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INTRODUCCION

Ante el progresivo interés por conocer y proteger los ecosistemas acuaticos,
y también el de estudiar sus cambios en el tiempo, se ha buscado en las
ultimas décadas el desarrollo de criterios biologicos que permitan estimar el

efecto de las intervenciones humanas en ellos.

El estudio de los macroinvertebrados acuaticos epicontinentales (MAE),
comprende todos aquellos organismos que se pueden observar a simple
vista, estos habitan sobre el fondo de los rios y lagos, 6 enterrados en el
fango y la arena, adheridos a troncos o vegetacion, nadando activamente
dentro del agua o sobre la superficie (Roldan 1996), y que constituyen uno
de los componentes principales de las cadenas tréficas de los ecosistemas
acuaticos, que se han convertido en los indicadores biologicos de calidad de
aguas mas utilizados a nivel mundial. Los MAE son considerados como
buenos bioindicadores de agua por ser testigos de lo que alli sucede a
través del tiempo, ya que poseen numerosas ventajas respecto a otros
organismos del ecosistema acuatico (Rosenberg & Resh 1993), por ello, los
juicios respecto a la calidad del agua realizados mediante métodos
biolégicos complementados con el método fisicoquimico es mas confiable

gue el obtenido solamente con el fisicoquimico (Posada, 1999).

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de los
macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad del agua de la
quebrada “La Victoria” (sector comprendido entre la unién con la quebrada
agua Tibia y su desembocadura al Rio Cofre), relacionando los indices
ecoldgicos de Shanon-Weaver (diversidad) y el indice de monitoreo bioldgico
(BMWP). Al mismo tiempo se calcularon las concentraciones y los valores de
temperatura, Oxigeno disuelto (Oz), porcentaje de oxigeno, gas carbdnico
(CO2), pH, y conductividad con el fin de complementar el estudio. Los
muestreos se realizaron mensualmente durante un periodo de seis meses

que incluian las dos épocas climaticas.



1. ANTECEDENTES

Con respecto a la calidad biologica del agua existen variados estudios
relacionados con las comunidades de macroinvertebrados acuaticos, de los

cuales se pueden mencionar entre otros:

Miranda (1987), reporté que el rio Pilofa (Asturias — Espafia) alberga una
fauna de macroinvertebrados benténicos equilibrada y diversa, propia de

aguas limpias o con aportes organicos de escasa magnitud.

Riafio et al. (1993), Concluyeron que el régimen hidrologico, periphyton la
biomasa y la perturbacién por aguas residuales urbanas al parece fueron los
principales factores responsables de la distribucion espacial y la abundancia
de comunidades de macroinvertebrados en la corriente del rio Aglera (Pais

Vascocantabria).

Pujante et al. (1995) macroinvertebrados y calidad de las aguas de los rios
proximos a la central térmica de Andorra (Teruel, Espafia). Los resultados
obtenidos les permitieron concluir que el efecto de la lluvia acida no es el
responsable directo de las agresiones que sufren algunos de los rios
estudiados (Regallo, Escuriza, Martin), sino que el detrimento de la calidad
de sus aguas se debe principalmente al impacto provocado por las
explotaciones mineras de la zona (especialmente el lavado de lignitos), y los
vertidos de los nucleos urbanos y de granjas y campos de cultivo. Asi mismo
las caracteristicas geoquimicas del suelo de las cuencas de recepcion,
ejercen una accion neutralizante, casi inmediata que mitiga la accion

acidificante de dicha lluvia.

Mufioz y Arias (1994), La investigacion permitié corroborar la consideracion
de indicadores de buena calidad del agua del Orden Ephemeroptera, puesto

gue los géneros colectados corresponden con los cuerpos de agua en los



diferentes grados de saprobidad en alteracion moderada para el rio Blanco y

Palacé y alteracidon débil para los rios Hondo y Molino. Popayan

Zamora, H. (1995). “Niveles de alteracién de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos del rio Molino por efecto de las actividades
antropicas y la contaminacion domestica”, donde se concluyé que el rio
Molino desde su nacimiento hasta la bocatoma, conserva en gran parte
(70%) las caracteristicas de un agua natural, razén por la cual es posible
mejorar sus condiciones mediante un adecuado plan de reforestacion y

manejo de su cuenca.

