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RESUMEN.

Este trabajo tuvo como obijetivo principal la identificacion del efecto causado por
las obras de ampliacion y pavimentacion en la via Paletara - Isnos a tres
ecosistemas loticos paramunos: rio Negro, rio Blanco y Quebrada Yerbabuena;
estableciendo dos puntos de muestreo (antes = aguas arriba y después = aguas
abajo), sometidos al impacto de las obras viales; evidenciandose el efecto en la
estructura y composicion de los macroinvertebrados acuaticos. La toma de
muestras se efectud en los puntos delimitados con una maya de pantalla de 1m?.
Los individuos colectados fueron conservados en frascos con alcohol al 70% y
posteriormente determinados. La valoracion cuantitativa se realizé por medio de
indices de diversidad -Margalef y Shannon- Weaver, mientras la valoracion
cualitativa se desarroll6 con los indices de similitud - Jaccard y calidad bioldgica
del agua - BMWP - Biological Monitoring Working Party Score System- (Zamora,
2007). Los resultados obtenidos indican el efecto causado por las obras realizadas
en la via, sobre los cuerpos de agua. El ecosistema lotico mas diverso fue rio
Negro, presentando 5 6rdenes y 11 familias. Los cuerpos de agua mas similares
entre si fueron la quebrada Yerbabuena y rio Blanco con una similitud de mas del
50%. El ecosistema lotico mas afectado fue rio Negro debido a que las obras
civiles alteraron directamente a este cuerpo de agua, causando una perturbacion
en el cauce, lo cual gener6 un aumento en el nivel y velocidad del agua,
cambiando la estructura y composicion de macroinvertebrados acuaticos, mientras
que en los otros ecosistemas, el efecto fue indirecto y no generé grandes cambios
en los macroinvertebrados acuéaticos.

Palabras clave: macroinvertebrado, bioindicador, BMWP, proyecto vial,
ecosistemas loticos.



INTRODUCCION

Los estudios biolégicos en los cuerpos de agua ha tomado gran relevancia,
debido a que el costo de un estudio de este tipo, es econdémico y no causa
algun efecto significativo sobre la composicion de comunidades que en el
caso del presente trabajo, son los macroinvertebrados, arrojando datos
importantes para la determinacion de calidad biolégica del agua, por medio
de indices y bioindicacion.

En los ecosistemas acuaticos, se evidencia una alta cantidad de organismos,
los cuales interaccionan en este medio requiriendo asi condiciones
especificas para su desarrollo, como lo son las fisicoquimicas (en especial
corrientes y sustrato en arroyos y rios), la disponibilidad de habitat
adecuado, fuentes de alimentacion y la presencia de depredadores,
competidores y parasitos (Roldan, 2003; Dominguez & Fernandez, 2009).

Sin embargo, a pesar de que constituyen una fuente de abastecimiento para
uso domeéstico, industrial y recreativo, en las Ultimas décadas, el rapido
crecimiento poblacional, la industrializacion y urbanizacién, han provocado
un paulatino aumento de las presiones sobre los recursos hidricos, y una
degradacion de los mismos (Walteros y Paiba, 2010).

Los sistemas dulce acuicolas son sensibles a las modificaciones antrépicas
por el uso indiscriminado de los ecosistemas asociados al recurso hidrico,
sobre todo en paises latinoamericanos que no aplican instrumentos de
planificacion y tratamiento existentes y ademas carecen de un control estricto
sobre la utilizacion, vertimientos y aprovechamiento del agua.

El municipio de Puracé — Cauca, hace parte de la llamada estrella fluvial del
pais con los rios mas caudalosos que aqui hacen: Magadalena, Cauca, Patia
y Caquetd; como también, Anambio, Blanco, Beddn, Candelaria, Grande,
Negro, San Andrés, Vinagre, Hierbabuena y numerosas pequefas corrientes,
de las cuales algunas de estas atraviesan la via Coconuco — Paletara —
Isnos; siendo esta ultima un tensor en estos ecosistemas y con mayor
severidad en la accion de ampliar y pavimentar esta via, como también la
construccion de puentes por donde correran los cuerpos de agua; generando
cambios en la fisicoquimica del agua y en la composicion de las comunidad
desde los organismos que ahi habitan. La altura del municipio comprende
desde 1650 hasta los 4700msnm, la temperatura media es de 13°C, con una



precipitacion promedio de 2177mm de agua; encontrandose en la zona de
vida de Bosque Humedo Montano Bajo (bh-MB), zona paramuna y de
amortiguacion del Parque Natural Nacional Purace.

Con este estudio se establecio el efecto en la comunidad de
macroinvertebrados presente en los tres ecosistemas I6ticos objetos de la
presente investigacion, en los puntos antes del cruce y después del cruce de
la via, permitiendo evidenciar el cambio en la composicidon y estructura de las
comunidades de macroinvertebrados, un mes antes de iniciar las obras y dos
meses después del inicio de la misma.



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Es importante reconocer el gran valor que tiene la bioindicacion como
método para evaluar la calidad del agua. La presencia de una comunidad en
un cuerpo agua determinado, es un indice inequivoco de las condiciones
que alli estén prevaleciendo y que las fluctuaciones de la contaminacion que
puedan presentarse, no son lo suficientemente fuertes como para provocar
un cambio significativo en la misma (Roldan, 1999).

Las principales fuentes de perturbaciones causadas en los ecosistemas
acuaticos por el hombre estan relacionadas con la contaminacion de origen
doméstico, industrial, agricola, minero y deforestacién (Roldan, 1999). La
perturbacion en los ecosistemas acuaticos por la construccidén de vias es de
orden Indirecto (Roldan, 1999).

La ampliacion y pavimentacion de la via Isnos - Paletara, causa
indirectamente perturbacién a los cuerpos de agua que atraviesan esta
estructura, generando cambios en las comunidades de macroinvertebrados,
siendo estos los bioindicadores de la calidad del agua. El trabajo tiene el
propoésito de registrar los cambios la estructura delas comunidades de
macroinvertebrados y establecer las causas ocasionadas por la accion
antropica con la ampliacion y pavimentacion de vias terrestres.

¢ Qué efecto genera la ampliacion y pavimentacion de la via Paletara — Isnos
en la estructura y composiciéon de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos presentes en los tres ecosistemas l6ticos, en el corregimiento de
Paletara del municipio de Puracé — Cauca?



3. JUSTIFICACION

El municipio de Puracé, estd conformado por los corregimientos de
Coconuco (cabecera municipal) y Paletara, que estan interconectados por
una via terrestre, en este trayecto son varios los ecosistemas I6ticos que son
atravesados por la via, entre estas las que son objeto de estudio. El impacto
generado por las obras del proyecto de la carretera Isnos-Paletara, produce
una perturbacion que modifica la naturaleza de los ecosistemas acuaticos;
teniendo esta gran importancia dentro del ecosistema, siendo parte de la red
de afluentes que alientan al rio Cauca. Cabe resaltar que el lugar en que
estan ubicados los ecosistemas l6ticos de esta investigacion, es zona de
amortiguacion del Parque Natural Nacional Puracé, incrementando su
importancia ecoldgica.

La importancia de este estudio, radica en la generacion de conocimiento
acerca de los cuerpos de agua afectados por obras viales, arrojando datos
estadisticos del comportamiento biolégico y ecoldgico durante la ejecucion
de las obras, evidenciando los efectos que se pueden desencadenar por esta
accion y entendiendo la complejidad y dinamica de los ecosistemas loticos
de la zona, antes y después de ser alterados. Entre las comunidades que
habitan los ecosistemas I6ticos, se encuentran los macroinvertebrados
acuaticos, que comprenden una gran parte de la diversidad biologica, siendo
con frecuencia el principal componente animal de estos sistemas (Esteves,
1988).

La realizacion de estudios de esta indole, no son conocidos en la regién, ya
gque es un tema poco abordado y la investigacion en esta area del
conocimiento es insuficiente ante la gran extension de ecosistemas loticos
que son atravesados por vias en nuestro pais.



4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto sobre la composicion y estructura de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos y la calidad biolégica del agua en tres
ecosistemas l6ticos alto andinos sometidos a la ampliacion y pavimentacion
de la carretera Coconuco-Paletara- Isnos.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

5.1 Determinar la estructura y composicion de la fauna de
macroinvertebrados acuaticos, antes y después de las obras en cada uno de
los ecosistemas loticos.

5.2 Calcular los indices de riqueza especifica, diversidad biolégica, y
abundancia.

5.3 Determinar la calidad bioldgica del agua en los tres ecosistemas léticos,
mediante bioindicacion, empleando el indice biético BMWP adaptado para
Colombia por Zamora (2007).

5.4 ldentificar y evaluar cualitativamente los impactos ocasionados por las
actividades de construccion de la via, por medio de la Matriz de FEARO.



6. MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES
6.1 Generalidades:

Se denominan macroinvertebrados los organismos que alcanzan a lo largo
de su ciclo de vida un tamafio superior a 0.200 mm, lo que les puede hacer
visibles a simple vista (Rosenberg y Resh, 1993). La fauna de
macroinvertebrados recibe diferentes nombres, de acuerdo con que vivan en
el fondo naden o floten en la superficie. El término bentos o fauna béntica se
refiere a todos aquellos organismos que viven en el fondo de lagos y rios
adheridos a sustratos tales como rocas, planta acuaticas o residuos
vegetales, o enterrados en el sustrato, son habitantes de dos tipos de
ecosistemas de aguas dulces muy distintos entre si: ecosistemas Iéniticos y
I6ticos (Roldan, 1988; 1992, 2008).

En los ecosistemas acuaticos, las perturbaciones causadas por el hombre
son de tipo doméstico, industrial, agricola, minero y deforestacion (Roldan,
1999). En el caso de esta investigacion, la perturbacion indirecta es causada
por la influencia de la via que atraviesa las fuentes de agua.

