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3

ANEXOS

CALIDAD DEL AGUA
1.1METODO PARA CALCULAR EL PORCENTAJE DE SATURACION DE
OXIGENO Y SU CALIDAD.

1.2 CALIDAD DEL AGUA A PARTIR DEL BMWP/COL (ZAMORA, 2007).
SOPORTE ESTADISTICO

2.1 TABLAS DE PRUEBAS PARAMETRICAS (BMWP/COL).
2.2 TABLAS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA (Estructura).
2.3.1 TABLAS DE PRUEBAS NO PARAMETRICAS (Estructura).
2.3.2 TABLAS DE PRUEBAS NO PARAMETRICAS (Fisico-quimica)
IMAGENES DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS.
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1. RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en un tramo de la micro-cuenca del rio
Cofre, ubicado a un costado de la cabecera municipal de Totord, durante un
periodo de 6 meses de muestreo. Se determind la dinamica de la comunidad en
las estaciones de muestreo, las condiciones fisico-quimicas, calidad del agua
utilizando la metodologia BMWP/Col propuesta por Zamora (2007) y la capacidad
gue tiene el rio para estabilizar tensores antropicos, que en este caso son
originados por la poblacion a partir de vertidos de aguas domeésticas, alcantarillado
y residuos del matadero municipal.

Se definen 4 estaciones de muestreo con base en los cambios registrados
en 2 variables fisico-quimicas (pH y Conductividad); la primera estacion esta
ubicada antes de la cabecera municipal de Totoro, identificandola como punto de
referencia del estado normal para la evaluacién ecoldgica; la segunda se ubica a
unos 400 m del dltimo punto de vertimientos residuales (tensor); la tercera a 1,4
km de la 2 y la cuarta a 717 m de la 3. En cada estacion se tomaron muestran en
3 microambientes (margen derecho, izquierdo y centro) con una red surber,
realizando 4 repeticiones abarcando 1 m? para manejar los organismos en
términos de densidad; adicionalmente se utiliza una red de pantalla para
complementar el muestreo cualitativo.

En la composicién y estructura se interpreta la dindmica de la comunidad;
con el OD, %0,, CO,, pH, Conductividad, NH4*, NO,’, NO3s , DBOs, Temperatura,
se puntualizaron las condiciones fisico-quimicas; con las familias de
macroinvertebrados se definié la calidad del agua usando la metodologia
BMWP/Col; los cambios en las variables fisico-quimicas y bioldgicas permitieron

ilustrar el proceso de autodepuracion.

Palabras Claves: Macroinvertebrados, calidad del agua, BMWP, fisico-quimica,

comunidad, autodepuracion.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos epicontinentales se ven vulnerados por el avance
progresivo del desarrollo de asentamientos humanos, agotando las reservas de
agua util; esto ha generado que las politicas ambientales principalmente en paises
Europeos, desarrollen estudios que definan el estado ecolégico del cuerpo
hidrico (Roldan, 2003), teniendo en cuenta los factores bioldgicos, fisico-quimicos,

ambientales y antropicos.

Las politicas ambientales en Colombia ya estan teniendo en cuenta la importancia
de generar un diagnostico del estado ecolégico de los cuerpos hidricos.
Actualmente, dentro de los esquemas de ordenamiento territorial (EOT) del
municipio de Totord y en el diagnostico del plan de desarrollo 2008-2011propuesto
por el actual alcalde, se resalta la importancia de conservar los cuerpos hidricos
gue abastecen la region, pero no se detalla una propuesta clara en su manejo

ambiental.

El desarrollo de esta propuesta investigativa evalu6 el estado ecolégico de un
tramo de la microcuenca del rio Cofre, el cual esta influenciado por la cabecera

municipal de Totoré.

En el ambito biologico se determiné la calidad del agua a partir de la utilizacion del
indice BMWP/Col adaptado por Zamora (2007), donde se tiene en cuenta las
familias de macroinvertebrados como organismos bioindicadores (Roldan, 1988;
Roldan, 2003; Pinilla, 2000), categorizadas en un valor de importancia de 1 a 10;
en lo fisico-quimico, las variables registradas complementaron la informacién

biologica a partir de valores estandarizados (Marin, 2006) que

15



identifican problemas de contaminacion; ya definido estos 2 elementos del
diagnéstico, se hace una relacién con la dinAmica que genera el tensor antropico

sobre la comunidad de macroinvertebrados acuéaticos.

Dentro de este estudio también se evalud la capacidad de autodepuracion del
cuerpo hidrico, identificando una zona de recuperacién a partir de los cambios en
las variables fisico-quimicas y el comportamiento de la comunidad de

macroinvertebrados.

Sumando la autodepuracién como elemento de diagnostico del estado ecolégico,
se espera que esta investigacion genere aportes para el estudio de la
bioindicacion en los ecosistemas acuaticos epicontinentales de la region Caucana,
al encontrar géneros de macroinvertebrados que indican el proceso de
recuperacion, siendo estos géneros un modelo ecoldgico propio del sitio de
estudio que permite desarrollar una mejor propuesta de manejo de la microcuenca
del rio Cofre por parte del municipio de Totoré al definir zonas de contaminacion y
recuperacion en el cuerpo hidrico; este estudio seria un referente para poder

desarrollar otros estudios ambientales a nivel regional y nacional.
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2. JUSTIFICACION

La red hidrica del municipio de Totoro hace parte de la cuenca del alto Cauca,
donde la microcuenca del rio Cofre es un afluente del rio Cauca y uno de los 2
cuerpos hidricos mas importantes del municipio; actualmente el rio Cofre esta
sometido a diferentes tensores antrépicos que giran en torno al desarrollo agricola,
vertimientos de rayanderias de fique, ganaderia, aguas servidas rurales y
especificamente la influencia que tiene la cabecera municipal de Totoro a partir de
desechos del matadero, desechos hospitalarios, aguas servidas urbanas, que
alteran en su conjunto las condiciones ecolégicas del ecosistema acuéatico;

tampoco existe un estudio completo del estado ecoldgico del cuerpo hidrico.

Este estudio permitié evaluar el efecto que genera la cabecera municipal de Totoré
sobre las condiciones ecologicas de un tramo del cuerpo hidrico, a partir de la
utilidad que tienen las comunidades de macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores y la informacion fisico-quimica; también identifico una zona de
autodepuracion natural a partir del monitoreo longitudinal que se desarrolla sobre
el tramo estudiado, permitiendo entender la estabilidad con base en los cambios
registrados en el comportamiento de algunas variables fisico-quimicas basicas, la
calidad del agua teniendo en cuenta el indice BMWP/Col (Zamora, 2007) y los
cambios en la estructura y composicion de la comunidad de macroinvertebrados

acuaticos.

De esta forma el estudio brinda conocimiento para el diagnéstico del estado
ecoldgico del tramo estudiado en el rio Cofre, resaltando la importancia de
generar una buena propuesta de manejo de la microcuenca por parte de la

cabecera municipal de Totord, con el propdsito de conservar el recurso hidrico.
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3. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad biolégica y fisico-quimica del agua y la capacidad de
autodepuracion en un tramo del rio Cofre, con base en la comunidad de

Macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la composicion y estructura de la comunidad de

macroinvertebrados acuaticos.

Realizar analisis fisico-quimicos basicos fundamentales para comparacion y

complementacién de la informacion biolégica.

Determinar la Calidad Biologica del Agua en los sitios de estudio mediante

la implementacién del método BMWP/Col.
Identificar a qué distancia el rio Cofre, después de recibir las descargas

organicas, se recupera total o parcialmente en términos de la comunidad de

macroinvertebrados acuaticos en un proceso de Autodepuracion

18



4. MARCO TEORICO

5.1 EL AMBIENTE ACUATICO

En el planeta tierra el agua cubre Ya partes de la superficie terrestre,

convirtiéendose en un medio importante para el desarrollo de diferentes formas de
vida; incluso algunos autores consideran que la diversidad biolégica presente en
los medios acuaticos (mares, rios, lagos etc.) es mucho mayor que la diversidad
presente en el medio terrestre, destacando asi la importancia que tiene estudiar

los ecosistemas acuaticos

El agua como solvente universal y sustancia esencial en los seres vivos es un
medio importante donde se desencadenan diferentes reacciones bioquimicas
haciendo posible el desarrollo vital de cualquier organismos (Marin, 2006). El agua
también participa en procesos de disolucion y erosion de terrenos, llevando

consigo sedimentos a los diferentes cuerpos hidricos.

Al interactuar con la atmosfera y la tierra se definen las variables fisico-quimicas
del medio como el oxigeno disuelto, temperatura, presion, nitritos, nitratos entre
otros., asi como la estructura y composicion biolégica del ecosistema acuatico
(Roldan, 2008).

5.1.1 Variables Fisicas y Quimicas del agua

Como se mencion6 anteriormente, las variables fisico-quimicas en un sistema

acuatico estan determinadas por el medio ambiente, definiendo los valores que se

19



pueden encontrar en el ecosistema; estas variables fisico-quimicas a la vez se
pueden establecer dependiendo de la relacién que exista entre ellas, como por
ejemplo, un aumento de la concentraciébn en mg/l de oxigeno disuelto (OD) en el
agua indica la disminucion de la concentracion en mg/l de didxido de carbdn
(COy), siendo estas 2 variables inversamente proporcionales con relacion a la

materia organica presente.

Teniendo en cuenta trabajos de Roldan (2001), Roldan (2008), Caicedo y palacio
(1998), Marin (2006) entre otros, las variables fisico-quimicas empleadas para
generar un diagnostico de calidad del cuerpo lotico estudiado en este trabajo son

las siguientes:

5.1.1.1 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno presente en los ecosistemas acuaticos proviene de la difusion del aire
en el agua, las lluvias, la turbulencia o agitacion del medio y los procesos
metabodlicos como la fotosintesis realizada por algas y algunas plantas

(Roldan,2008). El valor de OD se expresa en mg/l.

La solubilidad del oxigeno est4 determinada por factores como la presion, el
coeficiente de solubilidad, tension de vapor, salinidad; pero el factor mas
importante y determinante es la temperatura, considerando algunos autores que Si
se quiere medir el oxigeno disuelto en un cuerpo acuatico, hay que expresarlo en
porcentaje de saturacion (%0,), el cual esta estrechamente relacionado con esta

variable fisica.

El porcentaje de saturacién de oxigeno (%0,) equivale a la saturacion relativa del
oxigeno, siendo el porcentaje maximo de O, que se puede disolver en el agua a

una presion y temperatura determinada (Roldan, 2008). En la Figura 1.1 del
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anexo 1 se muestra la manera como se calcula el porcentaje de saturacidn
oxigeno a partir de 2 variables fisico-quimicas; en la Tabla 1.1 del anexo 1 se
ilustra la calidad del agua de acuerdo al porcentaje de saturacion de oxigeno a

temperatura prevaleciente del agua.

Una alta concentracion de OD (mg/l) determina en el ambiente el desarrollo de
organismos de aguas limpias (siendo dominantes en la comunidad); una baja
concentracion de OD (mg/l) establece la presencia de organismos de aguas

contaminadas (con dominancia en la comunidad).

5.1.1.2 Dioxido de carbono (CO,)

La regulacion y equilibrio de la composicion de las aguas dulces estan definidas
por la cantidad de CO, presente; Roldan (2008) citando a Margalef (1983) define la
concentracion de CO, en: la importancia de la concentracion del carbono
inorganico disponible para los procesos fotosintéticos y su relaciéon con el pH,
siendo parte de los compuestos amortiguadores que regulan esta variable fisica
como el carbonato de calcio (CaCOg). Por lo tanto un incremento del CO; en el
agua aumenta la densidad de organismos productores primarios (algas) los cuales

consumen este gas inorganico, generando una disminucion del pH en el agua.

El CO; disuelto en el agua proviene principalmente de los procesos de respiracion
presente en organismos no fotosintéticos, de la descomposicién de la materia

organica, de la dilucién de carbonatos y de la lluvia (Marin, 2006).
El aumento de CO; es indicio de un aumento en el aporte de materia organica por

fuentes antrépicas, generando una dominancia de organismos que se desarrollan

en medios contaminados.

21



5.1.1.3 El pH

El pH indica una condicién acida o béasica en una solucion (Roldan, 2008). Este
valor presente en el agua estd determinado por 2 factores importante: 1) por el
equilibrio carbonico establecido por la disolucion de CO, y carbonatos, e
insolubilizacion de bicarbonatos; 2) la actividad fotosintética de los organismos
autotrofos y de respiracion de los organismos heterétrofos (Marin, 2006).

