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RESUMEN

Con este estudio se generd un mayor conocimiento, sobre el comportamiento de los
parametros fisicos y quimicos hidricos, a nivel espacial y temporal de la quebrada
Potrerillo, para el municipio de Patia y la relacion que tiene este comportamiento con el
suelo, la precipitacion y la variacion del caudal, este trabajo permitié detectar posibles
tensores (deforestacion, agricultura y ganaderia, entre otros) que producen efectos

negativos para la fauna y flora del ecosistema.

Se realizaron mediciones de parametros fisicos y quimicos, como: caudal,
conductividad, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, gas carbdnico, pH, durezas total
y Carbonacea, calcio, amonio, nitritos, nitratos y también se realizé un estudio de
suelos con el fin de corroborar los parametros ya mencionados en dos zonas de la
quebrada Potrerillo, microcuenca del rio Patia, Departamento del Cauca. Con base en
los registros historicos de precipitacion facilitados por el IDEAM, y los resultados
obtenidos en este estudio, se establecié que la quebrada es un sistema estacional, con
cuatro periodos hidrolégicos, que determinan la actividad del flujo hidrico y los cambios

que se presentan en la fisicoquimica.

Los periodos de lluvia escasa (Enero y Febrero) y moderada (Marzo a Junio), en
conjunto, mantienen unas caracteristicas fisicoquimicas optimas para el desarrollo de
diversos taxones. Estudios ya realizados, indican que en este periodo se presentan los
valores mas altos en estimativos comunitarios como densidad, riqueza y diversidad de
los diferentes taxones (Longo, 2006). La época de sequia ( de Julio a Octubre), y el
consecuente cese del caudal, generaron pozas aisladas en el eje longitudinal del lecho,
esto altera los parametros fisicos y quimicos, ya que la biota acuética se ve obligada a
habitar en estos espacios reducidos. Finalmente las lluvias abundantes (Noviembre y
Diciembre) traen consigo una nueva dinamica hidrica, generando cambios éptimos en

los parametros fisicoquimicos que garantizan la sobrevivencia de la biota.



Con los registros de los parametros fisicos y quimicos, se establecié que la quebrada
Potrerillo es un sistema mesotréfico con buena calidad de agua durante las temporadas
de flujo hidrico, ya que durante la época seca en los pozos que se forman, algunos
parametros fisicoquimicos importantes, disminuyen considerablemente, limitando la

sobrevivencia de la biota acuatica.



INTRODUCCION

En este estudio se determind, en un ciclo anual, el comportamiento del caudal de
la quebrada Potrerillo, mediante un aforo mensual: sus caracteristicas fisico-
quimicas hidricas, el nivel freético y las caracteristicas edafolégicas de la rivera de
la quebrada Potrerillo. Este ecosistema se caracteriza por ser un rio intermitente,
el cual, segun Vidal Abarca, se constituye en un reto cientifico el saber como
difieren los caudales y sus caracteristicas fisicoquimicas en estos ecosistemas,
por la gran variabilidad espacial y temporal que experimentan estos rios (Vidal-
Abarca y col. 2004). Este tipo de ecosistemas intermitentes son comunes en
muchas de estas regiones semiaridas y aridas pero varian sustancialmente en
relacion con la frecuencia, duracion e intensidad del flujo, por lo cual, de acuerdo
con la clasificacion de Boulton Brock (1999, citados por: Brock, y col., 2003), el
ecosistema estudiado se clasifica como rio intermitente. Es importante aclarar que
los rios intermitentes se encuentran en regiones secas 0 semiaridas, caracteristica
que se presenta en gran parte del municipio del Patia. Adicionalmente algunas
intervenciones antropicas (deforestacion, degradacién de tierras) acentian el
fendmeno de intermitencia en todas las microcuencas que son afluentes del rio

Patia.

El interés en desarrollar este estudio se origind por el desconocimiento que se
tiene en Colombia y otros paises, sobre el comportamiento fisicoquimico a nivel
espacial y temporal de los caudales en los rios intermitentes (Davies y co0l.1994).
Por eso la motivacion de realizar estudios, sobre el comportamiento fisico quimico,
ya que estos parametros determinan en gran medida la fauna encontrada en este

sistema.

Se genero gran interés por realizar estudios de este tipo en la quebrada Potrerillo

debido a la extraordinaria variabilidad ambiental, presente en estos ecosistemas
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intermitentes, los cuales estan sometidos a cambios drasticos del clima local, que
comprende periodos prolongados de sequia y periodos cortos de aguas
presentes, con eventos de inundacién de escasa duracion, originando grandes
cambios en el caudal y posiblemente en sus caracteristicas fisicoquimicas

hidricas, biologicas y en la estabilidad del sustrato.

Sabemos que, de las condiciones fisico-quimicas del agua en las cuencas, va a
depender la sobrevivencia de la microflora y microfauna, las cuales a su vez sirven
de alimento a la fauna ictioldgica en los rios, en donde las poblaciones humanas
realizan pesca artesanal para la obtencion de la principal fuente de proteinas. De
otro lado la fuente principal de abastecimiento de agua para uso domestico y
consumo humano lo constituye el agua de los rios o riachuelos formados en las

quebradas, de alli la importancia del estudio de sus aguas.

En todos estos ecosistemas, aunque en diversos grados de alteracion, se
perjudican las uniones verticales entre el habitat de la superficie con respecto a el
del agua subterrdnea, y las uniones laterales con las planicies de inundacion y las
zonas riparias, con lo cual para poder sobrevivir los organismos responden de
manera simultanea con adaptaciones fisiologicas, morfologicas, etoldgicas y con la
sincronizacion de los ciclos de vida asociados a los regimenes hidrolégicos
(Wiggins y col.,1982).

Desde el punto de vista longitudinal. Vannote y col., (1980) plantean el concepto
de Rio Continuo(CRC), en el que la biodiversidad, la distribucion de los
organismos y sus relaciones tréficas varian en funcion de los cambios fisicos y
quimicos del agua y del entorno ambiental que ocurren a lo largo del lecho fluvial.
De la misma manera, la variabilidad en el régimen de caudales influye en la

estabilidad, diversidad y disponibilidad de habitat, en la morfometria fluvial y la

12



interaccion o conectividad lateral de los flujos de agua con las zonas inundables

(Junk y col.,)

Con este estudio se generé un mayor conocimiento, sobre el comportamiento de
los pardmetros fisicos y quimicos hidricos, a nivel espacial y temporal de la
quebrada Potrerillo, para el municipio de Patia. Se estableci6 la relacién que tiene
este comportamiento con factores incidentes como las caracteristicas del suelo, la

precipitacion y la variacion del caudal.

Este trabajo permiti6 detectar que la deforestacion, agricultura y la ganaderia,
entre otras, son tensores que producen efectos negativos para la fauna y flora del

ecosistema.
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1. ALCANCES

El presente trabajo ademas de contribuir con el acopio de conocimiento cientifico
sobre el comportamiento del caudal y sus caracteristicas fisicoquimicas hidricas
en este tipo de ecosistemas, busca también plantear la importancia de este
conocimiento para otros estudios como la adaptacion de la fauna y la flora
acuatica, con la variacion de estos parametros y cuando el caudal desaparece

temporal y espacialmente.

El estudio y el mayor conocimiento de las caracteristicas hidrolégicas de estos rios
nos aproximan cada vez mas a lo que debiera ser una gestion y manejo del agua
acorde con los principios de sostenibilidad del recurso (PBOT, 2005).
Indudablemente esta gestion no es facil y por ello supone un reto ineludible para la

colaboracién de otros investigadores y ciudadanos.

El determinar el comportamiento del caudal y sus caracteristicas fisicas y quimicas
de la corriente intermitente quebrada Potrerillo, sirve para mitigar algunos efectos
negativos, como es la deforestacién, la ganaderia y la agricultura que afectan de

una manera directa la flora y fauna hidrica del ecosistema.
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2. ANTECEDENTES

Vidal-Abarca y col. En el 2004 realizaron la estimacién de las causas que
producen la variabilidad espacial y temporal de los componentes fisicos, quimicos,
y bidticos en rios de regiones semiaridas (rio Chicamo y Segura); en Murcia
Espafia. Encontraron que el balance hidrico negativo caracteristico de estas
regiones sitla a sus rios en extremos ambientales que pasan desde periodos de
sequia a eventos de inundaciébn de escasa duracion. Tres factores claves
determinan esta variabilidad: la temporalidad de las aguas, la interaccion del agua
superficial, subsuperficial y subterrdnea y la topologia del sustrato.

Vidal-Abarca, 1999. Hizo la estimacion de como la reduccién de los caudales en
los rios intermitentes de Espafia favorecen el metabolismo autotrofico. Encontrd
que la reduccién de sus caudales hace que estos rios sean productores-
acumuladores de carbono organico, que exportan a modo de “pulsos” durante las

crecidas.

Gasith y Resh, 1999. Hicieron estudios sobre aspectos funcionales en la dinamica
del rio intermitente Chicamo. Espafia, encontrando en términos de produccién
primaria que la aridez en estos ecosistemas intermitentes, hace que aumente la

eutrofia.

Rincon, y col. 1997. Hicieron la estimacion de algunos factores que influyen en el
procesamiento de la hojarasca de Anacardium excelsum. Fueron examinados en
un pozo y un rapido en el cafio Charichuano; una corriente intermitente de

segundo orden ubicada al noreste de Venezuela. Encontré6 que la tasa de
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descomposicion de la hojarasca determinada para el rapido y el pozo son
estadisticamente diferentes, las densidades del rapido resultaron siendo mayores
que en el poso, sugirid que la abrasion fisica causada por la velocidad de la
corriente y un incremento en la actividad microbiana, podria explicar las

diferencias observadas en el procesamiento de la hojarasca de A. excelsum.

Marini y Piccolo, 2000, trabajaron la geomorfologia del rio Quiquen Salado, en
Argentina. El objetivo fundamental de este estudio era conocer las caracteristicas,
dinamicas y procesos que dominan los diferentes cursos de la cuenca
hidrografica. Encontraron cuatro tipos de drenaje: radial, dendritico, paralelo y
centrifugo, también encontraron que la cuenca experimenta frecuentes
anegamientos que tienen dos tipos de origenes: falta de pendiente en la cuenca

alta y desbordes en sectores pocos profundizados de los cauces.

A nivel regional en la cuenca del Patia, y particularmente en la quebrada Potrerillo

se han realizado hasta el momento los siguientes estudios:

Longo, 2007. Realizd, a nivel regional en la cuenca del Patia, quebrada Potrerillo;
estudios sobre la composicion y estructura de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos, encontrando en la época seca la desaparicién de
algunas taxa y la dominancia de otros y en la época de abundantes lluvias la

colonizacion de organismos con estadios aéreos.

Ortiz y Diaz, 2008. Realizaron estudios en dos sitios de muestreo en la quebrada
Potrerillo, tributario menor del rio Patia en el Departamento del Cauca, obteniendo
como resultado 89 géneros de algas, encontrando que la divisién con la mayor
riqueza fue Chlorophyta con 36 (40.45%) géneros y la division con mayor

abundancia fue Bacillarophyta con 3578 cel/cm? (65.45%), dentro de esta division
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se encontré que el género mas abundante fue Navicola con el 22% del total de

individuos.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar, en un ciclo anual, la relacion entre el comportamiento del caudal y las
caracteristicas fisico-quimicas hidricas, en el ecosistema intermitente “Quebrada

Potrerillo”.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer los cambios espaciales y temporales de los parametros fisico-quimicos
hidricos, en relacién con los cambios del estado del tiempo.

Establecer la relacidén entre las precipitaciones-caudal, y las caracteristicas fisico-

quimicas en la corriente Quebrada Potrerillo.

Interpretar y analizar las caracteristicas fisico-quimicas edaficas en los dos sitios

de muestreo durante los meses de maxima pluviosidad y estiaje.
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4. MARCO TEORICO

4.1. RIOS INTERMITENTES

El gran desconocimiento cientifico sobre el comportamiento de los ecosistemas
I6ticos intermitentes, ubicados en las regiones &ridas y semiaridas; ha conllevado
a que las referencias bibliograficas sobre el tema sean escasas (Davies y
col.1994).