Las caracteristicas de un buen indicador, se observan en pocos organismos
qgue llenan todos los requisitos. Para definir un indicador, primero se debe
conocer la flora y la fauna acuatica de la region motivo de estudio (Roldan,
1999). Los macroinvertebrados son los de mas amplia aceptacion dadas las
siguientes ventajas:

Son abundantes, de amplia distribucion y faciles de colectar.
Relativamente faciles de identificar, si se comparan con grupos menores.
Son sedentarios en su mayoria y reflejan las condiciones locales.

Ciclos de vida largos.

Son apreciables a simple vista.

Se pueden cultivar en el laboratorio.

Varian poco genéticamente.

Responden rapidamente a tensores ambientales.



Aceptacion de diversos taxa como indicadores de la calidad del agua.

En la ecologia de los rios, la comunidad de macroinvertebrados benténicos
es de principal importancia para el entendimiento de la estructura y el
funcionamiento de estos ecosistemas, como eslab6on fundamental de la
cadena trofica sirviendo de alimento a los peces, asi como a las aves y
anfibios asociados al medio acuatico; como indicadores bioldgicos de la
calidad del agua y como componentes del sistema acuatico aportando
riquezas y diversidad. Ademas, esta comunidad también provee una
importante herramienta para monitoreo y programas de manejo (Rosenberg
& Resh, 1993).

El conocimiento de la actividad biolégica de estos organismos permite
entender la dinamica del sistema que habitan y los estudios basados en su
taxonomia y distribucion, proveen informacion importante para comprender la
ecologia y el papel que desempefan en el medio (Castellanos y Serrato,
2008).

El estado de conocimiento que aun se tiene en Colombia de la fauna de
macroinvertebrados acuéticos, no permite llegar a un refinamiento que si se
tiene en Estados Unidos y en Europa, donde se dispone de claves hasta el
nivel de especie para la mayor parte de la fauna existente en estos paises.
(Roldan, 1999).

Es importante reconocer el gran valor que tiene la bioindicacibn como
método para evaluar la calidad del agua. La presencia de una comunidad en
un cuerpo de agua determinado, es un indice inequivoco de las condiciones
que alli prevalecen.

6.1.1 Trabajos relacionados con el tema de investigacion.

Hevia, (s.f)’Efectos de las carreteras en los rios; estudio preliminar de
produccion y emision de sedimentos en las obras de la A-63 en Asturias”. En
base al estudio piloto realizado en la autovia A-63 en Asturias, se pueden
observar los efectos que la construccion de carreteras tiene sobre nuestros
rios. Los resultados son realmente preocupantes (erosion = 120- 500
t/ha/afo; sedimentacion 24 veces superior a la natural; sélidos en suspension
de 100-192 mg/l hasta 500mg/l, segin casos) y sus efectos sobre el habitat
fluvial y las especies que de él dependen (disminucién de supervivencia,



mortalidad, sellado de frezaderos, pérdida de hébitat, entre muchos otros).
Todo esto justifica la ejecucion de medidas tanto correctoras, como
preventivas y de control para la proteccion de nuestros rios.

Giacometti y Bersosa, (2006). Macroinvertebrados acuaticos y su
importancia como bioindicadores de calidad del agua en el rio Alambi. El
estudio de Macroinvertebrados acuaticos (MAIA) para determinar su relacion
frente a un tipo de contaminacion rutinaria, se realizé en el recorrido del rio
Alambi, desde la cota de los 2610 hasta la cota de 1120 m.s.n.m.,
estableciendo como estaciones referenciales entre los sitios Antes vs
Después, los centros poblados de Nono, Tandayapa, Nanegalito y Nanegal.
Se determino la abundancia total de 6447 individuos ubicados dentro de 16
ordenes, 47 familias y 55 géneros.

Bernal et al., (2006).; El estudio “Caracterizacion de la comunidad de
macroinvertebrados de la quebrada Palo blanco de la cuenca del rio Otan
(Risaralda, Colombia)”. Colectaron los macroinvertebrados de las unidades
funcionales hojarasca, epiliton, musgo y grava, junto con una muestra de
deriva y fauna general. Se encontraron 42 familias de Insecta, ademas de
Acari, Annelida, Crustaceae Hirudinea. Igualmente familias de presencia
exclusiva en cada punto, mostrando diferencias en la composicion de las
comunidades.

Rodriguez et al., (2006); “Variacion diaria de la deriva de
macroinvertebrados acuaticos y de materia organica en la cabecera de un rio
tropical de montana en el departamento de Narifio, Colombia”. Contribuyen
describiendo la variacion de la deriva de macroinvertebrados acuaticos y de
materia organica particulada gruesa (MOPG) durante un ciclo diario en dos
tramos de un rio de la vertiente occidental de la cordillera occidental en el
departamento de Narifio, recolectando un total de 1.012 individuos.

Castellanos & Serrato (2008.): “Diversidad de macroinvertebrados acuaticos
en un nacimiento de rio en el paramo de Santurban, Norte de Santander”.
Determinan la diversidad de macroinvertebrados acuaticos en un nacimiento
de rio ubicado en el Paramo de Santurban, Norte de Santander. La
comunidad de macroinvertebrados encontrada estuvo conformada por 63
taxones, pertenecientes a 30 familias y 12 6rdenes, siendo el Orden Diptera
el mas diverso.



Longo, Zamora, Guisande y Ramirez. El trabajo denominado: “Dinamica
de la comunidad de macroinvertebrados en la quebrada Potrerillos
(Colombia): Respuesta a los cambios estacionales de caudal’. Realizando
colecta en cada zona de tres muestras, una por microhabitat (cantos,
hojarasca y vegetacion riberefia) de la quebrada Potrerillos del municipio
Patia — Cauca, donde se colectaron en total 3417 individuos, distribuidos en
3 phyla, 3 clases, 11 ordenes, 37 familias y 55 géneros. El orden de insectos
mas rico fue Coleoptera (11 y 8 géneros en las zonas 1y 2 respectivamente),
seguido por Diptera (10 y 8 morfotipos y géneros), Odonata (6 y 7 géneros) y
Ephemeroptera (5 y 4 géneros). La mas abundante fue Chironomidae (18.54
%), seguida de Leptohyphidae (15.06 %), Hydropsychidae (12.78 %),
Thiaridae (8.73 %) y Psephenidae (6.80 %).

Guia para el estudio de macroinvertebrados. Il.- Introduccion a la
metodologia de muestreo y andlisis de datos. Marofas, Miriam
E. y Marzoratti, Graciana y Vilches, Alfredo y Legarralde, Teresa y Darrigran,
Gustavo (2010) Guia para el estudio de macroinvertebrados. Il.- Introduccién
a la metodologia de muestreo y andlisis de datos. La Plata, Argentina,
Facultad de Ciencias Naturales y Museo (FCNyM), Universidad Nacional de
La Plata (UNLP), 34pp. (Serie Técnica y Didactica-ProBiota, 12)

Rivera, Camacho y Botero, (2008.); en el trabajo denominado: “Estructura
numeérica de la entomofauna acuética en ocho quebradas del departamento
del Quindio-Colombia”. Realizaron un estudio de la entomofauna acuatica de
ocho quebradas del departamento del Quindio, Colombia en La Tebaida y
Calarcad. Entre agosto y diciembre de 2004 donde se colectaron 1917
especimenes distribuidos asi: Trichoptera con 524 (la familia mas abundante
fue Hydropsychidae con 425), Coleoptera 421 (Elmidae con 396 individuos),
Heteroptera 391, Odonata 216, seguido por Ephemeroptera, Diptera y
Neurdptera.

Molina, et al., 2008; desarrollan un trabajo donde describen la estructura de
la comunidad de macroinvertebrados acuéticos en un rio altoandino de la
cuenca amazodnica boliviana, describen la variacién anual y longitudinal.



6.1.2 Subhébitats:
Bernal, E., et al., (2006); define el subhabitat asi:

Grava: Incluye rocas que estan en un rango de tamafio de 2-64 mm
(revisado por Ospina et al., 2004) y que son depositadas por la quebrada en
las zonas de remansos o localizadas en zonas de corriente moderada. A
diferencia de las rocas grandes este sustrato no ofrece la estabilidad
mecénica suficiente para la configuracion de abundantes comunidades de
algas y macrdfitas, pero en cambio dispone de muchos espacios intersticiales
gue son aprovechados por una comunidad compleja de autétrofos y
heterotrofos.

6.2 Diversidad Bioldgica:

Por “diversidad biolégica” se entiende la variabilidad de organismos vivos de
cualquier fuente, incluidos entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y
marinos y otros ecosistemas acuéticos y los complejos ecolégicos de los que
forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las
especies y de los ecosistemas. (“Convenio sobre la Diversidad Bioldgica”,
hecho en Ri6 de Janeiro el 5 de junio de 1992.)

6.2.1 Métodos de medicidn al nivel de especies.

Los estudios sobre medicion de biodiversidad se han centrado en la
busqueda de pardmetros para caracterizarla como una propiedad emergente
de las comunidades ecoldgicas. Sin embargo, las comunidades no estan
aisladas en un entorno neutro. En cada unidad geografica, en cada paisaje,
se encuentra un numero variable de comunidades. Por ello, para comprender
los cambios de la biodiversidad con relacién a la estructura del paisaje, la
separacion de los componentes alfa, beta y gamma puede ser de gran
utilidad, principalmente para medir y monitorear los efectos de las actividades
humanas. La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad
particular a la que consideramos homogénea, la diversidad beta es el grado
de cambio o reemplazo en la composicion de especies entre diferentes
comunidades en un paisaje (“Whittaker, 1972”. Tomado de Moreno, 2001).
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6.2.1.1 Medicién de la diversidad alfa

La gran mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de
especies se refieren a la diversidad dentro de las comunidades (alfa). Para
diferenciar los distintos métodos en funcion de las variables biologicas que
miden, se divide en dos grandes grupos: 1) Métodos basados en la
cuantificacion del numero de especies presentes (rigueza especifica); 2)
Métodos basados en la estructura de la comunidad, es decir, la distribucion
proporcional del valor de importancia de cada especie (abundancia relativa
de los individuos, su biomasa, cobertura, productividad, etc.). Los métodos
basados en la estructura pueden a su vez clasificarse segun se basen en la
dominancia o en la equidad de la comunidad (Moreno, 2001).