Valores altos de pH en el ambiente acuatico estdn asociados a aguas con
coloraciones oscuras, presencia de olores y sabores caracteristicos de sistemas

contaminados (Marin, 2006).

5.1.1.4 El nitrégeno y compuestos nitrogenados

Con un 80% v/v el nitrogeno (N) es el elemento que mas abunda en la atmosfera;
en los seres vivos hace parte de las proteinas. El nitrdgeno presenta en la
naturaleza compuestos nitrogenados provenientes de la materia organica por
vegetacion o contaminacion antrépica asi como de la disolucion de material rocoso

(Marin, 2006). Estos compuestos nitrogenados son los siguientes:

a) Amonio (NH;"): compuesto de mas bajo estado de oxidacion del elemento
(N). En aguas con una buena oxigenacion presenta una concentracion no
mayor a 0,1mg/l; superando este valor da indicios de aguas contaminadas
principalmente por vertimientos domésticos (Marin, 2006).

b) Nitritos (NOy): presenta una estabilidad quimica baja, y la presencia de este
compuesto indica contaminacién de caracteristicas fecales. En aguas bien
oxigenadas, la concentracion de nitritos es de 0,1 mg/l; valores de
concentracion mayor a 0,1 mg/l expresa niveles de contaminacion por

aguas residuales o industriales (Marin, 2006).
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c) Nitratos (NO3): este compuesto principalmente procede de Ila
mineralizacién y disolucién de rocas, de los procesos de descomposicion de
material vegetal y animal, de la industria, aguas residuales domésticas y
abonos utilizados en la agricultura. En aguas naturales bien oxigenadas no

supera una concentracion de 5 mg/l (Marin, 2006).

A nivel de los organismos presentes en el medio acuatico es de gran importancia
mencionar que desde el aspecto fisioldgico los nitritos y nitratos son toxicos al
trasformar la proteina hemoglobina en metahemoglobina, imposibilitando el
proceso de fijacion de oxigeno, alterando el proceso de oxidacion celular (Marin,
2006).

5.1.1.5 La temperatura (°C)

La absorcion de radiacion solar en la capa superficial liquida de los sistemas
acuaticos establece el valor de temperatura, mediada por la energia cinética de las
moléculas del agua (Marin, 2006). La variacion de temperatura afecta la
solubilidad de sales y gases; como se mencioné anteriormente, en el OD el
porcentaje de saturacion es la maxima cantidad de oxigeno que se puede disolver
en la masa de agua, determinado por la temperatura. Al aumentar la temperatura,
las moléculas de agua aumentan su energia cinética, permitiendo que los gases
como el oxigeno se volaticen; por tal razén la relacion gases disueltos vs

temperatura es inversamente proporcional.

5.1.1.6 La conductividad (mS/cm)

La conductividad en el agua es una medida de flujo de electrones entre 2

electrodos de 1 cm?, separados por 1 cm de distancia; de ahi que la expresién de
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conductividad sea en unidades por centimetro a una temperatura determinada
(Cole, (1983) citado por Roldan (2008)).

En el agua la conductividad esta mediada por las caracteristicas del terreno que
atraviesa el cuerpo hidrico teniendo en cuenta rocas u otro material mineral, el tipo

de sales, temperatura, gases disueltos, pH entre otros (Marin, 2006).

En aguas naturales limpias los valores de conductividad son bajos, pero al existir
un impacto antropico de cualquier tipo sobre el afluente estos valores aumentan;
esto se evidencia al generarse un aumento de la materia organica presente en el

sistema acuatico.

5.1.2 La Comunidad de macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos presentes en los diferentes habitats y zonas de
vida en Colombia, son organismos que segun Roldan (2008) entre otros autores
tienen un tamafio de 0,5 mm de largo 0o se pueden ver a simple vista,
identificAndolos de acuerdo al proyecto investigativo desarrollado en los Phyla:
Plathyhelminthes, Annélida, Molusca, Nematomorpha y Arthropoda, siendo este
altimo Phylum el mas abundante en las aguas epicontinentales. Estos Phyla
interactian entre si como ensambles dentro de la comunidad presente en el

ecosistema acuatico.

Los Ecosistemas acuaticos epicontinentales en Colombia se caracterizan por tener
una gran variedad de fauna de invertebrados, determinada por los diferentes
habitats presentes en rios, lagos y embalses, con base en las condiciones
especificas de los lugares donde viven, ya sean enterrados en el sustrato,

adheridos a rocas y material vegetal, o al tipo de cuerpo hidrico (Roldan, 2008).
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5.1.2.1 Descripcion de macroinvertebrados acuaticos

Es importante saber diferenciar morfologicamente los macroinvertebrados
acuaticos a partir de descripciones detalladas de cada uno de los caracteres que

los constituyen.

El grado de dificultad en la identificacién de estos organismos dependen del grado
taxonémico de clasificacién que se quiera saber, por ejemplo, para la aplicacién
del BMWP/Col (Zamora, 2007) como metodologia de bioindicacion de la calidad
del agua, la categoria taxondmica que se necesita es hasta el nivel de familias;
aunque en paises Europeos o Norteamericanos este indice lo aplican a partir de

género e incluso especies.

Para estudios de estructura y composicién de los macroinvertebrados acuaticos, lo
primordial es trabajar estos organismos en la categoria de especies, si se quieren
comparar zonas de muestreo, 0 correlacionar las especies con variables

ambientales y fisico-quimicas.

5.2 CALIDAD DEL AGUA

El uso de los macroinvertebrados acuaticos como organismos indicadores ha
venido aumentando a nivel mundial, ya que desempefian un papel muy importante
en el tema del diagnéstico de calidad del agua, siendo una medida del estado
ecoldgico como lo considera el parlamento Europeo dentro del DMA (“Directiva
Marco de Agua”’, Citado por Roldan 2003) y los principios Legislativos
Comunitarios. En Colombia ya se ha empezado a trabajar normas ambientales
dentro de la ordenaciéon y manejo de cuencas hidrograficas que tienen en cuenta

esta medida de la calidad del agua a partir de los macroinvertebrados acuéaticos.
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La calidad del agua evaluada tradicionalmente desde el aspecto fisico-quimico ha
venido integrando diferentes comunidades de organismos como indicadores de
contaminacioén, permitiendo analizar la informacibn acumulada en tiempo y
espacio (Pinilla, 2000).

Los macroinvertebrados se han definido como indicadores biol6gicos con base en
las condiciones del medio donde se desarrollan y la capacidad de respuesta de
adaptacion que tienen a los cambios ambientales, relacionados principalmente con
la contaminacion (Pinilla, 2000).

5.2.1 El concepto de Bioindicador

Si estudiamos un ecosistema acuatico o terrestre donde se involucren efectos
antropicos como la tala, la generacion de gases de invernadero, desagies
industriales o urbanos sobre los cuerpos hidricos entre otros, se genera una
categorizacion o identificacion de niveles de alteracion de acuerdo al grado de
perturbacién que sufra el sistema natural, evidenciando estos cambios a partir de

variables ambientales, fisico-quimicas y bioldgicas.

Para entender el concepto de bioindicador se ha tomado la comunidad de

macroinvertebrados acuaticos como variable bioldgica de diagndstico.
Segun Resh (2008), los macroinvertebrados han sido los organismos mas
utilizados con base en ciertos criterios particulares, donde Bonada, Prat, Resh y

Statzner. (2006) los define de la siguiente manera:

1. Estos organismos poseen una amplia distribucion geografica, ocupando

diferentes ambientes.
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2. Tienen un gran numero de especies que pueden generar variedad de
respuestas tanto fisioldgicas como de presencia 0 ausencia ante gradientes

de contaminacion.

3. Son por lo general sedentarios, permitiendo asi un andlisis espacial del

fendbmeno de contaminacion.

4. La respuesta rapida o temporal de desplazamientos de los organismos,

indicando la presencia de un tensor contaminante.

5. Teniendo en cuenta el ciclo de vida para analizar los efectos de

contaminacion en el tiempo.
6. El muestreo es sencillo y econémico.
7. Lataxonomia a nivel de familia y género es bien conocida.

8. Se conoce también taxa que son sensibles a diferentes grados de

contaminacion.

9. Se pueden desarrollar muchos experimentos en laboratorio sometiendo a

gran variedad de especies a diferentes niveles de contaminacion.

La discusion en América del sur sobre la utilidad de los macroinvertebrados
acuaticos como organismos bioindicadores gira alrededor de cual es la mejor
categoria taxondmica para estudios de la bioindicaciéon (Prat, Rios, Acosta y
Rieradevall, 2009). Si se tiene en cuenta paises de Europa o el caso particular de
los Estados Unidos, la aplicaciéon de metodologias para estudios de bioindicacion
estd a nivel de la categoria de especie, considerando esta categoria como el
rango mas exacto; estos estudios de bioindicacion a partir de la utilidad de
especies es posible en estos paises gracias al gran conocimiento que se ha

desarrollado y adquirido a nivel de identificacion taxonémica, por lo que en paises
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de América del sur no se puede aplicar por falta de estudios sobre el tema que
apoyen los gobiernos econdmicamente y falta de recopilacion de la informacién ya
trabajada a nivel de especies; de ahi que la categoria mas utilizada es la de
familia, por ejemplo, en la metodologia BMWP (Biological Monitoring Working
Party Score System) adaptada para diferentes paises suramericanos.

Es importante mencionar que la bioindicacion no solo hay que verla desde el
organismo, hay que tener una referencia poblacional o de comunidad para
entender las dinamicas de estructura y composicion de las comunidades frente a

los diferentes niveles de contaminacion.

5.2.2 Adaptacion del BMWP para Colombia

El BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System), fue propuesto en
Inglaterra en la década del 70, posteriormente Armitage P.B., et al (1983) dentro
del evento “National Water Council” presento su trabajo donde categorizo las
familias de macroinvertebrados en 10 grupos de acuerdo a la escala de tolerancia
entre menor y mayor grado de alteraciones del ecosistema acuatico; Alba-
Tercedor y Sanchez-Ortega (1987), realizan la primera adaptacion del BMWP para
la region Ibérica, donde correlacionaban 5 grados de contaminacion con los
valores de BMWP.

El BMWP/Col es una metodologia adaptada para Colombia donde se tiene en
cuenta las familias de macroinvertebrados, dandole un valor de importancia en
una escala de 1 a 10, cuya sumatoria se compara con una tabla de calidad de

agua, determinando su nivel de contaminaciéon (Zamora, 2007).

Con los trabajos desarrollados por Roldan desde la década de los 70, se empieza

a utilizar la metodologia del BMWP/Col, dando un diagndstico del estado ecoldgico
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actual de un Ecosistema acuético. Autores como Bohorquez y Acuia (1984),
Roldan (1988, 1997, 1999, 2001, 2003), Reinoso (1998), Zamora (1995, 2007),
Rengifo (2003), Prat (1998), Nuiiez (2007), Arango (2008), Jaramillo (2006) entre
otros, utilizaron los macroinvertebrados acuaticos, como una medida ecoldgica de
la calidad del agua; demostrando estos trabajos que poco a poco se ha avanzado

en el tema de la Bioindicacion.

Actualmente en Colombia dentro de los Planes de Ordenamiento y Manejo de las
Cuencas Hidrograficas desarrollado principalmente por las corporaciones
regionales, tienen dentro de su metodologia de trabajo la utilizacion del BMWP/Col
como una medida de la indicacion de la calidad del agua.

5.3 DIVERSIDAD BIOLOGICA

El estudio de la diversidad en el campo de la Ecologia ha sido un tema de analisis
de gran importancia, referenciado en la variedad de especies presentes en un
espacio y tiempo definido, las cuales interactian en procesos de seleccion,
adaptacion y competencia dentro de un marco histérico evolutivo en diferentes

ecosistemas (Gonzales, 2006).

La diversidad puede expresarse en diferentes escalas bioldgicas, desde la
variabilidad genética de especies y poblaciones, el conjunto de poblaciones que
integran comunidades, hasta el conjunto de comunidades que integran un
ecosistema (Solbrig 1991; Halffter y Ezcurra, 1992; Heywood, 1994; UNEP, 1992,
Harper y Hawksworth 1994. Tomado de Moreno, 2001).
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5.3.1 Componentes de biodiversidad

La biodiversidad se ha enfatizado en la busqueda de parametros que la
caractericen como una prioridad de las comunidades ecoldgicas, comprendiendo
los cambios de las comunidades con relacion a la estructura del paisaje,
definiendo de esta manera tres componentes para medir y monitorear los efectos
de actividades naturales y humanas (Moreno, 2001), siendo estos componentes,
la diversidad alfa que explica la riqueza de especies de una comunidad particular
homogénea, la diversidad beta, donde tiene en cuenta el grado de cambio en la
composicion de especies en diferentes comunidades en el paisaje, y la diversidad

gama, que es el resultado de relacionar la diversidad alfa y beta.

