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RESUMEN

El Índice de Integridad Biológica de Macroin-
vertebrados (IBI-MA), aplicado en ecosiste-
mas acuáticos del Parque Nacional Natural 

Amacayacu, evidenció un alto grado de conserva-
ción con valores entre 46 y 62. Estos puntajes per-
mitieron determinar condiciones óptimas para el 
establecimiento de macroinvertebrados, con excep-
ción de la estación del Vaupés en la cuenca del rio 
Amacayacu, que obtuvo el menor valor del IBI-MA, 
correspondiente a 46, y fue catalogad o como subóp-
timo posiblemente por la leve intervención causada 
por el desarrollo de actividades de la comunidad in-
dígena local. Con estos resultados se determinó que 
los sitios estudiados presentaron características pro-
pias de ecosistemas acuáticos amazónicos con baja 
intervención antrópica, lo que permitió concluir que 
las condiciones biológicas encontradas en el área pro-
tegida podrían categorizarse como de referencia para 
la región y servir como base para evaluar la condición 
biológica y ampliar el estudio de integridad biológica 
a otros ecosistemas de la región con diferentes grados 
de influencia humana. 
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ABSTRACT

The Index of Biological Macroinvertebrate Integrity 
(IBI-MA) applied in aquatic ecosystems Amacayacu 
National Park, showed the high degree of conserva-
tion values between 46 and 62, these scores can de-
termine whether these were optimal conditions for 
the establishment of macroinvertebrate site with the 
exception of the Vaupes Amacayacu River Basin that 
had the lowest value of IBI-MA for 46 classified as 
suboptimal intervention possibly caused by the slight 
development activities of the local indigenous com-
munity. With these results it was determined that 
the sites studied show characteristics of Amazonian 
aquatic ecosystems with low human intervention 
which concluded that the biological conditions found 
in the protected area could be categorized as refe-
rence conditions for the region that can serve as a 

Habitat de macroinvertebrados
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basis for assess the biological condition and extend 
the study of biological integrity to other ecosystems in 
the region with varying degrees of human influence. 
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Macroinvertebrates, index of biological integrity 
(IBI), aquatic ecosystems, Amacayacu National Park, 
Colombian Amazon.

INTRODUCCIÓN

En los últimos treinta años se ha incorporado en los 
programas de gestión, monitoreo y protección de los 
sistemas hídricos en Europa y Estados Unidos el con-
cepto de Integridad Biológica (Pont et al., 2006; He-
ring et al., 2006).

Karr (1981) introdujo este término, que se define 
como “la capacidad de un ecosistema para sostener 
y mantener una comunidad de organismos equili-
brada, con una composición de especies, diversidad 
y organización funcional comparables a la de hábitats 
naturales o prístinos de una región”. Esta integridad 
se evalúa a través del Índice de Integridad Biológica 
–IBI, el cual permite relacionar las características na-

turales de las comunidades biológicas o “condiciones 
de referencia”, con la respuesta a los diferentes tipos 
de intervención humana a la que está sometida una 
región (Karr & Dundley, 1981; Karr, 1991; Karr & 
Chu, 1999).

Uno de los primeros trabajos en el que se aplicó este 
concepto evaluó la condición de cuerpos de agua en el 
hemisferio norte, basado en doce atributos biológicos 
de la comunidad de peces, el cual se denominó “Fish 
Index of Biotic Integrity” (Karr, 1981).

Posteriormente, el IBI ha sido aplicado en la evalua-
ción de ecosistemas acuáticos a partir del estudio de 
otras comunidades de organismos como los macroin-
vertebrados bentónicos (Planfkin et al., 1989; Kerans 
& Karr, 1994; Hughes & Oberdorff ,1999), macrófitos 
(Rothrock et al., 2008), perifiton (Hill et al., 2000), 
fitoplancton (Lacouture et al., 2006) y aves (Bryce et 
al., 2002). Para macroinvertebrados, Kerans & Karr 
(1994) desarrollaron una versión del IBI proponien-
do el B-IBI (Índice Béntico de Integridad Biótica), el 
cual combina medidas de riqueza y composición taxo-
nómica, tolerancia o sensibilidad a la contaminación, 
función trófica y hábitat (Stribling et al., 1998), que ha 
sido ampliamente aplicado en zonas templadas (Planf-
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kin et al., 1989; Karr, 1991; Karr & Chu, 1999, McCo-
minck, 2001; Llanso et al., 2002; Klemm et al., 2003). 

Para la cuenca amazónica se conoce el uso del IBI 
en la cuenca del río Xingú en Brasil para peces (Ca-
margo, 2004) en la cuenca del río Isiboro en la 
Amazonia boliviana para macroinvertebrados, en 
este último los estudios de (Moya et al.,2007; Moya 
et al., 2011); en el primer trabajo se diseñó un ín-
dice multimétrico basado en macroinvertebrados 
seleccionando métricas como: número de taxa de 
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), 
abundancia de EPT, abundancia relativa de EPT, 
abundancia de Chironomidae y abundancia relativa 
de Chironomidae. En la Amazonia peruana (Ortega 
et al., 2007) emplearon el IBI y a su vez el índice 
EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) en 
cuerpos de agua de la cuenca del río Huallaga. En Co-
lombia no se tiene referencia de aplicación de índices 
de integridad, excepto para humedales urbanos de la 
ciudad de Bogotá (Pinilla et al., 2010).

Teniendo en cuenta la importancia ambiental de la 
Amazonia colombiana y en particular de un área pro-
tegida, la presente investigación abordó el estudio de 
macroinvertebrados acuáticos para tener una línea 
base de información (física, fisicoquímica y biológi-
ca), establecer la composición, diversidad, riqueza y 
dominancia del grupo biológico, comprender las va-
riaciones propias de los sitios de estudio y así deter-

minar las “condiciones de referencia” del estado de 
conservación de los ecosistemas del área protegida. A 
partir de los anterior identificar variables diagnósticas 
con la perspectiva de evaluar la integridad biológica y 
su utilización a futuro en sistemas de monitoreo am-
biental.

