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Resumen

Los estudios sobre la fauna acuatica de ecosistemas karsticos tropicales son escasos, lo que dificulta
entender su dinamica, asi como reglamentar su conservacion. En este contexto, entre octubre
de 2016 y abril de 2017 se desarrolld un estudio para caracterizar las comunidades de peces y
macroinvertebrados acuaticos que habitan las corrientes asociadas con ecosistemas karsticos de
los municipios de San Luis y Sonsén (Antioquia, Colombia) y su relacion con las condiciones
ambientales internas y externas mediante métodos estandarizados de recoleccion y tratamiento de
datos bioldgicos y fisicoquimicos. Ademas, se determin6 la composicion y la abundancia de especies
de peces y macroinvertebrados, asi como los indices ecoldgicos de diversidad y dominancia, y los
de bioindicadores de la calidad de agua (BMWP/Col) con base en macroinvertebrados bentdnicos.
La variabilidad espacial y temporal, asi como la relacién entre los parametros ambientales y
biolodgicos, se establecid mediante analisis de varianza y discriminantes canonicos. Los resultados
evidenciaron que los macroinvertebrados mas abundantes fueron los efemerodpteros de las familias
Leptoplebiidac y Baetidae (Thraulodes sp y Camelobaetidius), los coledpteros de la familia Elmidae
(Microcylloepus) y los tricopteros de las familias Hydropsychidae (Leptonema) y Philopotamidae
(Chimarra). Entre los peces la especie mas representativa fue Poecilia caucana. A pesar de que
ninguno de estos organismos evidencidé una dependencia particular con las variables fisicas y
quimicas del agua, si mostraron preferencia por el exterior de las cavernas, aunque con movilidad
entre los compartimentos del sistema en funcion del tipo de cobertura vegetal y la oferta de recursos
de cada caverna, lo que sugiere una dependencia entre el estado de conservacion del bosque, los
vertebrados y la vida acuatica de las cavernas.

Palabras clave: Cavernas; Macroinvertebrados; Peces; Bosque.

Abstract

Studies about aquatic fauna of tropical karst ecosystems are scarce, which hinders our understanding
of their dynamics, as well as the adoption of regulations for their conservation. In this context,
between October 2016 and April 2017, we conducted the present study to characterize the fish and
aquatic macroinvertebrate communities living in streams associated with karst ecosystems in Sonson
and San Luis municipalities (Antioquia, Colombia) and their relationship with internal and external
environmental variables. We used standardized methods of collection and treatment of biological
and physical-chemical data. Additionally, we determined the composition and abundance of fish and
macroinvertebrate species, as well as ecological indices (diversity, dominance) and water quality
bioindicators (BMWP / Col) based on benthic macroinvertebrates. We established the spatial and
temporal variability, as well as the relationship between environmental and biological parameters,
using analysis of variance and canonical discriminants. The most abundant macroinvertebrates were
Ephemeroptera of Leptoplebiidae and Baetidae (Thraulodes sp and Camelobaetidius) families,
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Coleoptera of the Elmidae (Microcylloepus) family, and Trichoptera of the Hydropsychidae
(Leptonema) y Philopotamidae (Chimarra) families. The most representative fish species was
Poecilia caucana. Although none of these organisms showed a particular dependency on water
physical and chemical variables, they showed a preference for the outside of the caverns but moving
between the compartments of the system depending on the vegetation cover and the resources in each
of them. This suggests a dependence between forest conservation status, vertebrates, and caverns
aquatic life.

Keywords: Cavern; Macroinvertebrates; Fish; Forest.

Introduccion

Las cavernas o sistemas karsticos son ambientes poco explorados atin que poseen una gran
diversidad y ofrecen valiosos servicios ecosistémicos (Florez, et al., 2016). Dependen de
aportes externos de energia para funcionar y presentan una gran sensibilidad, por lo que
son indicativos de cambios en su entorno en varias escalas espacio-temporales. Es decir,
pueden actuar como medidores de la calidad ambiental de una region (IAvH, 1998; Lasso,
etal.,2019). En el caso de las cavernas cruzadas por corrientes de agua, estas las conectan
con el bosque circundante, movilizando recursos troficos en una relacion comparable a la
de aves y mamiferos que todavia no se ha documentado completamente.

Las comunidades acuaticas de los sistemas karsticos o karsts permiten entender su
interaccion con el bosque, las condiciones fisico-quimicas del agua y los organismos que
las habitan. Es el caso de las comunidades de peces y macroinvertebrados, cuya estructura
permite determinar la interaccion que tienen con el entorno. Segin Decu (1986), en los
sistemas karsticos tropicales la principal fuente de energia de los macroinvertebrados en
las cavernas es el guano de los murciélagos, que también lo es para los peces, ya que
los omnivoros y carnivoros pueden incorporar dichos macroinvertebrados como recurso
trofico, en tanto que los peces herbivoros o planctéfagos aprovechan los productores
primarios de las zonas con mayor radiacion en el exterior de los karsts. Por ello la presencia
y la abundancia de los diferentes grupos de macroinvertebrados y peces seria evidencia
de la oferta de recursos del sistema (Sostoa, et al., 2005), aunque también su ingreso al
sistema desde el exterior aportaria nutrientes y recursos para los habitantes residentes del
sistema (Craig, ef al., 2012). Los macroinvertebrados, ademas de bioindicadores, son un
eslabon esencial de la cadena tréfica que conectan a productores con consumidores de orden
mayor (Ladrera, et al., 2013; Roldan, 2016). Sin embargo, normalmente no se considera
la presencia ni la interaccidon de peces y macroinvertebrados con los bosques, pese a que
en algunos estudios destacados como el de Lasso, et al. (2019) se pone de manifiesto que
las cavernas ofrecen una probable conexion entre las redes troficas acuaticas y terrestres.