El balance hidrico negativo caracteristico de estas regiones sitlla a sus rios en
extremos ambientales que pasan desde periodos de sequia a eventos de
inundacion de escasa duracion. Tres factores claves determinan esta variabilidad.
La temporalidad de las aguas, las interacciones del agua superficial, subsuperficial
y subterranea y la tipologia del sustrato. Todos ellos contribuyen a conformar el
contenido hidroquimico y su variabilidad espacial y temporal, a marcar las

caracteristicas metabdlicas del ecosistema (Suarez y col. 2000).

Algunos investigadores como Vidal-Abarca y col. (1992), Han realizado la
clasificacion de tres tipos de rios considerando la temporalidad del régimen hidrico
en estas zonas, la cual se define como el periodo durante el cual el rio lleva agua

€n Su cauce.

Rios Permanentes; aquellos donde el flujo de agua permanece durante todo el
ciclo hidrolégico anual; Efimeros que son rios que se forman cuando sobre su
cauce cae fuertes precipitaciones determinan los caudales de los rios

Intermitentes, donde el flujo cesa una parte del afio, aunque pueden existir pozas
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con agua, la duracion del periodo seco es inferior a seis meses, el flujo discontinuo
se origina por la existencia de pequefios caudales de circulacién subterranea que
afloran en superficie cuando el sustrato es impermeable. En los rios Intermitentes,
se desarrollan especies que toleran la alternancia de periodos secos y humedos
(Vidal- Abarca y col. 1996).

En este estudio el concepto mas importante a tener en cuenta es el rio
intermitente el cual se caracteriza por tener tramos en su cauce con agua
estancada en pozas durante periodos de sequia que haya en el afio. Esto
fundamentalmente se debe, a la existencia de descargas de aguas sub
superficiales, que posibilitan la existencia de tramos temporales y/o permanentes
(Moreno y col. 2001). Gomez plantea que es importante mencionar que la
intermitencia de estos ecosistemas también depende en gran parte del sustrato

litologico dominante en la cuenca de drenaje (Gomez y col. 2001).

Los ecosistemas intermitentes en las corrientes, presentan dos eventos
particulares; las crecidas y los estiajes. Las crecidas son fendmenos hidrolégicos
naturales que ocurren con cierto grado de impredecibilidad, como respuestas a
precipitaciones intensas en el espacio y/o tiempo, donde se da la homogenizacion
de todo el sistema (Suarez y col. 1995). Los estiajes donde se da la fragmentacion
del flujo (formacion de pozas), es importante aclarar que este proceso se da en

épocas de sequia (Guerrero, 2002).
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Tabla 1. Clasificacion de los regimenes de flujo hidrico en los ecosistemas (modificado de
Boulton y Brock, 1999)

Fatron de la sedquia Fravisinlidad y duracion e las inundaciones

Semi-permanente Flujp de agua hajo pero constante. Los flujos
anuales son rmayaores a las perdidas minimas en el
90% de los afins. El lecho fluvial puede secarse
durante eventos extremos

E stacional Aternancia de épocas himedas y secas cada afio
de acuerdo con la estacidn. Anualmente ocurren
inundaciones durante la estacidn hidmeda v luego
cese del flujo hidrico. El agua superficial persiste
durante varios meses.

Intemmitente Alternancia de épocas himedas vy Secas pero con
menor frecuencia ¥ regularidad en comparacion
con el regimen estacional. El adgua  superficial
puede persistir durante meses incluso afiog.

Episddico Elflujo anual es menor a la perdida minima en el
90% de los afios. El secado persiste durante varios
meses. Sdlo raramernte e irregularmente hay flujo y

entoncesel flujo puede persistir por Meses.

Efimero Solo hz  inundaciones  después  de  lluvias
imprevisibles, pueden durar pocos dias o incluso

horas.

21



4.2. CAMBIOS HIDROQUIMICOS DE LOS RIiOS INTERMITENTES

Una de las principales consecuencias del modelo hidrolégico que caracteriza a
estos rios es la variabilidad de sus condiciones fisicas y quimicas, tanto a escala

espacial como temporal.

La litologia es la responsable del contenido en sales de las aguas superficiales y
subterraneas, este parametro se encuentra en mayor concentracion hacia las
zonas bajas y al contrario, con una menor concentracion hacia la cabecera
(Gbmez y col. 1992).

Durante el tramo del cauce la litologia y geomorfologia definen las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua. Si la pendiente y la textura del sustrato lo permiten, el
agua que se infiltra en determinados puntos del cauce aflora aguas abajo con una
hidroquimica diferente, resultado del contacto estrecho entre el agua y los
sedimentos del cauce. La conductividad hidrica de los mismos es un factor clave
para interpretar, por ejemplo, el patrén espacial de variacién del Nitrogeno y del
Fosforo del agua superficial (Gomez y col. 1992), y dicha importancia aumentara
conforme disminuya el volumen de agua que fluya por los cauces. La situacion
mas extrema se produce durante el estiaje, cuando la lamina de agua queda
fragmentada y Unicamente sustentada por pequefios resumes de agua

subsuperficial o subterranea.

A menor escala (algunos metros) es el microrrelieve, que determina la profundidad
de la lamina de agua, la acumulacion de sedimentos finos o materia organica y la

velocidad de la corriente (Gomez y col. 2001).
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Las condiciones fisicas y quimicas del agua incrementan su variabilidad espacial
conforme se diversifica el conjunto de condiciones fisicas, hidrolégicas y bioldgicas
de los cauces, fendbmeno que se ve acelerado durante las etapas tempranas del
estiaje en los rios aridos y semiaridos. Por el contrario, la variabilidad disminuye
cuando tiene lugar una crecida. Tras ella, las caracteristicas fisicas y quimicas se
homogenizan, al conectarse los tramos aislados, "diluyéndose" los efectos de las
variables de accién local. El cuadro hidroquimico resultante, dependiendo de la
intensidad y volumen de la precipitacion, serd en ultimo término reflejo de la
litologia y caracteristicas de uso de las cuencas vertientes. En esta situacion, el
papel de la hidroquimica como indicador de las condiciones de la cuenca es
elevado. Datos obtenidos por Gémez en 1995, en la cuenca del rio Chicamo
muestran, por ejemplo, valores maximos de Nitr6geno en el agua de escorrentia
durante las primeras lluvias del otofio, disminuyeron su contenido conforme se

suceden las precipitaciones.

Durante el estiaje, y como consecuencia de que los factores locales afectan mas a
las caracteristicas del agua superficial, ésta pierde su papel indicador a nivel de
cuenca, limitandose a ser reflejo de procesos puntuales de extrema variabilidad
espacial y temporal. Un efecto similar tiene la temporalidad de agua en los cauces.
Asi, los tramos permanentes quedarian situados en el rango del flujo de base y los

temporales, proximos al estiaje. (Gomez, 1995).

4.3. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS A EVALUAR

La sobrevivencia de la microfauna y microflora dependen en gran parte de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua y, por ende estas caracteristicas, varian
en funcion de: el tipo de ecosistema, posicion geografica, piso altitudinal, condicion

climatologica, zona de vida, tipo de fuente (superficial, pozo), naturaleza
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geoquimica del sustrato, aspectos geoldgicos y geomorfologicos, hora dia,

profundidad de la columna de agua, y tipo de muestreo, entre otros.

4.3.1 Temperatura hidrica. Es un efecto que se deriva de la penetracion luminica,
y por consiguiente de la cantidad de energia cal6rica, que es absorbida por los
cuerpos de agua naturales. A demas rige a otros parametros, tales como la
evaporacion, la solubilidad de los gases, la actividad de los organismos
desintegradores del fondo, que transformen la materia organica en sustancias
inorganicas y nutritivas (Vasquez, 2001). La temperatura ha sido considerada
como un factor de primera importancia. Ya que una misma especie funciona de
manera muy diversa bajo temperaturas diferentes y el resultado de su
competencia con otras puede depender de la temperatura. Un aumento de la
temperatura aumenta el metabolismo y el consumo de Oxigeno; también el
desarrollo. (Margalef, 1983).

4.3.2 Oxigeno disuelto. Es uno de los gases mas importantes en la dinamica y
caracterizacion de los sistemas acuaticos. El oxigeno llega al agua por intercambio
con el medio atmosférico y el proceso bioenergético de la fotosintesis generado
por el phytoplancton y las macrophytas acuaticas. La difusién del oxigeno en un
ecosistema acuatico se lleva a cabo por medio de la circulacion y movimientos del
agua provocados por diferencia de densidad de las capas de agua o por los
vientos; la fotosintesis es la otra fuente de oxigeno en el agua, fundamentalmente
en aguas lenticas como lagos y embalses (Roldan, 1992). Es un parametro muy
importante en este estudio, ya que es esencial para el metabolismo de todos los
organismos acuaticos que presentan una respiracion de tipo aerobio (Wetzel.
1981). Ademas es el componente principal de las tres clases fundamentales de

nutrientes conocidos que son: las proteinas, los carbohidratos y los lipidos.
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De acuerdo con Vasquez (1992), La solubilidad en mg de oxigeno por litro de
agua, decrece con el aumento de temperatura e incremento de salinidad. En el
agua la concentracién de oxigeno disuelto estd cambiando constantemente por

causa de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos.

Como los cuerpos de agua no estan nunca completamente quietos, la
transferencia de oxigeno es regulada por la cantidad de turbulencia que

incrementa el area de la interface aire-agua.

Los procesos bioldgicos son tanto o mas importantes que los procesos fisicos
descritos en la regulacién de la concentracién de oxigeno disuelto en el agua de
ecosistemas lenticos. Las plantas incluido el fitoplancton, produce oxigeno
mediante la fotosintesis, se espera por tal razén, que la cantidad de oxigeno
producido en las aguas superficiales sea una funcion de la abundancia del
fitoplancton. Este proceso es controlado por factores tales como: temperatura, luz
solar, concentracion de nutrientes, turbulencia, especies y abundancia de plantas,

entre otros.

Por otro lado, los organismos consumen el oxigeno en su respiracion, que desde
un punto de vista practico puede considerarse como un proceso inverso a la

fotosintesis.

4.3.3 Saturacion de Oxigeno. El valor de saturacién de Oxigeno ideal para cada
altura y cada temperatura debe ser del 100%; por debajo se dice que el agua esta
subsaturada y por encima sobresaturada de Oxigeno. Por lo tanto, el porcentaje
de saturacién optimo de un cuerpo de agua requiere mas Oxigeno a mayor

temperatura y menos a temperaturas mas bajas (Roldan, 1992).
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4.3.4 Di6éxido de carbono. Este gas se origina por descomposicion de la materia
organica, por la respiracion de los animales, las plantas y arrastre por aguas
lluvia, del didéxido de carbono atmosférico. El dioxido de carbono es un
constituyente menor de la atmosfera (0.032%) y es altamente soluble en agua,

comportdndose como un 4cido, tal como se observa en la siguiente ecuacion:

CO2+ H20 H2CO3

El agua pura, saturada con CO2 a 25 °C y a presiéon atmosférica estandar tiene
una concentracion total de 0.46 mg/l y tedricamente tendra un pH de 5.68. a
mayor concentracion de dioxido de carbono el pH serd menor, asi, si la

concentracion es 30 mg/l a OC, el pH sera aproximadamente 4,8 (Roldan, 1992).

Este gas es de gran importancia en los ecosistemas acuaticos principalmente
porque: actuan como “buffer” contra los cambios bruscos de acidez-alcalinidad,
regula los procesos metabdlicos de las comunidades acuaticas y contiene

carbono, elemento béasico en la formacién de moléculas organicas (Wetzel, 1981).

4.3.5 Conductividad. La conductividad eléctrica, expresa la conductancia de una
columna de agua comprendida entre dos electrodos metélicos de un centimetro
cuadrado de superficie, separados uno del otro un centimetro. La conductividad
aumenta con el contenido de sales electrolizables disueltas. Los rios son
oligotréficos, en su nacimiento, pero su conductividad y su concentracién de iones
va aumentando progresivamente a medida que llegan a los valles por efectos de la
erosion del cauce, el arrastre de sedimentos y la escorrentia provocada por las
lluvias (Roldan 1992). Es un parametro importante en este estudio ya que su

composicién de menor a mayor concentracion en un cuerpo de agua, puede estar
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determinado por la composicién geoquimica del area de influencia, intensidad de

precipitacion pluvial, caracteristicas de los afluentes, influencia antropica, etc.