ÁREA DE ESTUDIO 

El estudio en mención, se desarrolló en ecosiste-
mas acuáticos del Parque Nacional Natural Amaca-
yacu (PNNA), localizado en el trapecio amazónico, 
en jurisdicción de los municipios de Leticia y Puerto 
Nariño. La unidad geológica más importante del área 
es la formación Pebas, que corresponde a los sedi-
mentos de la planicie del Terciario inferior localizados 
al norte y en una franja angosta al oeste del parque, 
caracterizada por relieve de colinas de mediana altu-
ra disectadas por una serie de corrientes que forman 
una red dendrítica de arroyos. Para este sector Duque 
et al. (1997) describen la presencia de aguas blancas I, 
negras I e intermedias I.

En la figura 1 se representan la precipitación y los 
niveles del río Amazonas entre el período de enero 
de 2004 y agosto de 2006. Se observa que el pe-
ríodo de aguas altas del río es entre marzo-mayo, 
y no corresponden exactamente con los valores al-
tos de precipitación que ocurren entre abril-mayo 
(UAESPNN, 1998). 

FIGURA 1. NIVEL DE AGUA Y PRECIPITACIÓN DEL RÍO AMAZONAS DE 2004 A 2006
Fuente: IDEAM
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Los niveles más bajos de precipitación (aguas bajas) 
se presentan en el período agosto-octubre; los niveles 
intermedios hacia la creciente, en noviembre-febrero 
(aguas en ascenso), y las aguas en descenso se dan en 
junio-julio (UAESPPN, 1998).

El río Amazonas presenta sus máximos valores de cau-
dal en marzo-junio (60.800 m3/s y menores en agos-
to-octubre con 12.400 m3/s) (Duque et al., 1997).

MÉTODOS

Estaciones de Muestreo

El estudio se desarrolló en 12 estaciones, 5 en ecosis-
temas lóticos y 7 en ecosistemas leníticos ubicados en 
las cuencas del río Amacayacu (RA) y la quebrada Ma-
tamatá (QM), que forman parte del Parque Nacional 
Natural Amacayacu (figura 2, tabla 1). 

FIGURA 2. ÁREA DE ESTUDIO. ESTACIONES DE MUESTREO.

TABLA 1. ESTACIONES DE MUESTREO DE ECOSISTEMAS ACUÁTICOS DEL PARQUE NACIONAL NATURAL AMACAYACU.

Tipo de  
ecosistema Cuenca Código  

Estación Nombre Coordenadas  
geográficas Altitud m.s.n.m.

Lótico

Río Amacayacu

E1 El Vaupés S 3°45’50,23’’
W 70°18’37,34’’ 90 ± 12

E2 San Martín de Amacayacu S 3°46’45,72’’ 
W 70°17’40,21’’ 88 ± 11

E3 Bocana río Amacayacu S 3°48’26,34’’ 
W 70°18’23,59’’ 69 ± 14

Quebrada Matamatá

E4 Quebrada Bacavilla S 3°47’42,40’’ 
W 70°15’44,9’’ 90 ± 32

E5 Balsa Quebrada Matamata S 3°49’17,39’’
W 70°15’37,01’’ 71 ± 13

Lenítico

Río Amacayacu

E6 Lago Vuelta Grande S 3°47’31,3’’ 
W 70°18’23,8’’ 60 ± 11

E7 Lago Tipisca S 3°47’38,1’’ 
W 70°18’30,7’’ 64 ± 11

E8 Lago Julio S 3°47’18,65’’ 
W 70°18’28,3’’ 62 ± 11

E9 Lago Sabala S 3°47’55,9’’ 
W 70°18’17,1’’ 51 ± 27

Quebrada Matamatá

E10 Lago Panduro S 3°48’38,5’’ 
W 70°15’13,7’’ 90

E11 Lago Madre Vieja S 3°48’50,83’’ 
W 70°15’06,3’’ 94 ± 25 

E12 Lago Mamerto S 3°48’56,7’’ 
W 70°14’59,0’’ 70 
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Caracterización del hábitat

En cada estación de muestreo se evaluó la calidad física 
siguiendo el protocolo de Evaluación Ambiental Rá-
pida –RBP– (Barbour et al., 1999 y Solano-Figueroa, 
2011), que tiene en cuenta información climática, 
hidrológica y dinámica fluvial, utilizando el respecti-
vo formato de campo para ecosistemas lóticos de bajo 
gradiente o zonas bajas. Este método mide diez pará-
metros físicos que permiten el desarrollo de la comu-
nidad de macroinvertebrados. En el caso de los eco-
sistemas lóticos se evaluó la disponibilidad de hábitat, 
caracterización del sustrato de fondo, variabilidad de 
zonas leníticas, depósito de sedimentos, flujo del ca-
nal, alteración del canal, sinuosidad del canal, estabili-
dad de los bancos, protección vegetal que se ofrece al 
arroyo y ancho de la zona de vegetación de ribera. En 
ambientes leníticos se tomaron cuatro de los paráme-
tros de valoración usados en los ambientes lóticos (dis-
ponibilidad del hábitat, sustrato de fondo, protección 
vegetal y zona de vegetación) y se incluyeron seis pará-
metros asociados a las diferencias morfológicas básicas 
de los lagos inundables (Solano-Figueroa, 2011), que 
son: tipo de lago, variabilidad de la profundidad, co-
nectividad, condición del paisaje, desarrollo de la línea 
de costa y degradación del litoral. Cada parámetro es 
medido en una escala de 20 a 0. Los valores de 20 a 
16 corresponden a la calidad óptima del hábitat; de 
15 a 11, subóptima; de 10 a 6, marginal; y de 5 a 0, 
pobre. De la sumatoria total de parámetros se obtuvo 
la calificación física y caracterización del hábitat co-
rrespondiente a la estación de muestreo. Estos valores 
tuvieron en un rango de 200 a 0 y su interpretación 
está representada en la tabla 2.