6.2.1.1.1 Medicién de lariqueza especifica

La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad,
ya que se basa unicamente en el nUmero de especies presentes, sin tomar
en cuenta el valor de importancia de las mismas. La forma ideal de medir la
riqueza especifica es contar con un inventario completo que nos permita
conocer el numero total de especies (S) obtenido por un censo de la
comunidad. Esto es posible Unicamente para ciertos taxa bien conocidos y
de manera puntual en tiempo y en espacio. La mayoria de las veces se
recurre a indices de riqueza especifica obtenidos a partir de un muestreo de
la comunidad. A continuacion se describe un indice para medir la riqueza de
especies (Moreno, 2001).

Riqueza especifica (S)
NUmero total de especies obtenido por un censo de la comunidad.

indice de diversidad de Margalef

S—-1
D Mg ~ .
In N
Donde
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S= ndmero de especies

N= nUumero total de individuos

Transforma el nimero de especies por muestra a una proporcion a la cual las
especies son afadidas por expansion de la muestra. Supone que hay una
relacion funcional entre el numero de especies y el numero total de
individuos S=“YN donde k es constante (Magurran, 1998). Si esto no se
mantiene, entonces el indice varia con el tamafio de muestra de forma
desconocida. Usando S-1, en lugar de S, da Dyg = O cuando hay una sola
especie (Moreno, 2001).

6.2.1.1.2 indices de Diversidad

Algunos de los indices mas reconocidos sobre diversidad se basan
principalmente en el concepto de equidad (Moreno, 2001).

Indice de Shannon — Weaver (1949), H’.

Se usa en ecologia u otras ciencias similares para medir la biodiversidad.
Este indice se representa normalmente como H’' y se expresa con un numero
positivo, que en la mayoria de los ecosistemas naturales varia entre 1 y 5.
Excepcionalmente puede haber ecosistemas con valores mayores (bosques
tropicales, arrecifes de coral) o menores (algunas zonas desérticas). La
mayor limitante de este indice es que no tiene en cuenta la distribucion de las
especies en el espacio.

La féormula del indice de Shannon-Weaver (1949) es la siguiente:

H =-Xp, Inp,

Doénde:

pi= proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es
decir la abundancia relativa de la especie i) se halla de la siguiente manera:

pi= ni/N
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Doénde:
ni= numero de individuos por especie.
N= nUumero total de individuos en la muestra.

De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el
area de estudio (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de
cada una de esas especies (abundancia)

Los rangos para este indice en cuanto a diversidad son:
0 - 1.5: Poca Diversidad.

1.6 — 3: Mediana Diversidad.

3.1 - 5: Alta Diversidad.

(Zamora, 2007).

6.2.1.2 Medicion de la diversidad beta

La diversidad beta o diversidad entre habitats es el grado de
reemplazamiento de especies o cambio biético a través de gradientes
ambientales. La medicién de la diversidad beta esta basada en proporciones
o diferencias (Magurran, 1988). Estas proporciones pueden evaluarse con
base en indices o coeficientes de similitud, de disimilitud o de distancia entre
las muestras a partir de datos cualitativos (presencia-ausencia de especies) o
cuantitativos (abundancia proporcional de cada especie medida como
namero de individuos, biomasa, densidad, cobertura, etc.) (Moreno, 2001).

6.2.1.2.1 indices de similitud/disimilitud

Expresan el grado en el que dos muestras son semejantes por las especies
presentes en ellas, por lo que son una medida inversa de la diversidad beta,
gue se refiere al cambio de especies entre dos muestras (Moreno, 2001)

Sin embargo, a partir de un valor de similitud (s) se puede calcular facilmente
la disimilitud (d) entre las muestras: d=1-s (Magurran, 1988). Estos indices
pueden obtenerse con base en datos cualitativos o cuantitativos
directamente o a través de métodos de ordenacion o clasificacion de las
comunidades (Moreno, 2001).
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6.2.1.2.1.1 indices con datos cualitativos

Coeficiente de similitud de Jaccard

C
[, =—
a+b—c

Donde

a= numero de especies presentes en el sitio A.

b= numero de especies presentes en el sitio B.

c= numero de especies presentes en ambos sitios Ay B (Moreno, 2001).
6.3. BMWP

El indice BMWP, es un método de bioindicacién que solo requiere llegar
hasta nivel de familia y los datos son de tipo cualitativo (presencia o
ausencia), el puntaje utilizado para la ordenacion de los grupos de
macroinvertebrados acuaticos va de 1 a 10, de acuerdo con la tolerancia de
los diferentes grupos a la contaminacion o alteraciones de las condiciones
naturales de los cuerpos de agua. Al estar ubicada Colombia en el trépico y
gracias a sus caracteristicas fisicas, o hace un pais rico en diversidad de
climas, que a su vez, enriquece a este territorio con gran niumero de especies
en flora y fauna, por lo que, diferentes investigadores se dieron a la tarea de
adaptar esta metodologia en los diferentes ecosistemas epicontinentales
lénticos y léticos de Colombia, por lo cual se cita a los investigadores
Zamora (2007) y Roldan (2003), quienes presentan adaptaciones para los
niveles de bioindicacion.
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Tabla 1. Clases, valores y caracteristicas para aguas naturales clasificadas
mediante el indice BMWP, adaptado para Colombia (Zamora, 2007).

Clase Rango Calidad Caracteristicas Color
Cartografico

I >121 Muy Buena  Aguas muy limpias Azul oscuro
|

Il 101-120 Buena Aguas limpias Azul claro

1] 61-100 Aceptable Aguas medianamente Verde

contaminadas

v 36 - 60 Dudosa Aguas Contaminadas Amarillo

V 16 - 35 Critica Aguas muy contaminadas Naranja

Vi <15 Muy critica  Aguas Fuertemente Ro'|o

contaminadas
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7. METODOLOGIA
7.1 Descripcion del area de estudio

En la siguiente tabla se encuentran detalladas las coordenadas y el
corregimiento en donde esta ubicados los ecosistemas Ioticos de la
investigacion, en el area de estudio.

Tabla 2. Georreferenciacion de los tres ecosistemas |6ticos de investigacion.

Nombre Autoridad Obra Longitud Latitud Corregimiento
Box 76°29°54” 2°12°24” Paletara
Quebrada CRC coulvert

Hierbabuena

Rio Negro CRC Ponton 76°29'27.62” 2°12’5.07” Paletara

Rio Blanco CRC Pontén 76°29'46.04” 2°12’17.50” Paletara

Los ecosistemas I6ticos de la presente investigacidn se encuentran en el
municipio de Puracé, en el corregimiento Paletard; entre los 2400 y
3000msnm, el relieve es quebrado, con pendientes medianas y fuertes; de
acuerdo con el sistema de clasificacion de Holdridge, corresponde a la zona
de vida de bosque humedo Montano Bajo (bh-MB); el clima es frio himedo y
una biotemperatura de 12 a 18°C; la precipitacion promedio es de 2177mm,
hay dos periodos de lluvias: uno moderado entre enero y abril y otro de
precipitacion maxima entre octubre y diciembre; la temporada seca se
presenta entre los meses de mayo y septiembre.

Microcuenca del rio Negro. Esta microcuenca es un eje hidrico de gran
importancia; ocupa un area de 25.723,16 hectareas que representan el
29.37% del territorio municipal. Nace del extremo suroeste cerca de los 3400
msnm, en un paisaje conformado por planicies lacustres y monticulos
glaciares con relieve concavo a ondulado, en su recorrido cruza paisaje de
montafias de origen volcanico y erosional. Desde la zona media hasta la
desembocadura en los Ullucos, los suelos se tornan de profundos a muy
superficiales, limitado por rocas, cascajo, piedra y pedrejones en sectores,
son de bien a excesivamente drenados.
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La microcuenca de rio Blanco: la subcuenca es relativamente pequefia, sus
vertientes se encuentran en el subparamo, su longitud es de
aproximadamente 7,0 km.

Figura 1. a).Mapa departamento del Cauca; b). municipio de Purace.
c).Corregimiento Paletara. Rio Negro; rio Blanco y rio Yerbabuena. Escala
1:200000

7.2 Fase de Campo

El trabajo de campo inici6é con el reconocimiento de la region donde se llevé
a cabo el estudio, durante el mes de mayo, esto incluye el establecimiento de
los dos tramos de muestreo, que correspondieron a cada ecosistema lotico:

Tramo 1: Aguas arriba (Antes del cruce de la via).
Tramo 2: Aguas abajo.(Después del cruce de la via)

Posteriormente se realiz6 la descripcion del ecosistema y registro de los
principales impactos antropicos que afectan el ecosistema lético, empleando
una lista de chequeo y la matriz de FEARO.

Los muestreos se desarrollaron durante los meses de julio a septiembre. Se
efectu6 un muestreo mensual en los puntos denominados antes (aguas
arriba) y después (aguas abajo) representando 2 muestreos por ecosistema
I6tico, sumando 6 muestreos mensuales; para un total de 18 muestreos
durante tres meses en los tres cuerpos de agua.
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Para la recoleccion de macroinvertebrados acuaticos se us6 una red pantalla
de 1m? en total el &rea de muestreo por subhé&bitat. En cada tramo, se
tomaron muestras: 1 muestreo de macroinvertebrados acuaticos por cada
sitio, cada uno con tres replicas.

En las partes de los ecosistemas loticos donde se encuentran las aguas con
corrientes poco profundas se utilizé la red de mano es el artefacto mas
sencillo y eficiente para obtener una abundante y variada fauna béntica
(Roldan, 1999). El tiempo de muestreo con la red de pantalla fue de 10
minutos, removiendo el sustrato para la captura de macroinvertebrados
acuaticos, los cuales se preservaron en recipientes con alcohol al 70% por
cada tramo de muestreo y subhabitat con las respectivas etiquetas que
incluyen: localizacion geogréfica, tramo de muestreo, tipo de sustrato y
fecha.(Roldan 1999).