4.3.6 Nitritos. Segun Roldan (1992), “se encuentra en bajas concentraciones,
especialmente en aguas oxigenadas, pero en medios donde las condiciones
tienden a ser anaerbbicas, los valores de nitritos tienden aumentar

considerablemente”.

Los nitritos en concentraciones mayores de 0.05 mg/l se consideran limitantes
para el desarrollo de la biota e indicadores de alteracion de los ecosistemas por
residuos organicos (Benavides, 1997).

4.3.7 Nitratos. Los nitratos constituyen el ultimo estado de oxidacion del nitrégeno
y es la forma como lo utilizan directamente las plantas y algas para sintetizar
proteinas. De esta manera se cierra el ciclo del nitrégeno, el cual es el punto de
partida para iniciarse de nuevo todo el proceso de nitrificacion (Roldan 1992).

4.3.8 Dureza. Este parametro esta asociado con la presencia de iones calcio
(Ca++) y magnesio (Mg++), que son los cationes mas abundantes en las aguas
continentales y se combinan principalmente con bicarbonatos y carbonatos,
marcando la dureza temporal; o con sulfatos (SO4++) y cloruros, dando la dureza
permanente. La suma de estos dos, correspondera a la dureza total. Es necesario
aclarar que la presencia de las aguas de Silice, puede contribuir con la alcalinidad,
pero no con la dureza (Vasquez, Z. 2001). Su importancia radica en su uso

frecuente como indicador de la calidad de las aguas.
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Aunque los conceptos de alcalinidad y dureza pueden relacionarse quimicamente,
especialmente cuando se maneja la calidad del agua para propdsitos acuicolas,
no siempre presentan correlacion directa, caso de algunos sistemas hidricos

subtropicales, en donde la alcalinidad puede ser muy alta y la dureza minima.

La categorizacidon de las aguas, bajo el punto de vista de la Dureza es variada y
depende del propdsito y punto de vista de andlisis, asi por ejemplo:

Segun Sawyer and McCarty, 1967 (citado por Roldan, 1992):

0 - 75 mg CaCOsll = aguas blandas
75 - 150mg CaCOsl/l = aguas semiduras
150 - 300mg CaCOa/I = aguas duras

Mas de 300mg CaCosll aguas muy duras

En términos generales, las aguas blandas son biolégicamente poco productivas;
mientras que las aguas con valores altos de dureza, son muy productivas.

Como existe una relacion directa entre la Dureza total y la presencia de Calcio,
Ohle (1934, citado por Roldan, 1992), propuso una categorizacién de las aguas,

dimensionando el grado de productividad, asi:

Menos de 10 mg/l de Ca = poco productivas.
10 - 25 “ = medianamente productivas.

Mas de 25 “ = muy productivas.
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Al respecto, es necesario indicar que los ecosistemas acuaticos tropicales,
generalmente son bajos en Calcio, aunque esté abunda mas que el Magnesio.
Reid (1996), indica que en aguas con valores menores de 50 mg/l de sélidos
disueltos, el Calcio presenta el 48% de total de cationes presentes y el Magnesio
solo el 14%. En valores superiores a 50mg/l de solidos disueltos, el Calcio marca
aproximadamente el 53% mientras que el Magnesio el 34%. Obviamente, hay que
considerar la naturaleza geoquimica de los sustratos, en donde yacimientos
subterrdneos con altas concentraciones salinas, pueden incidir en valores

significativamente altos de Calcio y Magnesio.

Bajo el punto de vista hidrobiolégico, el Calcio es necesario para los procesos
metabolicos de la biota acuatica, mientras que el Magnesio, forma parte integral
de moléculas de clorofila, incidiendo en los niveles de productividad primaria
(Vasquez 1992).

4.3.9 Amonio. Es el principal producto final de la descomposicion de la materia
organica realizada por las bacterias heterétrofas. Aunque en la degradacion
progresiva de la materia organica se van formando compuestos nitrogenados
intermedios, estos raramente se acumulan, sino que son rapidamente
desaminados por las bacterias. A pesar de que el amonio constituye uno de los
principales productos de excrecion de los animales acuaticos; la cantidad de
nitrégeno obtenida por esta via es muy inferior a la derivada de la descomposicion
(Wetzel 1981).

El amonio del agua se presenta principalmente en forma de NH4*y como NH4OH
no disociado siendo este ultimo altamente toxico para los organismos, en especial

para los peces (Trussell. 1972).
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Las proporciones de amonio dependen de las dinAmicas de disociacion regidas

por el pH y la temperatura (Hutchinson, 1957).

4.3.10 pH. Esta intimamente involucrado, con los cambios de acidez y basicidad y
con la alcalinidad. Las letras pH, son la abreviatura para representar “potencial de
hidrogeniones (H*)” e indican las concentraciones de los iones H*y OH". (Roldan,
1992). Es importante para el desarrollo de la biota acuética, los valores limitantes
estan en un rango de 4.5 a 8.5, siendo el pH fisioldgico optimo de 7.0 a 7.4.
Valores inferiores a 4.0 estan dados por acidez mineral (presencia de Fe**, Cu**,
Al*** S*). Valores comprendidos entre 4.5 y 8.3 estdn dados por la dinamica del
CO2, de mayor a menor concentracion respectivamente. Valores cercanos a 7.0,
bien sea menores o superiores, estan dados por el sistema “buffer” (HCO3).
Valores comprendidos entre 7.0 y 9.5 estan influenciados por la presencia de
lones que determinan alcalinidad (COs~) de menor a mayor respectivamente; y
valores superiores a 9.5 estdn dados por la presencia de bases fuertes (OH").
(Wetzel, 1981).

4.3.11 Solidos suspendidos totales. Los investigadores definen este parametro
como el grado de opacidad que presentan los cuerpos de aguas, causado por la
presencia de material propio del sistema (autoctono) o por aquellos que por
escorrentia y/o lixiviacion son aportados directamente a la columna (al6ctono). Por
lo tanto, inciden directamente en la transparencia, en la capacidad de penetracion
luminica en la columna, en la transmision de la luz y por ende, en el flujo de
energia dentro del sistema acuatico y en los niveles de productividad. Cuando los
valores se aproximan o superan las 200 unidades, puede manifestarse una
alteracion drastica y severa en los flujos energéticos y niveles tréficos (Vasquez,
2001).
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4.3.12 Turbiedad.Solidos. Estos parametros se relacionan con la cantidad de
sélidos en suspension, puesto que estan dados por la cantidad de materia
particulada suspendida, tales como arcilla, sedimentos, particulas organicas
coloidales, plancton y otros organismos microscopicos.

4.4 HIDROLOGIA

El Rio Patia, depdsito final de las aguas que conforman la cuenca alta del mismo,
recibe las aguas de rios importantes (Capitanes, Quilcace, San Jorge, Sajandi,
Guachicono) y de subcuencas (quebradas la Luna, Potrerillos, las Tallas, Cascajal,
Pulido, Palo bobo, el Salado.), las cuales contribuyen con un gran aporte de

nutrientes a esta cuenca principal de la region (PBOT,2005).

En el area correspondiente al Municipio de Patia, se encuentran ubicadas
numerosas quebradas tributarias de los rios que conforman las subcuencas y que
identifican las microcuencas del Plan. Sus caudales, debido a la deforestacion
riberefia las microcuencas presentan en un 30%, flujo hidrico efimero, lo cual
arroja un balance negativo a las subcuencas que ameritan especial atencién.
Como indicador inequivoco de esta situacion es su flujo hidrico intermitente de su
mayoria de afluentes (PBOT, 2005).

4.4.1 Caudal. El caudal o escorrentia, se define como el agua proveniente de la
precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una
corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca. Su unidad de
medicidon es en metros clbicos por segundo (m3/s), o litros por segundo (I/s)
(Gonzélez, 2004).
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La medicion del caudal o gasto de agua que pasa por la seccion transversal de un
conducto (rio, quebrada, riachuelo) de agua, se conoce como aforo o medicién de
caudales, este caudal depende directamente del area de la seccion transversal a

la corriente y de la velocidad media del agua (Aparicio, 2001).

La férmula que representa este concepto es:

Q=AxV

Donde:
Q = Caudal, m3/s
A = Area de la seccién transversal, m>2

V = Velocidad media del agua en el punto, m/s

Existen diferentes métodos para aforar una corriente de agua, entre las cuales

tenemos segun Sanchez (1975).

4.4.2 Relacion area-velocidad. Es el meétodo que se llevo a cabo en este
estudio; mediante un molinete (figura 2.). Es uno de los instrumentos mas usados
en estudios hidrométricos. Consiste principalmente en un rotor, que comprende el
cuerpo del instrumento y el dispositivo medidor o registrador de la velocidad. Este
aparato relaciona la velocidad del flujo en un punto; con el nimero de vueltas de

las copas o hélices en un determinado tiempo.
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Figura 1. Molinete de hélice

Fuente. IDEAM

4.4.3 Area- pendiente. Para el calculo indirecto de caudales. El empleo directo de
una formula de flujo uniforme, para la determinacién de la descarga de flujo, es

conocido como el método area-pendiente.

Cuando se presentan las crecientes de un rio, resulta imposible medir los
caudales con molinete, debido a las velocidades altas de la creciente o al excesivo
transporte de materiales sélidos por el agua. Conociendo las marcas del nivel
méximo del agua durante el paso de la creciente, la topogréfica del cauce para
obtener el area de la seccién transversal y la pendiente de la energia en el tramo
del canal de una longitud considerada y el coeficiente de rugosidad de Manning se

puede determinar el caudal maximo presentado. (Gonzalez, 1998 )

4.4.4 Flotador. Cuando no se dispone de un equipo, por ejemplo un molinete, se

puede reemplazar por flotadores, los cuales se lanzan al agua en un punto
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previamente abscisado y se mide el tiempo transcurrido en recorrer la distancia

conocida (Gonzalez, 1998 )

4.4.5 Concentraciones salinas. Consiste en agregar un compuesto quimico o un
elemento radioactivo a la corriente de agua en una seccion y tomar muestras en

secciones aguas abajo, y luego determinar las concentraciones (Gonzéalez, 1998 )

4.4.6 Volumétrico. Consiste en recoger un volumen cualquiera de agua mediante

un recipiente graduado en un tiempo determinado (Gonzéalez, 1998 )

4.5 SUELO

Las unidades litolégicas de consideraciéon en el Valle del Patia, son las rocas
sedimentarias terciarias, representadas por rocas de la formacion Mosquera y de
la formacion Esmita. Las segundas ocupan amplias extensiones dentro de la
cuenca Patiana, las mejores secciones de las rocas sedimentarias de la formacion
Esmita, conjunto arenaceo; fueron observadas en la quebrada San Pedro y la

quebrada Potrerillo (Torres, col. 1992).

Cabe mencionar nuevamente la importancia de la litologia y geomorfologia de la
cuenca, en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua (Gémez, col. 1992).
Teniendo en cuenta que los suelos son el producto de las transformaciones
quimicas y fisicas de los principales componentes de las rocas, es importante
tener un poco de conocimiento sobre los detalles relacionados con estas
transformaciones, para corroborar algunos parametros quimicos hidricos del rio

intermitente (Gonzéalez, 2004).
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Segun lllera (1998) “Las transformaciones quimicas vy fisicas de los componentes
de las rocas, son arrastrados por diversos agentes de transporte, los cuales
pueden citarse como principales para este estudio: el agua (rios, corrientes
superficiales), el viento, el hombre, las fuerzas de gravedad. Estos agentes por lo
general actian combinandose; el transporte y la deposicion dependen del tamafo
y forma de las particulas, asi como su homogeneidad o heterogeneidad”. Estas
formaciones superficiales de suelos transportados se denominan depdésitos y los

mas importantes son:

4.5.1 Depositos coluviales. Son los formados por la accion de las fuerzas de
gravedad las cuales generalmente actlan con la ayuda del agua. A los depdésitos
formados por material que se ha rodado por una ladera y se acumulado en una
parte menos pendiente, se les llama depdsitos de talud; estos depdsitos son por lo
general heterogéneos, con tamafios de particulas que van desde grandes bloques

hasta limos y arcillas (Torres, 1992).