TABLA 2. CALIFICACIÓN DEL HÁBITAT

Ecosistemas Lóticos Ecosistemas Leníticos
200 a 160 óptimo 200 a 156 óptimo 
159 a 106 subóptimo 155 a 105 subóptimo 
105 a 54 marginal 104 a 55 marginal 
53 a 0 pobre 54 a 0 pobre

Caracterización fisicoquímica del agua

Se realizaron mediciones in situ con equipos portátiles de 
profundidad m (ecosonda Humminbird), transparencia 
cm (disco de Secchi), pH unidades (pH-metroYSI), tem-
peratura ºC (Oxímetro YSI), conductividad μs.cm-1 (Con-
ductímetro YSI) y oxígeno disuelto mg.l-1 (Oxímetro YSI). 
Para el análisis de los datos se utilizó el software SPSS. 

Se practicaron las pruebas de normalidad de Shapiro-
Wilk y Kolmogorov-Smirnov y el test de homogenei-
dad de varianzas, teniendo en cuenta el tamaño de los 
datos (Guisande et al., 2006).

Caracterización Biológica 

Para el muestreo de macroinvertebrados se tomaron 
como base los protocolos de Barbour et al. (1999), Al-
ba-Tercedor (2005) y Pardo et al. (2010), en razón de 
las diferencias de hábitat. Para los cursos de agua (ríos) 
se seleccionó un tramo de 100 m del río que fuera 
representativo de las características del hábitat men-
cionadas anteriormente, y para los sistemas leníticos 
se tuvo en cuenta el área total del lago como estación. 

Los macroinvertebrados acuáticos se colectaron en los 
hábitats o coriotopos de sustrato inorgánico de fondo 
(mezcla de arena-arcilla y lodo) y sustrato orgánico (pa-
lizadas, hojarasca, vegetación sumergida y macrófitos), 
disponibles mediante la remoción del sustrato, utilizan-
do el método red tipo D o red de mano (Barbour et 
al., 1999), y las muestras de fondo fueron colectadas 
con draga Eckman en la zona central del lago (Roldán, 
2003) o del río (cuando las condiciones de velocidad 
de la corriente y profundidad lo permitían). Se realizó 
un esfuerzo de muestreo de tres capturas para cada co-
riotopo; este material se preservó con alcohol al 70%. 
La separación de muestras, recuento, identificación 
taxonómica de macroinvertebrados y almacenamiento 
se basaron en la metodología descrita por Klemm et 
al. (1990). Para la determinación taxonómica se uti-
lizaron claves de McCafferty (1981), Merrit & Cum-
mins (1984), Machado & Rincón (1989), Brinkhurst & 
Marchese (1989), Trivinho-Strixino & Strixino (1995), 
Fernández & Domínguez (2001), Domínguez & Fer-
nández (2009) y Liévano & Ospina (2007). 
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Invertebrados representativos de lazona de estudio

Aplicación del Índice de Integridad 
Biológica (IBI-MA)

Para obtener el IBI-MA se tuvo en cuenta una serie de 
pasos que inician con la selección de variables, criterio 
de valoración, evaluación de las variables y, finalmente, 
el cálculo del valor de IBI-MA para cada sitio. Algunos 
autores, como Karr et al. (1986), Karr (1991), Rey-
noldson et al. (1997), Halefe et al. (1998), Barbour 
et al. (1999), Moya & Oberdorff (2006), Moya et al. 
(2007) y Baptista et al. (2007), han aplicado el IBI por 
medio de diferentes métodos; sin embargo, los pasos 
por seguir son básicamente los mismos. 

i) Selección de variables: se utilizaron variables bio-
lógicas que se agrupan en medidas de composición, 
riqueza e índices de diversidad y dominancia de la 
fauna de macroinvertebrados que se listan en la tabla 
3. Este grupo de variables, 14 en total, fue incluidas 
en un Análisis de Componentes Principales (PCA) sin 
tendencia para seleccionar las variables con mayor 
contribución a los tres componentes principales. De 
otra parte, teniendo en cuenta que no se poseen datos 

históricos sobre la comunidad de macroinvertebrados 
y, por ende, no se conoce una referencia regional, la 
ponderación de la tendencia de las variables seleccio-
nadas a una posible perturbación se otorga con base 
al comportamiento teórico de las mismas en estudios 
similares (tabla 3). 

ii) Criterio de valoración: a partir de las variables signi-
ficativas se calculó y ajustó el criterio de valoración 
teniendo en cuenta la tendencia de la variable a la po-
sible perturbación (Karr, 1991; Barbour et al., 1999). 
Los límites de las escalas se implementaron por la re-
lación de cuartiles (25 y 75), cuando las variables dis-
minuyen en respuesta al aumento de una condición 
de perturbación (tabla 3) se utiliza como límite el va-
lor por encima del primer cuartil (25%), otorgándole 
la puntuación 5; de otra parte, para las variables que 
aumentan en respuesta a la perturbación se utiliza el 
valor por debajo del tercer cuartil (75%), dándole la 
puntuación más alta de 5 (Baptista et al., 2007).
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TABLA 3.LISTADO DE VARIABLES BIOLÓGICAS Y SU TENDENCIA A UN IMPACTO NEGATIVO.

Item Variables Biológicas
Transformación de 

datos 
Tendencia de la variable  

al impacto negativo

1 Nº de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) Log
10

Disminuye*

2 Nº de larvas de Coleoptera (COL) Log
10

Disminuye**
3 Nº de larvas de Odonata (ODO) Log

10
Aumenta**

4 Nº de larvas de Diptera (DIP) Log
10

Aumenta**
5 Nº de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) Log

10
Aumenta*

6 Nº de Oligochaeta (OLIG) Log
10

Aumenta**
7 Total taxa Log

10
Disminuye*

8 Taxa de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) Log
10

Disminuye*
9 Taxa de larvas de Coleoptera (COL) Log

10
Disminuye**

10 Taxa de larvas de Odonata (ODO) Log
10

Disminuye**
11 Taxa de larvas Díptera (DIP) Log

10
Disminuye**

12 Taxa de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) Log
10

Disminuye
13 Índice de dominancia de Simpson (IDOM_SIMP) Log

10
Aumenta

14 Índice de diversidad de Margalef (ID_MARG) Log
10

Disminuye

iii) Evaluación de las variables: la evaluación de las ca-
racterísticas de la fauna de macroinvertebrados acuá-
ticos se hizo mediante el uso de “valores numéricos” 
que facilitan la cuantificación de las características de 
la comunidad. Sobre la base de criterios de valoración 
cada uno se califica, normalmente, con los números 
1, 3 o 5 (Karr et al., 1986). 

iv) Cálculo del IBI-MA: todos los valores de cada va-
riable se suman para obtener el Índice de Integridad 
Biológica correspondiente al puntaje para cada sitio, y 
así se indican distintos niveles de conservación o po-
sible riesgo de deterioro del ecosistema.