Este vacio de conocimiento limita de forma importante los procesos de conservacion.
En el cinturdn karstico del Magdalena Medio colombiano, la falta de estudios dificulta el
establecimiento de medidas de gestion ambiental de estos ecosistemas en los municipios
de San Luis y Sonsoén (Antioquia), lo que ha favorecido la construccion de hidroeléctricas,
la mineria y la deforestacion, con un creciente impacto sobre las corrientes de agua que
hacen parte de dichos sistemas y el consecuente riesgo de pérdida de la diversidad acuatica
relacionada con la modificacion de la vegetacion en estos bosques, lo que se refleja no solo
en el material aloctono que reciben las quebradas, sino también en la oferta para las aves,
mamiferos y peces que habitan las cavernas y son fuente de materia organica aldctona
(Harris,1970; Pussey & Arthington, 2003).

Dadas estas condiciones, el estudio se propuso determinar las especies de macroin-
vertebrados y peces presentes en las corrientes de los ecosistemas karsticos de San Luis y
Sonsén (Antioquia) y los factores que afectan la estructura de tales asociaciones mediante
la caracterizacion de las comunidades acuaticas que habitan las corrientes de los ecosiste-
mas kdrsticos en estas localidades y su relacion con las condiciones ambientales dentro y
fuera de ellos durante dos momentos del ciclo hidrologico de 2016-2017.
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Metodologia
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en tres corrientes de agua que cruzan cavernas en los municipios
de San Luis y Sonsén en el oriente antioquefio: La Gruta: x916344 y 1136240, Caracoles:
x917225 y 1152153 y Corintos: 917320 y 1155382 (Datos del WGS 84, proyeccion
magna Colombia-Bogotd) (Figura 1). Las cavernas difieren en cuanto a su estado de
conservacion: Caracoles y Corintios presentan una abundante vegetacion circundante, son
de dificil acceso, y tienen sustrato pedregoso y altas pendientes, en tanto que La Gruta
posee menos pendiente y ha perdido buena parte de su cobertura vegetal, presenta procesos
de extraccion minera, uso del agua y turismo no regulados.

Diseiio del muestreo

En cada una de las cavernas se establecieron dos sitios de muestreo en la quebrada
correspondientes al interior y el exterior de las cavernas (aguas abajo), con tres transectos
de 7 metros en cada sitio (T1, T2 y T3), los cuales se consideraron como réplicas (Florian,
2008). Los muestreos se realizaron durante octubre de 2016 en un periodo ENSO/Nifia
(Iluvia) y en abril de 2017 en un periodo neutral (periodo de transicion a aguas bajas).

Meétodos de campo y laboratorio

Latoma de muestras de agua para la caracterizacion fisicoquimica en cada sitio de muestreo
incluyo las variables de conductividad, oxigeno, temperatura y pH in situ utilizando un
equipo de celdas multiparamétricas HACH®. Ademas, se tomaron muestras de agua para
evaluar en el laboratorio la presencia de nitratos, fosforo total, ortofosfatos, sdlidos totales,
suspendidos y disueltos, y la turbiedad, asi como parametros bacterioldgicos (Escherichia
coli y coliformes). Todos los parametros se evaluaron segiin los métodos estandarizados
para analisis de aguas de la American Public Health Association-APHA, ¢l American
Water Works Association-AWWA, y la Water Environment Federation-WEF (2016).

Figura 1. Area de estudio con la ubicacion de las corrientes evaluadas
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Los macroinvertebrados se recolectaron manualmente con el método recomendado
por Roldan (1996) y Rolddan & Ramirez (2008), removiendo los organismos adheridos
a rocas, troncos y hojas. También se recolectaron especimenes con una red del tipo
D-Net en un tnico barrido bordeando ambas orillas de la corriente. Las muestras de
hojarasca obtenidas con esta red fueron llevadas al laboratorio para su revision. Todos los
organismos recolectados se fijaron con alcohol etilico al 70 % y se almacenaron en frascos
de PET. Para la identificacion de los macroinvertebrados se usaron las claves de Correa,
et al. (1981), Alvarez & Roldan (1982), Arango & Roldan (1983), Bedoya & Roldan
(1984), Machado & Rincén (1989), Spangler & Santiago-Fragoso (1992), Dominguez,
et al. (1994), Aristizabal (2002), Posada & Roldan (2003), Dominguez, et al. (2006),
Dominguez & Fernandez (2009), Manzo (2005), Aristizabal-Garcia (2016), Heckman
(2011) y Naranjo, et al. (2010).