4.5.2 Depésitos fluviales. Son los formados por la sedimentacion de materiales
arrastrados por los rios y demas corrientes permanentes de agua; estos depdsitos
se pueden encontrar en diferentes sitios, en sus valles y en sus llanuras de

inundacion.

El tamafio de las particulas arrastradas depende principalmente de la pendiente
que tanga la corriente de agua lo que determina su velocidad; por esta razon en
los primeros tramos del curso es mas comun encontrar material grueso, mientras
que en terrenos planos el material depositado es mas fino (limos y arcilla), los
depositos que dejan las aguas de los rios y quebradas cuando inundan las
llanuras y vegas aledafias se denominan depdsitos aluviales, cuando la pendiente
del agua decrece abruptamente una gran parte del sedimento trasportado se acula
en el lugar del cambio, formando un deposito llamado abanico aluvial o cono de
deyeccion.
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Para la determinacion del complejo hidrolégico suelo- cubierta, los suelos se
clasifican hidrol6gicamente. Segun el U. S. Soil Conservation Service los suelos se

clasifican en los cuatro grupos siguientes.

Grupo A. Es el que ofrece menor escorrentia. Incluye los suelos que presentan
gran permeabilidad, incluso cuando estan saturados, comprendiendo los terrenos

profundos, sueltos con predominio de arena o grava y con muy poco limo y arcilla.

Grupo B. Incluye los suelos de moderada permeabilidad cuando estan saturados,
comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos que los del grupo A,
aquellos otros de textura franco — arenosa de mediana profundidad y los franco

profundos.

Grupo C. Incluye los suelos que ofrecen poca permeabilidad cuando estan
saturados, porque presentan en estrato impermeable que dificulta la infiltracién o

porque en conjunto su textura es franco — arcillosa o arcillosa.

Grupo D. es el que ofrece mayor escorrentia. Incluye los suelos que presentan
gran impermeabilidad, tales como los terrenos muy arcillosos, profundos con alto
grado de tumefaccidon (expandibles), los que presentan en la superficie o cerca de
la misma una capa de arcilla muy impermeable y aquellos otros con subsuelo muy

impermeable proximo a la superficie.
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Para la definicion de los grupos hidrolégicos de suelos se utilizan las clases

texturales (USDA).

Tabla 2. Grupos hidroldgicos de suelos. Clases texturales

AL RN AREMOSA B | vl FRAMCO-LIMOSA
1 AREMOSA-FREAMCA Wl FRAMCA
[ FRAMNCZO- AREMOSA b LIt CrSA,
oo FRAMNCO-ARCILLO-ARENOSA Ol ARCILLO-AREROSA
b FRAMCO-ARCILLO-LIMOSA I ARCILLO-LIMOSA
[ FRAMCO-ARCILLOSA I ARCILLOSA

Tabla 3. Productos de meteorizacion quimica de los silicatos comunes que forman

las rocas.
mMIFRNERAL COMPOSICIOM FRODUCTOS DE DESCOMEP OSSO
IMPORTAMTES
cuarza Sioz dranos de cuarza algo de silice en solucidn
artaclasa kA IS i50:0 arcilla algo de silice en solucidn
cumarzZo carbonatos de K
albitaiplagioclasa Ma (AlISisDg) algo de silice en solucian
sodic &)
Za AlSisDg) arcilla algo de silice en solucian
anortita carbonatos de RMay Ca
cuareo dividido algo de silice en solucian
- finalmente calcita carbonatos de Cay g
botita silicatos de al el Ca) enlublee]
con Fe, Ta, g arcilla
augita
calcita- limonita
(FemMai.Sio,
alisino hametita algo de silice en solucian

cuarza dividida
finarmente

lirmanita hamatita
cuarzo dividido
finarmente

carbonatos de Fe v Mg
{solubles)

Fuente. VELASCO, |. Esmeralda. Manual de laboratorios mecéanica de suelos.
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4.6 NIVEL FREATICO

El agua se infiltra a través de la superficie del suelo y luego se mueve
verticalmente hasta encontrar una capa impermeable que no permite el paso y
obliga a la formacion de un almacenamiento de agua en los espacios vacios del

suelo. El limite superior de este almacenamiento se denomina nivel freatico?.

Los rios intermitentes conducen agua la mayor parte del tiempo, como resultado
del escurrimiento superficial y el aporte aguas subterraneas. En verano, el
escurrimiento superficial desaparece en algunos tramos de la cuenca o se
‘esconde” como dicen los nativos de la zona. Estudios realizados en otras
cuencas similares demuestran que el nivel freatico se ubica por debajo del lecho
del rio (Vidal-Abarca, col. 2002).

! http://www.geocities.com/gsilvam/hidrologia.htm
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5. METODOLOGIA

5.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1.1 Localizacién. La quebrada Potrerillo, es un afluente del rio Patia, ubicada
en el sur del departamento del Cauca, municipio El Bordo, corregimiento Patia
(Figura 2)

UBICACION GENERAL DE LAS ZONAS DE MUESTREO

DEPARTAMENTO DEL
WALLE DEL CAUCH

DEPARTAMENTO
DELCAULC

DERSRTAMENTC :
DELHUILA ot Q) Potrerills ;s

DEP ARTAMENTO
OE HaR IHO Microcuencs

& . Potrerillo

COLOMALS

DEPARTAMENTD
DE PUTURAY O

Figura 2. Localizacion Quebrada Potrerillos- Municipio El Bordo (Patia). Fuente:
Asociacion supra departamental de municipios de la regién del alto Patia
(Asopatia) 2006.

La zona de investigacion, corresponde a la zona de vida transicional entre el
bosque humedo-Premontano (bh-PM) y el bosque seco-Basal Tropical (bs-BT)
(Holdridge, 1978), con climas célido a seco. Con altitudes en su parte baja de 580
msnm y en la parte alta con una altitud mayor 720 msnm, esta conformado por
terrazas aluviales onduladas en marcadas por las cordilleras Central y Occidental,

perteneciendo al flanco oriental de la cordillera Occidental (Lemus, 1990).
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5.1.2 Descripcion de las Zonas de Muestreo. La quebrada Potrerillo es una
corriente de cuarto orden de aguas claras (Esquema de Ordenamiento Territorial,
2002). Presenta drasticas variaciones en el flujo de la corriente en relacién con el
régimen pluviométrico, durante la época seca el ancho del cauce se reduce
progresivamente hasta no presentar flujo de agua continuo y dejando visibles
algunos pozos aislados. Por el contrario durante la época de lluvias se presentan
fuertes crecidas, “lavando” en la mayoria de los casos el sustrato y lo que sobre el
florece, como consecuencia, durante los periodos de bajo flujo y bajos niveles de
agua, la proporcion de materiales organicos, particularmente, las hojas, es
temporalmente hasta la época de lluvias abundantes, durante las cuales son

transportadas por la corriente hacia las partes medias o bajas de la corriente.

Zona 1: Conocida como quebrada San Pedro ya que en este punto la quebrada
pasa por la vereda del mismo nombre, con una ubicacion de 2°07’ 47.7” Ny 77°
00’ 41.8” wy 700 msnm (Figura 3)

El subpaisaje y la pendiente son tipicas de suelo tipo ladera estructural, levemente
inclinada con erosion. El margen del cauce fluvial esta cubierto por un bosque de
ribera, en donde predominan las especies arbOreas Acasia famesiana y
Achatocarpus. nigricans, que ofrecen aproximadamente 85% de cobertura vegetal
y un gran aporte de hojarasca, las herbaceas Cnidoscolus. tubulosos y Gliricidia.
sapium Yy las gramineas Rhynchely. trumrepinsm y Boutelova sp., consideradas

como la principal vegetacion riberefia.

El bosque en esta zona esta rodeado por potreros utilizados para la ganaderia, a
su vez la quebrada es la unica fuente que tiene el ganado para tomar agua
(bebederos), por esta razon en periodos de sequia el ganado se debe cambiar de

sitio.
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Teniendo cuenta las caracteristicas del suelo este esta compuesto por rocas de
mediano tamafo, principalmente por cantos rodados y guijarros. El ancho
promedio del cauce es de 13 m, presentando variaciones considerables de
superficie mojada y himeda, de acuerdo con la época pluviométrica, llegando
hasta 0 m de superficie mojada en los periodos de estiaje (sequia); la profundidad
alcanza hasta un metro en épocas de lluvias y 0 m en épocas de estiaje (sequia)
(Figura 4).

Durante el periodo de estiaje se forman algunos pozos aislados que aunque

conectados por el nivel freatico, presentan grandes diferencias en las

caracteristicas fisicas y quimicas.

L =

Figura 3. . Quebrada Potrerillo, sitio conocido como San Pedro (Zona 1 de
muestreo parte alta del cauce) época de sequia.

Fuente: Zamora, 2006
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En este sitio la quebrada recibe, afluentes pequefios como riachuelos efimeros en
su mayoria y algunos intermitentes de menor importancia que no aparecen
referenciados en cartografia, pero que se observaron en el sitio.

Algunas actividades antropicas desarrolladas en la zona litoral de la quebrada

estan: bebederos para el ganado y recogimiento de agua para uso domestico y

agricola (maiz, sandia, melon).

Figura 4. Quebrada Potrerillo, sitio conocido como San Pedro (Zona 1 de
muestreo, parte alta del cauce) época de lluvias.

Fuente: Zamora, 2006

Zona 2: Esta ubicada en el tramo final del cauce y comprendida en la parte baja de
la cuenca a 2Km de la desembocadura en el rio Patia, georeferenciada a 2° 06’
171" Ny 77° 04’ 13.6” Wy 613 msnm (Figura 5).

El paisaje es tipico de un valle aluvial con plano de inundacion de rio meandrico.
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El margen izquierdo esta cubierto parcialmente por un bosque de ribera en donde
predominan G.ulmifolia y Cephalocereus sp., las cuales aportan en promedio 20%
de sombrio y poca hojarasca. En el margen derecho, la vegetacion riberefia
consta de matorrales caracterizados por un estrato arbustivo y arboéreo bajo (2 a
4m) de caracter subxerofitico; el cauce corre junto a una carretera en algunas
partes y otras junto a los potreros. En cuanto al sustrato estd compuesto en

mayor proporcion por cantos rodados y guijarros de mediano tamafio igual que en

la zona 1.

Figura 5. Quebrada Potrerillo (Zona 2 de muestreo, parte baja del cauce) época de
lluvias.

Fuente: Zamora, 2006
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Figura 6.Quebrada Potrerillo (Zona 2 de muestreo, parte baja del cauce) época de
sequia.

Fuente: Zamora, 2006

5.1.3 Actividades agropecuarias. En general se observan en las zonas de
estudio, varias actividades agricolas de subsistencia como son los cultivos de:
platano, maiz, cacao, yuca, algoddén y algunos cultivos frutales mas
representativos como sandia, maracuya, zapallo y papaya los cuales dependen

en los meses secos del agua subterranea que se extrae por sistemas de bombeo.

La ganaderia se distribuye a nivel extensivo en la mayoria de las fincas, y a nivel
intensivo en algunas pocas haciendas aisladas, los bebederos estan constituidos

principalmente por lagunas y por las quebradas y riachuelos.

5.1.4 Geologia general. Segun Torres y colaboradores, la unidad geoldgica del
area de estudio para la prospeccién de aguas subterraneas, son las rocas
vulcanosedimentarias de la formacion Galedon de Edad Terciaria Superior-
Cuaternario. Se caracterizan por formar colonias bajas, suaves y onduladas que
sobresalen solo 5 m sobre el valle y que pueden confundirse con terrazas. Estan
constituidas por intercalaciones de ceniza, arcillositas, areniscas blancas,

areniscas conglomeraticas, y areniscas con pomez redondeadas cuyo diametros
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varian entre 0.5 cm y 5 cm. Depdsitos de llanuras aluviales vy terrazas: Estos
depdsitos constituyen aluviones y terrazas, asociados al rio principal Patia y sus
afluentes, como la quebrada Potrerillo; estan constituidos esencialmente por
arenas, arcillas y gravas con cantos redondeados cuyo tamafio alcanzan hasta
30cm de diametro. Las arenas son esencialmente de cuarzo, contienen ademas
feldespato, anfiboles y minerales pesados destacando la magnetita. Las gravas
estan compuestas por fragmentos liticos de andesitas, basaltos, dibasas, gabros,
esquistos, cuarzos y dacitas en menor proporcion (Torres y col., 1992).