5.3.2 Métodos de medicidon de los componentes alfay beta

La diversidad alfa y beta son los componentes para establecer la estructura y

composicion de las comunidades de macroinvertebrados.

5.3.2.1 Diversidad Alfa

e indices de estructura

Tiene en cuenta las abundancias relativas de cada especie en un sitio

especifico (Moreno, 2001).

a) Indice de diversidad de Shannon-Weaver (H), quien expresa la
uniformidad de los valores de importancia de todas las especies de

la muestra (Moreno, 2001), expresado mediante la férmula:
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H =-2p, Inp,

Dénde:

pi= es la proporcion de especies ni sobre el total de especies N.

b) Indice de equidad de Pielou (J°), quien mide la proporcion de la
diversidad observada con relacion a la maxima diversidad posible. El
rango se encuentra entre 0-1 donde 1 expresa abundancias iguales

de todas las especies presentes (Moreno, 2001).

Se expresa con la siguiente formula

H

Donde H' nax: In (S)

5.3.2.2 Riqueza especifica y densidad
La riqueza especifica (S) tiene en cuenta el niumero de especies que estan

presentes en un determinado ambiente y la densidad (N) expresa la cantidad de

organismos de cada especie que conforma la comunidad en un area determinada.

5.3.2.3 Diversidad beta

e Indice de similitud/disimilitud: expresan el grado en que dos 0 mas muestras

son semejantes por las especies presentes, siendo una medida inversa de la
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diversidad beta (Magurran, 1988; Baev y Penev, 1995; Pielou, 1975. Tomado
de Moreno, 2001).

Se empleara el coeficiente de Disimilitud-Similitud de Bray-Curtis que compara
2 0 mas sitios de muestreo, encontrando relaciones sobre las variables a

analizar, a partir de una matriz de datos.

5.4 AUTODEPURACION

En los sistemas naturales acuaticos donde hay asentamientos humanos a su
alrededor, se depositan todo el tiempo residuos contaminantes provenientes de
aguas domeésticas, Industria y el desarrollo Agricola. El Sistema Hidrico tiene la
capacidad natural de soportar alteraciones de agentes foraneos mediante los

proceso de autodepuracion (Tortorelli y Hernandez, 1995).

La autodepuracion en general es un proceso de estabilidad sobre compuestos
extrafios propio del rio y lago, implicando su depuracién o eliminacién en el
momento y lugar donde se introducen los desechos, y al cabo de un tiempo y

espacio la purificacion de la masa Acuatica (Branco, 1984).

Branco (1984) considera que la utilizacion del término Autodepuracion es una
denominacion inadecuada por ser un fenbmeno de descomposicién que genera
alteraciones ecologicas importantes; por lo tanto lo define como un proceso de
estabilidad donde intervienen factores como la dilucién, gravedad, turbulencia, luz,

depredacion etc.

Los principales trabajos que han realizado algunos investigadores sobre el tema

de autodepuracion estan relacionados con variables fisico-quimicas como OD,
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DBOs, Solidos Suspendidos, como lo ilustra la Figura 1; y la sucesion de especies

con base en la calidad del agua.

EE% Sucesion de especies segun la calidad delagua
S = <lavas . Hongos « Algas + Algas
. A'QE_IS umce.flulares deinsectos  + Gusanos unicelulares unicelulares
(Spll’Ol.aE'l'lla]’ (Eristalomya) + Larvas (Closterium) (Spirotaenia)
+ Cangrejo de rio + Pecesy aves deinsectos  + Crustaceos « Cangrejos de rio
+ Truchas ) que comen (Eristalomya) -« Larvas « Truchas
+ Larvas de insectos restos deinsectos - Larvasdeinsecto
(Ephemera) organicos (Ecdyonurus) (Ephemera)
_— N (carpas) — Zona limpia
Zona limpia anterior Zona Zona de Zona de después
al vertido degradada  descomposicion  recuperacion del vertido

oD

DBO
Sélidos en suspension K

DISTANCIA AGUAS ABAJO O TIEMPO DESPUES DEL VERTIDO
Figura 1. Fases de Autodepuracién. Tomado de www.kalipedia.com.

En 1925 Streeter y Phelp describieron la respuesta natural del Rio Ohio con base
a los vertimientos de materia organica y el consumo del oxigeno disuelto,
estableciendo una ecuacion de disminucion de DBO por descomposicion
microbiana; posteriormente fue modificada por Thomas (1948), definiendo otras
variables distintas que intervienen en la disminucion del DBO; Dresnack y Dobbins
(1968), tienen en cuenta la relacion entre velocidad de disminucion del DBO,
respiracion de las plantas y el proceso Fotosintético; O'connor y Ditoro (1970),
hacen una distincion entre DBO de origen carbonaceo y DBO nitrogenada con
relacion a las variaciones diurnas de OD. En resumen, todos estos trabajos

tienden al establecimiento de un esquema general de Balance de Oxigeno.

También los organismos que viven en los medios acuaticos epicontinentales como
el fitoplancton, zooplancton, bacterias, macréfitas y macroinvertebrados indican
este proceso de autodepuracion a partir de los cambios en la dindmica de la

comunidad e indices biolégicos como el BMWP.
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Hay que tener en cuenta que cada contaminante tiene una concentracion umbral
sobre el Cuerpo Hidrico afectado, donde se detectan los efectos de desequilibrio
por encima de este valor, determinando la capacidad de estabilidad del cuerpo
Lentico o Lotico en estudio (Cairns, 1968).
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5. ANTECEDENTES

Los estudios que existen sobre la microcuenca del rio cofre estan definidos
en el EOT (esquema de ordenamiento territorial, 2002) que hace referencia
a la problematica ambiental que existe en el cuerpo hidrico y la importancia
de desarrollar una propuesta de manejo del recurso, en el EOT (esquema
de ordenamiento territorial, 2003) donde se suprimen las problematicas que
acontecen en el cuerpo hidrico y solo se menciona la necesidad de una
propuesta de manejo ambiental y el diagnostico del Plan de Desarrollo
2008-2011 del actual alcalde, resaltando la necesidad de aplicar un manejo
adecuado sobre la microcuenca del rio Cofre por su importancia al
abastecer de agua a algunas veredas, para consumo humano, riego y

recreacion y algunos estudios puntuales de la C.R.C.

Respecto a la dinamica de la comunidad de macroinvertebrados se tiene en
cuenta el trabajo de Orozco y Rojas (2009), quienes hacen un analisis de la
influencia de algunos factores ecohidraulicos sobre la distribucion y
abundancia de macroinvertebrados en el rio Palace; Zamora (2000), quien
desarrolla una propuesta de analisis biogeografico de los
macroinvertebrados acuaticos epicontinentales del departamento del
Cauca; Zamora (1981), donde identifica la dominancia de las familias
Tubificidaes y Quironomidae en aguas contaminadas en el departamento

del Cauca.

Los trabajos de Molina et. Al (2008) y Alvares (2009) demuestran la

influencia del caudal sobre la comunidad de macroinvertebrados; Beisel et
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al. (1988) encuentra que las caracteristicas de los microambientes

determinan la diversidad de macroinvertebrados acuaticos.

En el tema de calidad del agua, no existe un estudio claro en el sitio de

trabajo como se menciona en la justificacion.

Se hace referencia a trabajos relacionados con la influencia de vertimientos
de aguas residuales domesticas sobre la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos epicontinentales y parametros fisico-quimicos de Villareal (2007)
en el municipio de Sibundoy-Putumayo, Zamora (1998) en el municipio de
Popayan y Feriz y Ortega (2009) en el municipio de Popayan.

Otros trabajos como el de Oscoz et al. (2006) encuentran que la variacion
de la comunidad de macroinvertebrados esta directamente relacionada con

la calidad del agua.

Respecto a la Autodepuracion en el departamento del Cauca, los trabajos
de Zamora (1981) Villareal (2007) y Feriz y Ortega (2009) hacen una

pequefia mencion sobre el tema.

Se referencian los trabajos de Roldan (1978) desarrolla un trabajo donde
observa como la comunidad benténica en el rio Medellin cambia su
estructura, pasando de 14 géneros en aguas contaminadas a 4 géneros en
un punto con aguas medianamente contaminadas (hay un tensor
antropico), y un punto mas abajo aparecen 8 géneros, existiendo una
recuperaciéon en el numero de taxones presentes; Mathias y Moreno (1986)

corroboran el trabajo de Roldan.
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También se tiene encuenta los trabajos de Burrial y Menéndez (2006),
donde estudian el efecto de tres piscifactorias de Salmoénidos sobre las
comunidades de Macroinvertebrados benténicos; Meneses y Parra (2004),
generan una propuesta de Vigilancia Ambiental voluntariado, con base al
Analisis de la Calidad del Agua en el PN de los picos de Europa (ACA,
TRAGSA y OAPN), utilizando las comunidades de Macroinvertebrados
Acudticos; Roldan (1978), desarrolla un trabajo donde
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6. METODOLOGIA

7.1 MICROCUENCA DEL RIO COFRE

La microcuenca del rio Cofre se encuentra ubicada al nororiente de la cabecera
municipal de Totord; limita al norte con la subcuenca rio Piendamo y quebrada
Michicao, al oriente con la divisoria de aguas de la quebrada chuscales, al sur con
el rio Molino y al occidente con la microcuenca de la quebrada la Viuda (POT,
2002). El rio nace a una altura de 3400 m.s.n.m y comprende un area de 21590
Ha lo que representa el 52% del territorio municipal; los afluentes principales los
comprende el rio Molino, las quebrada Michicao, Perezosa, la Victoria, Gallinazo y
sabaleta (POT, 2002).

7.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El tramo estudiado en el rio Cofre esta localizado a una altura que oscila entre los
2622 y 2420 m.s.n.m, en la cordillera Central, cuenca alta del rio Cauca, en el
municipio de Totoro, bordeando la cabecera municipal en sentido E-W; presenta
una temperatura media de 14 °C, una precipitacién promedio registrada en los 6
meses de campo de 378 mm y una extensién del area urbana de 92 Km? cuenta
con una poblacién aproximada de 800 ha en el casco urbano; esta referenciado a
30 Km NE del Municipio de Popayan; segun Holdridge(1967) la zona de vida del
area de estudio corresponde a un Bosque humedo con transicion a bosque muy
Humedo montano bajo (Bh//Bmh-MB).
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7.2.1 Mapa del area de estudio

~ TOTORO

Rio Cofre 2
Carretera ——— [*
Cabecera municipal
Curvas de nivel: 25 m
Escala: 1:25000

Figura 2. Mapa del area de estudio. E1 (estacion 1), E2 (estacion 2), E3 (estacion 3), E4 (estacion 4); los colores
En las estaciones hacen referencia a la cartografia de calidad del agua. Fuente GEA.

7.3 MATERIALES Y METODOS

7.3.1 Fase de campo

e La propuesta investigativa se desarroll6 en 6 meses de trabajo de campo;
se realizando un pre-muestreo para conocer el tramo de estudio y definir las
4 estaciones las cuales son identificadas y verificadas durante el desarrollo

de la investigacion.

La estacion 1 se ubica antes de la cabecera municipal de Totoro, siendo el
punto de referencia del estado natural para la evaluacién ecolbgica
respecto al resto de estaciones; con base en los cambios registrados en 2
variables fisico-quimicas (Conductividad y pH), al aumentar el valor de

estas variables se define la estacién 2 ubicada a 400 m aguas abajo del
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ultimo punto de vertimientos de aguas residuales, teniendo en cuenta el
proceso de dilucion que debe generarse para que se mezcle cualquier
sustancia extrafia en el ecosistema acuatico. De igual manera se define la
estacion 3 al encontrar una disminucion de los valores registrados y la
estacion 4, donde la conductividad y pH son muy similares a la primera

estacion.

Para la recoleccion de los macroinvertebrados se definieron 3
microambientes (margen derecho, margen izquierdo y centro); se utilizé una
red surber de 0,5x0,5 (0,25 m?) para muestras cuantitativas (densidad),
realizando 4 repeticiones por microambiente, abarcando en el muestreo 1
m?. También se utilizé6 una red de pantalla de 1 m? utilizada para muestras
cualitativas (BMWP/Col) en zonas donde no es posible emplear la red

surber.

Los invertebrados acuaticos bentonicos se preservan en recipientes
plasticos con alcohol al 70% con su respectivo rotulo de campo para cada

estacion de muestreo.