Todos los análisis se efectuaron siguiendo lo recomenda-
do por Guisande et al. (2006), usando los paquetes esta-
dísticos STATISTICA 7 (Stat Soft Pacific Pty Ltd. Suite 
1, 46-48 Howard St North Melbourne Victoria; AUS-
TRALIA 3051) y SPSS 18.0 (Copyright IBM Corporation 
2010 IBM Corporation, Route 100 Somers, NY 10589).

RESULTADOS

Caracterización Física

Los sitios evaluados obtuvieron valores de calidad de 
hábitat entre 146 y 194, que representan un estado 
físico del ecosistema entre subóptimo y óptimo de 
acuerdo con criterios de valoración de la tabla 2. 

Los valores más bajos de calidad del hábitat correspon-
den al sitio El Vaupés sobre el río Amacayacu, con 153 
puntos en época de aguas bajas. El parámetro que afectó 
el puntaje es la alta tasa de sedimentos debido a la extrac-
ción de arena que se hace en el sector y el punto del río 
Amacayacu, frente a la Comunidad Indígena San Martín 
de Amacayacu, tanto en aguas bajas (con 146 puntos) 
como en aguas en ascenso (con 159 puntos); refleja un 
leve deterioro en las características físicas, especialmente 
en los aspectos relacionados con la estabilidad del banco 
y cobertura disponible como sustrato para los macroin-
vertebrados debido a la influencia antrópica. 

Las demás estaciones presentan valores entre 162 y 
194 ubicados en la categoría de hábitat óptimo para 
sustentar comunidades de macroinvertebrados. La 
Quebrada Bacavilla, afluente de la Quebrada Matama-
ta, presentó los valores más altos para ambos perio-
dos, con lo cual demostró que presenta un buen esta-
do de conservación y que se puede considerar como 
un ambiente sin intervención. 

Para ecosistemas leníticos la calidad de hábitat se en-
cuentra entre 153 y 184, valores que clasifican estos 
ambientes con calidad óptima y subóptima. Los pun-
tajes de calidad para ecosistemas acuáticos leníticos 
entre hidroperiodos tienden a aumentar a medida que 
asciende el nivel del agua en las zonas de inundación, 
aspectos que no garantizan una alta variabilidad de há-
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bitat para los macroinvertebrados, pero que constitu-
yen una característica natural de lagos de inundación.

En general, la calidad de hábitat de los ecosistemas 
estudiados es buena para garantizar la integridad de 
ecosistemas en la región. Se debe destacar la impor-
tancia de este trabajo, ya que los hábitats encontrados 
no presentan aspectos que perturben la condición 
natural de estas áreas con características propias de 
ecosistemas conservados.

Caracterización química 

Los sistemas acuáticos del PNNA tienen condiciones 
particulares, en términos de la concentración y rela-
ciones iónicas con diferentes parámetros, como catio-
nes (Na+, K+, Mg++, Ca++) y aniones (Cl-, HCO3- y 
SO4+=). Para comprender mejor estas relaciones se 
elaboró el diagrama triangular de Pipper, que tiene como 

principio el cruzamiento de las cantidades porcentua-
les de las concentraciones de los principales aniones y 
cationes (figura 3). Tomando como base este criterio 
de clasificación, se determinó que las aguas de los am-
bientes acuáticos del PNNA en su mayoría son cálcicas 
(80%), seguidas por ambientes con aguas bicarbonata-
das (12%), lo que generalmente es la tendencia en las 
aguas amazónicas.

Para determinar la composición química de las aguas se 
aplicó el modelo de Gibbs (1970), de acuerdo con: 1) 
la meteorización de las rocas de la cuenca de drenaje, 
2) la precipitación atmosférica y 3) el equilibrio preci-
pitación-evaporación. La figura tipo boomerang (figura 
4) representa la variación de la relación en peso de Na / 
(Na + Ca ) en el eje X de coordenadas, en función de la 
conductividad en μS.cm-1 en el eje Y. Cualquier cuerpo 
de agua superficial cuya química esté influenciada por 
las precipitaciones se ubicará en la zona inferior derecha 

FIGURA 3. DIAGRAMA DE PIPPER PARA AMBIENTES ACUÁTICOS DEL PNN AMACAYACU

FIGURA 4. DIAGRAMA DE GIBBS PARA AMBIENTES ACUÁTICOS DEL PNN AMACAYACU
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del gráfico de Gibbs, y presenta valores bajos de con-
ductividad y alta relación Na / (Na + Ca). 

El modelo para los datos del PNNA muestra que, 
en general, corresponden a zonas de precipitaciones 
elevadas y de bajo relieve, aguas con muy baja mine-
ralización, y donde el aporte debido a la meteoriza-
ción de rocas es bajo.

Caracterización Biológica
Riqueza
En el estudio se registraron 81 taxa de macroinver-
tebrados acuáticos. La determinación taxonómica se 
realizó a la menor jerarquía posible, así: a nivel de Cla-
se (Anellida: Hirudinea), Orden (Arachnida: Acari), 
Familia (Annelida: Oligochaeta, Crustacea: Decapo-
da, Insecta: Coleoptera, Ephemeroptera, Trichoptera, 
Hemiptera, Odonata, Diptera y Plecoptera) y Subfa-
milia (Diptera: Chironomidae). Los macroinvertebra-
dos encontrados están distribuidos en cinco grupos 
taxonómicos: Annelida, Chelicerata, Crustacea, In-
secta y Mollusca. El grupo Insecta fue el más abun-
dante, tanto en ecosistemas lóticos como en leníticos, 
al igual que para los muestreos realizados en aguas ba-
jas y aguas en ascenso.