5.1.5 Vegetacion natural. La vegetacion natural en la regién ha sufrido un
dramatico proceso de deforestacion, esta representada por pequefios relictos
localizados generalmente a las orillas de los cursos de agua. El tipo fisonémico
corresponde a la zona de transicion anteriormente definida. La vegetacion de
acuerdo con los remanentes existentes, alcanza una altura promedio de 20 m,
sobresaliendo arboles como la ceiba (Ceiba pentandra) y samanes (Samanea
saman). El sotobosque estd constituido por arbusto y hierbas espinosas

tipicamente xerofiticas (Torres y col., 1992).

Entre las especies vegetales mas comunes tenemos: Pela (Acacia farnesiana)
Limonacho (Achatocarpus nigricans), Cadillo (Achyranthes aspera), Bledo
(Amarantus dubius), Caracoli (Anacardium excelsum), Guayacan (Bulnesia
arborea), Pringamosa (Cnidoscolus tubulosus), Uiia de gato (Fagara pterota), y
pastos como Boutelova sp. y Rhynchely trumrepinsm, Totumo (Crescentia cujete),
Guacimo (Guazuma ulmifolia), Mata raton (Gliricidia sapium) y Almendros

(Terminalia catapa) (Fernandez y Fernandez, 1992).
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5.2. MUESTREO Y TRATAMIENTO DE LOS PARAMETROS FISICOS Y
QUIMICOS DEL AGUA.

Los muestreos se realizaron mensualmente, durante 12 meses. En la tabla 4 se
presentan las variables fisicas y quimicas, los materiales y los métodos utilizados
para su medicion. tanto en la zona 1, como en la zona 2, en relaciéon con las

épocas hidrologicas de la zona, distribuidas de la siguiente manera:

» Eneroy Febrero: Lluvia escasa
» Marzo a Mayo: Lluvia moderada
» Junio a Octubre: Sequia

» Noviembre y Diciembre: Lluvia abundante

5.2.1 Andlisis de las variables Fisicas y Quimicas. Para la medicion de las
variables fisicas y quimicas se tomaron muestras compuestas de tres puntos en el
area transversal del lecho y posteriormente se realiz6 un aforo mensual, en cada
zona de muestreo (zona 1 y zona 2). Para la medicion de algunos parametros
quimicos, se tomoO un litro de agua en botellas plasticas, las cuales fueron

etiquetadas, almacenadas y refrigeradas para el transporte hasta el laboratorio.

La metodologia de las variables fisicas y quimicas se realizaron mediante el
método estandar (APHA,1992)
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Tabla 4. Variables fisicas y quimicas medidas en cada muestreo.

Variables Unidad Material y /o Método
Pluviosidad h Pluvidrmetro
Caudal s bl olinete

Temperatura del aqua e Temametra
Conductiidad pmhosicm Conductimetro

Turhiedad T Espectrobtometrico

Oxigeno disuelto rrgd | Oiretro
Diduido de carbona | MaOH v fenoltaleina

pH pH-metro

Dureza totaly Carbonaces mg CaCoy| kit Merck

Armanio mio/f| kit Werchk

Mitritos mio/f| kit W erchk

Mitratcs | kit Merck
Fasforo rrigd | Esnectrobtometrico

Para determinar si existian diferencias significativas entre las caracteristicas
fisicas y quimicas de las zonas de muestreo debido a cambios espaciales y
temporales, se aplicé un andlisis discriminante, en el que cada uno de los grupos
fue cada una de las zonas diferenciando las cuatro épocas hidrologicas para cada
una de ellas, incluyendo en cada zona todos los muestreos realizados en el
tiempo. Este andlisis discriminante no solo permiti6 determinar si existian
diferencias significativas entre las zonas, si no también identifico los parametros

fisicos y quimicos responsables de estas posibles diferencias.

Adicionalmente, mediante las pruebas de Kruskal-Wallis y Chi cuadrado se
corroboré la significancia de los parametros que marcan las diferencias entre las

zonas Yy las épocas pluviométricas.

5.2.2 Andlisis del Nivel Freatico. Este parametro se registré Unicamente en la

época seca o con caudal cero, mediante pozos de observacién que consistié en
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una perforacion vertical en el perfil, practicada hasta el hidroapoyo. Utilizando un
tubo PVC, con un diametro de 7.5 cm, (Arias, 1991).

El analisis del comportamiento del parametro en mencion en la quebrada
Potrerillo se hizo mediante gréaficos (hidrogramas), que reflejan las variaciones del

nivel freatico respecto al tiempo. Realizando 4 muestreos por mes.

5.2.3 Analisis de Suelos. Para el andlisis de suelos, se realizaron dos muestreos
en la época de lluvia abundante y de sequia, en cada uno de los sitios de estudio.
De forma superficial o a cielo abierto, mediante excavaciones, con area de 50 X
50cm con una profundidad de 10 cm (lllera, 1998).

Las mediciones de los diversos pardmetros evaluados (Calcio, Magnesio, Potasio,
Fosforo, Amonio y Textura), se hicieron sobre extracto acuoso de saturacién de
suelo; en el laboratorio especializado SERVIQUIMICA (Servicios Quimicos

Industriales del Cauca).

Determinacion de bases: Calcio (Ca), Magnesio (Mg), y Potasio (K): se realizo
sobre el extracto de saturacion del suelo mediante la técnica de absorcién

atomica.

Determinacion de fosforo (P): la determinacion se realiz6 mediante colorimetria

por el método de Bray II.
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Determinacion de Amonio (NHas): se realizd mediante la reduccion selectiva del
Oxido de Magnesio en ausencia de iones Nitrito y posterior evacuacion del
sistema mediante arrastre por vapor hacia una trampa de acido Bérico para la
formacion del Barato de Amonio. También realizado en el laboratorio
especializado SERVIQUIMICA.

Conductividad eléctrica (umhos/cm): se determind mediante una celda de

conductividad previamente calibrada. La lectura fue compensada a 25 °C.

Potencial de Hidrogeno pH: se determiné eléctricamente mediante un electrodo de
Plata — cloruro de Plata previamente calibrado. La lectura fue compensada a 25
°C.

Porcentaje de saturacion: se determina gravimétricamente luego de llevar una
porcion de la muestra de suelo a saturacion con agua. El punto de dicha

saturacion es caracteristico para la determinacién en mencion.

Determinacion de arena y arcilla: se realizé directamente sobre la muestra de
suelo conforme a la metodologia de el densimetro de Buyoucos de acuerdo a la

normatividad de la U.S.D.A. (Agricultura Department of United States).

Determinacion del limo: se determinan por deduccion mediante la diferencia del

total de particulas (100%) menos la suma de arena y arcilla halladas.
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Determinacién de la clase textural: es consecuencia de la relacion cuantitativa
entre arcillas y arenas; esta se interpola del grafico de clases texturales

preestablecido por la U.S.D.A.

5.2.4 Analisis de Parametros Climéticos. Para el andlisis de los parametros
climaticos como son la temperatura ambiental, evaporacion vy la precipitacion, se
tomaron registros mensuales de las estaciones climatologicas automatizadas
como: el Estrecho, la Fonda, la Mesa. Las cuales son representativas para la
zona de estudio (IDEAM, 2006).
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. Aspectos climaticos

6.1.1 Temperatura ambiental. A continuacion se presenta la informacion de
temperatura, de la estacion climatolégica principal ubicada en el corregimiento de

la Fonda (580msnm) la cual es representativa para la zona de investigacion.

Tabla 5. Valores medios de temperatura. Estacion La Fonda para el afio 2006

Meses Minima Media hd &itn &
Enero 174 261 352
Febrera 154 264 3545
Marzo 15 .6 263 362
April 194 261 353
M ayo 187 261 352
Junio 171 262 3545
Julio 154 rA arao
Agnzto 162 ars 3g2
Zeptiem bre 173 rs arT
Cctubre 1749 263 364
M aviem kbre 1&.0 287 338
Diciem bre 1849 257 342

Fuente: IDEAM (2006)
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Figura 7. Distribucién de la temperatura. Estacion la Fonda.

Las temperaturas maximas estan en el rango de 33 a 38 °C siendo Agosto el mes
donde se registran los valores mas altos de temperaturas. Una temperatura media

maxima de 27 °C y una minima de 19 °C, con los valores méas bajos en el mes de

julio.

6.1.2 Evaporacion. La maxima evaporacion en mm, registrada por la estacion La

Fonda, se presenta para los meses de Julio a Agosto con valores maximos entre

164.8 y 210 respectivamente (tabla 6).
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Tabla 6. Registros mensuales de evaporacion (mm) tomados de la estacion
climatoldgica la Fonda

Meses Eva. Minima Eva. Media Eva. Maxima

Enero 84.1 118.1 164.6
Febrero 88.8 113.8 141.7
Marzo 83.1 113.8 153.2
Abril 85.4 1115 133.7
Mayo 85.4 106.1 129.7
Junio 51.4 114.5 164.8
Julio 66.9 124.5 179.3
Agosto 69.8 140.9 210.0
Septiem. 39.0 132.4 178.8
Octubre 91.8 91.8 124.3
Noviem. 56.0 56.0 106.0
Diciem. 485 1125 140.0
Anual 850.27 1335.9 1826.1

Fuente: IDEAM

Con estos registros se corrobora la alta evaporacion de la zona estudiada que
puede ser una causa de disminucién del flujo hidrico, junto con la textura del
sustrato (arenosa) (tabla 20) lo que permite que el agua se infiltre con una mayor
facilidad.
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La figura 8 muestra que la mayor evaporacion en la zona de estudio se presenta
en el mes de Agosto, con 210 mm y la menor en el mes de noviembre con un

registro de 106 mm.

6.1.3 Precipitacion. De acuerdo con los datos de las estaciones meteorologicas
de la Fonda (580 msnm) y EI Estrecho (720msnm) que se consideran
representativas para el area de estudio y con unos registros histéricos desde 1979
hasta el 2006, que confirman que el régimen de lluvias anual es bimodal, con un
periodo lluvioso que va de Octubre a Diciembre y de Marzo a Mayo, excepcién en
el mes de Octubre es el mes seco con una precipitacion media de 90 mm, este
caso se le atribuye al fendmeno del Nifio para este afio. Siendo el mes mas
lluvioso Noviembre con un promedio de 257 mm. El periodo seco corresponde a
los meses de junio a septiembre, siendo el mes menos lluvioso Julio con un
promedio de 43 mm (IDEAM, 2006) (Tabla 7)
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Tabla 7. Valores medios mensuales de precipitacion (mm) de las estaciones cerca
al area de estudio. Registros histéricos desde 1979 hasta el 2006

Meses Estacion la Fonda Estacion el Estrecho
mm mm
Enero 170 114
Febrero 181 94
Marzo 208 105
Abril 194 133
Mayo 194 113
Junio 79 44
Julio 43 28
Agosto 58 33
Septiembre 90 88
Octubre 203 152
Noviembre 290 225
Diciembre 226 160
Prom. anual 161 98

Fuente: IDEAM, 2006

La estacion la Fonda indica una distribucion de lluvias bimodal, con un periodo
lluvioso que va de Octubre a Diciembre y de Marzo a Mayo, siendo el mes mas
lluvioso Noviembre con un promedio de 290 mm (1970-2006). El periodo o
estacion seca corresponde a los meses de Junio a Septiembre, registrando como

mes menos lluvioso Julio con 43 mm (Figura 9).

La estacion El Estrecho también indica una distribucion de lluvias bimodal, con un
periodo lluvioso que va de octubre a diciembre y de marzo a mayo, siendo el mes
mas lluvioso noviembre con un promedio de 225 mm (1970-2006) ). El periodo o
estacién seca corresponde a los meses de Junio a Septiembre, siendo el mes

menos lluvioso Julio con 43 mm (Figura 9).
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6.2. Hidrologia.

