estructura trófica 
muestra algunos síntomas de estrés. Sin embargo, 
es importante expresar, que seguramente la pun-
tación del IIB en esta estación esté relacionada 
con el disturbio que se observó a la hora de los 
muestreos en diferentes tramos de esta estación, 
lo que induce en gran medida al desplazamiento 
rápido de especies sensible.

El análisis realizado a partir del dato del IIB 

obtenido para esta estación, concuerda con los 
postulados de Davis (1995), Karr et al. (1986) y 
Aguilar (2005), quienes manifiestan que fuentes 
hídricas con sinuosidad, diversidad de sustratos, 
refugios naturales y vegetación ribereña en sus 
orillas, se considerara como un canal óptimo 
para la movilidad de especies, y por lo tanto, se 
espera que obtengan un grado alto de calidad. Sin 
embargo, estos autores aclaran que en fuentes 
con disturbios intermedios la diversidad puede 
disminuir por la migración de especies intolerantes 
a las alteraciones.

La estación uno reportó 42 puntos, lo que 
traduce a una calificación media del IIB, esto 
significa que esta estación no presenta alteraciones 
alarmantes, por lo que se podría considerar como 
un cuerpo de agua óptima para la vida acuática. 
Es por esto entonces, que se registraron los más 
altos porcentajes de individuos omnívoros, espe-
cialistas, y piscívoros. Aun así, hay que aclarar 
que el resultado de esta estación posiblemente 
estuvo determinado en gran parte por la alta 
precipitación, lo que aumentó el caudal de la 
microcuenca, dificultando los muestreos, factor 

Figura 2. Medias de los índices de diversidad para la microcuenca del río San Juan. 
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que pudo contribuir a una tendencia en la dismi-
nución del índice.

Por último, la estación tres, mostró una 
calificación pobre con 30 puntos del IIB, esto 
indicó que la zona presenta pocas características 
bióticas y abióticas para el mantenimiento de la 
diversidad íctica. En esta estación se encontraron 
valores preocupantes en riqueza específica, po-
cas especies con conductas trófica especialista, 
diversidad baja y porcentaje de individuos con 
tumores o deformaciones. Estos resultados están 
ligados posiblemente con el disturbio, producto 
de la actividad minera que desde décadas alberga 
este sitio, en donde, el uso de máquinas pesadas, 
como retroexcavadora y motobombas, pudieron 
causar modificaciones en el cauce, destrucción de 
ecosistemas frágiles y la formación de barreras 
que imposibilitan la movilidad de la fauna íctica.

Por su parte los residuos mineros como aceites, 
grasas y precursores químicos, al ingreso a la 
fuente alteran de manera inmediata las variables 
físico-químicas de las que dependen algunos peces 
con ciertos requerimientos específicos, situación 
poco benéfica a estos organismos, porque esta 
situación no les permite desarrollar normalmente 
sus actividades ecológicas. Las consideraciones 
expuestas antes, pueden explicar el motivo por 
el cual esta estación reportó bajo valor en el IIB, 
mostrando la efectividad del índice sobre los 
organismos ícticos y brindar dar respuesta a las 
condiciones de un cuerpo de agua.

Por otro lado, no se encontró diferencias sig-
nificativas temporal ni espacial, para los valores 
del IIB (Pv:>0,05). Generalmente los valores del 
IIB fueron moderados coincidiendo con varios 
estudios realizados para algunas fuentes hídricas 
en Suramérica (Marciano et al. 2004, Ferreira y 
Casatti 2006, Rodríguez-Olarte et al. 2007).

Análisis de componentes principales (ACP). 
El ACP aplicado a los valores de abundancias 
específicas por muestreos explicó el 44,5% de 
la variabilidad total en su segundo eje, donde 
se evidenciaron tres grandes grupos: el primero 

conformado por: Astyanax fasciatus, Rinelorica-
ria jubata, Lebiasina sp., Andinoacara pulcher, 
Caquetaia kraussii, Pseudopimelodus sp., Hypos-
tomus sp., Hoplias malabaricus y Creagrutus 
sp. El segundo por: Sternopygus aequilabiatus, 
Eigenmannia hummboldtii, Rhamdian quelen, 
Ancistrus  centrolepis, Cetopsis amphiloxa, Ast-
yanax stilbe, Pimelodella chagresis; y el tercero: 
Caquetaia umbrifera, Brycon henni, Crossolori-
caria variegata, Geophagus pellegrini, Poecilia 
sp. y Chaetostoma sp. La estación dos presentó la 
menor variación, seguida de la tres: la uno mostró 
la mayor dispersión espaciotemporal. A. fasciatus, 
C. variegata y Poecilia sp. fueron exclusivas de 
la estación dos. G. steindachner se encontró en 
la uno y dos (Figura 3).