En el periodo de aguas bajas, se registraron 74 taxa, 67 
en ríos y quebradas lóticos y 46 en lagos. En el mues-
treo realizado en noviembre-diciembre, se encontra-
ron 64 taxa, 57 en ambientes lóticos y 52 en lagos.

En los ecosistemas lóticos se destacó la presencia de 
Plecoptera: Perlidae en la estación el Vaupés (E1). Las 
estaciones Balsa Quebrada Matamata (E5) y Que-
brada Bacavilla (E4), pertenecientes a la cuenca de 
la Quebarada Matamata, presentaron mayor riqueza 
taxonómica que las estaciones de la cuenca del río 
Amacayacu. En lagos las estaciones con mayor riqueza 
son Lago Panduro (E10) y Lago Sabala (E9). 

Al igual que la abundancia, los coriotopos con va-
lores más altos de riqueza son palizada, hojarasca y 
vegetación inundada, tanto para ecosistemas lóticos 
como leníticos. 

Diversidad

El índice de Shannon-Weaver (H’) presentó duran-
te todo el estudio una media de 2,119 bit/individuo, 
con una desviación típica de 1,418 y una varianza de 
2,013. 

La diversidad ‘H, o abundancia proporcional de los 
taxa, mostró para los hidroperiodos que los valores os-
cilan entre 2,00 y 2,62 bit/individuo, lo que indica que 
la diversidad es homogénea y no depende del hidrope-
riodo. Sin embargo, los valores del índice en los dife-
rentes ecosistemas lóticos en aguas bajas varían en un 
rango mayor que los ecosistemas leníticos; caso opuesto 
ocurre para el hidroperiodo de aguas en ascenso.

Al agrupar los datos por tipo de ecosistema, para las 
estaciones lóticas el índice varió entre 0,89 y 3,06 bit/
individuo, siendo Bacavilla (E4) el sitio con mayor di-
versidad. Los valores para ecosistemas leníticos están 
en el rango de 1,47 y 2,96 bit/individuo; el lago con 
mayor diversidad es Mamerto (E11). Para los ecosis-
temas lóticos los valores fueron 1,51 y 2,87 bit/indivi-
duo, el máximo valor correspondió a palizada, corio-
topo con mayor frecuencia a nivel espacial y temporal. 

Se observa que los datos se agrupan en dos catego-
rías: los más diversos, con los valores más altos, co-
rresponden a los coriotopos hojarasca, palizada (2,85 
bit/Ind.) y vegetación inundable (2.80 bit/Ind.); y los 
menos diversos son fondo (1,58 bit/Ind.) y macrófitos 
(1,47 bit/Ind.). 

Abundancia número total de 
individuos

En el estudio fueron colectados 15.925 individuos de 
macroinvertebrados acuáticos (figura 5). En lagos se en-
contró mayor abundancia de individuos que en los ríos, 
debido a la presencia de gran cantidad de palizada (85,7% 
en aguas bajas y 71,4% en aguas en ascenso) y hojarasca 
(100% en aguas bajas y 85,7% en aguas en ascenso).

La mayor abundancia de macroinvertebrados relaciona-
da con el hidroperiodo se presentó en aguas bajas con 
11.075 individuos, mientras que en aguas en ascenso de 
4.850 individuos. Esta tendencia se dió, posiblemente, 
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por la disminución de hojarasca, que en los puntos ló-
ticos pasó de 40 a 0% y en lagos de 100 a 85,7%. Esta 
reducción de hábitat también se registró en el coriotopo 
palizada en ecosistemas lóticos, en donde disminuyó de 
100 a 40%, y en los lagos, de 85,7 a 71,4%. La razón 
principal de esta pérdida obedece la dinámica de inun-
dación que, por el aumento de niveles de agua, cubre las 
riberas donde se encuentra el material orgánico (hoja-
rasca y palizada). 

Al comparar el número de individuos colectados por 
cuenca se observó que en el río Amacayacu (10.275 
ind.) la población de macroinvertebrados fué mayor 
respecto a la cuenca de la Quebrada Matamata (5.649 
ind.). Este resultado se debió a que los lagos asociados 
al cauce principal del río son madre viejas permanentes 
de mayor tamaño que las encontradas en la Quebrada 
Matamata, y ofrecen mayor disponibilidad de hábitat. 

Al analizar la abundancia por estaciones en los eco-
sistemas lóticos, Balsa Quebrada Matamata (E5) pre-
sentó la media más alta (401,75 ind.), seguida por 
Quebrada Bacavilla (E4), con 219 individuos y Boca-
na Río Amacayacu (E3), con 173 individuos. El valor 
más bajo se registró en el río Amacayacu, frente a la 
Comunidad San Martín o estación E2 (44 ind.). Para 
el caso de El Vaupés (E1) la abundancia es baja (92,80 
ind.), explicada por el leve deterioro del hábitat, in-
fluido por pérdida de bosque de ribera y extracción 
de arena. De otra parte, en estaciones de ecosistemas 
leníticos los valores de abundancia representados por 
la media oscilan entre 169 y 398, correspondientes 

a los lagos Madre Vieja (E11) y Vuelta Grande (E6), 
respectivamente.

Los coriotopos con mayor abundancia representada 
por la media son: en ecosistemas lóticos, palizada (325 
ind.), macrófitos (154ind.) y hojarasca (136 ind.); en 
ecosistemas leníticos, hojarasca (454.62 ind.), paliza-
da (399.82 ind.) y vegetación inundada (205 ind). 

Los grupos más predominantes en el estudio pertene-
cen a la Clase Insecta y se destacan los órdenes Dipte-
ra, Hemiptera, Ephemeroptera y Coleóptera.