7.3 Fase de laboratorio

Para la determinaciéon de los macroinvertebrados presentes en las muestras,
se realiz6 la separacion manual bajo estereoscopio en el laboratorio de
Recursos Hidrobiolégicos Continentales (RHC) de la Universidad del Cauca,
y la identificacion con la ayuda de guias y claves especificas para el estudio
de estos organismos (Merritt y Cummins, 1979; Mc Cafferty y Provansha,
1981; Needham y Needham, 1982; Roldan, 1988; Machado, 1989; Schuh y
Slater, 1995; Epler, 1996; Wiggins, 1996; Dominguez y Fernandez, 2009.).
Se determinaron las familias y géneros presentes en los tres ecosistemas
loticos objetos de estudio.

7.4 Andlisis de datos

Los resultados se presentaron en tablas donde se incluya: clase, orden,
familia, género, numero de individuos y tramo de muestreo al cual se asocian
los macroinvertebrados acuaticos. Estos datos se analizaron de manera
cuantitativa empleando indice de Diversidad de Shannon-Weaver (1949),
indice de riqueza de Margalef. Finalmente el coeficiente de similitud de
Jaccard ya que es un indice que toma en cuenta datos cualitativos. Se
aplico el software Past.exe y BioDiversity Pro version 2.10.
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Los datos obtenidos permiti6 realizar una matriz de densidad de
macroinvertebrados, con el fin de establecer el comportamiento de los
resultados obtenidos en los tres sitios de monitoreo, ademas del andlisis
descriptivo, se aplic6 una prueba de componentes principales y un
dendrograma de similitud Jaccard empleando el software de procesamiento
estadistico (PAST.exe; version 2).

En cuanto al analisis estadistico de los datos obtenidos en el muestreo de
macroinvertebrados se empled el sofware de procesamiento estadistico
(BioDiversity Pro versiéon 2.10), en el cual se realizaron las pruebas de
Margalef y Shanon-Weaver,

El BMWP fue calculado manualmente con la lista del sistema para la
determinacién del indice de monitoreo bioldgico; por Zamora (2007).
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8. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los tres
componentes de estudio.

El trabajo realizado se colectaron un total de 17 géneros de 12 familias y 6
ordenes con predominancia de tres 6rdenes: Ephemeroptera (Baetidae) con
un total de 540 individuos (81,57 %), Diptera (9,97 %) y Trichoptera (5,74
%). Entre tanto el orden mas diverso fue el Trichoptera con 5 familias (tabla
4).

En el rio Negro se encontro la diversidad més alta entre los ecosistemas
estudiados con 16 géneros, seguido de la quebrada Yerbabuena con 10
géneros y por ultimo rio blanco con 7 géneros; contrastando con lo anterior el
ecosistema con mayor abundancia es rio Blanco (50,15 %) seguido de la
guebrada Yerbabuena (41,08 %) y finalmente rio Negro (8.77 %).

Cabe destacar que durante el tiempo que se realizaron los muestreos, hubo
diferentes sucesos climaticos, que retrasaron la toma de las muestras, entre
estas una época de lluvia que durd aproximadamente dos semanas, estas
lluvias se presentan en pleno tiempo seco, pero es normal segun lo
habitantes de Paletar4q; los muestreos no se realizaron por que los
ecosistemas loticos presentaban fuertes corrientes, lo cual ponia en riesgo la
integridad de los investigadores.

Las obras realizadas sobre la via, también afectaron directamente a los
ecosistemas loticos del estudio, ya que los vertimientos de materiales para la
ampliacién y construccion de puentes, se convirtieron en modificadores de la
conformacion y estructura bibtica de estos cuerpos de agua. Pero no solo en
la parte bidtica se refleja los cambios, sino también en la morfologia de los
cauces, esto debido a que al ampliar la via y los puentes, el espacio de canal
se reduce, haciendo que sus corrientes sean mas rapidas en estos puntos.

La siguiente tabla, muestra la cantidad de macroinvertebrados encontrados
en cada cuerpo de agua.
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Tabla 3. Cantidad de individuos encontrados en los tres ecosistemas en todo
el estudio, en el area de estudio.

Rio
Orden Familias Rio Negro Blanco Q. Yerbabuena
Trichoptera Glossosomatidae 32 6
Phillopotamidae 6
Hydrobiosidae 13 8 2
Leptoceridae 10
Coleoptera Elmidae 15 6 3
Ptilodactylidae 3 6
Ephemeroptera Baetidae 2 306 232
Diptera Chironomidae 20 11
Simuliidae 58 1 7
Tipulidae 6 1 4
Gasteropoda Planorbidae 7
Tricladida Planaridae 1
Total 172 328 266
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Las familias de macroinvertebrados encontrados en cada ecosistema lotico,
registraron una abundancia, el cual serd relacionado en las siguientes
graficas.

Rio Negro
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Grafica 1. Porcentaje de abundancia — Rio Negro

La abundacia de las familias durante todo el muestreo en el rio Negro,
muestra el porcentaje de las mas abundantes, entre ellos la familia
Simullidae (32%), seguida por la familia Glossosomatidae (21.5%) vy
finalmente la familia Leptoceridae con un (10%). Es de destacar que este
ecosistema, presenta un tensor importante, como es el paso de la via
Paletara — Isnos, siendo este uno de los principales factores del cambio de la
estructura acuatica antes (aguas arriba) y despues (aguas abajo) del cruce
de la via. Las caracteriticas de este ecosistema son particulares, debido a
que la forma de su cauce es en cafion, lo cual genera aumento en la
velocidad del agua; la coloracion es oscura, de ahi el nombre rio Negro. La
cobertura vegetal circundante son arbustos y es muy denso, ha sido dificil la
intervencion antrépica, como se muestran en la siguientes figuras.
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Figura 2. Rio Negro punto de muestreo Antes (dguas arriba)

Figura 3. Rio Negro punto de muestreo Después (aguas abajo)

Figura. Puente Rio Ngro
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RIO BLANCO
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Gréfica 2. Porcentaje de Abundancia — Rio Blanco

La abundacia de los macroinvertebrados acuaticos en el rio Blanco esta
dominada por la famlia Baetidae (88.02%), siendo esta familia la mas
representativa de todo el estudio a traves del tiempo, seguida por la familia
Leptoceridae (5.28%). Este ecosistema lotico, presenta grandes diferencias
con los otros dos ecosistemas de estudio, debido a que su ubicacion esta
contiguo al cacerio de Paletarda, generando un gran impacto sobre la calidad
biologica del agua; presenta el mismo tensor; la via Paletara — Isnos,
atravezado por un puente vehicular. Las caracteristicas morfologicas y
paisajisticas de los puntos de muestreo, dan cuenta que las margenes del rio
son utilizadas para la ganaderia, encontrandose totalmente cubierto de
vegetacion herbacea y arbustiva en menos densidad a lo largo de los puntos
de muestreo como se observa en las siguientes figuras.
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Figura 5. Rio Blanco punto de muetreo Antes (agua arriba)
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QUEBRADA YERBABUENA
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Grafica 3. Porcentaje de abundancia — Quebrada Yerbabuena

La abundancia de la quebrada Yerbabuena, esta conformada por ocho
familias de macroinvertebrados encontrados en los diferentes muestreos que
se realizardén, siendo la mas abundante la familia Baetidae (86.56%), seguido
de la familia Chironomidae (4.34%). La quebrada Yerbabuena también es
atravezada por la via Paletara — Isnos, siendo este tensor el causante del
cambio de la conformacion de la estructura de macroinvertebrados en los
puntos de muestreo antes (aguas arriba) y despues (aguas abajo). La
conformacion paisajista es la tipica de una zona de ganaderia, debido a que
la cobertura vegetal en las margenes del rio estan constituidas por pastos,
permitiendo un cambio drastico en la composicién biolégica del cuerpo de
agua.
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Figura 10. Puente Quebrada Yerbabuena.

27



En la totalidad del muestreo, se not6 que la familia mas representativa con
respecto al numero de individuos colectados, fue la familia Baetidae, pero es
de resaltar que esta familia solo se presentd en gran abundancia en rio
Blanco y en la quebrada Yerbabuena, estableciendo una gran diferencia con
rio Negro, que posteriormente sera observada en cada uno de los indices
analizados en este estudio.
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Tabla 4. Macroinvertebrados Epicontinentales presentes en el estudio.

Muestreo 1.
Rio Rio Q. Yerba- Q. Yerba-

Rio Negro Rio Negro Blanco Blanco buena buena

antes después(a antes después antes después

(aguas guas (aguas (aguas (aguas (aguas
Orden Familia Genero arriba) abajo) arriba) abajo) arriba) abajo)
Trichoptera Glossosomidae  Mortoniella 9 0 0 0 0 0
Diptera Tipulidae Tipule 6 0 0 0 0 0
Coleoptera Elmidae Spl 3 4 0 0 0 0
Gasteropoda Planorbidae Gyraulus 1 0 0 0 0 0
Ephemeroptera  Baetidae Baetis 1 0 0 0 0 0
Ephemeroptera  Baetidae Baetodes 1 0 44 32 57 59
Coleoptera Elmidae Cylloems 2 2 0 0 0 0
Coleoptera Elmidae Macrelmis 0 4 0 0 0 0
Trichoptera Phillopotamidae = Chimarra 0 6 0 0 0 0
Diptera Chironomidae Tanyponidae 0 1 0 0 0 0
Diptera Tipulidae Molophilus 0 0 3 0 1 0
Trichoptera Hydrobiosidae Atopsiche 0 0 0 5 0 1
Diptera Simuliidae Simulium 0 0 0 2 0 0
Coleoptera Ptilodactylidae Anchitarsus 0 0 0 0 2 0
Muestreo 2
Diptera Choronomidae Sp2 2 3 0 0 1 0
Diptera Simuliidae Simulium 5 4 0 1 0 1
Trichoptera Glossosomidae  Mortoniella 9 0 0 0 0 0
Trichoptera Leptoceridae Atanatolica 5 8 0 0 0 0
Trichoptera Hydrobiosidae Atopsiche 0 1 2 1 0 0
Gasteropoda Planorbidae Gyraulus 0 6 0 0 0 0
Trichoptera Glossosomatidae Mortoniella 0 2 0 0 0 0
Ephemeroptera  Baetidae Baetodes 0 0 56 54 24 14
Diptera Tipulidae Molophilus 0 0 0 0 2 0
Trichoptera Ptilodactylidae Anchytarsus 0 0 0 0 0 1
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Continuacion.