Los peces se recolectaron con las dos metodologias propuestas por Maldonado, et al.
(2005): uso de una trampa Nasa (50 minutos de exposicion en cada posicion de la caverna)
y electropesca con un equipo Samus 725MP (21 metros de transecto), con un esfuerzo
de captura estandarizado (7 metros de transecto). Los ejemplares recolectados en cada
muestreo se pesaron y se midieron individualmente en su longitud estandar o esqueletal, se
fijaron en formol al 10 % y se identificaron siguiendo los criterios taxonémicos propuestos
por Maldonado, ef al. (2005) y Jiménez, et al. (2014). Los especimenes de referencia
fueron depositados en la Coleccion de Peces de la Universidad Catolica de Oriente (CP-
UCO), registrada ante el Instituto Alexander von Humboldt.

Tratamiento de los datos

Se obtuvieron descriptores emergentes de la estructura de la comunidad de invertebrados
considerando la riqueza y la abundancia, en tanto que para los peces se tuvieron en cuenta
la abundancia y la biomasa. Con dichas variables se determinaron los indices de diversidad
(H") y de dominancia de especies con el fin de establecer los indices Q (Moreno, et al.,
2011) de equivalentes de especies. Se obtuvo la similitud en la composicion de especies
y macroinvertebrados en las diferentes muestras usando datos de presencia o ausencia de
cada taxdn para construir un conjunto segiin el método Bray-Curtis. Se estim¢ la calidad
del agua de las corrientes que atraviesan los sistemas karsticos con base en la composicion
de las familias de macroinvertebrados mediante el método Biological Monitoring Working
Party (BMWP/Col) (Roldan, 2003).

Para determinar si habia diferencias espaciales y temporales en las variables fisico-
quimicas y las bioldgicas (abundancia, riqueza y biomasa) de cada asociacion, se hicieron
analisis de varianza (ANOVA) unifactoriales previa verificacion de los supuestos del
modelo para tres factores: mes, caverna y posicion (interior o exterior de la caverna).
Aquellas variables que no cumplieron los supuestos de normalidad del modelo se
sometieron a una transformacion de datos utilizando la escala de Tukey propuesta por
Erikson & Nosanchuk (1977) y en caso de no ajustarse, se uso la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis en lugar del Anova. Por tltimo, se hizo un analisis de discriminantes
canodnicos para evidenciar el patron de variabilidad entre quebradas, posiciones (interior/
exterior) y mes de muestreo con base en el conjunto de parametros fisicoquimicos medi-
dos, asi como en el comportamiento de la riqueza, la abundancia o la biomasa de macro-
invertebrados y peces. Los analisis se hicieron con los programas Big Data, Rwizard y
BioDiversity Pro y Past.

Resultados

Variabilidad espacio-temporal de las condiciones ambientales

Se encontraron diferencias significativas espaciales o temporales en todas las variables
ambientales (p<0,005) (Tabla 1). Los analisis de varianza mostraron que hubo diferencias
en los solidos totales y los disueltos entre las temporadas climaticas, la posicion (interior/
exterior) y los sitios de muestreo (p<0,00001), en tanto que los sélidos suspendidos totales
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Tabla 1. Valores promedio de las variables ambientales y biologicas y su variabilidad espacial y temporal establecidos mediante el analisis

de varianza

Octubre (lluvias) Abril (aguas en descenso) DEPH DEC DEP

Parametro Caracoles Corintios La Gruta Caracoles Corintios La Gruta

AD AF AD AF AD AF AD AF AD AF AD AF
OD (mgL"') 7,82 7,78 7,71 7,8 6,04 6,09 7,68 7,65 7,54 7,47 6,39 6,3 b ot
STO, (%) 97,83 98,43 96,37 97,1 74,77 15,47 96,87 97,07 94,67 94,17 80,63 79,93  *** Ak EEX
TEM (°C) 24,77 25,37 23,9 24,4 26,1 26,1 24,83 25,1 24,03 2427 2483 24,97  RE* it R
COND 220 1472 185,73 226,33 236 239 107,2 124 143,9 194,07 153,57 165,53 *** Rk A
pH 7,72 8,03 7,86 8,13 7,51 7,63 7,77 8,03 8,15 8,18 7,75 793 % okl R
COL 34300 376200 22770 61670 19370 61670 70300 123200 156100 10390 98400 260833,3 Hoax
E-coli 30260 131400 19610 41980 18110 61670 64880 30760 98040 1793 46110 17300
NO; 0,53 0,1 0,69 0,78 0,41 0,44 0,47 0,87 2,38 2,61 0,3 026 * oK
FT 0,05 0,05 0,04 0 0,04 0,03 0,07 0,04 0,03 0,03 0,05 0 w gt
ORT 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0 0,02 0,04 0,02 0 ok HxK
SDT 139 109 113 138 141 152 78 104 82 108 86 90 pet it R
SST 4,1 5,25 3,95 8,55 9,15 0 11 3,6 4 4 2 2 *k
ST 152 108 117 138 147 136 90 108 86 112 88 92 ekl S
TURB 7,2 8,6 1,1 1,5 3,4 0,71 27 30 3,1 L5 4,1 4,9 ok ok
RMACR 8,67 10 4 11,33 4,67 13,67 8,67 8,67 6,33 13 6 7 ok
AMACR 29,67 20,33 6,67 18,67 24 50,67 29 18,33 11,67 35,67 28 27,67 *
APEC 1.666 6 0 1 0 0,6666 13.333  116.666 0 13.333 0 0 * *
BPEC 0,1554  0,1883 0 20.043 0 0,01236  0,8586 0,52274 0 0,105 0 0