Dominancia

Los resultados del índice de dominancia de Simpson 
( ) en todo el estudio registraron una media de 0,245 
bit/individuos, con una desviación típica de 0,197 y 
una varianza de 0,039. 

Haciendo referencia al hidroperiodo, el índice de do-
minancia registra valores similares, 0,22 bit/individuo 
(aguas bajas) y 0,27 bit/individuo (aguas en ascenso). 
Para ecosistemas lóticos la variación de los datos es 
de 0,57 y 0,011, respectivamente. Al igual que en 
ecosistemas leníticos, donde se presentan valores de 
0,19 (aguas bajas) y 0,20 (aguas en ascenso), la varia-
ción de los datos también es similar, de 0,07 y 0,10, 
respectivamente.

Al analizar los datos por tipo de ecosistema, en las 
estaciones lóticas se presentan valores desde 0,164 a 
0,396 bit/individuo. Se observa que en la Balsa Ma-
tamata (E5) los valores se presentan en un rango de 
0,859 y una varianza de 0,16, ambos valores altos en 
relación con las demás estaciones. 

Los valores del índice obtenidos para estaciones de 
muestreo de ecosistemas leníticos oscilan entre 0,12 
y 0,26 bit/individuos en los lagos Tipisca (E7) y Pan 
Duro (E10), respectivamente; en este último, los da-
tos tienen una mayor variación (0,24) y, por ende, el 
rango más amplio es de 0,38. Por el contrario, el lago 
Mamerto (E12) presenta una de las medias más bajas 
(0,148 bit/individuo), y el conjunto de datos es cerca-
no a la media (varianza igual a 0,009).FIGURA 5. ABUNDANCIA ABSOLUTA DE MACROINVERTEBRADOS PRESENTES EN 

ECOSISTEMAS ACUÁTICOS DEL PARQUE NACIONAL NATURAL AMACAYACU
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Finalmente, los resultados de dominancia por corio-
topos en ecosistemas lóticos presentan valores entre 
0,17 y 0,54 bit/individuo. Esto permite inferir que 
existen taxa dominantes específicamente en el corio-
topo hojarasca; los demás coriotopos soportan una 
fauna equitativa en distribución de taxa. Los corioto-
pos en ecosistemas leníticos muestran valores inferio-
res a 0,5, las medias tienen registros entre 0,12 bit/
individuo (macrófitos) y 0,25 bit/individuo (fondo). 

Aplicación del Índice de Integridad 
Biológica (IBI-MA)

Selección de variables. En ecosistemas lóticos fueron se-
leccionadas 13 variables de las 14 disponibles (tabla 3), 
con una representatividad del 81,79% de la varianza. Las 
correlaciones para los ecosistemas leníticos permitieron 
establecer que las variables utilizadas tienen importancia 
para el estudio con una contribución del 77,56% de la va-

TABLA 4. CRITERIO DE VALORACIÓN DE INTEGRIDAD BIOLÓGICA DE ECOSISTEMAS ACUÁTICOS AMAZÓNICOS MEDIANTE EL ESTUDIO DE LA FAUNA DE MACROINVERTEBRADOS.

Variables biológicas Estadística
Criterio de Valoración 

(ajustado)
MIN 25% 50% 75% MAX 5 3 1
HIDROPERIODO AGUAS BAJAS (OCT 2008)
Nº de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) 0 1 9 46,75 319 >1 0-1 0
Nº de larvas de Coleóptera (COL) 0 0 2 32 112 >2 0-2 0
Nº de larvas de Odonata (ODO) 0 0 1 2 21 <2 2-21 >21

Nº de larvas de Diptera (DIP) 0 8 25,5 101,5 331 <101,5
1 0 1 , 5 -
331

>331

Nº de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) 0 6,5 23,5 83,75 316 <83,75
8 3 , 7 5 -
316

Nº de Oligochaeta (OLIG) 0 0 0 0 11 0 0-11
Total taxa 1 6 11 21 41 >6 1-6
Taxa de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) 0 1 2 3,25 12 0-1 0
Taxa de larvas de Coleóptera (COL) 0 0 1 6,25 12 0 0-1
Taxa de larvas de Odonata (ODO) 0 0 1 1,25 4 * * *
Taxa de larvas Díptera (DIP) 0 2 3 6 9 0-2 0
Taxa de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) 0 1 2 4 6 >1 0-1 0
Índice de dominancia de Simpson (IDOM_SIMP) 0 1,37 2,22 3,77 6,80 3,77-6,80
Índice de diversidad de Margalef (ID_MARG) 0 0,13 0,19 0,31 1 0-0,13 0
HIDROPERIODO DE AGUAS EN ASCENSO (NOV-DIC 2008)
Nº de larvas Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) 0 1,02 4,07 15,91 37,81 >1,02 0-1,02 0
Nº de larvas de Coleoptera (COL) 0 0,11 2,54 12,54 58,42 >0,11 0-0,11 0

Nº de larvas de Odonata (ODO) 0 0 2,30 4,79 38,46
4 , 7 9 -
38,46

>38,46

Nº de larvas de Diptera (DIP) 0 41,46 63,51 73,57 100
7 3 , 5 7 -
100

>100

Nº de larvas de la familia Chironomidae (CHIRO) 0 31,90 52,70 63,93 100
6 3 , 9 3 -
100

>100

Nº de Oligochaeta (OLIG) 0 0 0 0 29,62 0-29,62 >29,62
Total taxa (T_TAXA) 1 10 17 22 30 >10 1-10
Taxa de EPT (TAXA_EPT) 0 1 2 4,5 9 >1 0-1 0
Taxa de Coleóptera (TAXA_COL) 0 0,5 2 4 9 >0,5 0-0,5 0
Taxa de Odonata (TAXA_ODO) 0 0 1 2 3 * * *
Taxa de larvas Diptera (TAXA_DIP) 0 4 5 7 11 >4 0-4 0
Taxa de larvas de la familia Chironomidae (TAXA_CHIRO) 0 4 5 6 7 >4 0-4 0
Índice de dominancia de Simpson (IDOM_SIMP) 0 1,94 2,98 3,46 4,81 3,46-4,81 >4,81
Índice de diversidad de Margalef (ID_MARG) 0 0,14 0,19 0,25 0,45 >0,14 0-0,14 0
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rianza; sin embargo, para facilitar la construcción del Ín-
dice de Integridad Biológica, se tomaron las 14 variables 
para ambos ecosistemas y se valoraron por hidroperiodo. 