Con una Sonda Multiparamétrica YSI se registraron los datos de pH,
Temperatura, OD y Conductividad; por medio de algunos Kit Aquamerck, se
analizaron las muestras de agua para determinar Nitritos, Nitratos y

Amonio.

En cada estacién de muestreo se recoge 1 litro de agua para determinacion

de la DBOs en laboratorio por el método estandar de titulacién.
Para conocer los datos de precipitacion y caudal se toma informacion

provista por el IDEAM, correspondiente a los meses de diciembre 2009,

Enero, Febrero, Marzo, Abril y Mayo de 2010.

40



7.3.2 Fase de laboratorio

e Las muestras de macroinvertebrados acuaticos se separaron para conteo en el

laboratorio de recursos hidrobioldgicos epicontinentales (RHC) de la

Universidad del Cauca; con la ayuda de las guias y claves especificas de
Roldan (1988) Dominguez y Fernandez (2009), Merritt y Cummins (1996),
McCafferty (1981) entre otras, identificando los organismos en su mayoria en la

categoria taxonémica de género.

7.4 ANALISIS DE DATOS

7.4.1 Estructuray composicion de la comunidad de macroinvertebrados

La composicidén en cada estacion de muestreo se graficé con el programa

EXCEL, contrastando el niumero de géneros por orden.

Con el programa SPSS v 11.5 se definié la estructura de la comunidad a
partir de los 2 indices de diversidad alfa (indice de Shannon-Weaver (H) e
indice de Pielou (J7)) y la densidad (N) y riqueza (S), teniendo en cuenta la
dindmica de la comunidad a partr de los meses de muestreo,
microambientes y estacion, expresando los valores en términos de media,

desviacién estandar y coeficiente de varianza.

Con este mismo programa se aplicaron pruebas de significancia estadistica
donde se contrastaron los meses, microambientes y estaciones de
muestreo definidas como variables cualitativas independientes respecto a
los indices de diversidad alfa (indice de Shannon-Weaver (H") e indice de

Pielou(J")), y la densidad y riqueza, los cuales de definen como variables
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cuantitativas, aplicando pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis
(ANOVA no paramétrica donde se mide la tendencia de las muestras
asumiendo como hipétesis nula que todas las poblaciones tienen la misma
mediana (Guisande, 2006)), U de Mann-Whitney (compara 2 muestras,
partiendo de la hip6tesis nulas de que ambas tienen la misma mediana
(Guisande, 2006)) y Post Hot (comparaciones multiples), ilustrando
graficamente los resultados con barras de error donde se tiene en cuenta el

intervalo de confianza y la media.

Cabe resaltar que se decide aplicar pruebas no paramétricas ya que los
datos no se ajustan a la curva normal y no presentan homogeneidad de

varianza en su mayoria.

Utilizando el programa Past v 2.1 se aplica un indice de similitud de Bray-
curtis, donde se representa en un dendrograma la similitud que existe entre
las estaciones de muestreo a partir de la composicion de

macroinvertebrados.

Teniendo en cuenta los parametros fisico-quimicos registrados, se
correlacionaron con las estaciones de muestreo a partir de un analisis de
correlacién canodnica (CCA), entendiendo asi la relacién que existe entre los
cambios en la comunidad de macroinvertebrados definidos a partir de las
condiciones fisico-quimicas del ambiente acuatico. Este analisis

multivariado se desarroll6 con el programa Pastv 2.1

7.4.2 Variables fisico-guimicas

Se graficaron los valores mensuales registrados para cada variable fisico-

guimica utilizando el programa EXCEL.
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Se aplic6 un analisis de componentes principales para relacionar los

promedios de las variables fisico-quimicas con las estaciones de muestreo.

7.4.3 Calidad bioldgica

Para analisis cualitativos nominales, con el uso del método BMWP/Col
propuesto por Zamora (2007) cuyas tablas de valor de importancia de las
familias de MAE vy la clasificacion de las agua se encuentra en el anexo 1,

se determina la calidad del agua en cada estacién de muestreo.

Es importante mencionar que el BMWP/col se calcula para cada
microambiente y mes de muestreo, y se aplican pruebas paramétricas (los
datos se ajustan a la distribucion normal y presentan homogeneidad de

varianzas).
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7. RESULTADOS

8.1 DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

8.1.1 Estacion 1. Punto de referencia

Se ubica antes de la cabecera municipal de Totoro; el fondo es totalmente
pedregoso y en los margenes existe vegetacion herbacea; la profundidad
promedio es de 60 cm por 6 m de ancho; presenta rapidos generados por algunas
rocas que sobresalen del agua; el lugar esta rodeado por potreros, algunas
especies vegetales y cultivos de papa y plantas medicinales; la temperatura
ambiental promedio registrada en los 6 meses es de 17.3 °C con un porcentaje de
humedad de 59%. (Figura 3).

8.1.2 Estacion 2. Zona de descargas, cabecera municipal de Totoro

Esta ubicada a 1,4 km de la estacion 1 y a 400 ms de longitud de los ultimos
puntos de vertimientos de la cabecera municipal de Totoro; fondo pedregoso con
presencia de vegetacion en las orillas y acumulacion de lodo o material en
descomposicion tanto en las rocas como en las plantas herbaceas ; la profundidad
promedio del sito de muestre es de 70 cm por 6 m de ancho; presenta una buena
dinamica hidrica generada por el roce con rocas que sobresalen en el agua; se
percibe un mal olor en el sitio; el lugar presenta a su alrededor potreros dedicados
al pastoreo de ganado y algunas especies vegetales. La temperatura ambiental

registrada es de 22 °C con un porcentaje de humedad del 58%. (Figura 4).
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8.1.3 Estaciéon 3. Zona con tendencia a recuperacion

Ubicada a 1,5 km de la estacion 2; la profundidad del sitio de muestreo es de 80
cm por 7 m de ancho; es un lugar con fondo pedregoso y presenta principalmente
pastos en las orillas; la profundidad promedio del metro cuadrado muestreado es
de 70 cm por 6 ms de ancho; presenta rapidos; el lugar también presenta potreros
en su mayoria; la temperatura ambiental registrada es de 24 °C con un 56 % de
porcentaje de humedad. (Figura 5).

8.1.4 Estacion 4. Zona de recuperacion

Ubicada a 2,1 km de la estacion 2; es un lugar que también presenta fondo
pedregoso y vegetacion en las riberas; la profundidad promedio es de 70 cm por 7
ms de ancho; tiene una buena dinamica hidrica generada por el roce del agua en
las rocas; posee potreros con presencia de algunas plantas y cultivos de papa; la
temperatura ambiental registrada es de 26 °C con un porcentaje de humedad del
66%. (Figura 6).
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Figura 5 (Estacién 3) Figura 6 (Estacion 4)
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8.4 COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD DE
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

8.4.1 Composicién de macroinvertebrados acuaticos colectados

Se colectaron en total 5 Phyla, 8 clases, 14 odenes 35 familias, 49 géneros y
5827 organismos en todo el tramo de estudio comprendiendo las 4 estaciones de
muestreo; De acuerdo a la Tabla 1 el Phylum y la Clase con mayor nimero de
géneros como lo menciona Dominguez y Fernandez (2009) entre otros autores es
Arthropoda e Insecta; lo sigue los Phyla Annelida, Mollusca, Plathyelminta y

Nematomorpha

A nivel de drdenes, los Dipteros dominaron en namero de géneros en las 4
estaciones de muestreo, seguidos de Coledptera, Trichopteray Ephemeroptera;
(Figura 7).

Con relacion a la composicién de géneros por cada estacion (Figura 8), existe una
variacion en la dominancia de organismos y la distribucion o valor de importancia
de cada género dentro de la comunidad; al trazar una curva de distribucién sobre
la gréafica de densidad, la estaciéon 1 y 4 presentan una curva Lognormal, en la

estacion 3 se tiende hacia la curva mencionada y en la estaciéon 2 se altera.
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Tablal. Clasificacion taxonémica y densidad (ind/m? de macroinvertebrados acuéticos epicontinentales (MAE). Estacion 1 (E1),
Estacion 2 (E2), Estacion 3 (E3), Estacion 4 (E4); género presente (x), género no confirmado (NC).

Phylum Clase Orden Familia Subfamilia _ Géneroo® El E2 E3 E4
Arthropoda Crustacea  Amphipoda Hyallelidae Hyallela sp. ™ 133 37 37 46
Arachnoidea Acari Lymnessiidae Lymnessia sp. '™ 8 0 0 ©
NC NC ANO 3 0 0 O
Insecta Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche sp. A 177 32 35 33
Anomalopsychidae Contulma sp.“°™ 66 0 0 13
Hydropsychidae Smicridea sp.®™" 40 64 196 216
Helicopsychidae Helicopsyche sp.™*¥ 14 9 5 10
Glossosomatidae Mortoniella sp.™°" 59 289 127 81
Hydroptilidae Ochrotrichia sp.**" 14 0 0 0
Leptoceridae Atanatolica sp.“'® 1 0 5 11
Coleoptera Elmidae Macrelmis sp.™*® 111 21 16 25
Microcylloepus sp™® 67 22 16 19
Cylloepus sp.‘™" 98 13 16 23
Heterelmis sp."™*" 70 13 33 32
ENCENO 54 13 27 32
Phanocerus sp.""® 6 0 1 2
Ptilodactylidae Anchytarsus Sp.A"® 74 14 46 46
Scirtidae Elodes sp.'® 23 0 0 O
Diptera Chironomidae Tanipodinae  Paramerina sp."" 39 96 45 23
Orthocladinae Orthocladini sp.“" 6 51 25 3
Chironominae Chironomini sp.‘“" 8 63 27 10
Tipulidae Molophilus sp.™*" 12 5 0 O
Tipula Sp."” 9 0 5 12
Blephariceridae Limonicola sp*™'™ 64 0 0 23
Paltostoma sp.*® 1 0 0 0
Simulidae Simulium sp.®™ 2 0 0 O
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Continuacién de la tabla anterior

(Limn)

Muscidae Limnophora sp. 0o 3 2 7
Tabanidae Tabanus sp.!'® 8 10 10 14
Empididae Chelifera sp.‘“"® 8 5 0 0
Ceratopogonidae Alluaudomyia sp.*™ 2 3 1 1
Camelobaetidius sp“®™ 14 6 2 5
Andesiops sp."? 133 45 0 O
Leptohyphidae Leptohyphes sp."-*” 27 4 8 15
Tricorythodes sp.!'"" 8 2 0 O
Moribaetis sp.™°"” 4 0 0 ©
Haplohyphes sp.""* 2 0 0 O©
Lepidoptera Nymphulinae Parapoynx sp."® 3 3 2 3
Noctuidae Bellura sp.®*" 0 1 0 o0
Odonata Calopterygidae Hetaerina sp."™*"® 0 0 24 37
Mollusca Gastropoda Basommatophora Physidae Physa sp.""* 33 422 99 75
Planorbiidae Acroibis sp."" 0 3 1 0
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Pisidium sp."" 6 1 5 12
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Naididae Tubifex sp.™ 51 291 81 58
Lombriculida Lombriculidae LNC N 20 278 55 47
Glossiphoniiformes Glossiphoniidae Helobdella sp."* 1 3 2 2
Platyhelmynthes Turbellaria  Tricladia Planariidae Dugesia sp."™'? 78 76 78 77
Nematomorpha Gordioidea Chordodidae NNC (NN 1 0 1 1
Total: 5 8 14 35 49 N:. 5827
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Figura 7. Géneros de macroinvertebrados. Porcentaje de géneros por cada orden de macroinvertebrados encontrados en cada estacion durante los 6 meses de
muestreo. Estacién 1 (A), Estacién 2 (B), Estacién 3 (C), Estacion 4 (D). Nematomorpha no confirmado (NNC).
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Figura 8. Distribucién de densidad de géneros. La distribucion se establece a partir de los valores de densidad de los organismos colectados. La linea roja punteada
indica la curva de normalidad de la composicién de géneros. Estacién 1 (A), estacion 2 (B), estacion 3 (C), estacion 4 (D).
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8.4.2 Estructura

8.4.2.1 indice de diversidad Beta

Con base en el Cluster de Bray-Curtis se expresa en la Figura 9 el grado se
similitud que tienen las estaciones de estudio, teniendo en cuenta el mes de
muestreo. La tendencia es a formar agrupaciones de acuerdo a cada sitio de
muestreo independientemente de la época de colecta. La estacion 3 y 4 presentan
mayor afinidad, seguida de la estacién 1 y por ultimo la 2 que es donde se da una

mayor intervencion de tipo antrépico.