OD: oxigeno disuelto; STO, saturacion de oxigeno; TEM: temperatura; COND: conductividad eléctrica; COL: coliformes; NO,: nitratos; FT: fosforo total; ORT:
ortofosfatos; SDT: solidos disueltos totales; SST: sélidos suspendidos totales; ST: solidos totales; TURB: turbiedad; RMACR: riqueza de macroinvertebrados;
AMACR: abundancia de macroinvertebrados; APEC: abundancia de peces; BPEC: biomasa de peces; AD: adentro; AF: afuera; DEPH: diferencias entre periodos
hidrologicos; DEC: diferencias entre cavernas; DEP: diferencias entre posiciones

solo mostraron diferencias significativas entre cavernas. En la posicion externa de las
cavernas se registréd un descenso significativo en los sélidos suspendidos totales y de los
disueltos en abril de 2017 (periodo de transicion a aguas bajas), mientras que en el interior
permanecieron constantes y elevados en todos los muestreos, especialmente durante los
eventos de alta precipitacion. En el interior de la caverna Caracoles se registr6 la mayor
concentracion de solidos disueltos totales (p<0,00001), asi como la mayor turbiedad,
mientras que en Corintios predominaron los sélidos disueltos totales en el exterior y se
presento la menor turbiedad.

Tanto la concentracion de oxigeno como la saturacion fueron ligeramente menores
en el interior que en el exterior (p<0,000001). Asimismo, se presentaron concentraciones
muy superiores en las cavernas Caracoles y Corintios comparadas con La Gruta (p=0,00),
caverna ubicada en un tramo con escasa pendiente y mucha intervencion minera. En
cuanto a la variabilidad temporal, se observaron mayores diferencias en el exterior de las
cavernas, siendo notoriamente mas altas las concentraciones, especialmente la saturacion
(p=2,2e"-16), en el exterior durante abril.

Con respecto a la temperatura, la conductividad y el pH, hubo diferencias significativas
entre los sitios (quebradas), la posicion (interior/exterior) y los meses (p<0,005). En todas
las quebradas se registraron menores temperaturas en el interior que en el exterior, asi
como un ligero descenso de esta en abril de 2017 (transicion a seca). La conductividad
disminuy6 notoriamente en abril en el interior de las cavernas y los menores valores en
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todos los periodos se registraron en la caverna Caracoles. El pH tuvo una disminucion
significativa en el exterior de la caverna Caracoles en abril, mientras que en Corintios y la
Gruta el pH se increment6 en el mismo periodo.

En cuanto a los nutrientes, los nitratos solo presentaron diferencias significativas en
la quebrada Corintios, donde hubo mayores diferencias entre el interior y el exterior que
en las otras quebradas (p=0,000001). En general, la concentracion de nitratos, fosfatos y
fosforo total fue mayor en el interior de las cavernas en octubre (lluvias) y menor en abril
(transicion a seca) (p>0,05), con los mayores valores de fosforo total en Caracoles y de
ortofosfatos en Corintios. En cuanto a la contaminacion fecal, se encontr6é una mayor con-
centracion de coliformes en el exterior de las cavernas en octubre (lluvias), especialmente
en Caracoles.

En general, la variabilidad ambiental explico entre el 80 y el 100 % de la varianza
espacial y temporal entre las muestras. Con respecto a la posicion del sitio de muestreo en
la corriente (interior/exterior de la caverna), el fésforo total, ortofosfatos y sélidos suspendi-
dos totales fueron los parametros que mas influyeron en el interior de las cavernas, en tanto
que los coliformes, el pH, la temperatura y los sélidos disueltos totales fueron los factores
dominantes en el exterior (Figura 2a). En cuanto a las cavernas, La Gruta presento los

Figura 2. Analisis de discriminantes canonicos de la posicion (adentro-afuera), el sitio (Caracoles,
Corintios y La Gruta) y el mes de muestreo (abril y octubre) con base en parametros fisicoquimicos
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mayores cambios de temperatura, conductividad y s6lidos disueltos totales, mientras que en
Caracoles y Corintios sobresalieron los del oxigeno disuelto, la turbiedad y el pH (Figura
2b). La variabilidad temporal evidencié que los nitratos, la turbiedad y los coliformes
tuvieron mayor influencia en abril, en tanto que los solidos disueltos totales y, en menor
medida, la temperatura, la conductividad, y el pH la tuvieron en octubre (Figura 2c).