6.2.1 Caudal y Precipitacion. Tanto espacial como temporalmente, la quebrada
Potrerillo experimenta cambios en relacion con el flujo de agua, el ancho activo
(ancho humedo) y el caudal (tabla 8), en relacion directa con los cambios
pluviométricos (Figura 9). Estos cambios entre zonas de muestreo, representan el
comportamiento longitudinal de la quebrada, lo cual se determiné a través de un
analisis discriminante, mediante la formacién de 8 grupos, con base en los sitios

de muestreo y las temporadas de lluvia y verano de la siguiente forma:

Grupo 1: Zona 1, Enero y Febrero (época de lluvia escasa)
Grupo 2: Zona 2, Enero y Febrero (época de lluvia escasa)
Grupo 3: Zona 1, de Marzo a Junio (época de lluvias moderadas)
Grupo 4: Zona 2, de Marzo a Junio (época de lluvias moderadas)
Grupo 5: Zona 1, de Julio a Octubre (sequia)

Grupo 6: Zona 2, de Julio a Octubre (sequia)
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Grupo 7: Zona 1, Noviembre y Diciembre (lluvias abundantes)

Grupo 8: Zona 2, Noviembre y Diciembre (lluvias abundantes)

En comparacion con los datos de las estaciones meteoroldgicas de la Fonda
(580 msnm) y EI Estrecho (720msnm), pueden diferenciarse cuatro periodos de
lluvia de acuerdo con la intensidad del evento: 1. Lluvias escasas (Enero y
Febrero); 2. Lluvias moderadas (de Marzo a Junio); 3. Sequia (de Julio a Octubre)
y lluvias abundantes (Noviembre y Diciembre). Se debe mencionar que el periodo
comprendido entre Septiembre y finales de Octubre, estos meses considerados
historicamente como periodos de lluvias abundante, durante el afio 2006
presentaron caracteristicas hidroldgicas de sequia, como resultado del fenémeno
del Nifio (IDEAM, 2006).

Tabla 8 . Valores mensuales de caudal, ancho total y ancho activo registrados en
la (a) zona 1y (b) zona 2

Meses de Caudal Ancho total Ancho activo
Muestreo (L/s) del cauce (m) (m)

(a) (b) (a) (b) (a) (b)
Ene 25 14 13 13.69 10 12.5
Feb 25 12 13 13.69 9.5 11.8
Mar 28 16 13 13.69 8.5 10.2
Abr 35 15 13 13.7 8 8.4
May 30 18 13 13.69 7.6 6.5
Jun 22 15 13 13.69 6 5.39
Jul 17 9.59 13 13.69 1.2 2
Ago 14 0 13 13.69 0.9 15
Sep 0 0 13 13.69 0 0
Oct 9.8 0 13 13.69 1 0.3
Nov 78.7 51 13 13.69 5.7 7.13
Dic 200 290 13 13.69 8.2 9.6
Promedio 40.37 36.71 13 13.69 5.55 6.27
anual
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Se aprecian diferencias entre zonas con respecto al caudal. En la zona 1 se

registraron valores entre 9.8 y 200 L/s y en la zona 2 valores entre 9.59 y 290 L/s.

Es importante mencionar que en la zona 1 se obtuvieron valores mayores de
caudal durante casi todo el ciclo anual, a excepcion en el mes de diciembre,
donde se obtuvo en la zona 2 (290 L/s) (Tabla 8).

Como consecuencia de los registros menores en la zona 2 se le atribuye el
aumento en el ancho del cauce, a la infiltracion del flujo hidrico en el recorrido,
teniendo en cuenta que la textura del suelo que es arenosa, a la baja cobertura
vegetal que se observa en esta zona, la cual permite que los rayos del sol
penetren directamente sobre el sitio en mencion, ocasionado asi una mayor
evaporacion. Una posible explicacion de los registros de aforo obtenidos en el
mes de Diciembre; mes de lluvia abundante lo que permitié el afloramiento de

varios arroyos que favorecen el caudal en esta zona.

También es de gran importancia decir, que durante el mes de Septiembre, para
la zona 1; y los meses de Agosto, Septiembre y Octubre en la zona 2 no se
hicieron aforos debido a que el sistema no presenté escorrentia superficial. La
causa de dicho comportamiento se le atribuye a la carencia de precipitacion que
en los meses ya mencionados (Figura 10 a, b). La medicién de los pardmetros

fisicoquimicos hidricos se realizo en pozos formados, en las zonas de estudio.
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En la Figura 10 en las zonas 1 y 2 se observa una alta precipitacion (79mm-

208mm) entre los meses de Enero a Junio, con unos niveles muy bajos de caudal

(22L/s-35L/s), para estos meses. Una posible explicacion para este fendbmeno

puede ser la alta tasa de evaporacion registrada (Tabla 6) en la estaciéon la

Fonda; también a este fendmeno se le puede atribuir el tipo de suelo arenoso de

la zona, el cual permite una alta infiltracion (tabla 19).

Tabla 9. Valores medios mensuales de evaporacion (mm) registrados en la
estacion la Fonda

Meses Minima(mm) Media(mm) Maxima(mm)
Enero 84.1 118.1 164.6
Febrero 88.8 113.8 141.7
Marzo 83.1 121.0 153.2
Abril 85.4 111.5 133.7
Mayo 82.1 106.1 127.7
Junio 51.4 114.5 164.8
Julio 66.9 124.5 179.3
Agosto 69.8 140.9 210.0
Septiembre 39.0 132.4 178.8
Octubre 91.8 124.3 165.9
Noviembre 56.0 106.0 131.0
Diciembre 48.5 1125 140.0
Prome. anual 70.5 118.8 157.5
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Tabla 10. Valores mensuales de temperatura ambiental y temperatura hidrica
registrados en la (a) zona 1y (b) zona 2

Meses de Temperatura Temperatura
Muestreo ambiental hidrica
(°C) (°C)

(a) (b) (a) (b)
Ene 29 29 26 27
Feb 27 28 25 27.5
Mar 29 33 26 29
Abr 27 29 24 27
May 26 29 22 26
Jun 27 29 24 26.2
Jul 29 32 23.5 27
Ago 28 30 23.8 32
Sep 31 34 27 32
Oct 30 32 27 32
Nov 26 29 23.5 26
Dic 32 33 29 29.5
Prom. Anul 28.6 30.6 25 28.4

La temperatura ambiental oscilé entre 26.0 y 34.0 °C (x: 29.3 °C), esta variable es
de gran importancia ya que de ella depende la energia que llega a los ecosistemas
acuaticos y terrestres (Roldan, 1992); estos registros son correspondientes a un
piso térmico calido dada la ubicacion geografica y la altitud del sistema. La
temperatura hidrica fluctio entre 22.0 y 32.0 °C ( x: 26.70 °C) a lo largo del
trayecto los valores mas altos se registraron en los pozos formados en la zona 2

durante los meses de Julio, Septiembre y Octubre (32 °C) (Figura 11).
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Tabla 11.Valores mensuales de la variable oxigeno

Meses de muestreo Zonal Zona?2

Enero 6.0 6.4
Febrero 6.1 6.1
Marzo 55 54
Abril 5.8 6.0
Mayo 6.5 6.2
Junio 6.1 6.5
Julio 4.9 8.3
Agosto 6.2 6.2
Septiembre 2.5 2.0
Octubre 4.0 2.5
Noviembre 4.0 3.3
Diciembre 4.8 55
Promedio anual 5.2 5.4

Las concentraciones de oxigeno disuelto en ambas zonas se registraron entre 2.0
y 8.3 mg/L; con promedios de: 5.0 mg/L en la zona 1 (figura 11a), y 5.2 mg/L en la
zona 2 (figura 11b). El porcentaje promedio de saturacion de oxigeno (relacion
entre la concentracién de oxigeno disuelto y temperatura hidrica) en la Zona 1y
Zona 2 fue 61.9 y 66.4% respectivamente, porcentajes que se encuentran por
debajo del 80%, valor considerado como “‘minimo optimo” para el normal

desarrollo de muchos macroinvertebrados y peces (Wetzel, 2001;Roldan, 1992).

Se notan diferencias entre las concentraciones de oxigeno disuelto medido en los
rapidos y en los pozos; en la Zona 1, de Enero a Agosto el promedio de oxigeno
es de 5.8 mg/L (71.5% saturacion) y entre Septiembre y Noviembre (mediciéon en
pozo) es de 3.5 mg/L (42.7 saturacion) esta diferencia se relaciona con la
disminucion del flujo hidrico en la época seca, durante la cual, la reduccion del
area humeda obligé a los organismos a concentrarse en pequefios espacios en

donde la tasa de respiracién fue mas alta que la de produccién de oxigeno,

62



ademas, conjuntamente con los macroinvertebrados en estos pozos también
habitan peces como, sabaletas (Brycon henni), gupis (poecilia sp.) y diversas
sardinas. El mismo comportamiento ocurre en la zona 2, entre Enero y Agosto el
promedio de oxigeno disuelto es 6.5 mg/L (82% saturacion) y entre Septiembre y
Noviembre 2.6 mg/L (35.3% saturacion), en este caso la situacibn es mas
favorable durante los primeros meses sefalados, como consecuencia del
abundante florecimiento de perifitdn, especialmente en Julio (100% saturacion),
(Diaz, Ortiz, 2008) cuando el nivel del agua en los rapidos es mas bajo y la

penetracion luminica mayor.

El tensor producido por la cantidad de Oxigeno disuelto es mas critico durante los
ultimos meses del afio, debido a la formacién de los pozos en los cuales aument6

la acumulaciéon de materia organica en descomposicion.

En el mes de Julio en la zona 2 se registré un valor de oxigeno disuelto de 8.3
mg/L, esta concentracion posiblemente se debié al alto florecimiento de perifiton lo
cual favorece el proceso fotosintético, esto con la ayuda de la penetracién luminica

total debido a la baja profundidad del sistema.

En general en la zona 2 hay disminucién de CO: e incremento de O2 en los meses

de menor flujo hidrico, a esto se la atribuye la explicacion anterior.
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Tabla 12. Valores mensuales de la variable CO2

Meses de muestreo Zonal Zona?2

Enero 3.0 3.2
Febrero 2.8 4.0
Marzo 3.0 4.7
Abril 3.4 3.8
Mayo 3.2 3.6
Junio 2.0 2.0
Julio 35 0.0
Agosto 1.0 1.0
Septiembre 10.3 2.1
Octubre 0.4 2.1
Noviembre 1.8 4.3
Diciembre 2.1 4.3
Promedio anual 3.0 2.9

Los registros de gas carbonico disuelto (CO2) en la Zonal variaron entre 0.4 y
10.3 mg/L (x: 3.1 mg/L) (Figura 11a) y en la Zona2 se registraron entre 0 y 4.7
mg/L (x: 2.6 mg/L) (figura 11b); la concentracién 10.3 mg/L de CO:z se registré en
Septiembre, en la Zonal (tabla 12), posiblemente como consecuencia de la alta
tasa de respiracion producida por organismos, los cuales fueron obligados a
concentrarse en pequefias pozas; a este fenomeno también se le puede atribuir la
degradacion de materia organica en estos habitas con areas humedas muy
pequefias (Boulton,1990). La concentracion 0 mg/L de CO2, registrada en la
Zona2, se presento en Julio en una zona de rapidos, en donde la tasa de
produccion de oxigeno llego al 100% de saturacion sobrepasando la tasa de
respiracion, este hecho puede estar causado fundamentalmente por procesos
naturales de fotosintesis de la biota acuatica (abundante perifiton) encontrada en
la zona. (Roldan, 1992). Estos valores encontrados no afectaron la biota acuatica,
segun estudios de macroinvertebrados llevados a cabo en la misma época del
muestreo (Longo, 2007) Por lo tanto estas concentraciones de CO2, no se

consideran limitantes para la sobrevivencia de los organismos (Roldan, 1992).
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Tabla 13. Valores mensuales del gas carboénico (CO2)y pHenla (a) zonaly (b)
zona 2.