A M < 0O Qg d N O F OIN ODN I MWD O AdA[d NN O S M
EEEEHEECEETCE|EE|lEEEEEE|EEE EE E
M 0O O O ) & < & F 9/ |94 A4 A 4 4 4NN NN NN NN
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Figura 9. Dendrograma de similitud con base en Bray-Curtis. E1 a E4: Estaciones 1 a 4. m1 a m6: muestreos 1 al 6.
Las agrupaciones estan definidas por la composicion y estructura de las comunidades.
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8.4.2.2 indices de diversidad Alfa, densidad y riqueza

Las Tablas 2.2.1-3 en el Anexo 2 muestran los valores de estadistica descriptiva
de los indices de diversidad alfa (Shannon-Weaver (H)”, Pielou (J)), densidad (N)
y riqueza (S) como variables dependientes cuantitativas, con respecto a los
microambientes, estaciones y meses de muestreo como variables independientes
categoricas. Estas tablas muestran variacion en las medias, desviacion estandar y

coeficiente de variacion en las variables que se estan contrastando

8.4.2.2.1 Dinamica de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en las

Estaciones de muestreo.

La prueba Post hoc representada en la Tabla 2 detalla las diferencias
significativas que existe entre las estaciones de muestreo respecto a los 2 indices
de diversidad (H", J°) y la riqueza y densidad, debido a que la estacion 1 presenta
mayor riqueza e indice de Shannon-Weaver que la estacién 2, 3y 4, la estacion 2
posee mayor densidad que el resto de estaciones, existiendo también diferencia
en la estacion 1 respecto al resto de estaciones, y teniendo en cuenta el indice de
de Pielou, la estacién 1, 2 y 3 presenta mayor equidad que la estacion 2. Estas
diferencias se detallan en la Figura 10; entre menos se solapen o se encuentren
las barras de error mayor diferencia significativa existe, por lo que esta diferencia
no se ve entre las estaciones 3 y 4 respecto a todas las variables cuantitativas, 2,

3) y 4 en términos de riqueza y uno 1, 3y 4 en la equidad de Pielou. (se recomienda ver

latabla 2.3.1 del anexo 2)
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Tabla 2. Prueba Post Hoc para estaciones de muestreo. Se utiliza el T3 de Dunnett. Los

valores de color rojo en la tabla son significativos,

Diferencia Error Sig.
Variable dependiente (I)Estacion (J)Estacion | de medias (I-J) | Tipico 0,05
2 *-57,83 19,384 0,02
1 3 *80,44 15,452 0,001
N 4 *90,25 15,738 0,001
2 3 *138,28 15,293 0,001
4 *148,08 15,582 0,001
2 *5,01 0,937 0,001
1 3 *4,9 0,966 0,001
S 4 *4,39 0,971 0,001
1 2 *0,4467 0,0613 0,001
3 *0,2491 0,6959 0,003
H 4 *0,2291 0,07106 0,009
2 3 *-1,976 0,05625 0,004
4 *-2,176 0,05805 0,002
1 2 *0,0688 0,01063 0,001
J 2 3 *-0,0782 0,00876 0,001
4 *-0,0741 0,00952 0,001

*La diferencia entre las medias es significativa a nivel de 0,05
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Figura 10. Barras de error para Estaciones. Densidad de géneros (A), riqueza total de géneros (B), indice de Shannon-
Weaver (C) e indice de Pielou (D). La amplitud de la barra de error es el intervalo de confianza y en el medio de la barra de
error se encuentra la media. Los cuadros y la parabola de coloracion roja indica la diferencia significativa entre estaciones;
las estaciones que no tienen diferencia significativa se agrupan en un cuadro negro.

8.4.2.2.2 Dindmica de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en los

meses de muestreo.

La prueba Pos Hoc especifica los meses de muestreo en donde existe diferencia

significativa (ver Tabla 3). Enero y mayo presenta la mayor riqueza que febrero,

54



mayor indice de Shannon-Weaver que diciembre y febrero y mayor indice de
Pielou que diciembre. Teniendo en cuenta la Figura 11, los meses resaltados en

un cuadro rojo presentan diferencias significativas. (se recomienda ver la tabla 2.3.2 del anexo 2).

Tabla 3. Prueba Post Hoc para meses de muestreo. Se utiliza el T3 de Dunnett. Los valores de
color rojo en la tabla son significativos.

Variable Diferencia de

dependiente () MES (J) MES | medias (I-J) Error tipico | Sig. 0,05

S Enero Febrero *2,85 0,91 0,03

Febrero Mayo *-3,23 1,07 0,04

Diciembre Enero *-0,24 0,06 0,004

H’ Mayo *-0,26 0,07 0,007

Enero Febrero *0,25 0,08 0,018

Febrero Mayo *-0,28 0,08 0,02

Enero *-0,04 0,01 0,037

J Diciembre Abril -0,05 0,01 0,017

Mayo -0,05 0,01 0,002

*La diferencia entre las medias es significativa a nivel de 0,05

—
]
—
——
S

-
=Er
=0

=]

25
241
— 88
231 ]
L o1
22
214 A4 i
20 82
k3 & % 3 13 N @ & ® s
Diclenbre Enero  Febrero My Abril May Dicienbre Enero  Febrero My Abril - Mayo

Figura 11. Barras de error para meses. Densidad de géneros (A), riqueza total de géneros (B), indice de Shannon-
Weaver (C) e indice de Pielou (D). La amplitud de la barra de error es el intervalo de confianza y en el medio de la barra de
error se encuentra la media. Las barras de error resaltadas en cuadros rojos indican diferencia significativa entre meses de
muestreo; las barras de error agrupadas en los cuadros negros no presentan diferencias significativas.
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8.4.2.2.3 Dindmica de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en los

microambientes evaluados.

La Figura 12 muestra la diferencia significativa que existe entre microambientes,

con base a la densidad. (se recomienda ver Ia tabla 2.3.3 del anexo 2).

Margenes Centro Margenes Centro

C D

*La diferencia entre las medias es significativa a nivel de 0,05

Figura 12. Barras de error para microambientes. A (densidad), B (riqueza), C (Shannon), D (Pielou).
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8.4.4 Anélisis de correspondencia candénica

En la Figura 13 se identifica 3 grupos de géneros de macroinvertebrados
colectados y relacionados directamente con la estaciones de muestreo las cuales

presentan condiciones fisico-quimicas propias.

Eje 2(16%)

Ml
» PCligymn
Sitarkgtr

Eje 1(34%)

Figura 13. Analisis de correspondencia canénica (CCA). Correlacién entre las estaciones de muestreo con algunas
variables fisico-quimicas, y las densidades de macroinvertebrados con respecto a la estacion de muestreo. Las flechas
verdes son las variables fisico-quimicas; los géneros aparecen en azul y codificados (segin Tabla 1). Los porcentajes de
los ejes son los valores propios o el “R” de correlacion. El circulo anaranjado indica géneros propios del lugar; Los circulo
verde resalta los géneros que mayor densidad presentan en cada estacion; los circulos rojos representan los géneros que
se comparten entre estaciones.
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8.3 DATOS FiSICO-QUIMICOS, CAUDAL Y PRECIPITACION MENSUAL

8.3.1 Variables fisico-quimicas

En la Figura 14 se muestra la variacion mensual de cada variable fisico-quimica

por estacion. Al contrastar los meses de muestreo teniendo en cuenta las

variables fisico-quimicas solo hay diferencia significativa con los nitritos como se

muestra en las tabla 2.3.2 del anexo 2;
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Figura 14 A. variaciones mensuales de las variables fisico-quimicas. pH (1), temperatura del agua (2),
conductividad (3), oxigeno disuelto (4).
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Figura 14 B. variaciones mensuales de las variables fisico-quimicas. Diéxido de carbono (5), nitritos (6), nitratos (7),

amonio (8), demanda biolégica de oxigeno (9).
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Tabla 4. Resultados promedio de variables fisico-quimicas.

TEMP.
AGOA CONDUCTIVIDAD | CO; oD AMONIO | NITRITOS | NITRATOS
ESTACION [1oC) pH (mS/cm) (mg | (mg) | DBOs (mg/| (mg/1) (mg/1)
1 12,81 7,3 42,99 1,18 | 8,53 15 0 0,02 17,5
2 14,41 6,9 79,91 285 | 575 | 2,13 0,168 0,025 20
3 15,35 7,1 57,8 1,37 75 1,85 0,001 0,032 17,5
15,43 7,2 39,99 1,18 | 791 | 155 0 0,045 17,5

En la Tabla 5 se aplica una prueba “post Hoc” encontrando diferencias
significativas entre las estaciones de muestreo con relacion a la varianza total de

las variables fisico-quimicas.

Tabla 5. Prueba Post Hoc para variables fisico-quimicas. Se utiliza el T3 de Dunnett. Los
valores de color rojo en la tabla son significativos.

0] J) Diferencia entre | Error
Variable Estacion Estacion | médias (I-J) tipico Sig.
pH E2 El 0.4 0.104| 0.019
E4 0.4 0.111| 0.041
oD E2 El 2.77 0.44| 0.001
E4 -2.15 044| 0.004
co2 El E2 -1.672 0416 | 0.046
E2 E4 1.675 0416 | 0.046
Conductividad E2 El 51.927 7.508| 0.000
E3 37.115 10.144 0.034
E4 54.925 6.775| 0,001
Nitritos El E2 -0.008 0.005| 0.580
DBO5 E2 El 0.598 0.145| 0.013
E4 0.582 0.140| 0.012

8.3.2 Porcentaje de saturacién de oxigeno v calidad del agua

La Tabla 6 muestra la calidad del agua con base al porcentaje de saturacion de

OD, de acuerdo a la tabla propuesta por Lynch y Poole (1979).

Tabla 6. Calidad del agua con relacion al %S OD. Con base a Lynch y Poole (1979).

ESTACION| % S OD. | Calidad del agua
1 80 Regular
2 61 Dudosa
3 75 Regular
4 78 Regular
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8.3.3 Correlaciéon entre variables fisico-quimicas y estaciones

En la Figura 15 se detalla la correlacion que existe entre las variables fisico-
guimicas y cada estacién de muestreo; la conductividad, DBOs, Amonio y CO;
estan mas correlacionadas con la estacion 2 por presentar mayor valores; el
oxigeno y pH se correlaciona mas con la estacion 1 y 4; la estacion tres es un
punto intermedio entre la estacibn 2 respecto a la estacion 3 y 4. El
comportamiento de los nitritos aumentan a lo largo del tramo en estudio,

encontrando el mayor valor en la estacion 4 (ver Tabla 4 y figura 19).
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Figura 15. Analisis de componentes principales. El circulo rojo indica alteracién en el sistema acuético, el circulo azul
es de aguas de buena calidad.
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8.3.3 Valores de caudal y precipitacion mensual

Con base en la figura 16 los valores de precipitacion varian en los meses de
muestreo, encontrando la menor precipitacion en el mes de enero y la mayor

precipitacion en el mes de marzo.

Detallando la Figura 17 de valores medio de caudal en los meses de muestreo
corresponde a los valores de precipitacion que se representan en la Figura 10,
encontrando el menor caudal en el mes de enero y el mayor caudal registrado en

el mes de marzo.
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Figura 16. valores totales de precipitacién mensual.

Figura 17. valores promedio de caudal mensual.
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8.2 CALIDAD BIOLOGICA DEL AGUA, METODOLOGIA BMWP/COL
(ZAMORA, 2007)

Con base en la metodologia propuesta por Zamora en el 2007 se calcul6 el
BMWP/Col en cada estacion de estudio, teniendo en cuenta las familias de
macroinvertebrados colectados; el calculo del BMWP/Col se hace para cada
microambiente estudiado (margen derecho (D), margen izquierdo (I) y centro (C),
promediando estos valores con el proposito de obtener el valor de calidad del

agua. Estos resultados se ilustran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados BMWP/Col. Las barras de color son para cartografia; ver mapa del area de
estudio; margen derecho (D), centro (C), margen izquierdo (1), promedio (X).