Muestreo 3.
Q. Q.

Rio Rio Rio Rio Yerba-  Yerba-

Negro Negro Blanco Blanco buena buena

antes después  antes después antes después

(aguas (aguas (aguas (aguas (aguas (aguas
Orden Familia Genero arriba) abajo) arriba) abajo) arriba) abajo)
Diptera Similiidae Simulium 28 21 0 1 0 5
Diptera Chironomidae ~ Sp2 10 4 0 0 10 0
Trchoptera Glossosomatidae Mortoniella 2 10 0 0 0 0
Coleoptera Ptilodactylidae Anchytarsus 0 3 0 0 2 1
Trichoptera Leptoceridae Atanatolica 0 2 0 0 0 0
Ephemeroptera  Baetidae Baetodes 0 0 29 41 27 38
Trichoptera Hydrobisidae Atopsyche 0 0 3 2 0 1
Diptera Tipulidae Molophilus 0 0 1 0 1 2
Dipptera Tipulidae Tipula 0 0 0 1 0 3
Coleptera Elmidae Cylloems 0 0 0 0 1 1
Coledptera Elmidae Sp1 0 0 0 0 0 0
Tricladida Planariidae Sp3 0 0 0 0 1 0
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Diversidad Bioldgica.
indice de diversidad de Margalef:

El indice de Margalef, realizado en cada uno de los sitios de muestreo arroja
los siguientes datos (tabla 6).

Tabla 5. indice de Margalef. Muestreo 1.

indice - Margalef Rio Negro Rio Blanco Q. Yerbabuena
Antes (aguas 1.914 0.2597 0.4885

arriba)

Después (aguas 1.412 0.5459 0.2442

abajo)

El ecosistema acuético que obtuvo mayor puntaje del indice de Margalef, en
el primer muestreo, fue Rio Negro; (antes, 1.914 — después 1.412), seguido
por de rio Blanco (antes, 0.2597 — después, 0.5459) y por ultimo la quebrada
Yerbabuena (antes, 0.4885 — después, 0.2442). Teniendo en cuenta que el
indice de Margalef considera que los puntajes menores a dos, se relacionan
con zonas de baja diversidad, debido a que los ecosistemas acuaticos de
estudio se encuentran es zona de paramo, encontrando una baja diversidad
y no necesariamente por efecto antropogénico.

En el muestreo 2 (tabla 7.) se observa que el comportamiento de la
diversidad cambio en rio Negro.

Tabla 6. indice de Margalef. Muestreo 2.

indice — Margalef Rio Negro Rio Blanco Q. Yerbabuena
Antes (aguas arriba) 0.9854 0.52463 0.6068
Después (aguas 1.573 0.4969 0.7213

abajo)
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En el comportamiento de la diversidad de rio Negro hubo una disminucion de
la diversidad (antes, 09854 — después, 1.573), respecto al muestreo anterior,
pero se mantuvo como el mas diverso entre los ecosistemas acuaticos
muestreados; seguido de la quebrada Yerbabuena (antes, 0.6068 — después,
0.7213) y por ultimo rio Blanco (antes, 0.52463 — después, 0.4969). Estos
cambios se relacionan con un alto nivel de precipitacién que se presento por
dos semanas a finales de agosto y principios de septiembre, generando
arrastre y esto caus6 cambios en la distribucién de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos.

En el tercer muestreo (tabla 8), se observé un cambio en el comportamiento
de la diversidad.

Tabla 7. indice de Margalef Muestreo 3.

indice - Margalef Rio Negro Rio Blanco Q. Yerbabuena
Antes (aguas arriba)  0.5422 0.572 1.338

Después (aguas 1.084 0.7881 1.526

abajo)

En este muestreo se presenté como el ecosistema acuatico mas diverso la
quebrada Yerbabuena (antes, 1.338 — después, 1.526), seguido de rio Negro
(antes, 0.5422 — después, 1.084) y por ultimo rio Blanco (antes, 0.572 —
después, 0.7881). Estos cambios se relacionan, con los impactos generados
por la construccion de la via; en el caso de rio Negro en el cual se estaban
realizando procesos de ampliacion en el puente, fue depositado material del
relleno en la zona que denominamos como punto antes (aguas arriba); se
infiere que por esta razoén la diversidad disminuye debido a la reduccion del
cauce, aumentando el nivel del agua y su velocidad. En cuanto a rio Blanco
la variacién es minima, respecto a los muestreos anteriores y la variacion en
la quebrada Yerbabuena punteo en el indice debido que en este ecosistema
acuatico no hubo intervencion de la via.
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Tabla 8. indice de Margalef muestreo general.

indice - Margalef Rio Negro Rio Blanco Q. Yerbabuena

2.945 1.034 1.605

El puntaje general de todo el estudio, manifiesta que el ecosistema acuéatico
mas diverso segun el indice de Margalef fue rio Negro (2.945), seguido por la
guebrada Yerbabuena (1.605) y finalmente por rio Blanco (1.034). Estos
datos, dan cuenta de la diferencia de familias de macroinvertebrados que
presenta cada ecosistema lotico, se le atribuyen estas diferencias
esencialmente a la ubicacion de los cuerpos de agua, respecto a los
asentamientos humanos.

Se realiz6 el indice de diversidad de Shannon — Weaver y Margalef porque la
cantidad de individuos muestreados fueron muy pocos, lo cual disminuye la
efectividad de los indices y con esto se pudo comparar los valores teniendo
la certeza del resultado que se obtuvo.

indice de Diversidad
Indice de Shannon — Weaver (1949), H’.

El indice de Shannon, realizado en cada uno de los sitios de muestreo arroja
los siguientes datos (ver tabla 10). El ecosistema acuatico que obtuvo mayor
puntaje del indice de Shannon, en el primer muestreo, fue rio Negro; (antes
(aguas arriba), 1.605 — después (aguas abajo), 1.467), seguido por de rio
Blanco (antes (aguas arriba), 0.2374 — después (aguas abajo), 0.578) y por
altimo la quebrada Yerbabuena (antes (aguas arriba), 0.2303 — después
(aguas abajo), 0.08477). Teniendo en cuenta que el indice de Shannon
considera que los puntajes, 0 - 1.5: son de poca diversidad, de 1.6 — 3:
mediana diversidad y de 3.1 — 5: alta diversidad; la mayoria de los puntos de
muestreo se observo que son de baja diversidad bioldgica, puesto que sus
valores estan por debajo de 1.5; menos el punto antes de Rio Negro, que
mostro un indice de 1.605, indicando una diversidad biol6gica media.
Debido a que los ecosistemas acuaticos de estudio se encuentran es zona
de paramo, encontrando una baja diversidad y no necesariamente por efecto
antropogénico.
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Tabla 9. indice de Shannon. Muestreo 1.

indice de Shannon Rio Negro Rio Blanco Q. Yerbabuena
Antes (aguas arriba) 1.605 0.2374 0.2303
Después (aguas 1.467 0.578 0.08477

abajo)

En el muestreo 2 (tabla 11) se observa que el comportamiento; en rio Negro
(antes (aguas arriba), 1.27 — después (aguas abajo), 1.611), seguido de la
guebrada Yerbabuena (antes (aguas arriba), 0.4196 — después (aguas
abajo), 0.4634) y por ultimo rio Blanco (antes (aguas arriba), 0.15 — después
(aguas abajo), 0.1788). La mayoria de los puntos de muestreo, determinaron
que la diversidad bioldgica es baja, puesto que los valores estan por debajo
de 1.5; menos el punto después rio Negro con un puntaje de 1.611muestra
una diversidad biolégica media. Los pequefios cambios se relacionan con un
alto nivel de precipitacion que se presentd por dos semanas a finales de julio
y principios de septiembre.

Tabla 10. indice de Shannon. Muestreo 2.

indice de Shannon Rio Negro Rio Blanco Q. Yerbabuena
Antes(aguas arriba) 1.27 0.15 0.4196
Después (aguas 1.611 0.1788 0.4634

abajo)

En el tercer muestreo (tabla 12), se observé un cambio en el comportamiento
de la diversidad, presentandose como el ecosistema acuatico mas diverso la
Quebrada Yerbabuena (antes (aguas arriba), 1.038 — después (aguas abajo),
0.9719), seguido de rio Negro (antes (aguas arriba), 0.746 — después (aguas
abajo), 1.259) y por ultimo rio Blanco (antes (aguas arriba), 0.4375 — después
(aguas abajo), 0.3924). Estos cambios se relacionan, con los impactos
generados por la construccion de la via; en el caso de Rio Negro en el cual
se estaban realizando procesos de ampliacién en el puente, fue depositado
materia del relleno en la zona que denominamos como punto antes; se
infiere que por esta razén la diversidad disminuye debido a la reduccion del
cauce en la parte antes del puente, aumentando el nivel del agua y su
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velocidad. En cuanto a Rio Blanco la variaciébn es minima, respecto a los
muestreos anteriores, mientras la Quebrada Yerbabuena punteo en el indice
debido a que sobre este ecosistema acuatico no hubo intervencién de la via.

Tabla 11. indice de Shannon Muestreo 3.

indice de Shannon Rio Negro Rio Blanco Q. Yerbabuena
Antes (aguas arriba) 0.746 0.4375 1.038

Después (aguas 1.259 0.3924 0.9719

abajo),

BMWP

Segun el BMWP el comportamiento de los tres ecosistemas loticos
estudiados es el siguiente:

Tabla 12. BMWP para todo el estudio, adaptado para Colombia (Zamora, 2007).