Criterio de valoración. Las escalas de medida de las varia-
bles seleccionadas para ecosistemas acuáticos en los dos 
momentos de muestreo se toman de los valores esta-
dísticos (valores mínimos, máximos y cuartiles 25% y 
75%) establecidos en la tabla 4. Así, por ejemplo, para 
determinar la escala de valoración de la variable Número 
de larvas de la familia Chironomidae se debe tener en cuen-
ta la tendencia de la variable en respuesta a una pertur-
bación, en este caso al aumento (tabla 3). Por tanto, los 
límites de la escala corresponden al valor por debajo 
del cuartil 75% (83,75), al cual se le da la puntuación 
más alta (5), a los valores entre 83,75 y 316 se les da 
la puntuación intermedia (3) y la puntuación más baja 
(1) se establece tomando como límite de la escala los 
registros por encima del valor máximo (316; tabla 5).

Evaluación de las variables. El criterio de valoración ajus-
tado se compara con el valor de la variable y se le da el 
valor numérico correspondiente, ya sea 5, 3 ó 1. 

En la tabla 4 se observa que para ecosistemas acuáticos 
muestreados, tanto en aguas bajas como en aguas en 
ascenso, la variable biológica Taxa de larvas de Odonata no 
presenta criterio de valoración, debido a que el valor 
mínimo coincide con el primer cuartil o su valor es 0.
Cálculo del valor de IBI-MA para cada sitio. El grado de 
conservación o deterioro de un ecosistema o sitio es-
pecífico de estudio se determina por los rangos de 
puntuación del índice, establecidos por la amplitud de 
variación entre el valor mínimo y máximo que puede 

tomar el índice. Para este caso los valores pueden dar-
se en el rango entre 13 y 65. 

Los valores del índice de integridad IBI-MA apare-
cen para cada estación e hidroperiodo en la tabla 5. 
Las calificaciones superiores a 47 representan am-
bientes con poca perturbación y óptima diversidad. 
Los valores entre 31 y 46 representan un deterioro 
moderado, lo que permite la pérdida de diversi-
dad; como respuesta de esta cualificación se deben 
tomar medidas de gestión, control y seguimiento 
ambiental para restaurar el ecosistema. Finalmente, 
los valores inferiores a 30 indican que los ambien-
tes presentan un deterioro grave de las condiciones 
naturales del sitio, se deben hacer estudios detalla-
dos que permitan establecer las causas y proponer 
medidas de mitigación del impacto (tabla 6).

El 95,8% de las puntuaciones obtenidas del IBI-
MA presenta valores superiores a 47 (ver tabla 5), 
lo que permite determinar que los sitios estudiados 
no presentan deterioro, excepto el punto Vaupés 
(E1) en aguas bajas, que presenta una puntuación 
de 46, indicando un leve deterioro causado posi-
blemente por la reducción de hábitat disponible 
para el establecimiento de macroinvertebrados, 
como la extracción de arena que sufre la cuenca 
y la deforestación aledaña al cauce para llevar a 
cabo actividades de agricultura de pan coger. El 
alto porcentaje de calificaciones óptimas permite 
reflejar que esta región puede considerarse como 
un sitio de referencia de las condiciones naturales 
del ecosistema, como lo establece Karr (1991) en 
su concepto de integridad biológica.

TABLA 5. APLICACIÓN DEL ÍNDICE DE INTEGRIDAD BIOLÓGICA PARA ECOSISTEMAS ACUÁTICOS DEL PNNA BASADO EN LA FAUNA DE MACROINVERTEBRADOS ACUÁTICOS. 

Estaciones E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12
IBI_MA Aguas Bajas 46 51 57 55 51 57 52 57 58 61 62 61
IBI-MA Aguas en Ascenso 56 58 55 55 55 60 61 56 56 56 57 51

TABLA 6. PUNTUACIÓN DEL ÍNDICE DE INTEGRIDAD BIOLÓGICA (IBI-MA) INTEGRIDAD BIOLÓGICA DE ECOSISTEMAS ACUÁTICOS AMAZÓNICOS MEDIANTE EL ESTUDIO DE LA FAUNA DE MACROINVERTEBRADOS.

Puntuación Condición del cuerpo de agua 
> 47 No hay deterioro: Indica buenas condiciones del ecosistema acuático con una diversidad importante de macroinvertebrados.

31 – 46
Deterioro Moderado: Prueba que existe algún problema ambiental que requiere estudio y análisis detallado en aras de res-
taurar el ecosistema acuático.

<30
Deterioro Grave: Prueba que existe perturbación en las condiciones ecosistema acuático. Justifica un estudio más detenido 
para confirmar el grado de deterioro y las posibles causas, con el fin de diseñar medidas de mitigación de los impactos. 
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DISCUSIÓN

El Índice de Integridad Biológica aplicado en este estu-
dio se obtuvo por medio de análisis multimétricos, que 
permiten estudiar matrices donde se tienen más variables 
que observaciones (Guisande et al., 2006); es interesan-
te porque genera una sola puntuación que es fácilmente 
comparable con un valor objetivo. Además, favorece el 
análisis de variables ecológicas de los organismos (Rey-
noldson et al., 1997). Estas razones garantizan el uso per-
tinente del índice en programas de monitoreo ambiental.

El IBI se puede aplicar a varios tipos de ecosistemas, 
utilizando diferentes componentes de la comunidad 
e integrando diversas fuentes de impactos o pertur-
baciones. La metodología aplicada para el IBI-MA en 
este trabajo está basada en los procedimientos descri-
tos por Hering et al. (2006) y Baptista (2007), con-
siderados como un estándar internacional que ofrece 
beneficios de comparabilidad sin perder la necesidad 
de hacer frente a la variabilidad natural de los ecosis-
temas lóticos, leníticos y sus comunidades. 