Asociacion entre los macroinvertebrados y su dependencia del ambiente

Se capturaron ejemplares de 53 géneros agrupados en 36 familias y 12 drdenes per-
tenecientes a 307 taxones de macroinvertebrados (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1260/2993). Los mas abundantes fueron los coledpteros
(Elmidae), los efemerodpteros (Baetidae y Leptophlebiidae, particularmente los géneros
Thraulodes sp., Camelobaetidius y Microcylloepus), y los tricopteros (Philopotamidae e
Hydropsychidae). Se encontro en el interior de La Gruta una abundancia significativamente
mayor, mientras que en el exterior de Corintios se encontrd la mas baja (p=0,04). Los
Anova también mostraron diferencias significativas entre el interior y el exterior de las
cavernas en la riqueza (p=0,005), pero no entre cavernas o periodos. La riqueza y la
abundancia de macroinvertebrados fueron mayores en el exterior en ambos momentos
hidrologicos (Figura 3), aunque tendieron a disminuir afuera y aumentar adentro durante
la transicion al periodo seco (abril). En general, la riqueza fue mayor en la quebrada
Corintios, especialmente en abril.

El mayor indice de riqueza de macroinvertebrados se observo en el exterior de La Gruta
(27 taxones), en tanto que en el interior de La Gruta y Corintios se registr6é el menor nimero
de taxones, con 9 y 10 morfoespecies, respectivamente. El patron de diversidad basado
en los indices Q evidencié que la mayor riqueza (QO0) siempre se registrd en el exterior,
pero la mayor proporcion de morfoespecies abundantes solo tuvo este patron en abril. En
cuanto a la dominancia, se observaron 0,5 y 5 veces mas especies dominantes en Caracoles
y Corintios que en La Gruta, especialmente en abril. La diferenciacion de La Gruta tam-
bién fue evidente en el analisis de similitud (Figura 4), en el que se destaca un grupo que
compartia solo un 20 % de las taxones, independientemente del mes o la posicion (interior/
exterior). Esta diferencia se constatd por la presencia exclusiva de los géneros Baetodes,
Hexatoma, Mesovelia y la familia Leptophlebiidae, asi como por la ausencia de géneros
comunes a las otras quebradas, como Anchytarsus, Pomacea y Psephenops, ademas de la
notable dominancia de Thraulodes sp. Asimismo, Caracoles y Corintios presentaron agru-
paciones con apenas 40 % de similitud en la composicion, lo que permite diferenciarlas,
ya que sus respectivas asociaciones de especies difirieron en mas de 20 géneros, entre ellos
Polycentropus, Anchytarsus, Hetaerina, Limnocoris y Psephenops.

Figura 3. Analisis de varianza espacial y temporal de la riqueza de macroinvertebrados. Ad= adentro;
Af: afuera; Car: Caracoles; Cor: Corintios; Gru: La Gruta
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Asociacion de los peces y su dependencia del ambiente

Se capturaron 72 individuos pertenecientes a 5 6rdenes comunes en la region andina, cata-
logados en 8 familias y 10 géneros (Tabla 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1260/2993). En la parte externa de Caracoles hubo mayor abundancia, con 18
individuos en octubre y 35 en abril. En octubre (lluvias) Corintios y La Gruta no tuvieron
ictiofauna en el interior de la caverna, y en el exterior solo se capturaron alrededor de
tres individuos (Figura 5). En ambos periodos los peces mas abundantes pertenecian
a P. caucana, con 16 y 37 individuos capturados en octubre y abril, respectivamente.
Otras especies como Astroblepus, Cichlidae, Synbranchus, Geophagus, Pimelodella,
Argopleura, Hypostominaes y Trichomycterus tuvieron escasa representacion. Se regis-
traron diferencias significativas entre cavernas (p=0,016) y posiciones (p=0,046), pero
no en los meses de muestreo (p=0,514). El patrén de diversidad basada en los indices
Q evidencio que la mayor proporcion de riqueza (QO0), abundancia (Q1) y dominancia

Figura 4. Conjunto de similitud en la composicion de especies de macroinvertebrados entre sitios de
muestreo durante el ciclo hidrolégico 2016-2017

Figura 5. Analisis de la varianza espacial y temporal de la abundancia de peces. Ad: adentro; Af:
afuera; Car: Caracoles; Cor: Corintios; Gru: La Gruta
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Figura 6. Analisis de la varianza espacial y temporal de la biomasa de peces. Ad: adentro, Af: afuera,
Car: Caracoles; Cor: Corintios; Gru: La Gruta

(Q2) se registraron en el interior de Caracoles en octubre y en el exterior de Corintos en
abril. La biomasa de peces (Figura 6), cuya magnitud fue muy baja, no mostré diferencias
espaciales o temporales significativas.