Ecosistema Rio Negro Rio Blanco Q. Yerbabuena
Num_e_ro de 12 4 3

Familias

BMWP 90 30 55

Clave del Agua

Cartografia Clase Clase
Agua
Significado medianamente ~ \914as MUy Aguas

) contaminadas contaminadas
contaminada

La calidad biolégica del agua calculada con el indice de biondicacién como
es el BMWP adaptado para Colombia por Zamora. (2.007), dio como
resultado que las aguas rio Negro son medianamente contaminadas, las de
rio Blanco aguas muy contaminadas y las de la quebrada Yerbabuena aguas
contaminadas, estos dos ultimos ecosistemas estan proximos al caserio de
Paletara. Se evidencia que los ecosistemas acuaticos de rio Negro, rio
Blanco y quebrada Yerbabuena, estan bajo tensores antrépicos que generan
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cambios en la estructura y composicion de las comunidades bentonicas
presentes en el cauce.

Tabla 13. indice BMWP para rio Negro en tiempo y espacio, adaptado para
Colombia (Zamora, 2007).

Ecosistema
rio Negro

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

Antes Después Antes Después Antes Después

(aguas (aguas (aguas (aguas (aguas  (aguas
arriba) abajo) arriba) abajo) arriba)  abajo)
NUumero de
Familias 7 5 3 5 3 5
BMWP 50 32 19 34 19 37
Clave del
Agua
Clase |V JEOEN-AVARNG TR EL-RAVARNGECAV Clase |V

Cartografia

Aguas Aguas Aguas Aguas

Significado Aguas mu mu mu mu Aguas
9 contami y y y y contamina
contami- contami contami- contami
nadas das
nadas nadas nadas nadas

La anterior tabla muestra los cambios durante el tiempo del ecosistema lotico
rio Negro que fue el Unico que tuvo una modificacion significativa en la
estructura y composicién de los macroinvertebrados acuaticos, causado por
las obras efectuadas en la via como fueron la remocién de suelo y estructura
vegetal el cual fue rellenado con material (triturado) donde se alteré el nivel
del agua en el punto antes (aguas arriba) y aumento de la velocidad en el
punto después (aguas abajo),arrastrando individuos de un punto a otro. En el
primer muestreo el indice fue de aguas contaminadas en el punto antes,
mientras en el punto después paso a ser aguas muy contaminadas; en el
segundo muestreo los dos puntos de estudio indicaron aguas muy
contaminadas, en este muestreo las obras viales ya habian iniciado y para el
tercer muestreo para el punto antes indico aguas muy contaminadas y en el
punto después ya son aguas contaminadas, empezando un proceso de
autodepuracion propio del cuerpo de agua.
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INDICE DE JACCARD.

Teniendo en cuenta que este indice, se basa en la presencia — ausencia de
especies, en este caso familias, para determinar una similitud entre
diferentes sistemas, se procede inicialmente a la relacién de cada uno de los
ecosistemas loticos estudiados con los muestreos realizados durante el
tiempo. La similitud encontrada se observa en la siguiente grafica.

Jaccard Cluster Analysis (Complete Link)

q. Yerbabuena - despues

rio Blanco - despues

q. Yerbabuena - antes

rio Blanco - antes

rio negro - despues

rio negro - antes

0, % Similarity 50, 100

Grafica 4. Dendrograma indice de Jaccard Muestreo 1.

37



Tabla 14. indice de Jaccard muestreo 1.

R.N.a R.N.d R.B.a R.B.d Q.Ya Q.vY.d
(aguas (aguas (aguas (aguas (aguas (aguas
arriba) abajo) arriba) abajo) arriba) abajo)
R.N.a(aguas ,
arriba) 28,57 33,33 125 28,57 14,28
R.N.a(aguas , . 0 0 0 0
arriba)
R-N.a(aguas * * 25 66,6667 33,3333
arriba)
R.N.a(aguas , . . .
arriba) 20 66,6667
R.N.a(aguas , . . . N
arriba) 25
R.N.a(aguas N . . N .
arriba)

R. N: Rio Negro, R. B: Rio Blanco, Q. Y: Quebrada Yerbabuena, a: antes, d:
después.

Los resultados que se tienen con el indice de Jaccard muestra que en los
sitios (rio Blanco antes(aguas arriba) y quebrada Yerbabuena antes(aguas
arriba)) con 66% de similitud en el cual no hay intervencion o es muy minima
por parte de las obras de mejoramiento de la carretera el cual es un
resultado que se esperaba, y también los sitios (rio Blanco después(aguas
abajo) y quebrada Yerbabuena después(aguas abajo)) con un porcentaje del
66% lo cual también es un resultado que se esperaba al ser sitios con
intervencidn por la construccidn de la carretera, esto nos indica que en los de
los sitios de muestreo son muy similares con los organismos encontrados, los
dos sitios restantes (rio negro antes(aguas arria) y rio negro después(aguas
abajo)) tiene una similitud de 28% que también es un resultado esperado,
pero tienen una similitud de cero con los demas puntos de muestreo, esto se
puede explicar por qué el sitio del rio negro estd mas alejado de los dos sitios
de muestreo rio Blanco y quebrada Yerbabuena.
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Jaccard Cluster Analysis (Complete Link)

q. Yerbabuena - antes

q. Yerbabuena - despues

rio Blanco - despues

rio Blanco - antes

rio negro - despues

rio negro - antes

0. % Similarity 50, 100

Grafica 5. Muestreo 2. Dendrograma indice de Jaccard.

Tabla 15. indice de Jaccard muestreo 2.

R.N. a R.N.d R.B.a R.B.d Q.Y.a Q.Y.d

(aguas (aguas (aguas (aguas (aguas (aguas
arriba) abajo) arriba) abajo) arriba) abajo)
R. N. a. (aguas 16,666
arriba) * 66,6667 0 16,6667 16,6667 7
R. N. d. (aguas
abajo) * * 14,2857 28,5714 12,5 12,5
R. B. a (aguas
arriba) * * * 66,6667 25 25
R. B. d. (aguas
abajo) * * * * 20 50
Q. Y. a (aguas
arriba) * * * * * 20
Q. Y. d (aguas
abajO) * * * * * *

R. N: Rio Negro, R. B: Rio Blanco, Q. Y: Quebrada Yerbabuena, a: antes,
d: después.
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En el segundo muestreo indica que cambian con respecto al primer
muestreo, en los sitios (rio Negro antes(aguas arriba) y rio Negro
después(aguas abajo) ) y (rio Blanco antes (aguas arriba) y rio Blanco
después (aguas abajo)) con una similitud del 66% esto se puede explicar
porque hubo unos dias de lluvias muy fuertes en la zona y esto pudo
arrastrar algunos organismos de la parte antes (aguas arriba) de rio negro y
rio blanco hasta el sitio de muestreo (aguas abajo) por lo cual se tiene una
similitud méas alta con relacion al anterior muestreo, en los sitios (quebrada
Yerbabuena antes (aguas arriba) y Yerbabuena después (aguas abajo)) con
un porcentaje de similitud de 20% y con relacién a los diferentes (rio Negro
antes(aguas arriba) y rio Negro después(aguas abajo) ) 16% y 12,5% y (rio
Blanco antes (aguas arriba) y rio Blanco después (aguas abajo)) de 20% y
25% respectivamente.

Jaccard Cluster Analysis (Complete Link)

q. Yerbabuena - antes

q. Yerbabuena - despues

rio Blanco - despues

rio Blanco - antes

rio negro - despues

rio negro - antes

0, % Similarity z0. 100

Gréfica 6. Dendrograma indice de Jaccard. Muestreo 3.
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Tabla 16. indice de Jaccard Muestreo 3.
R.N.a R.N.d R.B.a R.B.d Q.Ya Q.vY.d

(aguas  (aguas (aguas (aguas (aguas (aguas
arriba)  abajo) arriba) abajo) arriba) abajo)
R. N. a (aguas
arriba) * 60 0 16,6667 12,5 12,5
R. N. a (aguas
arriba) * * 0 12,5 22,2222 22,2222
R. N. a (aguas
arriba) * * * 75 28,5714 50
R. N. a (aguas
arriba) * * * * 25 66,6667
R. N. a (aguas
arriba) * * * * * 50
R. N. a (aguas
arriba) * * * * * *

R. N: Rio Negro, R. B: Rio Blanco, Q. Y: Quebrada Yerbabuena, a: antes,
d: después.

En los sitios (rio Blanco antes(aguas arriba) y rio Blanco después (aguas
abajo)) hay un porcentaje de 75% de similitud, con respecto a los sitios
(quebrada Yerbabuena antes (aguas arriba) y quebrada Yerbabuena
después(aguas abajo)) con 66% Yy el sitios (rio Negro antes y rio Negro
después) 60% y con relacién entre rio Negro y los sitios de rio Blanco y
quebrada Yerbabuena son muy bajos y se mantiene la explicacion de la
distancia que hay entre el sitio rio Negro y los dos sitos.

La siguiente comparacién, por medio del indice de similitud de Jaccard, se
realiza en cada ecosistema lotico respectivamente a través del tiempo de
muestreo, con la realizacion de este indice, se observan los cambios en la
composicion de macroinvertebrados, logrando asi, sustentar los eventos
ocurridos para que se dieran cambios y localizar en el tiempo, los momentos
en que las obras civiles comenzaron a generar impacto sobre los cuerpos de
agua estudiados.
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Comparacion a través del tiempo en cada ecosistema lotico.

Jaccard Cluster Analysis (Complete Link)

P. Despues M2

P. Antes M3

|F'. Despues M3

| P. Antes M2

F. Despues M1

P Antes M1

0. % Similarity

50,

Gréfica 7. Dendograma indice de Jaccard rio Negro.

Tabla 17. Rio Negro indice de Jaccard para todo el estudio.