X, POR 6 CALIDAD
ESTACION | SALIDA D C | X MESES DEL AGUA | CARACTERISTICAS
Diciembre 82 113 125| 107

Enero 132 118 139 | 130

Febrero 118 133 105 | 119 133 Muy buena Aguas muy limpias
1 Marzo 152 169 118 | 146 I
Abril 147 145 155 | 149

Mayo 153 154 143 | 150
Diciembre 79 95 95 90
Enero 81 105 104 97

Aceptable Aguas
2 Febrero 78 80 70 76 91 medianamente
Marzo 92 94 88 91 Contaminadas
Abril 117 97 112| 109 |
Mayo 83 86 95 88
Diciembre | 102 79 113 98
Enero 126 109 91 | 109
3 Febrero 102 98 111 | 104 104 Buena Aguas limpias
Marzo 119 102 95 | 105
Abril 109 101 101 | 104
Mayo 93 103 111 | 102
Diciembre | 111 104 122 | 112
Enero 127 104 114 | 115
4 Febrero 117 110 123 | 117 121 Muy buena Aguas muy limpias
Marzo 136 100 114 | 117 ]
Abril 163 112 125 133

Mayo 146 112 139 | 132
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Aplicando pruebas paramétricas, la diferencia significativa (p<0,05) se evidencia
entre las estaciones de muestreo como se ilustra en la Tabla 8. Los resultados se

expresan graficamente en la Figura 18. (se recomienda ver la tabla 2.1.1-3 de anexos).

Tabla 8. Prueba Post Hoc para BMWP. Se utilizando T3 de Dunnett no asumiendo varianzas
homogéneas; variable dependiente (BMWP) y la variable independiente (Estaciones). Se asume
una significancia entre las medias a nivel de 0,05, resaltada en los valores de color rojo.

Diferenciade |Error
Estacién (I) Estacion (J) | medias (I-J) tipico | Sig.

E1l E2 41,667 5,891 0,001
E3 29,778 5,710 0,001
E3 E4 -17,444 | 4,612 0,004
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Figura 18. Graficos de barra de error para el BMWP/Col. Se expresa las estaciones (cuadro A), meses de muestreo
(cuadro B) y microambientes (cuadro C) con respecto al intervalo de confianza del BMWP. Las barras de error resaltadas
en rojo muestran diferencia significativa; las que estan agrupadas en el cuadro negro no presentan diferencia significativa.

8.5 AUTODEPURACION

8.5.1 Fisico-quimico

Con base en los datos fisico-quimicos de la Tabla 4 se realiza la Figura 19 y 20,
donde se representa el comportamiento de variables respecto a la estacion de
muestreo. En La estacién 2 el oxigeno y pH disminuyen su concentracion y en el

resto de variables aumenta.
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Siguiendo el comportamiento de las variables, en la estacion 3 y cuatro 4 se
observa una tendencia de retorno de los valores fisico-quimicos a las condiciones
de la estacion inicial (E1), resaltando que el comportamiento de los nitritos es

diferente, aumentando su concentracion.
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Figura 19. Modelo de autodepuracion 1. Esta grafica tiene en cuenta el modelo teérico planteado por Hynes (1974)
donde se evidencia los efectos de contaminacion sobre los parametros fisico-quimicos.
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Figura 20. Modelo de autodepuracion 2. Esta grafica tiene en cuenta las unidades de cada
variable fisico-quimica, los cuales han sido transformados a Logaritmo normal.
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8.5.2. Géneros de macroinvertebrados

En la Figura 21 se muestra como un grupo de macroinvertebrados acuaticos
aumentan su densidad en la estacion dos (géneros favorecidos), y en la Figura 22
se ve otro grupo en el cual se ve disminuida la densidad de organismos en esta
estacion (géneros afectados); en la estacion tres y cuatro las densidades de los
organismo anteriormente mencionados tienden hacia una recuperacion parcial a la

estacion 1 la cual se encuentra ubicada antes de la cabecera municipal.

450
400
Physa
o 350 ye
% 30! /N Tubifex
= 250 - === LNC
= T /22 S N Mortoniella
-8 200 — — — Paramerina
2 150
8 00 | N\, T Chironomini
50 Orthocladini
o L =l TS Acroibis
0 1 2 3 4 5 — -+ — Alluaudomya
Estaciones
Figura 21. Géneros de macroinvertebrados favorecidos por el tensor antrépico
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Figura 22. Géneros de macroinvertebrados afectados por el tensor antrépico
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8.5.3. Relacion del BMWP/Col v la autodepuracion

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 7 se grafican los valores promedio de
BMWP/Col por estaciéon (Figura 21), observando una disminucién del valor
BMWP/Col en la estacién dos (E2) y una tendencia de estabilidad y recuperacion

en la estacion tres (E3) y cuatro (E4).
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Figura 22. valores de BMWP/Col y la autodepuracién.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA COMUNIDAD

9.1.1 Analisis de composicién

El orden Diptera presenta la mayor composicion de géneros en las cuatro
estaciones, ya que este orden posee una amplia distribucion, ocupando
medios donde segun Roldan (1988) entre otros autores, se pueden encontrar
en aguas limpias bien oxigenadas, como el caso de la familia Blephariceridae
(Geénero Limonicola encontrado en la estacion 1 y 4) y aguas contaminadas,
como la familia Chironomidae (Géneros Paramerina, Orthocladini y
Chironomini, colectados en las 4 estaciones); si se tiene en cuenta el
BMWP/Col (Zamora, 2007), las familias de Dipteros van desde la puntuacion
10 hasta la 2, evidenciando su rango de distribucién en el ecosistema

acuatico con diferentes niveles de perturbacion.

Al orden Diptera los sigue el orden Coledptera y Trichoptera, considerados
por Roldan (1988, 2001) que la mayor rigueza de estos 2 érdenes esta en
sistemas l6ticos frios. Por ultimo estd el orden Ephemeroptera, cuyos
individuos también se pueden encontrar en aguas bien oxigenadas y con
contaminaciéon moderada (Roldan, 1988). En la regién caucana, Zamora
(2000) y Villareal (2007) en sus trabajos encuentran un orden de dominancia

de similar.
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Teniendo en cuenta a Moreno (2001), la estacion 1 y 4 y con tendencia en la
3 se ajusta al modelo de curva normal o Lognormal, debido a que los
diferentes individuos en los diferentes géneros tienen una distribucién
independiente, encontrando muchos géneros con valores intermedios de
densidad de individuos y pocos con una pequefia 0 gran abundancia; esto se
debe a que no hay un efecto selectivo que elimine variedades sensibles de
organismos o disminuya la composicion de géneros, generando un cambio
en la estructura de la comunidad como si se evidencia en la estacion 2 al
existir ciertos géneros con densidades que sobresalen al adaptarse mejor a

una condicion negativa que cambia la dinamica de la comunidad.

9.1.2 Analisis de Estructura

De acuerdo al Cluster de similaridad de Bray-Curtis, las estaciones 3 y 4
presentan mayor porcentaje de similitud con un valor aproximado del 72 %,
debido a que existe una composicion de macroinvertebrados muy similar,
corroborando esta similitud a nivel de estructura, donde no existe diferencia
significativa con relacion a los indices de diversidad alfa (D, S, H", J°). Los
sigue la estacion 1 con un 48% de similaridad en composicion y la estacion 2
con un 40%, compartiendo una menor composicion con el resto de
estaciones. Si se detalla la estacion 1 y 2 tienen unas distancias euclidianas
muy parecidas entre los meses de muestreo, indicando aparentemente que
existe un alto porcentaje de similitud, pero esto en el campo no es asi ya que

existen una rigueza, densidad e indices de diversidad significativos.

Al encontrar variacion en las medias de la estadistica descriptiva y
diferencias significativas en el analisis de comparacion aplicando pruebas no
paramétricas y Post Hoc, los resultados evidencian que la dinAmica de la
comunidad de macroinvertebrados en el tramo de estudio no es estable en

términos de estructura generando cambios.
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EL cambio en la comunidad de macroinvertebrados acuéticos a nivel de
estructura y composicién se evidencia en la estacion 2; en esta zona se
encuentra los puntos de desaglie de la cabecera municipal de Totoro que
alteran la fisico-quimica como se ha mencionado anteriormente, existiendo
una relacion en términos de disminucién de oxigeno y aumento de materia
organica, que afecta algunos géneros al disminuir su densidad e incluso se
extinguen géneros que se encuentran en las estacion 1 como el caso de
Lymnessia, lo que disminuye la riqueza, el indice de Shannon-Weaver y la
equidad de Pielou, beneficiando algunos géneros que resisten mejor

condiciones de anoxia en términos de densidad.

Si se tiene en cuenta los meses de muestreo, existe diferencia en 3 indices
de diversidad (H",J", S), debido a que no todos los géneros fueron colectados
en todo el tiempo de muestreo y con relacién a la grafica de precipitacion
(Figura 16) como variable ambiental y la grafica caudal como variable de
estrés hidrico, la mayor riqueza, indice de Shannon-Weaver y Pielou se
encuentra en los meses de menor registro (enero y mayo), y el cambio en la
estructura se origina en el mes de febrero que es donde sube el valor de
precipitacion y caudal . Trabajos realizados por Orozco y Rojas (2009) en el
ri6 Palace concluyen que el estrés ecohidraulico define la distribucion y
abundancia de los macroinvertebrados; Alvares (2009), Molina et al. (2008)
encuentran que la estructura de la comunidad de macroinvertebrados es
influenciada por el caudal de manera positiva o negativa dependiendo de los

niveles de precipitacion que aumente o disminuya el caudal.

Respecto a los microambientes, la diferencia significativa se observa a nivel
de densidad, esto se debe a que la vegetacion riberefia acumula mayor
cantidad de materia organica, sedimentos, perifiton entre otras fuentes
alimenticias que permite una mejor adaptacion de algunos géneros a las

zonas riberefias. Segun Beisel et al (1998), al aparecer raices y algunos
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briofitos en las riberas de los rios se crean microambientes heterogéneos

gue permiten el desarrollo de una mayor densidad y diversidad de taxones,

gue en este caso no se cumple en términos de riqueza; Orozco y Rojas

(2009) también mencionan que el estrés ecohidraulico también define la

preferencia de subhabitas por parte de los macroinvertebrados.

9.1.3 Anédlisis de correspondencia candnica

En el andlisis de correspondencia canodnica se definen 3 grupos:

Grupo 1: Physa (Phy), Mortoniella(Mor), Lombriculidae(LNC),
Paramerina(Par), Orthocladini (Ort), Chironomini (Chi), Tubifex (Tub),
Acroibis (Acr), agrupados en la estacion 2, siendo estos organismos
en su mayoria indicadores de contaminacion o condiciones de anoxia
(Escobar, 1989; Machado y Roldan, 1981; Mora y Soler, 1993;
Roldan, 1988; Zuiiga, 1985) que se generan al existir una alteracion
del ambiente acuatico por parte la cabecera municipal de Totoré y
privilegia el desarrollo de sus poblaciones; Contulma (Cont),
Limonicola (Lim), Hyallela (Hyal), Microcylloepus (Mic), Macrelmis
(Mac), Atopsyche (Atop), Cylloepus (Cyl) que posee mayor presencia
(Densidad) en la estacion 1, de caracteristica indicadora de buena
calidad (Escobar, 1989; Ramirez y Roldan, 1989; Roldan, 1988); y
Hetaerina (Heta), Atanatdlica (Ata), Limnophora (Limn), Smicridea
(Smi), que aparecen en la zona intermedia (Estacion 3) y de
recuperacion (Estacién 4), caracterizando aguas con contaminacién
moderada a limpias (Escobar, 1989; Machado y Roldan, 1981;
Ramirez y Roldan, 1989).

Grupo 2: Los géneros que aparecen en la distancia media entre las

estaciones, comparten densidades similares.
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e Grupo 3: los que se encuentran casi 0 sobre la estacion, son propios
de ese lugar, como en el caso de Lymnessia (Lymn), Maruina (Mar),
Simulium (Sim), Paltostoma (Pal), Haplohyphes (Hap), Moribaetis
(Mori), Elodes (Elo), Ochrotrichia (Och) son exclusivos de la estacion
1y Belluera (Bell) de la estacion dos (E2).

9.2 DATOS FiSICO-QUIMICOS

La variacion mensual de los parametros fisico-quimicos registrado en el
estudio se debe a que estas variables son puntuales como lo mencionan
algunos autores desde el aspecto tedrico y dependen de las condiciones
ambientales (precipitacion, radiacion, presion etc.), hidrologicas (caudal,
velocidad de la corriente etc.) biolégicas (descomposicion) y antropicas
(contaminacion por industria, agricultura) que se ejerzan sobre el ecosistema
acuatico. Es importante mencionar que no existe diferencia significativa entre

meses de muestreo al no existir una variacion grande entre las variables.