El análisis de correlación canónica aplicado a 
las variables fisicoquímicas, índices ecológicos, 
variables del hábitat y las especies entre las esta-
ciones de muestreos, explicó el 64,6% de la varia-
bilidad. En cuanto a la relación entre los índices 
ecológicos y las variables ambientales hay que 
decir que H y M presentaron correlación positiva 
con la velocidad de la corriente (r = 0,76 y 0,73), 
el caudal (r=0,70 y 0,67) y negativa con el oxígeno 
disuelto (r=-0,49; -0,46), conductividad eléctrica 
(r=-0,95; -0,97) y la temperatura (r=-0,99; -0,99). 
El IIB presentó correlación positiva con la pro-
fundidad (r=0,81) y la transparencia (r=0,54) 
y negativa con el ancho del canal (r=-0,82), la 
granumetría (r=-0,87), la conductividad eléctrica 
(r=-0,84) y la temperatura (r=-0,65) (Figura 4).

La estación uno presentó relación con la pro-
fundidad, transparencia, oxígeno disuelto, tempe-
ratura, conductividad, dominancia y las especies 
intolerantes de C. hujeta y Pseudopimelodus sp., 
lo que muestra una gran correspondencia, porque 
esta estación fue tomada como prístina (área de 
referencia). Además, se evidenció una preferen-
cia de las especies de la familia Cichlidae y las 
especies piscívoras por esta estación. La estación 
dos estuvo relacionada con la abundancia, nú-
mero de especies, diversidad (H y D), velocidad 
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Figura 3. Análisis de componentes principales entre las abundancias de las 
especies y los muestreos en la microcuenca del río San Juan.

Figura 4. Análisis de correlación canónica para las variables fisicoquímicas, índices ecológicos, 
variables del hábitat y las especies entre estaciones de muestreos.
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de la corriente y el caudal, lo que confirma que 
esta estación fue la más diversa. A. fasciatus, P. 
caucana, C. amphiloxa, A. centrolepis, C. varie-
gata y E. humboldtii, solo se encontraron en esta 
estación. La estación tres mostró relación con 
el ancho del canal, con los Characidos, el IIB 
presentó relación con las estaciones uno y dos, 
siendo mayor en esta última. 

Conclusiones 

El IIB muestra claramente la existencia de 
cambios en la calidad de agua a lo largo de toda 
la fuente hídrica estudiada, pasando de bueno en 
la estación Manungará a medio en la estación 
Campo Alegre y pobre en la estación Tadó. Esta 
situación refleja la sensibilidad del índice para dar 
respuestas a pequeños cambios en la calidad del 
agua, provocados por actividades antropogénicas 
como la minería que afectan profundamente los 
ecosistemas acuáticos de la región del San Juan.

Después de aplicar el IIB, se puede decir sin 
duda, que es una herramienta confiable que per-
mite monitorear en tiempo los cuerpos de agua 
del Chocó Biogeográfico y que a partir de sus 
resultados se pueden tomar decisiones por parte 
de las autoridades ambientales. 

Es importante tener claro que los peces por 
sí solos, no se pueden considerar indicadores de 
calidad de agua, porque estos deben obedecer 
a unos criterios ecológicos, ambientales y bio-
lógico, que permitan su calificación a través de 
herramientas, como por ejemplo el IIB.

Elementos como abundancia, diversidad, va-
riables fisicoquímicas, análisis de componentes 
principales y las observaciones directas en campo, 
permitieron dar una visión muy detallada del 
estado de cada estación, lo que hizo más efectiva 
la aplicación del IIB.
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