100

R.Na R.N.d R.B.a R.B.d Q.Ya Q.vY.d
(aguas  (aguas (aguas (aguas (aguas (aguas
arriba). abajo) arriba) abajo) arriba) abajo)
M1 M1 M2 M2 M3 M3
R. N. a (aguas
arriba). M1 * 16,6667 14,2857 25 16,6667 14,2857
R. N. a (aguas
arriba). M1 * * 16,6667 12,5 20 16,6667
R. N. a (aguas
arriba). M1 * * * 66,6667 75 100
R. N. a (aguas
arriba). M1 ’ ’ ’ 50 66,6667
R. N. a(aguas , * * * * 75
arriba). M1
R. N. a(aguas , * * * * .
arriba). M1

R. N: Rio Negro, R. B: Rio Blanco, Q. Y: Quebrada Yerbabuena, a: antes,

d: después.
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El comportamiento del Rio Negro, mostré una variacion en cada muestreo,
debido que no todos son significativamente similares; el punto antes del
muestreo 2 con el punto antes del muestreo 3, presenta una similitud del
75% al igual que el punto antes y después del muestreo 3, siendo estos
puntos los que mas se parecen entre si, puesto que la cantidad de individuos
encontrados es muy parecida tanto en el numero como en la familia.

Jaccar d Cluster Analysis (Complete Link)

P Antes M2

P. Despues M2

P. Despues M1

P Despues M3

P Antes M3

P Antes M1

0. % Similarity 50. 100

Grafica 8. Rio Blanco indice de Jaccard paratodo el estudio.
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Tabla 18. Rio Blanco indice de Jaccard para todo el estudio.

R.Na R.N.d R.B.a R.B.d Q.Ya Q.vY.d
(aguas (aguas (aguas (aguas (aguas (aguas
arriba). abajo) arriba) abajo) arriba) abajo)
M1 M1 M2 M2 M3 M3

R.N. a

(aguas

arriba). M1 * 25 33,3333 25 66,6667 66,6667

R.N.a

(aguas

arriba). M1 * * 66,6667 100 50 50

R.N.a

(aguas

arriba). M1 * * * 66,6667 66,6667 66,6667

R.N.a

(aguas

arriba). M1 * * * * 50 50

R.N.a

(aguas

arriba). M1 * * * * * 100

R.N.a

(aguas

arriba). M1 * * * * * *

R. N: Rio Negro, R. B: Rio Blanco, Q. Y: Quebrada Yerbabuena, a: antes,

d: después.

En el caso de Rio Blanco, la mayoria de los puntos presentan una
similiaridad superior al 50% a diferencia de la comparacion entre el punto
antes de muestreo 1 con los puntos despues M1, antes M2 y despues M2,
que presenta una similiraridad de 25%, 33.33% y 25% respectivamente en
las familias de macroinvertebrados

cuanto a

las conformacion de

encontrados.
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Jaccard Cluster Analysis (Complete Link)

0. % Similarity 50,

P Antes M3

P. Antes M2

P. Despues M3

F. Despues M1

P Despues M2

P Antes M1

100

Grafica 9 Quebrada Yerbabuena indicde de Jaccard para todo el estudio.
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Tabla 19. Quebrada Yerbabuena. Indice de Jaccard paratodo el estudio.
R.N. a R.N.d R.B. a R.B.d Q.Ya Q.Y.d
(aguas (aguas (aguas (aguas (aguas (aguas
arriba). abajo) arriba) abajo) arriba) abajo)
M1 M1 M2 M2 M3 M3

R.N. a
(aguas
arriba). M1 * 20 16,6667 50 33,3333 28,5714

R.N.a
(aguas
arriba). M1 * * 40 20 33,3333 50

R.N. a
(aguas
arriba). M1 * * * 16,6667 80 42,8571

R.N. a

(aguas
arriba). M1 * * * * 33,3333 50

R.N. a
(aguas
arriba). M1 * * * * * 57,1429

R.N.a
(aguas
arriba). M1 *

R. N: Rio Negro, R. B: Rio Blanco, Q. Y: Quebrada Yerbabuena, a: antes,
d: después.

La Quebrada yerbabuena, muestra que los puntos mas similares son el
punto antes del muestreo 2 y punto antes del muestreo 3 con 80% de
similitud, seguido por el punto antes del muestreo 3 y el punto después del
muestreo 3, con una similitud del 57.14 %, el resto de los puntos, presentan
una similitud inferior al 50%.
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ACTIVIDADES QUE MAS IMPACTO TIENE EL AREA DE ESTUDIO.

Los seres humanos constantemente estamos alterando la estructura del
paisaje debido a las actividades como adecuacion de carreteras; es por ello
que en este trabajo se identifican las principales actividades que estan
ejerciendo presion sobre el sistema de paramo acarreando su
transformacion.

Para esta caracterizacion de actividades antropicas se utilizé una lista de
chequeo y luego la matriz de FEARO con el propoésito de identificar y dar un
valor cualitativo a los impactos asociados a las actividades presentes en la
zona de estudio que estan creando cambios en diferentes sistemas.

Las principales actividades que se identificaron en la zona del tramo
Paletara-Isnos para el analisis de impactos ambientales en el area de estudio
fueron la extraccion de material vegetal, aumento del ruido en la zona,
aumento de particulas en el aire y en el agua, material de arrastre (Erosion) y
aumento econdémico en la zona.

Finalmente, con base en la informacion tomada de la zona de estudio y la
descripcion del proceso de construccidon de pavimentos rigidos, los diferentes
materiales utilizados para la determinacion de los impactos generados
durante el tiempo de este estudio.
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Se determinaron los siguientes impactos generados por la ampliacion y
pavimentacion de la via Paletara-Isnos:

Etapa: CONSTRUCCION

Actividad: Aprovechamiento de fuentes de material.
Impacto: Disminucion de la calidad del aire.
Incremento de ruido laboral y ambiental.
Disminucion en la calidad del suelo e incremento en la erosion.
Modificacion de la calidad del agua de los acuiferos.
Afectaciones a la salud.

Modificacion del microclima.

Modificacion de la topografia.

Modificacion del patrén de drenaje superficial.
Deterioro de la calidad del agua superficial.

Eliminacion de la cubierta vegetal.

Actividad: Colocacion y extension de la superficie de rodamiento.
Impacto: Cambios en el microclima.

Modificacion del patrén de drenaje del agua superficial.
Disminucion en la recarga de acuiferos.

Disminucion de las poblaciones faunisticas en la zona (abundancia).
Actividad: Curado.

Impacto: Cambios en el microclima.

Contaminacién de suelo y agua superficial.

49



Actividad: Transporte de material y operacion de la maquinaria.
Impacto: Disminucion de la calidad del aire.

Elevacion de los niveles de ruido.

Actividad: Manejo y almacenamiento de combustibles para maquinaria y
equipos.

Impacto: Contaminacion de suelo.

Generacion de empleos.

Actividad: Apertura al publico.

Impacto: Aumento de la infraestructura y servicios para la comunidad.
Disminucion de la abundancia de la fauna.

Actividad: Todas las actividades de construccion provocan el siguiente
impacto.

Impacto: Generacion de empleos.

Dafios a la salud de la poblacién y de los trabajadores expuestos.
Crecimiento urbano.

Matriz FEARO para la ampliacion y pavimentacion de la carretera.

Al analizar la matriz de FEARO se puede evidenciar que los componentes
mas afectados producto de la construccidn de la carretera son la vegetacion,
la fauna, el suelo y el agua.

El aire se afecta debido a la pérdida de la superficie del suelo, tala y
remocién de cobertura vegetal, ya que se incrementa la emisién de gases
(CO,) por contacto de la atmosfera con el carbono y la utilizaciéon de la
maquinaria, de igual manera hay un aumento en la velocidad del viento
producto de la perdida de comunidades vegetales, cobertura, disminuyendo
de esta forma el efecto barrera.

La vegetacion se ve gravemente alterada por esta actividad, producto de la
ampliacion de la carretera debido a la adecuacion de éareas para los
escombros.
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Lo mencionado anteriormente tiene una gran influencia sobre la fauna debido
a que la alteraciébn de la vegetacion, transforma sus habitats naturales,
aumento del ruido esto provoca con ello un desplazamiento de especies
(perdida de habitat), modificando las relaciones inter e intra especificas
induciendo con ello la aparicion de especies oportunistas y la posible
desaparicion de especies endémicas.

El componente agua se ve afectado por cambios en la escorrentia y nivel
freatico producto de las modificaciones en la estructura del suelo y el cambio
de las coberturas, incrementado con ello procesos erosivos y material de
arrastre (remocién del suelo), los desechos de la maquinaria utilizada para
esta construccion (Residuos de aceite, ACPM) alterando las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del agua y por ende las comunidades
acuaticas.

En el suelo se presenta una pérdida de la proteccion debido a la remocion de
la cubierta vegetal, lo que ocasiona el aumento de los procesos erosivos y
alteraciéon en los horizontes del suelo, modificAndose con ello las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, generando perdida de
nutrientes y cambios en la temperatura y humedad del suelo.

El patron visual refleja cambio de cobertura y uso del suelo, generando con
ello una pérdida de la calidad visual para la zona.

Los beneficios que presenta esta actividad son de tipo econémico hacia la
poblacion de la zona, debido a que el proyecto les genera empleo directo,
como indirecto, como la comercializacion de los productos que genera esta
region como leche y sus derivados y prestacion de servicios como
restaurante, hospedaje entre otros; generando ingresos que mejoran la de
calidad de vida.

Se identificaron impactos beneficiosos en el proyecto los cuales son:

La generacion de empleo para la comunidad de la zona y la comunicacion de
las comunidades.

Debido a que la extraccion de material es importante para el proyecto,
especialmente para los agregados que requiere la superficie, por esto se
incluyé en la evaluacién porgue son las que mayor namero de impactos
generan sobre los cuerpos de agua. Es por eso que se trae a colacion,
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porque todos estos procesos de construccion genera efectos nos solo en los
ecosistemas loticos, sino también en los ecosistemas terrestres

Los elementos ambientales que sufren mayores impactos adversos son el
suelo, aire y el agua; este ultimo se identifica més por el valor ambiental que
por el dafio que puede sufrir durante la construccién de la via.