Variabilidad espacio-temporal de macroinvertebrados y peces

Los valores de la variacion espacio-temporal entre macroinvertebrados y peces fluctuaron
entre 72,4 y 100 %. La abundancia y la biomasa de peces y la abundancia y la riqueza
de macroinvertebrados predominaron sustancialmente en la posicion externa de todas
las cavernas (Figura 7a). Las corrientes en Caracoles y Corintios se diferenciaron por
la biomasa y la abundancia de peces, respectivamente, en tanto que en La Gruta el factor
mas importante fue la abundancia de macroinvertebrados (Figura 7b). Por otro lado, la
variabilidad temporal se explicd por una mayor abundancia de peces en abril de 2017
(transicion a periodo seco) y mayor biomasa de peces y riqueza de macroinvertebrados en
octubre de 2016 (lluvias) (Figura 7c).

Calidad del agua

Las familias de macroinvertebrados mas representativas fueron Leptophlebiidae y Baetidae
(Ephemeroptera), Elmidae (Coleoptera) y Philopotamidae ¢ Hydropsychidae (Trichoptera).
En general, se encontraron niveles [ y II segun el indice BMWP/Col, es decir que la calidad
del agua oscild entre aceptable y buena (Tabla 2). No obstante, durante octubre la calidad
del agua fue ligeramente menor que en abril, con valores dudosos en el indice por la pre-
sencia de familias asociadas con el enriquecimiento por materia organica (Chironomidae,
Dugesiidae, Planorbidae, Lymnaeidae, entre otras), las cuales se encuentran principalmente
en el interior del sistema karstico. Al comparar las corrientes, se encontré que La Gruta
presentaba las condiciones mas variables, oscilando entre agua ligera y moderadamente
contaminada, seguida por Corintios, con aguas limpias en la parte externa y moderada-
mente contaminadas en la parte interna. Por ultimo, Caracoles present6 un sistema hidrico
con mejores condiciones.

Discusion
Variabilidad ambiental

El comportamiento del pH en el agua concordd con la geologia del sistema. Los valores
de pH ligeramente acidos, propios de corrientes en areas boscosas, ricas en CO,, facili-
tan la disolucion de la roca caliza de los karst, lo que, a su vez, favorece un incremento
en las concentraciones de iones basicos como el bicarbonato, de ahi la obtencion de pH
con valores entre 7,0 y 8,5 upH en las corrientes que cruzan las cavernas, tal como lo han
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Figura 7. Analisis de discriminantes candnicos de la posicion (adentro-afuera), sitio (Caracoles,
Corintios y La Gruta) y mes de muestreo (abril y octubre) con base en los descriptores emergentes de
las comunidades de peces y macroinvertebrados

documentado Abril & Medrano (2010). Sin embargo, se encontrdé un pH mas alto en la
parte externa (aguas abajo) que en la interna, muy posiblemente asociado con procesos de
lixiviacion de las rocas calcareas que interfieren, ademas, en la concentracion de s6lidos
disueltos totales (Boluda, 2000) y, consecuentemente, en la conductividad. Los valores
del oxigeno disuelto (OD) fueron favorables para la vida acuatica en las tres cavernas. Sin
embargo, fueron mas altos en Caracoles y Corintios debido a la reaireacion causada por
la pendiente y la escasa perturbacion antropica. Por otro lado, el efecto de la temperatura
es mayor en las areas que reciben radiacion directa (Abril & Medrano, 2010; Eslava, et
al., 2000), por lo que en el exterior de las cavernas Caracoles y Corintios (que presentan
mayor cobertura vegetal) se registraron menores temperaturas y mayores concentraciones
de oxigeno disuelto que en La Gruta, especialmente en octubre (lluvias).

Con respecto a los nutrientes, no se encontré un patron claro espacial o temporal, ni
valores que sugirieran eutrofizacion. El fosforo permanecié en niveles bajos segin los
rangos de Roldan & Ramirez (2008) y tampoco se superaron los limites permisibles del
i6n NO, segun lo estipulado por la Organizacién Mundial de la Salud-OMS (2006),
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Tabla 2. indice BMWP/Col (Alvarez, 2005) en los sitios de muestreo en los meses de octubre de

2016 y abril de 2017
Sitio Octubre Clase Calidad Abril Clase Calidad
2016 2017

Caracoles 118 I 126 I

afuera

Caracoles 82 I Aceptable (ligeramente 63 11 Aceptable

adentro contaminadas) (ligeramente
contaminadas)

Corintios 125 I 150 1

afuera

Corintios 56 I Dudosa (moderadamente 60 11T Dudosa

adentro contaminadas) (moderadamente
contaminadas)

Gruta 126 I 80 1I Aceptable

afuera (ligeramente
contaminadas)

Gruta 45 111 Dudosa (moderadamente 62 I Aceptable

adentro contaminadas) (ligeramente
contaminadas)

correspondientes a 50 mg/L. Dicha concentracion de fosforo total y ortofosfatos es limitada
en estos ecosistemas de caverna, puesto que las altas concentraciones de oxigeno inhiben sus
procesos de solubilizacion en la columna de agua y los retienen en los sedimentos (Roldan
& Ramirez, 2008). Ademas de los potenciales procesos de eutrofizacion, otro factor que
indica contaminacion es la presencia de coliformes (Hunter, ef al., 2000), particularmente
de E. coli. Aunque no hubo una tendencia clara, aparentemente la incidencia fue mayor en
el exterior debido al lavado de las deposiciones de vertebrados hipdgeos como murcié¢lagos
y guacharos, pero no se descartan vertimientos puntuales, especialmente en la cuenca aso-
ciada con la caverna La Gruta.