Meses de muestreo  Gas carbénico pH
disuelto (CO2)
(b) (@ (b

Enero 3.0 3.2 7.2 8.0
Febrero 2.8 4.0 75 8.0
Marzo 3.0 4.7 72 8.2
Abril 3.4 3.8 75 7.8
Mayo 3.2 3.6 72 75
Junio 2.0 2.0 72 6.3
Julio 35 0.0 79 90
Agosto 1.0 1.0 80 7.0
Septiembre 10.3 2.1 75 75
Octubre 0.4 2.1 75 8.0
Noviembre 1.8 4.3 74 7.6
Diciembre 2.1 4.3 75 75
Promedio 3.0 29 7.4 1.7

En relacién con el pH, existe concordancia entre los datos y los registros de COz,
en la zona 1, donde los valores de pH oscilaron entre 7.2 y 8.0 (x: 7.4 )(figura
12a); y en la zona 2 entre 6.3y 9.0 (x: 7.7 ) (figura 12b). Se puede afirmar
entonces, que el sistema presenta una tendencia a una condicion alcalina
favorable en relacién con la capacidad amortiguadora del medio y que los valores

de pH , se encuentran en el rango propicio para la presencia de fauna acuéatica.

Corroborando lo mencionado sobre el pH, con el estudio de suelos se registraron
valores entre 7.50 y 8.30 para ambas zonas. Estos valores nos dan la posibilidad
de decir que el suelo tiene tendencia a una condicién alcalina, también mediante
este estudio de suelos se puede concluir que es apto para las diversas

actividades de tipo agricola que se realizan en la zona.
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Tabla 14. Valores mensuales de conductividad (umhos/cm) , turbidez ( NTU),
(a) Zona 1, (b) Zona 2

Meses de Conductividad Turbidez
Muestreo pmhos/cm NTU

(a) (b) (a) (b)
Ene 390 350 0 6
Feb 350 345 0 3
Mar 310 360 2 7
Abr 320 350 0 3
May 300 340 5 10
Jun 340 300 0 5
Jul 320 336 0 0
Ago 348 263 3 10
Sep 390 400 4 9
Oct 380 390 8 11
Nov 345 340 5 7
Dic 272 290 21 47
Promedio 339 338 4 10
anual

Conductividad eléctrica. En la zona 1 los registros se encuentran entre 310 y 390
uMhos/cm (x: 339 pMhos/cm) (tablal4a) y en la zona 2 entre 263 y 400 pMhos/cm
(x: 338 pMhos/cm) (tablal4b), estos valores corresponden a la presencia de iones
que determinan alcalinidad (carbonatos, y bicarbonatos, principalmente) y a
aguellos que resultan de la degradacibn de materia organica. Aunque no se
detectaron concentraciones de salinidad, de acuerdo con el estudio de suelo se
aclara la presencia y la concentracion de algunos iones responsables de este
parametro, en la época de invierno y estiaje para ambas zonas tenemos Calcio
(Ca) 76.80 y 92.70 ppm, esto para la zona 1, se tiene para la zona 2 65.90 y
141.40 ppm; Magnesio (Mg) 38.60 y 44.50 ppm para la zona 1; 29.60y 78.80 ppm
para la zona 2; Potasio (K) 10.29 y 7.39 ppm para la zona 1 y 4.07 y 8.00 para la
zona 2 (tabla 18).
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En el suelo también se evalud el parametro en mencion, para ambas zonas tanto
en época de lluvias y estiaje, dando como resultado los siguientes registros: zona
1 631,00 y 1159.00 pMhos/cm y 801.00 y 1396,00 uMhos/cm en la zona 2, (tabla
19) mediante estos resultados podemos intuir que la conductividad hidrica en su

mayoria depende del sustrato.

Turbidez. Se relaciona con la cantidad de material particulado suspendida, tales
como arcilla, sedimentos y particulas organicas. En la zona 1 los registros se
encuentran entre 0y 21 NTU (x: 4 NTU) (tabla 14a) y enla zona 2 entre 0 y 42
NTU (x: 10 NTU) (Tabla 14b).

Los mayores registros de turbiedad tanto para la zona 1 y la zona 2 se dieron en
el mes de Diciembre (21 y 42 NTU), mes con el mayor registro de caudal para
ambas zonas (200 y 290 L/s), a la alta concentracion de turbiedad para este mes
se le atribuye el arrastre de particulas, tales como arcilla y sedimentos por causa
del flujo hidrico. Los registros de 0 NTU en su mayoria fueron tomados de las

pozas las cuales no presentan ninguna actividad hidrica.

69



Tabla 15. Valores mensuales de dureza total, Carbonacea y calcio en la (a) zona 1
y (b) zona 2

Meses de muestreo Dureza total Dureza Carbonacea Calcio

(b) (b) (b)

Enero 300 150 120 200 14 10
Febrero 290 130 110 190 15 8.0
Marzo 110 150 120 210 16 10
Abril 190 150 120 190 20 15
Mayo 100 140 140 195 25 17
Junio 270 130 150 180 28 19
Julio 170 150 179 196 45 23
Agosto 290 250 150 190 24 16
Septiembre 490 420 120 190 25 60
Octubre 210 130 214 112 69 44
Noviembre 32 120 160 240 28 20
Diciembre 116 114 157 150 42 26
Promedio anual 214 169.5 145 187 29.2 223

Con respecto a las Durezas Total (DT) y Carbonacea (DC), el promedio para
ambos parametros en la zona 1 fue 214 mg/LCaCOs de DT y 145 mg/LCaCOs de
DC respectivamente (figura 12a) y en la zona 2 se registraron en promedio 147
mg/LCaCOs de DT y 190 mg/L CaCOs de DC (figura 13b), estos valores

corresponde con los de pH, y alcalinidad, reflejando una elevada capacidad buffer.

Estos parametros, estan altamente asociados con la presencia de iones Calcio
(Ca™) y Magnesio (Mg**). Mediante el estudio de suelos realizado en ambas zonas
se corrobord la presencia de estos iones en altas concentraciones; los datos
registrados en promedio para lazona ly 2 entre la época de lluvias y estiaje para
Calcio se registrdé 84.75 ppm y 103.65 ppm. En cuanto a Magnesio para la zona
1y 2 tenemos 41.55 y 54.20 ppm (tablal8) respectivamente.

Estos pardmetros también se relacionan con los registros de Calcio que fueron en

promedio para ambas zonas 25.70 mg/L (figura 13). Es importante resaltar la
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importancia de este elemento, principalmente para aquellos organismos que
necesitan incorporarlo en mayores concentraciones para desarrollar asi, estructuras
como exoesqueletos, por ejemplo. Para este pardmetro en cuanto al estudio de
suelo se registro en promedio para ambas zonas una concentracion de 94,20 ppm,
se encuentra una gran diferencia con la concentracion hidrica posiblemente debido
a la utilizacibn de este parametro por ciertos organismos para realizar sus

diferentes funciones biolégicas tales como el desarrollo de estructuras.
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Tabla 16. Valores mensuales de amonio, nitritos y nitratos en la (a) zona 1y (b)
zona 2

Meses de muestreo  Amonio Nitritos Nitratos

@ b (@ (b) (@ ()
Enero 0.05 0.02 0.01 0.00 60 110
Febrero 0.02 002 0.01 0.01 50 125
Marzo 0.02 0.02 0.03 0.05 63 130
Abril 0.02 0.02 0.02 0.04 60 85
Mayo 0.02 0.02 0.04 0.05 65 90
Junio 0.02 0.02 0.01 0.05 50 70
Julio 0.02 0.02 0.05 0.06 37 22
Agosto 0.02 004 001 0.0120 10 10
Septiembre 0.02 002 0.01 0.01 50 75
Octubre 0.0 0.01 0.01 0.03 75 60
Noviembre 0.005 0.002 0.04 0.07 75 75
Diciembre 0.0 001 00 00 175 25
Prome. Anual 0.017 0.018 0.02 0.03 51.04 73.08
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Para los indicadores quimicos de procesos de degradacion de materia organica,
en ambos sitios de muestreo, se registraron valores similares de Amonio
comprendidos entre 0 y 0.02 mg/L (x: 0.02 mg/L) (figura 14), reflejando procesos
naturales de degradacion correspondientes al ciclo del Nitrégeno (Roldéan, 1992).

Igual comportamiento presentan los Nitritos, cuyas concentraciones oscilaron
entre 0.01 y 0.06 mg/L (x: 0.03) (figura 14). En cambio, los Nitratos si presentaron
variacion entre los sitios de muestreo, en la zona 1 fluctuaron entre 10 y 75 mg/L
(x: 52 mg/L) (figura 14a) y en la zona 2 entre 10 y 125 mg/L (x: 75 mg/L) (figura
14b). Estos registros permiten suponer que el sistema ofrece condiciones
aérobicas propicias para el desarrollo del ciclo del nitrégeno, facilitando la accién
bacteriana aerdbica, reintegrando asi iones que forman parte integral de los

niveles tréficos (Odum, 1994).
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Figura 14. Cambios temporales en las concentraciones de amonio, nitritos y
nitratos. (a) Zona 1, (b) Zona 2.

Como conclusion general y con base en los referentes bibliograficos se considera
que la quebrada potrerillo es un sistema mesotrofico la mayoria de tiempo, ya que
durante la época seca, cuando el nivel del agua en los rapidos es mas bajo se
mantiene condiciones optimas de algunos parametros tan importantes como el

oxigeno disuelto y la temperatura hidrica.

También se debe mencionar que en el momento en que se forman las pozas
algunos parametros como el oxigeno tienden a disminuir su concentracién y
sucede lo contrario con parametros como la conductividad, dureza total y didéxido
de carbono, en donde estos aumentan su concentracion; estas diferencias son
dadas posiblemente por el arrastre de muchas particulas en los periodos de flujo
constante y por otro lado la comulacion de materia organica y organismos ya

mencionados en el momento en que se forman las pozas.
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6.2.2 Nivel freatico. Es de importancia mencionar que el parametro en mencién
se evaluo en la quebrada Potrerillo, en los meses donde no se hizo registro de
caudal por causa de la sequia, estos meses equivalen a Septiembre para la zona
1y los mese de Agosto, Septiembre y Octubre para la zona 2.

Para la realizacion del anterior parametro se instal6 un pozo de observacion

periédico, en el lecho de la quebrada a una profundidad de 2 m.

Tabla 17. Datos del nivel freético de la zona 1y zona 2

Nivel Freatico(m)
Meses Zona 1. Muestreos Zona 2. Muestreos Promedio
mensual
Enero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0.40 | 0.46 | 0.57 | 0.575 | O 0.501
Septiembre | 0.50 | 0.66 | 0.68 | 0.686 | 0.82 | 0.96 | 1.3 | 1.12 | 0.631 | 1.05
Octubre 0 0 0 0 12 |17 |14 |13 0 1.4
Diciembre | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Los valores designados como 0 son meses donde existié flujo hidrico y fue posible
realizar con normalidad la medicion de caudal, por lo cual no se hizo la medicién del nivel

freatico.
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Figura 15. Hidrograma que muestra la fluctuacion en un ciclo anual del nivel
freatico en la quebrada Potrerillo.

Los registros de nivel freatico en la zona 1 variaron entre 0.50 y 0.68 m (x: 0.63 m)
y en la zona 2, entre 0.40 y 1.7 m (figura 15), el mayor dato de nivel freatico se
realizo en la zona 2 en el mes de Octubre (1.7 m), siendo este uno de los meses
con el menor registros de precipitacion (precipitacion media 90 mm). Octubre fue
uno de los meses secos en el periodo de estudio, esto pudo deberse a la
ocurrencia en este periodo el fendbmeno del nifio (IDEAM, 2006).

Es de anotar que en este parametro hubo una gran diferencia entre zonas,
mientras que en la zona 2 se pudo hacer registros entre los meses de Agosto a
Octubre, en la zona 1 fue posible unicamente en el mes de Septiembre (tabla 16).
Esto conlleva a intuir que la zona 1, presenté un mayor flujo hidrico durante el
periodo de estudio, a este caso se le puede a tribuir caracteristicas Unicas que
presenta esta zona como es la abundancia de vegetacion riberefia, caso contrario

en la zona 2 que carece de vegetacion.
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6.3. LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS SUELOS

Tabla 18. Registros edaficos de calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K), durante
las época de lluvia y verano, en ambas zonas de la quebrada Potrerillo.