La utilizacién de las materias primas empleadas para la adecuacion de la
carretera, no implica un alto riesgo a la salud de los trabajadores del
proyecto, por sus caracteristicas de toxicidad que son bajas; debido que en
la exposicién no es alta y la zona por ser tan humeda el factor dilucion que
baja la cantidad de particulas en el aire, ya que se trabaja a la intemperie.

La utilizacion de los pavimentos rigidos es una ventaja importante y muy
notable ya que no se requieren ni generan sustancias toxica como solventes
y residuos de asfaltos y gases generados durante el calentamiento de
materiales asfalticos.

52



9. DISCUSION

En este estudio se observaron diferencias en la composicion de las
comunidades de macroinvertebrados, provocadas principalmente por el
impacto de las actividades antropicas diferentes a las actividades
constructivas de la carretera, especialmente en la quebrada Yerbabuena
donde el impacto es generado por actividades pecuarias, especificamente
ganaderia y por la disminucion de la cantidad de vegetacion riberefia en este
punto de muestreo, las cuales pueden ocasionar alteraciones a la
comunidad de macroinvertebrados en su riqueza, composicién, abundancia o
densidad de individuos, siendo este factor un tensor importante para la
composicion y estructura de los macroinvertebrados acuaticos,
constituyéndose en una afectacion indirecta sobre el cuerpo de agua
(Roldan, 1999) .

La diversidad local se limita al punto de muestreo de rio Negro y disminuye
en los puntos de muestreo del rio Blanco y la quebrada Yerbabuena, en
donde ordenes de reconocida sensibilidad como Trichoptera vy
Ephemeroptera no toleran las condiciones de estrés que tienen estos sitios,
mientras que grupos oportunistas como Chironomidos son capaces de
tolerar altas concentraciones de carga organica y pueden alcanzar una alta
tasa reproductiva, segun Jacobsen et al (1997); los dos oOrdenes
anteriormente mencionados, habitan los ecosistemas loticos estudiados
debido a la autodepuracion rapida de estos ecosistemas, mitigando la
contaminacion rutinaria (Giacometti y Bersosa, s. f ), siendo estos exigentes
en cuanto a la calidad de agua.

También se determind que la comunidad de macroinvertebrados es diferente
en los 3 puntos, pero que la baja diversidad y riqueza de los mismos no ha
sido afectada considerablemente por la ampliacion y construccion del tramo
de la carretera Coconuco-Paletara-Isnos, si no por las actividades antrOpicas
gue se dan en la zona como el pastoreo en la quebrada Yerbabuena y la
disposicion de residuos liquidos (aguas residuales del asentamiento) en el
punto rio Blanco, lo que nos daria una posible respuesta de que en la fase de
construccion el dafio no es tan grave, tal vez al término de esta las
caracteristicas cambien y afecte con mas fuerza la comunidad de
macroinvertebrados, como lo explica Roldan (1999), cuando manifiesta que
las principales fuentes de perturbaciones causadas en los ecosistemas
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acuaticos por el hombre estan relacionadas con la contaminacion de origen
domeéstico, industrial, agricola, minero y la deforestacion. También hace
referencia a la contaminacion de los cuerpos de agua a través de
vertimientos por parte de los asentamientos humanos (Reyes y Silva, 2012).

A diferencia de los anteriores ecosistemas loticos, en los puntos muestreados
en el rio Negro, se infiere que el impacto generado al cuerpo de agua y a la
composicion de macroinvertebrados es causado por la ampliacion y
pavimentacion de la via, ya que las obras civiles, como la ampliacién de la
carretera y por ende la ampliacién del puente, donde se utiliz6 material de
relleno, generé una disminucion en el cauce y por esto hay un aumento en el
nivel y en la velocidad del agua, el cual es un impacto directo a la comunidad
de macroinvertebrados, asi como lo considera Roldan (1999), cuando
expone que la perturbacion en los ecosistemas acuaticos por la construccion
de vias es de orden indirecto y directo, siendo la disposicion del material de
relleno la causa de la perturbacién directa al ecosistema.

Los materiales utilizados (lozas de concreto), para la adecuacién de la
carretera, no generan un gran impacto en la composicion quimica del agua,
como tampoco en la conformacion de las comunidades benténicas, por sus
caracteristicas de toxicidad que son bajas comparandolas con la tradicional
pavimentacion blanda, que si genera residuos de derivados de petréleo.

La utilizacion de los pavimentos rigidos en los proyectos viales es una
ventaja ya que no requieren ni producen sustancias toxicas como solventes y
residuos de asfaltos y gases generados durante el calentamiento de
cementos asfalticos, siendo una gran mejoria para la conservacion de la
calidad de los cuerpos de agua, tanto fisica, quimica como bioldgica, durante
la construccidn y operacién de vias.

En cuanto a la similitud entre los ecosistemas loticos, tanto en espacio como
en tiempo, fue muy variado debido a dos factores importantes que causaron
estas diferencias: las condiciones climaticas que se presentaron durante el
tiempo de muestreo, las obras de adecuacién de la carretera y la segunda la
distancia entre los cuerpos de agua, ya que rio Negro es el mas distante del
caserio de Paletara en comparacion a rio Blanco y quebrada Yerbabuena
donde estan a menos de 100 metros entre ellos y la zona poblada.
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Las principales actividades que se identificaron en la zona del tramo
Coconuco-Paletara-Isnos para el andlisis de la matriz FEARO en el area de
estudio fueron la extraccién de material vegetal, aumento del ruido en la
zona, como también de particulas en el aire y en el agua, material de arrastre
(Erosion). Los beneficios que presenta esta actividad son de tipo econémico
hacia la poblacién de la zona, debido a que el proyecto les crea empleos
directos, como indirectos, también la comercializacion de los productos que
genera esta region como leche y sus derivados y la prestacion de servicios
como restaurante, hospedaje entre otros; generando ingresos que mejoran la
de calidad de vida.
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10. CONCLUSIONES

Se observo un impacto directo en el sitio de muestreo de rio Negro por la
remocion de cobertura vegetal y la agregacion de material de relleno,
causando cambios en el nivel y velocidad del agua, el cual gener6é un cambio
en la estructura y composicion de los macroinvertebrados; en los dos
cuerpos de agua restantes los impactos fueron generados por actividades del
modelo pecuario en el sitios muestreados en la quebrada Yerbabuenay en
rio Blanco por los vertimientos e impactos asociados a la cercania con el
asentamiento de Paletara.

En el sitio rio Negro, se colectaron 163 individuos de macroinvertebrados
acuaticos, correspondiente al 21,25% del total del material colectado, donde
los ordenes Trichoptera y Diptera, fueron los que presentaron el mayor
namero de familias. En el sitio rio Blanco, se encontraron 332 especimenes,
correspondiente a un 43,28% del total de individuos, donde los o6rdenes
Trichoptera y Diptera presentan un mayor numero de familias. Para la
guebrada Yerbabuena, se colectd un total de 272 individuos, representando
un 35,46% de la muestra; en donde se reportdé una dominancia de las
familias pertenecientes a los 6rdenes Coledptera y Diptera.

Los cambios registrados para rio Negro en el indice de Shannon - Weaver y
Margalef, variaron a través del tiempo; en el primer muestreo para Shannon-
Weaver los valores fueron en el punto antes (aguas arriba) fue mas alto que
en el punto después (aguas abajo); en el segundo y tercer muestreo se
observaron cambios en los puntos antes (aguas arriba) su diversidad baja y
en los puntos después (aguas abajo) aumenta. Demostrando con estos
cambios, que después del segundo muestreo la estructura y composicién de
los macroinvertebrados acuaticos se modifico al ser afectado por las obras
en la via, ya que se iniciaron dias después de la toma de la primera muestra.

En los sitios de muestreo el indice biolégico ( BMWP) indica que en rio
Blanco la calidad biol6gica presenta unas de caracteristicas de aguas muy
contaminadas debido a los vertimientos residuales del caserio de Paletarg; la
guebrada Yerbabuena posee una calidad con caracteristicas de aguas
contaminadas el cual es causado por el pastoreo pecuario a lo largo de las
orillas de la quebrada, estos dos sitios de muestreo mantuvieron las
caracteristicas de calidad de agua durante el estudio y por ultimo rio Negro,
en el primer muestreo nos indica que posee una calidad de aguas
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medianamente contaminadas, en el segundo muestreo sus caracteristicas
cambian a muy contaminadas y se mantiene igual en el tercer muestreo, esto
indica que las obras de mejoramiento de la via impactan negativamente en la
calidad de sus aguas.

El comportamiento que se observd en rio Blanco y la quebrada Yerbabuena
fueron muy parecidos ya que la mayoria de puntos tienen una similaridad
mayor o igual al 50% lo cual indica que la estructura y composicion de
macroinvertebrados no cambié significativamente durante el tiempo del
estudio; ya que los trabajos que se realizaron no tuvieron un impacto directo
sobre estos cuerpos de agua.

La matriz FEARO coincide que los componentes con un mayor grado de
impacto son el agua, el aire y el suelo causado por las actividades asociadas
a las obras de mejoramiento como la deforestacion, remocion de suelos,
disposicion de material de relleno todo esto produce arrastre de sedimentos y
erosion y alteraciéon en la estructura del suelo y del agua.
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11. RECOMENDACIONES.

v' Se recomienda un estudio posterior ya que durante este trabajo no se
concluyé el proyecto vial.

v' Complementar la investigacion evaluando la calidad fisico-quimica del

agua, en cada uno de los puntos muestreados en los tres ecosistemas
loticos.
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13. ANEXOS

Figura 11. Imagen coledptero de la familia figura 12. Imagen trichoptero de la familia
Ptilodactylidae. Hydrobiosidae.

Anexo 10. Imagen de ephemeroptero de
la familia Baetidae
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