En este sentido, el IBI-MA está conformado por dos ti-
pos de métricas, correspondientes a composición, abun-
dancia y riqueza, además de diversidad. La selección de 
métricas se derivó de la lista de taxa de macroinverte-
brados encontrados en el estudio. Una vez calculadas las 
métricas se determinó que en el área de estudio no se 
presentan sitios con fuerte deterioro en las condiciones 
físicas, químicas y biológicas. De este modo, los puntos 
de estudio presentan condiciones óptimas de “referen-
cia”. La selección de las métricas se realizó por medio 
del análisis de componentes principales (PCA), consi-
derando todas las variables (14) indispensables para la 
construcción del índice. El criterio de valoración y eva-
luación de las variables permitió dar puntuaciones de 1, 
3 y 5 para fa  cilitar el cálculo del IBI. Por último, el cál-
culo del índice se obtuvo de la sumatoria de la evaluación 
por sitio e hidroperiodo muestreado. En la tabla 5 se 
observan las puntuaciones obtenidas, que se encuentran 
en un rango de 46 y 62 (tabla 6), indicando que no hay 
deterioro de los ecosistemas. 

Según los autores Hering et al. (2006) y Reynoldson et 
al. (1997), este tipo de índices puede ser de fácil in-
terpretación. Sin embargo, es importante conocer las 

condiciones de referencia (condición representativa de 
un grupo de sitios con poca o nula perturbación orga-
nizados por determinadas características físicas, quími-
cas y biológicas) desde una perspectiva regional. Estas 
condiciones están representadas por la información de 
numerosos sitios y sirven de control para comparar si-
tios de prueba con diferentes grados de perturbaciones. 

Considerando que en el área de estudio no se tie-
nen antecedentes de investigaciones en ecosistemas 
acuáticos, se puede establecer que el presente tra-
bajo corresponde a la línea base sobre la fauna de 
macroinvertebrados, calidad del hábitat, caracteri-
zación fisicoquímica del agua y aplicación para la 
región del Índice de Integridad Biológica basado en 
macroinvertebrados (IBI-MA). 

Es importante tener en cuenta que los resultados ob-
tenidos confirman que los ecosistemas acuáticos que 
limitan al PNN Amacayacu presentan condiciones ópti-
mas tanto en la caracterización física como en la aplica-
ción del IBI-MA en las estaciones muestreadas, lo que 
indica que son ambientes con buenas condiciones para 
sustentar una diversidad importante de macroinverte-
brados. Esta situación permite determinar que los sitios 
estudiados representan las “condiciones de referencia” 
para comparar y evaluar los cambios en las condiciones 
actuales de los ecosistemas. En este sentido, Davies & 
Jackson (2006) proponen cuatro tipos específicos de 
condiciones de referencia; la definición que más se 
ajusta es la denominada “condición mínima de distur-
bio (MDC), que se refiere a la condición biológica que 
se presenta en los cuerpos de agua de ecosistemas con 
mínima intervención humana” y se puede utilizar como 
punto de partida para la integridad biológica.

En vista de que en la actualidad hay una clara necesidad 
de describir las mejores condiciones de los ecosiste-
mas acuáticos, y en particular conocer la calidad am-
biental de la Amazonia colombiana, es indispensable 
realizar estudios en la región, teniendo en cuenta los 
hidroperiodos complementarios a los abordados en la 
presente investigación (aguas altas y aguas en descenso) 
para conocer los cambios naturales de las comunida-
des a escala espaciotemporal. Adicionalmente, incluir 
zonas fuera del área protegida para evidenciar el grado 
de perturbación originado por las actividades humanas.
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Finalmente, el presente estudio permite incursionar 
en el proceso de aplicación del Índice de Integridad 
Biológica para la región amazónica de tierras bajas. 
Los logros más importantes alcanzados son: 1. Cons-
trucción del conocimiento (características físicas, fi-
sicoquímicas y biológicas) de ecosistemas acuáticos 
ubicados en un área protegida, partiendo de la base 
de que presentan baja intervención antrópica y altos 
puntajes de caracterización del hábitat. 2. Constitu-
ción del inicio del proceso de estandarización de me-
todologías (campo, laboratorio, análisis de datos y de 
integridad biológica) para la evaluación ambiental de 
ecosistemas estratégicos de la amazonia colombiana.
Las limitaciones encontradas en el desarrollo de este 
trabajo permiten recomendar para próximos estudios 
la inclusión de mayor número de estaciones por cuen-
ca, que permitan evidenciar los diferentes grados de 
intervención antrópica y, de esta manera, robustecer 
la aplicación del índice (IBI-MA). 

CONCLUSIONES

Las condiciones físicas y químicas establecidas en 
el área de estudio reflejan una concordancia con el 
comportamiento normal de los ecosistemas acuáti-
cos amazónicos, pH ácido, por el contenido de áci-
dos húmicos provenientes de la exuberante vegeta-
ción ribereña, y conductividad baja, entre 6,1 y 42,2 
μS.cm-1. Esto evidencia la dinámica de dilución de 
nutrientes y una baja productividad de los ecosis-

temas, temperaturas altas entre 24 y 34 ºC y bajos 
niveles de oxígeno disuelto en el agua.

A pesar de las diferencias limnológicas e hidrológicas 
que presentan las cuencas del río Amacayacu y la Que-
brada Matamata, las estaciones estudiadas son física 
y ecológicamente óptimas y, por ende, evidencian las 
condiciones de baja intervención antrópica de la región.

El procedimiento y análisis de la información permite 
determinar que el índice aplicado es útil como he-
rramienta de medición de la integridad biológica de 
los ambientes acuáticos del Parque Nacional Natural 
Amacayacu, y puede ser usado como base de un índi-
ce de integridad biológica (IBI) amazónico.
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