De los 12 o6rdenes de macroinvertebrados registrados en el estudio, Ephemeroptera,
Coleoptera y Trichoptera fueron los mas abundantes en el exterior de las cavernas, mien-
tras que Decapoda e Hygrophila, aunque poco comunes, presentaron este mismo patron de
abundancia. Lo anterior no solo concuerda con los 6rdenes que comunmente se encuentran
en sistemas 16ticos superficiales, sino también con los resultados obtenidos por Spangler &
Barr (1995), Peck, et al. (1998), Creuzédes, et al. (2009), Salavert, et al. (2011), Taylor &
Lopes (2012), Vides-Navarro, ef al. (2015), y Resende, et al. (2015) en sistemas de aguas
subterraneas, donde, ademas de los 6rdenes Ephemeroptera, Coleoptera y Trichoptera, se
han encontrado otros como Diptera y Hemiptera. La importancia de los efemerdpteros,
coleopteros y dipteros ha sido documentada en sistemas extracarsticos de Santander
(Colombia) por Lasso, et al. (2019), quienes también encontraron que los organismos
epigeos eran mas diversos y abundantes que aquellos del interior de las cavernas.

En cuanto a sus habitos, los efemeropteros son indicadores de buena calidad de agua,
ya que viven en aguas limpias y bien oxigenadas (Roldan, 1996) y su diseminacion se
ve restringida por el hecho de que presentan un ciclo de vida largo en su estado de ninfas
y son susceptibles a la alteracion ecologica (Rojas & Zuiiiga, 1995). Lo mismo ocurre
con los coleodpteros, propios de “corrientes lentas, aguas limpias, concentraciones altas de
oxigeno y con tolerancia a valores altos de conductividad y temperatura” (Roldan, 2003)
y con los tricopteros, que suelen ser buenos indicadores de aguas oligotroficas (Villa, et
al., 2005). En cuanto a los decapodos, se sabe que viven en todo tipo de habitats, incluidos
los hidrotermales y las cuevas (Raso & Ramirez, 2015), ya que su dieta puede adaptarse
al consumo de detritos, materia organica y organismos en descomposicion. Los higréfilos,
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en cambio, tienen una diversidad mas limitada que los decapodos, ya que son indicadores
de aguas duras y alcalinas, y viven en sistemas con altas concentraciones de oxigeno y
carbonatos de calcio (Roldan, 1996, 2003). En la mayoria de los géneros no se ha docu-
mentado la especificidad por los sistemas karsticos, salvo excepciones como Mesovelia,
que puede vivir en grietas, sobre rocas y en cavernas (Pacheco, 2010). Pese a que no
existen diferencias notorias entre los dos muestreos en cuanto a la abundancia, durante
abril se invirti6 el patréon de riqueza y el mayor nimero de especies se encontrd en el
interior de las cavernas, lo cual se podria relacionar con el cambio en la disponibilidad de
recursos segun la temporada climatica.

En cuanto a los peces, Reis, et al. (2016) describen que su diversidad, ecologia y mor-
fologia estan condicionadas por la profundidad del lecho, el tipo sustrato, la velocidad de
flujo y por el estado de conservacion de la vegetacion riberefia, la cual proporciona refugio
y heterogeneidad de habitats a las comunidades icticas (Sostoa, et al., 2005; Poveda, et al.,
2018). Es por esto que La Gruta, con afectaciones mas graves en dichos factores, presento
la menor abundancia y biomasa de peces, especialmente porque presenta una importante
reduccion del caudal y la profundidad en el exterior, condiciones mds restrictivas para la
movilidad de los peces que para los invertebrados.

A pesar de que la temperatura es considerada como el factor abidtico con mayor
relevancia en la biologia ictica, los rangos de tolerancia en peces de agua dulce usualmente
no se conocen (Martinez, et al., 2016). Aunque suele preferir temperaturas altas, P,
caucana presenta una notable capacidad de aclimatacion (Martinez, et al., 2016) y los
valores medidos se encuentran en el intervalo reportado por Gémez, et al. (1999), entre
23,6 y 29,2 °C. Ademas, esta especie se caracteriza por presentar una amplia distribucion
en fuentes hidricas de baja turbulencia y alto contenido de material vegetal en Colombia
(Ortega-Lara, et al., 2002). La presencia de pequefios ejemplares de los drdenes Siluri-
formes, loricaridos o Astroblapidos se explica porque son propios de rios de montafia como
los que cruzan los karsts. Segun Mojica, ef al. (2012) y Poveda, et al. (2018), no hay
suficiente investigacion sobre este grupo, ni sobre sus respuestas a las modificaciones del
entorno; de hecho, solo se conoce que presentan habitos nocturnos y buscan refugio en
la vegetacion sumergida y las cavernas en el dia (Jiménez, et al., 2014; Dahl, 1971). Sin
embargo, en este caso particular no present6 un patron de distribucion preferencial por el
interior de las cavernas, corroborando asi el comportamiento documentado en el estudio de
Mesa & Lasso (2019) en sistemas karsticos de Santander (Colombia), en el cual el orden
Siluriformes fue el mas representativo entre los peces epigeos.