En el andlisis de componente principales, las variables que se agrupan en la
estacion 2 son indicadores de contaminacion al aumentar su valor (Marin,
2006);en este punto se encuentra los vertimientos que genera la cabecera
municipal de Totoro hacia el cuerpo hidrico desde aguas domésticas,
residuos del matadero y alcantarillado que cambian la fisico-quimica al existir
un aumento en la materia organica que consume el oxigeno y disminuye el
pH, a diferencia de las variables que se agrupan en la estaciéon 1 y 4
ilustrando que no existe un tensor antropico que altere las condiciones de
calidad buena del sistema permitiendo un buen desarrollo de la fauna béntica
como se ve en los resultados de estructura, composicion y BMWP/Col. La
estacion 3 es un punto intermedio debido a que en esta zona el rio empieza

a recuperar las condiciones en términos de calidad del agua y de comunidad
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cuyos valores fisico-quimicos tienden hacia los datos registrados en las
estaciones 1 y 4. Zamora (1998), Villareal (2007) y Feriz y Ortega (2009)
también encuentran cambios similares en las variables fisico-quimicas

evaluadas, por efectos residuos de asentamientos humanos.

El valor de oxigeno disuelto deberia estar en un rango de 9 a 11 mg/l en
estado natural de acuerdo a la altura y temperatura del agua. En la estacion
1 se registra un valor de 8,53 mg/l de OD, identificado esta concentracion por
debajo de lo estipulada; posiblemente la causa de esta disminucién sea por
los lixiviados que se generan en la fumigacion de los cultivos aledafios
principalmente papa, que en el momento de recuperar esta condicion
guimica en la estacion 3 y 4 persiste una concentracion por debajo de lo
estipulado. La estacion 2 presenta un valor de 5,7 mg/l, mucho mas bajo,
evidenciando que hay un mayor consumo de oxigeno por materia organica
en descomposicion y posiblemente una demanda quimica de oxigeno a

causa del tensor antropico (casco urbano)

Teniendo en cuenta el porcentaje de saturaciéon de oxigeno la calidad del
agua segun la tabla propuesta por Lynch y Poole (1979) es de caracter
regular en la estacion 1, 3 y 4 evidenciando una alteracion moderada en el
proceso de disolucion de oxigeno, pero en la estacion 2 presenta
caracteristica de aguas dudosas, indicando que el proceso de disolucion de
oxigeno en el ambiente acuatico esta siendo afectado al disminuir la
concentracion por factores endégenos como el aumento de materia organica
en descomposicion y la temperatura, y exdégenos al existir vertimientos de
aguas residuales del casco urbano. Este porcentaje corrobora las

concentraciones de oxigeno presentes en cada estacion.

La concentracion de amonio en la estacion 2 supera un poco el valor
establecido de 0,1 mg/l para dar indicios de aguas contaminadas por

residuos domésticos; el resto de estaciones esta por debajo (Marin, 2006);

73



los nitritos no superan el valor establecido de 0,1 mg/l para indicar
contaminacién; los nitratos si superan el valor de 5 mg/l en todas las
estaciones de muestreo, evidenciando que si existe contaminacion por
desechos agricolas como funguicidas o plaguicidas que aplican en cultivos
como la papa, cultivo caracteristico de la region (Marin, 2006).

9.3 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua con base en la metodologia BMWP/Col en la estacion 1
presenta caracteristicas de aguas muy limpias, indicando que no existe un
efecto antropico que altere la calidad que tiene el cuerpo hidrico antes de la
cabecera municipal de Totoré. En la estacion 2 ubicada a unos 400 metros
del ultimo punto de desagie de la cabecera municipal se evidencia una
contaminacion media; esto se debe a que el cuerpo hidrico recibe aportes de
aguas residuales domesticas, aguas del matadero, aguas de alcantarillado y
residuos hospitalarios que varian la fisico-quimica. Segun Roldan (2008), los
aportes por contaminacion organica e inorganica generan modificaciones en
el ecosistema desde los aspecto fisico-quimicos los cuales repercuten en la
composicion y distribucion de las comunidades; Oscoz et al. (2006)
encuentra que la variacion de la comunidad de macroinvertebrados esta muy
relacionada con la calidad del agua; los trabajos desarrollados por Zamora
(1998), Feriz y Ortega (2009) en el municipio de Popayan, Villareal (2007) en
el municipio de Sibundoy, concluyen que los vertimientos de aguas
residuales generados por asentamientos humanos influyen en la comunidad

de macroinvertebrados acuaticos epicontinentales.
En la estacién 3 la calidad del agua se recupera, observando caracteristicas

de aguas limpias y en la estacion 4 la calidad del agua vuelve a ser buena de

caracteristicas muy limpias como la estacion uno, demostrando estos
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cambios que el rio mantiene su proceso de autodepuracién como se analiza

mas adelante.

No existe diferencia significativa para el BMWP/Col en cada estacion en
termino de periodo de muestreo y microambientes, ya que no existe una
variacion en las familias de macroinvertebrados, generando un diagndstico
mas real de la calidad del agua; Itzep, Solis y Russo (2009) encontraron
uniformidad en los valores del BMWP en los meses donde se toman la
muestras y Sandoval, J. en informacién verbal sugiere que le valor de
BMWP/Col hay que calcularlo para cada microambiente a lo ancho del rio, lo
gue soporta tedricamente la forma como se calcula el indice de calidad del

agua.

9.4 ANALISIS DEL PROCESO DE AUTODEPURACION

En la estacion 4 ubicada a 2,2 km de la estacion 2, las condiciones fisico-
guimicas del rio son similares a la estacion 1, esto se debe a los factores que
intervienen en el proceso de autodepuracion en el cuerpo hidrico como lo
son la Dilucién y la turbulencia ; teniendo en cuenta a Branco (1984),
considera que la dilucion ejerce una accion ecoldgica a dispersar y reducir la
concentracion de los compuestos nocivos, generando una reduccion en la
DBOs y elevando la concentracién de oxigeno disuelto como se registra en
este estudio, y la turbulencia que se evidencia en la agitacion del agua
determinada por la velocidad, los vientos y algunos accidentes del terreno
generan un proceso de oxigenacion a partir de la pelicula saturada de

oxigeno que se mezcla con la masa de agua.

Detallando los nitritos en el modelo 1 de autodepuracién, en la cuarta
estacibn su concentracion no desciende; para poder explicar este

comportamiento hay que tener en cuenta el ciclo del Nitrogeno; el Amonio
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(NH3) pasa a Nitritos (NO) y luego a Nitratos (NOs), por consiguiente, la
concentracion de amonio tendria que aumentar para que descienda los
nitritos, lo que no sucede en la Ultima estacion. Se puede considerar que un
mas debajo de la 4 estacion, los nitritos si descenderian teniendo en cuenta
el ciclo.

Los macroinvertebrados benténicos también indican este proceso de
autodepuracion a 2,2 km de la estacién 2, pero no todos responden a este
fendmeno natural debido a la gran variedad de respuesta sensible o
adaptativas que pueden existir en una comunidad como lo menciona Bonada
et. al (2006) y a las condiciones que se hallen en cada estacion en relacion a

las variables fisico-quimicas definidas por el tensor antrépico.

Los géneros favorecidos son indicadores de contaminacion, los cuales
soportan niveles bajo de oxigeno disuelto asociado al consumo de materia
organica en descomposicion (Roldan, 1988), generando un buen desarrollo

en sus poblaciones.

Segun Roldan (1988) entre otros autores, Physa, Acroibis, Tubifex y
Lombriculidae, género no identificado (LNC) estan asociados en medios
donde existe gran cantidad de material fino en forma de detritos y fango en
piedras y vegetacion , siendo estas caracteristicas las que se encuentran en
la estacién 2; Mortoniella es un género que indica buena calidad del agua
(Roldan, 1988) y estd asociado a las rocas, pero en este estudio se
encuentra en condiciones de contaminacion moderada, lo que conlleva a
cuestionar el caracter indicador que se le esta dando; Paramerina,
Chironomini, Orthocladini y Alluaudomya pueden vivir en condiciones de
Anoxia (Roldan, 1988).

Los géneros desfavorecidos por el tensor antrépico en su mayoria son

indicadores de buena calidad (Roldan, 1988), viéndose afectada la densidad
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de sus poblaciones en la estacion 2 por la influencia que tiene la cabecera
municipal de Totoro sobre el cuerpo hidrico. Estos organismos en general no
soportan niveles bajos de oxigeno, ni altos contenidos de materia organica
en descomposicion (Roldan, 1988; Roldan, 2001; Roldan, 2008), ni son
caracteristicos de sustratos fangosos.
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10. CONCLUSIONES

La composicion de la comunidad de macroinvertebrados en términos de
riqueza de géneros estd dominada por el orden Diptera en las 4 estaciones
de muestreo; siguen los Ordenes coledptera, Trichoptera y Ephemeroptera
con un porcentaje representativo dentro de los 49 géneros totales

encontrados.

La curva de distribucion normal de la comunidad se afecta en la estaciéon 2

en razén al impacto de las aguas residuales del casco urbano.

Las estaciones 3 y 4 presentan la mayor similitud con base al cluster de
Bray-Curtis, debido a que comparten en sus comunidades una composicion

y estructura parecida.

Las condiciones del sustrato, fuentes de alimentacion y habitat definen el

aumento o disminucion de géneros de macroinvertebrados acuaticos.

Con base en analisis de correlacion canonica se identifican 3 grupos de
macroinvertebrados; los que presentan mayor densidad, los que se

comparten y los géneros propios.

Las variables fisico-quimicas presentan variaciones leves no significativas
entre meses de muestro, pero entre estaciones de muestreo si existen

diferencias significativas.

Los valores obtenidos para nitritos y el porcentaje de saturacién de oxigeno

indican contaminacion por vertimientos agricolas en las 4 estaciones de
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muestreo y el oxigeno disuelto revela contaminacién por materia organica

en la estacion 2.

En el andlisis de componentes principales las variables fisico-quimicas
generan 3 grupos; las estaciones 1 y 4 que se ubican en condiciones de
buena calidad, la estacion 2 en condiciones de contaminacion y la estacion

3 siendo un punto intermedio.

Las variables ambientales como el caudal y la precipitacion también
influyen en la dinamica de la comunidad de macroinvertebrados al cambiar

la densidad, riqueza, indice de Shannon-Weaver e indice de Pielou.

Calculando el BMWP para cada microambiente y mes de muestreo, al
promediar los valores, el resultado esta mas acorde a la realidad de la

calidad del agua del ecosistema

En el tramo estudiado del rio cofre la distancia de recuperacion con base en
las variables fisico-quimicas y el analisis de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos mediante la determinacion del BMWP vy
estructura y composicion, se encuentra a 2,2 km de la estacion 2, donde se

ubica el punto de impacto.

Los nitritos son la Unica variable fisico-quimica que no tiene un
comportamiento que indiquen el proceso de autodepuracion a 2,2 km,
debido a que el proceso de transformacion a partir del amonio requiere una

mayor distancia.
El conocimiento obtenido durante el desarrollo del presente trabajo de
grado permite analizar el estado ecoldgico del tramo estudiado en el rio

Cofre, demostrando que es necesario implementar un plan de manejo
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ambiental de la microcuenca para evitar un deterioro progresivo en un

futuro mediato.
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10. RECOMENDACIONES

Es importante que en el momento de utilizar aparatos electronicos, kits
Aquamerck se verifique su estado y funcionamiento que evite registrar
datos erroneos, generando una mala lectura la cual repercute en el
momento de analizar y relacionar los parametros fisico-quimicos con otras

variables dentro del ecosistema acuatico.

Hay que aclarar que las comunidades de macroinvertebrados nunca van a
depender de las condiciones fisico-quimicas; existe una relacion en
términos de materia organica, ciclos bioquimicos y calidad del agua, pero
hay otros factores como las fuentes alimenticias, altura, competencia,

adaptabilidad que definen una comunidad en un ecosistema acuatico.

Dentro de este trabajo se encontré un género (Mortoniella) que de acuerdo
a la teoria vive en aguas de muy buena calidad, pero en este caso se
encontr6 en aguas con contaminacion moderada; por tal razén se
recomienda verificar el género colectado y evaluar la condicion de

bioindicacion comparandolo con otros registros.

Las cadenas troficas también juegan un papel importante en la existencia
de una poblacién determinada; es importante tener en cuenta este aspecto
al momento de evaluar las condiciones del ambiente que definen la

adaptacion de los organismos.

Como el periodo de muestreo no registr6 altas precipitaciones se
recomienda muestrear en tiempo donde aumente la intensidad de lluvias

con el fin de comparar la informacion.
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Se recomienda poner a funcionar la planta de tratamiento de aguas que
esta cerca de la segunda estacion de muestreo para que esta pueda ayudar
a depurar el cuerpo hidrico, ya que en un futuro la poblacion del casco
urbano aumentara y no existe un buen manejo de los vertimientos que caen

sobre el rio Cofre.