MUESTRA PARAMETRO

SATURACION [ Ca Mg K

% PPM PPM PPM
ZONA 1- INVIERNO | 49.10 76.80 38.60 10.29
ZONA 1- VERANO 35.09 92.70 4450 7.39
ZONA 2- VERANO 33.99 141.40 78.80 8.00
ZONA 2- INVIERNO | 30.87 65.90 29.60 4.07

Durante la época de estiaje (verano) e invierno en la zona 1 se registraron algunos
cationes presentes en el suelo. Los cationes de mayor concentracion en la zona 1
fueron Calcio (76.80 ppm) y Magnesio (38.60 ppm) esto durante la época seca y
92.70 y 44.50 ppm durante la época de lluvia. Coincide con la zona 2 donde
también los cationes de mayor concentracion fueron Calcio y Magnesio con una
concentracion en la época de lluvia de 65.90 y 29.60 ppm, y las concentraciones de

Calcio y Magnesio durante la sequia fueron de 141.40y 78.80 ppm (tabla 18).

Invierno Zona 1 VeranoZonal

B %Co W%Mz Wik
BiCa WEMz B%E o
£% \

\

Figura 16. Porcentajes edaficos de Calcio, Magnesio, y Potasio en la zona 1 en
época de invierno.
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Figura 17. Porcentajes edaficos de Calcio, Magnesio, y Potasio en la zona 1 en
época de invierno y verano.

De acuerdo con los porcentajes de minerales observados en las figuras 16 y 17
se encontré una gran diferencia entre zonas en relacion con las épocas de lluvia 'y
sequia, vemos que los porcentajes de los cationes mencionados aumentaron en la
época de lluvias en la zona 2; esto posiblemente se debe a que la zona 2 se
encuentra ubicada en la parte baja de la cuenca, lo cual favorece la
acumulacion de minerales por arrastre del flujo desde la zona 1 ubicada en la
parte alta. También se le puede atribuir la liberacion de estos minerales a

procesos de meteorizacion quimica de las rocas.

Tabla 19. Registros edaficos de la Conductividad eléctrica, Fosforo (P), Amonio
(NH2), durante las épocas de lluvia y verano, en ambas zonas de la quebrada
Potrerillo.

MUESTRA PARAMETRO
C.E-25°C |[pH-25°C | FOFORO (P) | AMONIO(NH4)
pmhos/cm Unidades PPM PPM
ZONA 1- INVIERNO 631.00 8.30 0.062 0.12
ZONA 1- VERANO 1159.00 7.94 0.033 No detectado
ZONA 2- VERANO 1396.00 7.40 0.047 No detectado
ZONA 2- INVIERNO 801.00 7.50 No detectado 0.07
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En cuanto a las concentraciones de conductividad, fueron muy variables de
acuerdo con la época. Las mayores concentracion del parametro en menciéon se
registraron en la zona 1y 2 (1159 y 1396 umhos/cm), en época de verano y la
menor en la zona 1 (631 umhos/cm) en época de lluvias. Con este parametro se
esperaba este comportamiento ya que en la zona 2, en la época de verano se
presentd una posible acumulacion de iones como Calcio, Magnesio y Potasio
(tabla 19) los cuales estan muy relacionados con los valores de la conductividad
eléctrica. En cuanto a la zona 1 que pertenece a la parte alta del sistema
estudiado, por efecto de la escorrentia no permitié la posible acumulacion de los

iones mencionados de los cuales depende en gran parte la conductividad.

Los registros de pH nos muestran que en el sistema estudiado, hay presencia de
un sistema buffer (HCOz3’). El cual permite mantener los niveles de pH entre 7.4 y
8.30.

Tabla 20. Registros edéficos de Textura en ambas zonas de estudio durante las
épocas de lluvia y verano en la quebrada Potrerillo.

MUESTRA PARAMETRO

Arcilla Arena Limo Clase

% % % Textural
ZONA 1- INVIERNO | 1.18 96.82 2.00 Arenosa
ZONA 1- VERANO | 1.18 94.82 4.00 Arenosa
ZONA 2- VERANO | 1.18 95.82 3.00 Arenosa
ZONA 2- INVIERNO | 1.18 97.82 1.00 Arenosa

La textura es una propiedad fisicoedafica fundamental, ya que muchos procesos
fisicos y quimicos son determinados por esta; por ejemplo la capacidad de
retencion de humedad y la capacidad de intercambio catiénico.
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La textura del suelo, se refiere a las proporciones relativas de los diferentes

tamafnos de los minerales individuales,

arcillas.

tales como las arenas, los limos y las

InviernoZonal

B Arcilla ®WArena ™ Limo

2% 1%

Figura 18. Porcentajes edéficos de Arcilla, Arena y Limo en la Zona 1 época de

invierno y verano.

Verano Zonal

B Arcilla MArena BLlimo

4% 1%

Invierno Zona 2

B Arcilla ®Arena MLimo

1% 1%

Verano Zona 2

MArcilla WArena M Limo

3%

Figura 19. Porcentajes edaficos de Arcilla, Arenay Limo en la Zona 2 época de
invierno 'y verano.

En este estudio fisicoédafico de textura se registraron en ambas zonas los
siguientes proporciones de separados, arcilla 1.18 %, limo entre 1y 4 % y arena
entre 94.82 y 97.82 % (tabla 20). Siendo la arena el separado con mayor

porcentaje en ambas zonas sin importar la época (figura 18 y 19); la cual nos
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indica que la clase textural en las dos zonas de estudio es arenosa. Con respecto
a esta clase textural y con base a las referencias bibliograficas obtenidas se
puede decir que la quebrada Potrerillo, sistema intermitente posee una baja
retencion de humedad, lo cual puede ser una posible caracteristica que aumente

la intermitencia de la quebrada Potrerillo.
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7. CONCLUSIONES

La Quebrada Potrerillo es un ecosistema acuatico intermitente, debido a que el
flujo superficial se presenta con una duracion entre 15% y 40% de la duracion del
ciclo hidrolégico anual. (J.R. Svec, R.K. Kolka, J.W. Stringer 2005).

De acuerdo con los registros precipitacion de las estaciones meteorolégicas de la
Fonda Yy el Estrecho, comparado con las valoraciones de caudal se establecio

una relacion directa entre precipitacion — caudal.

Se establecié que el flujo hidrico superficial, en las temporadas de sequia en la
zona 1 es mas duradero que en la zona 2 posiblemente debido a la mayor

presencia de vegetacion riberefia y a su cercania al origen del sistema.

Se establecio la relacién que tiene este comportamiento fisicoquimico hidrico, con
factores incidentes como las caracteristicas del suelo, la precipitacion y la

variacion del caudal.

Los eventos de lluvia escasa y moderada aumentan las concentraciones de
algunos parametros importantes como el Oxigeno, debido al gran florecimiento de
perifiton, lo anterior contribuye con la disminucién del Dioxido de carbono debido a

la exigencia de este parametro en el proceso fotosintético.

La deforestacion, agricultura y la ganaderia, son tensores que producen cambios

en la fisicoquimica hidrica de la quebrada Potrerillo.
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Con el estudio de suelo en la quebrada Potrerillo se determin6 que los parametros

fisicoquimicos hidricos dependen en gran parte de la fisicoquimica del sustrato.

Los niveles de evaporacion registrados en la estacion climatolégica La Fonda y la
textura arenosa del suelo, permiten una gran capacidad de infiltracion; siendo
esta una de las causas de la prolongacion de la intermitencia en la quebrada.
También se determind, que la permanencia del flujo hidrico, en estos ecosistemas
de zonas aridas depende de la magnitud de la precipitacion, vegetacion riberefia y

la textura del lecho, de la quebrada.

Se encontr6 diferencias entre las zonas de estudio en cuanto a las caracteristicas
fisicoquimicas hidricas y edaficas, observando en la zona 1 una mejor calidad de

agua y un caudal mas permanente en la época de sequia.
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8. RECOMENDACIONES

Ampliar el analisis de variables fisico quimicas, para incluir aspectos tales como
demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda biologica de oxigeno (DBOs), nitrégeno
total y carbono organico total.

Extender este tipo de estudios a otros rios intermitentes en la region y el Pais, para
avanzar en el conocimiento limnoldgico de estos ecosistemas que son frecuentes en las

zonas neotropicales.

Hacer estudios de este tipo en diferentes rios intermitentes, pero ampliando las zonas
de muestreos y muestreando con una mayor frecuencia, que nos permita aplicar una
estadistica mas solida a los datos y asi poder tener mayores argumentos para deducir

el comportamiento de estos ecosistemas.
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ANEXO A

Tabla 21. Valores mensuales, promedio anual y desviacién estandar de los parametros fisicos y
guimicos hidricos en la zona 1.

\ariables ENE FEB MR ABR MAY JUN JUL AGO SEP® OCT NOY DIC PROM DG
T ambiertal °C oW W TR T /OB N W K LW Y
T hidica °C B OB K W ON W NS B/E W T NHBE W/ K5 AP
Ovigena mglL 6 Bl 55 58 BS 61 49 B2 25 4 4 48 5 12
% saturacion O35 T 775 &) 75 W W 48 65 B2 154
CoZmgl 3028 3 34 322 35 403 04 1 w3
Conductividad Mhosion R 1 L O R O O O [ LR
oH Unidades 72075 72 75 72 7278 8 75 75 T4 15 1503
Caldomgl CaC0s o5 W OB OB/ 5 M B B W oL M7
Durezatatal mglL CaCO, 0 M0 M0 190 400 04T M0 480 M0 W M 28 43
Durezacatbondceamgl CaC0, 120 110 120 120 440 150 179 150 120 214 18D 157 148 B
fmanio mgl 005 002 002 002 DR 002 002 O3 002 0005 0 002 00
Niritos mglL 00 0§ 003 002 004 00 005 O 00f Op 004 0 002 0
Miratos molL BOS0 6 60 B S 7 10 S 75 BATS 43 M9
Turbidez NTU 00 2 0 5 0 0 3 4 & § M 4 6
Caudal Lis BB OB/ K W W AT M40 9§ TET 0 42 @3
fincho fotal del cause m 1343 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 i
incho activam 0 95 85 B 71 B 12 08 0 1 57 82 & 4

*Meses mas secos del afio, donde no hay flujo hidrico superficial.
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ANEXO B

Tabla 22. Valores mensuales, promedio anual y desviacion estandar de los parametros fisicos y
guimicos hidricos en la zona 2

YWariahles EME FEB MAR ABR MAY JUM JUL  AGO™ SEP™ OCT® WOV DIC  PROM 05
T. ambiental

G M 0w I oM™ M¥ N9 2 n#@ 3 M 3 i 21
T. hidrica °C YT S L W A T v S - BNy S S . B 1 F- . . 27
Oxigeno moflL tE4 61 54 6 62 B5 83 62 2 25 33 55 52 2
% saturacion g0 Y@ ¥y T80 82 100 9 30 3 40 75 &Y 23
CO2 mylL 3,2 4 47 35 3B 2 0 120 21 43 43 25 16
Conductividad pMhosfcm a0 345 360 350 340 300 33 263 400 390 0 2400 33T 43
nH Unidades 5§ 8 82 T TS B3I 89 7T 75 8 TR 75 77 07
Calcio mail Cato, 10 g 10 15 17 19 X 16 60 44 20 X 24 17
Dureza total mofl Caco, 150 130 150 150 140 130 180 250 420 130 120 114 174 a4
Dureza carbonaces mol CaCOz 200 190 210 190 195 180 196 190 190 112 240 150 186 34
Arnonio mofL 002 002 002 002 002 002 002 004 002 004 002 oM 002 001
Mitritos migiL oot 001 005 004 005 005 006 O 004 003 007 0 003 003
Mitratos moiL Mo 125 130 8 9@ 71 X2 m 75 B0 T3 X4 Rl 426
Tuthidez NTL B 3 T3 10 5 0 10 g N P T A 13,2
Caudal Lis 14 12 16 15 18 15 8233 1 1 0 5 290 41 a8,
Ancho total del cause m 1369 1369 1363 137 137 1369 1359 1369 1369 1369 1369 1369 137 I
Ancho activo

il 125 118 102 &4 65 539 2 15 0 03 713 46 ; 49

*Meses mas secos del afio, donde no hay flujo hidrico superficial.
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