Otros individuos menos abundantes como los pequefios caracidos fueron moderada-
mente mas abundantes en el interior de la caverna Caracoles. Bryconamericus caucanus,
por ejemplo, conocida por su gran capacidad de adaptacion debido a su dieta generalista,
que incluye desde insectos acuaticos (dipteros y coledpteros) y hormigas hasta semillas y
material vegetal (Maldonado, ef al., 2005), predominé en las corrientes bajas con presen-
cia de material vegetal sumergido (Jiménez, et al., 2014). Esta caracteristica la comparte
con el género Argopleura, que es tolerante a hébitats con altos niveles de material en
suspension (Ortega-Lara, et al., 2002). Otras especies recolectadas en este estudio, como
Trychomycterus striatus, se caracterizan primordialmente por ser depredadores y estar en
sistemas donde se encuentren insectos, macroinvertebrados (especialmente quironémidos)
y aracnidos (Ortega-Lara, et al., 2002; Lasso, et al., 2019). Ademas, se sabe que el género
Trychomycterus es caracteristico de ecosistemas cavernicolas e incluye especies tanto
troglobias como epigeas (Mesa et al., 2018), mientras que los individuos de Geophagus
steindachneri, a pesar de que se pueden ubicar en diversos tipos de habitats, predominan
en aquellos sistemas donde el sustrato que domine sea de tierra (Ortega-Lara, et al.,
2002). Synbranchus marmoratus, por su parte, ademas de sobrevivir en afluentes con bajos
niveles de oxigeno (Graham, et al., 1995), durante su fase juvenil se alimenta de insectos
acuaticos y pequefios peces (Maldonado, ef al., 2005). Dado que su vision es pobre y caza
en la oscuridad, era de esperar que un juvenil como el capturado en el estudio fuera exitoso
explotando los recursos que ofrecen las cavernas.
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Relacion entre los macroinvertebrados, los peces y la variabilidad ambiental

La velocidad de una corriente, ademas de la temperatura y el oxigeno de un sistema, son
determinantes para la presencia y distribucion de los macroinvertebrados (Dominguez &
Fernandez, 2009) y peces (Reis, et al., 2016). Lo cual se corrobord en este estudio, pues la
presencia se vio favorecida tanto por las temperaturas relativamente bajas como por las altas
concentraciones de oxigeno y de caudales, lo que permite la permanencia de dichas comuni-
dades. No obstante, la varianza debida a las variables ambientales del estudio no explica el
comportamiento de la abundancia, la riqueza y la biomasa de estos organismos, lo cual hace
suponer que otras variables como el estado de conservacion de los bosques y la dinamica y
oferta de recursos tréficos pueden ser importantes agentes tensores en las cavernas (Bianucci,
et al., 2005), y resultan determinantes en la estructura de las asociaciones presentes en las
cavernas del oriente antioquefo. Ello se deduce de que factores como la productividad
primaria acuatica del medio externo explicarian la mayor abundancia y riqueza de inverte-
brados, ademas de la abundancia y biomasa de peces en el exterior, especialmente en corrien-
tes con mejor estado de conservacion, en tanto que la cobertura vegetal provee recursos
que son transportados por los invertebrados, por la ictiofauna o por la corriente al interior
de las cavernas donde proveen de materia organica a sus habitantes (Ferreira & Martins,
1999), para luego ser lavados durante las crecientes con la consecuente movilizacion y
disponibilidad de recursos en el sistema (Posada, et al., 2000).

Conclusion

Las especies presentes en las corrientes de los ecosistemas karsticos de San Luis y Sonsén
(Antioquia) en el periodo hidrologico de 2016-2017 fueron principalmente macroinvertebra-
dos efemerdpteros, coledpteros y tricopteros, asi como pequeflos peces no hipoégeos, como
P. caucana y, en menor proporcion, caracidos y siluriformes. Ninguno de estos organismos
con flexibilidad trofica mostrd una dependencia particular de las variables fisicoquimicas del
agua, pero se encontraron dentro o fuera de la caverna en funcion del periodo hidrolégico.
Ello sugiere una relacion con la cobertura vegetal y la oferta de recursos de los organismos
del interior de las cavernas, como lo evidencia la menor abundancia y particular composi-
cion de especies en la caverna La Gruta, caracterizada por el mayor impacto antropico sobre
los bosques. Esta aparente dependencia con la calidad de los bosques, los vertebrados y la
vida acuética de las cavernas prevaleci6 sobre el efecto de la calidad quimica del agua.

Informacion suplementaria

Tabla 18. Registro de la riqueza de especies de macroinvertebrados capturadas en los eco-
sistemas karsticos de Sonson y San Luis entre octubre de 2016 y abril de 2017. Vea la tabla
1S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1260/2993

Tabla 28S. Registro de la abundancia de especies de peces capturadas en los ecosistemas
karsticos de Sonson y San Luis entre octubre de 2016 y abril de 2017. Vea la tabla 2S en
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1260/2993
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