Teniendo en cuenta el gran deterioro que existe en las zonas riberefias por
falta de vegetacion y extension de la frontera agricola y ganadera, se hace
necesario trabajara con la comunidad en una propuesta de educacion
ambiental que permita concientizar a la gente sobre la importancia de

conservar las cuencas hidrograficas.
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ANEXO 1. CALIDAD DEL AGUA

1.1 METODO PARA CALCULAR EL PORCENTAJE DE SATURACION
DE OXIGENO Y SU CALIDAD.

| 33 T T T )
° s 0 5

Temperatura de Agua (centigrados)

20 25 30

39:
257
© Oxigeno mg. por litro
P TN O 0 A 0L o D S
Figura 1.1 Forma de determinar el % de saturacion de O,, a
partir de la temperatura del agua y concentracion del O,.

*Datos tomados de Reid (1966), citado por Roldan (2008).

2 1 e s
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Tabla 1.1. calidad del agua en funcién del % de saturacion de oxigeno

% de saturacion de oxigeno
Calidad | (atemperatura prevaleciente en el ambiente)
*Buena 90
*Regular 89-75
*Dudosa 74-50
*Mala <50

*Datos tomados de Lynch y Poole (1979).

1.2 CALIDAD DEL AGUA A PARTIR DEL BMWP/COL (ZAMORA, 2007)

Tabla 1.2.1 Sistema para la determinarcion del indice de Monitoreo Biol6gico — BMWP

(Biological Monitoring Working Party Score Sustem). Adaptacion para Colombia, Zamora

(2007
Orden Familia Puntaje
Plecoptera Perlidae
Ephemeroptera Oligoneuridae, Euthyplocidae, Polymtarcyidae
Trichoptera Odontoceridae, Glossosomatidae, Rhyacophilidae
Calamoceratidae, Hydroptilidae, Anomalopsychidae,
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Atriplectididae. 10
Coleoptera Psephenidae, Ptilodactylidae, Lampirydae.
Odonata Polythoridae
Unionida Unionidae
Acari Lymnesiidae
Hidroida Hidridae
Ephemeroptera Leptophlebiidae, Efemeridae
Trichoptera Hydrobiosidae, Philomotamidae, Xiphocentronidae
Coleoptera Gyrinidae, Scirtidae
Odonata Gomphidae, Megapodagrionidae, Coenagrionidae
Diptera Simulidae 9
Gordioidae Gordiidae, Chordodidae
Lepidoptera Pyralidae
Mesogastropoda Ampullariidae
Hirudiniformes Hirudinae
Ephemeroptera Baetidae, Caenidae
Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae
Coleoptera Dysticidae, Dryopidae
Odonata Lestidae, Calopterigydae 8
Hemiptera Pleidae, saldidae, Guerridae, Veliidae, Hebridae
Diptera Dixidae
Decapoda Palaemonidae, Pseudothelpusidae
Basommathophora | Chilinnidae
Ephemeroptera Tricorythidae, Leptohyphidae
Trichoptera Polycentropodidae
Coleoptera Elmidae, Staphylinidae
Odonata Aeshnidae
Hemiptera Naucoridae, Notonectidae, Mesolveliidae, Corixidae 7
Diptera Psychodidae
Basommathophora | Ancylidae, Planorbidae
Mesogastropoda Melaniidae, hydrobiidae
Archeogastrépoda Neritidae
Coleoptera Limnichidae, Luthrochidae
Odonata Libellulidae
Hemiptera Belostomatidae, Hydrometridae, Gelastocoridae,
Nepidae
Diptera Dolichopodidae 6
Megaldptera Corydalidae, Sialidae
Decapoda Atyidae
Amphipoda Hyallelidae
Tricladidae Planariidae, Dugesiidae
Coleoptera Chrysomelidae, Haliplidae, Curculionidae
Diptera Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae 5
Basommathophora | Thiaridae
Coleoptera Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae,
Diptera Tipulidae, Ceratopogonidae 4
Basommathophora | Limnaeidae, Sphaeridae
Diptera Culicidae, Muscidae, Sciomizidae
Basommathophora | Physidae 3
Glossiphoniiformes | Glossiphoniidae, Cyclobdellidae
Diptera Chironomidae, Ephydridae, Syrphidae 2
Haplotaxida Todas las familias exepto Tubificidae
Haplotaxida Tubificidae 1
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Tabla 1.2.2. Clases, Valores y Caracteristicas para aguas naturales clasificadas mediante
el indice BMWP, Zamora (2007)

Rango Calidad Color Cartogréfico
| >121 Muy Buena Aguas muy limpias Azul oscuro
1l 101 -120 Buena Aguas limpias Azul claro
1 61-100 Aceptable Aguas medianamente contaminadas Verde
\ 36 - 60 Dudosa Aguas Contaminadas Amarillo
\% 16 - 35 Critica Aguas muy contaminadas Naranja
VI <15 Muy critica Aguas Fuertemente contaminadas Rojo
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ANEXO 2. SOPORTE ESTADISTICO

2.1 TABLAS DE PRUEBAS PARAMETRICAS (BMWP/COL)

Se asume aplicar una ANOVA de un factor soportado en que los datos que
se analizan se ajustan a la distribucion normal y tienen homogeneidad de
varianzas.

Tabla 2.1.1. ANOVA de un factor para meses de muestreo. Se contrasta el BMWP/Col de
acuerdo a los 6 meses de muestreo en campo.

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 4278,611 5 855,722 1,809 ,123
Intra-grupos 31215,167 66 472,957
Total 35493,778 71

Tabla 2.1.2. ANOVA de un factor para microambientes. Se contrasta el BMWP/Col con
respecto a los 2 microambientes (derecho, centro e izquierdo).

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 425,528 2 212,764 ,419 ,660
Intra-grupos 35068,250 69 508,236
Total 35493,778 71

Tabla 2.1.3. ANOVA de un factor para estaciones. Se contrasta el BMWP/Col con
respecto a las 4 estaciones de muestreo. Existe diferencia significativa cuyo resultado se
resalta en rojo.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 18364,667 3 6121,556 24,302 ,000
Intra-grupos 17129,111 68 251,899
Total 35493,778 71
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2.2 TABLAS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA (Estructura)

Tabla 2.2.1. Estadistica descriptiva, indices de diversidad con respecto a los
microambientes. En la tabla aparece como datos de comparacion la media o promedio de
la muestra con su respectiva desviacion tipica y el coeficiente de variacion para ver las
diferencias a partir de la dispersion de datos y el porcentaje con respecto a la media.

indice Microambiente Media Desviacion tipica CVv
N Margenes 245,760 114,011 46,391
Centro 215,000 101,693 47,299
S Margenes 14,979 5,494 36,680
Centro 13,979 5,244 37,509
H Méargenes 2,347 0,436 18,570
Centro 2,324 0,368 15,840
J Margenes 0,888 0,067 7,536
Centro 0,902 0,054 5,969

Tabla 2.2.2. Estadistica descriptiva, indices de diversidad con respecto a las
estaciones. En la tabla aparece como datos de comparacion la media o promedio de la
muestra con su respectiva desviacion tipica y el coeficiente de variacion para ver las
diferencias a partir de la dispersién de datos y el porcentaje con respecto a la media.

Indice Estacion Media Desviacion tipica CV
N E1 264 117,057 44,387
E2 322 115,545 35,933
E3 183 59,068 32,229
E4 173 64,271 37,050
S E1 18 6,863 37,664
E2 13 4,021 30,442
E3 13 4,155 31,194
E4 14 4,566 33,005
H’ E1l 2,571 0,467 18,156
E2 2,124 0,311 14,663
E3 2,322 0,362 15,579
E4 2,342 0,382 16,299
J E1 0,906 0,063 6,990
E2 0,837 0,064 7,672
E3 0,916 0,037 4,079
E4 0,911 0,049 5,372
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Tabla 2.2.3 Estadistica descriptiva, indices de diversidad con respecto a los meses
de muestreo. En la tabla aparece como datos de comparacion la media o promedio de la
muestra con su respectiva desviacion tipica y el coeficiente de variacién para ver las

diferencias a partir de la dispersion de datos y el porcentaje con respecto a la media.

indice Mes Media Desviacion tipica CcVv
N Diciembre 258,125 152,450 59,061
Enero 234,750 92,941 39,592
Febrero 201,917 87,406 43,288
Marzo 226,583 92,535 40,839
Abril 238,250 118,688 49,816
Mayo 253,417 103,703 40,922
S Diciembre 13,625 3,762 27,613
Enero 15,729 4,062 25,824
Febrero 12,875 4,801 37,288
Marzo 14,729 5,953 40,415
Abril 14,813 7,139 48,195
Mayo 16,104 5,643 35,039
H’ Diciembre 2,213 0,353 15,931
Enero 2,457 0,270 10,980
Febrero 2,203 0,451 20,493
Marzo 2,326 0,501 21,562
Abril 2,360 0,442 18,710
Mayo 2,478 0,360 14,531
) Diciembre 0,859 0,079 9,231
Enero 0,902 0,052 5,743
Febrero 0,885 0,078 8,785
Marzo 0,893 0,055 6,127
Abril 0,906 0,054 5,974
Mayo 0,912 0,039 4,330

2.3.1 TABLAS DE PRUEBAS NO PARAMETRICAS (Estructura)

Se asume aplicar pruebas no paramétricas ya que los datos que se analizan
no se ajustan a la distribucion normal y no existe en su mayoria prueba de

homogeneidad de varianza.
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Tabla 2.3.1.1 Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para estacién. La tabla indica el valor de x° los
grados de libertad y el valor de significancia estadistica, resaltando con rojo la existencia de diferencias
significativas. Variable dependiente (N, S, H", J*) y variable independiente (Estacion).

N S H J
Chi-cuadrado 81,264 31,192 50,929 85,146
gl 3 3 3 3
Sig. asintot. ,000 ,000 ,000 ,000

Tabla 2.3.1.2. Prueba de Kruskal-Wallis para mes. La tabla indica el valor de x% los grados de libertad y el
valor de significancia estadistica, resaltando con rojo la existencia de diferencias significativas. Variable dependiente

(N, S, H", J') y variable independiente (Mes).

N [ H’ J
Chi-cuadrado 5,059 14,202 17,289 15,682
gl 5 5 5 5
Sig. asintot. ,409 014 ,004 ,008

Tabla 2.3.1.3 Prueba U de Mann-Whitney para microambientes. La tabla indica la suma de rangos de cada
grupo, asi como el estadistico de U. El valor de Z es el ajuste normal y su P o significancia asintota bilateral a partir
de los datos brutos. Variable dependiente (N, S, H", J°) y variable independiente (Microambientes).

N S H’ J
U de Mann-Whitney 7650,500 | 7932,500 | 8439,500 | 8013,500
z -2,350 -1,930 -1,165 -1,805
Sig. asintét. (bilateral) .019 ,054 244 ,071

2.3.2 Tablas de pruebas no paramétricas (Fisico-quimica)

Tabla 2.3.2. Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para variables fisico-quimicas. Se contrastan los
meses de muestreo con base a los datos registrados en las variables fisico-quimicas no encontrando diferencia
significativa.

PH | OD | CO2| CONDUCT. | AMONIO | NITRITOS | NITRATOS | DBO5
Chi- 1.77| 5.27 | 4.94
cuadrado 5 5 5 4.133 5.726 6.743 14.315 2.499
gl 5 5 5 5 5 5 5 5
Sig. asintét. | 880 | .384 | .423 .530 .334 .240 .014 777
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ANEXO 3. IMAGENES DE MACROINVERTEBRADOS

ACUATICOS

Género: Duguesia

| Género no confirmado (NNC)

Género Physa

Género Pisidium

Género Acroibis

Género Tubifex
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Género no confirmado (LNC

Género Helobdella

Género Lymnessia

Género Baetodes

Género Moribaetis
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Género Andess Género Leptohyphes

Género Tricorythodes Género Hetaerina

Género Parapoynx Género Bellura
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Geénero Atopsyche

| Género Smicridea

Género Mortoniella

Género Helicopsyche

& N

Género Contulma

Género Atanatélica
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|

7 ‘
- %

Género Tabanus

Geénero Ochrotrichia

Género Tipula

Género Alluaudomyia

Género Molophilus

Género Simulium
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Género Lymnophora Género Limonicola

Género Maruina Género Paramerina

Género Chironomini Género Orthocladini
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Género Microcylloepus

Género Macrelmis

Género Phanocerus

Género Elodes

Género Cylloepus
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Género no confirmado
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