Polindara y Chicangana. (1998). Contaminacion del Rio Timbio con base en
las caracteristicas fisicoquimicas y su efecto ambiental (zona urbana del
municipio de Timbio). Trabajo de grado. Programa de ecologia. Fundacién
universitaria de Popayan. Donde se concluy6é que el Rio Timbio desde hace
18 afios presenta caracteristicas fisicoquimicas y biolodgicas que
correspondientes a una calidad de agua medianamente contaminada; estos
efectos se atribuyen a la sobreexplotacion de materiales de arrastre y

vertimientos domeésticos.

Posada et al. (1999). Caracterizacion fisicoquimica y biolégica de calidad de
aguas en la cuenca Piedras Blancas, Antioquia, Colombia. Departamento de
Biologia. Universidad de Antioquia. Medellin. El estudio realiz6 un mapa de
calidad de agua de la cuenca Piedras Blancas; considerando criterios fisicos,

quimicos y biologicos.

Zamora y Sarria. (2001). Calidad biolégica de dos ecosistemas loticos
afectados por aguas residuales de rallanderias de yuca, mediante la
utilizacion de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores,
comparando ademas la aplicacion de los indices de Shannon — Weaver y
BMWP. Revista Unicauca- Ciencia; 6:21-41. Concluyeron con base en el

analisis biolégico de los cuerpos de agua estudiados, todos los sitios de



muestreo presentan algun grado de alteracibn o de contaminacién, que

oscila entre mediana hasta contaminacioén de grado severo.

Campuzano, M. (2003). Calidad bioldgica y fisicoquimica del Rio Grande en
el area de influencia del Municipio de Puracé - Coconuco Departamento del
Cauca. Trabajo de grado. Departamento de Biologia. Facultad de Ciencias
Naturales Exactas y de la Educacién, Universidad del Cauca. Concluyd que
los procesos del alteracion del rio Grande, estan influenciados
principalmente, por las actividades antropicas desarrolladas a lo largo del

recorrido por las diferentes estaciones del muestreo.

Pino et al. (2003). Donde el objetivo principal era evaluar la diversidad de
organismos y posteriormente, determinar la calidad del agua de la quebrada
La Bendicion, ubicada en el municipio de Quibdé (Chocd, Colombia),
observaron que los indices ecolédgicos evaluados para el area de muestreo,
presentaron una riqgueza y una equidad alta, mientras que la dominancia
presentd niveles bajos. Mediante los indices bioldgicos se pudo determinar
gue dicha microcuenca, presenta aguas de buena calidad, no contaminadas

0 no alteradas de modo sensible.

Almeida, Y. (2007). Evaluacién del estado ambiental de la quebrada
Guandibas, generado por el vertimiento de la agroindustria panelera del
municipio de Consaca, departamento de Narifio. En el cual se concluy6 que
las zonas de muestreo en relacion con el analisis biolégico del agua,

presentan algun grado de alteracion que oscila de leve a moderada.

En cuanto a la quebrada “La victoria” no existen antecedentes de estudios
gue se hayan realizado respecto al tema de calidad biolégica con base en
macroinvertebrados, del mismo modo sucede para el rio cofre que no

presenta referencias bibliograficas para el tema en cuestion.



2. JUSTIFICACION

En el departamento Cauca existe una gran riqueza de recursos hidricos de
los cuales la mayoria presentan por lo menos una leve intervencion,
trayendo como consecuencia la reduccién y degradacion ambiental de los
recursos hidrobiol6gicos naturales, esto practicamente se debe a la falta de

atencion que le da la sociedad a las cuencas hidrograficas.

Los cuerpos de agua presentan un conjunto de caracteristicas que
determinan el uso que se le puede dar al liquido. En este caso es necesario
resaltar que aguas arriba (Quebrada El Lecheral) el agua se emplea
principalmente en el lavado de fique situacidbn que trae consecuencias
negativas en la biodiversidad del ecosistema acuatico, tanto para la
quebrada expuesta a esos vertimientos como para la quebrada la Victoria
debido a que el contenido del jugo del fiqgue es extremadamente toxico en
los peces y otros organismos acuaticos, ademas en la quebrada La Victoria
el agua es utilizada para actividades de recreacion que es otro de los
proyectos que se estan realizando en la zona, para ello se debe hacer una
canalizacion del cauce y la construccion de una presa con el fin de retener
parte del agua, incrementando de alguna manera la alteracién de las tan
mencionadas caracteristicas, adicional a lo anterior estd quebrada aporta
agua para riego de cultivos, consumo animal, y lavado de instalaciones

pecuarias, aunque en menor proporcion.

Es importante considerar que lo anterior se debe a que el resguardo de
Novirao es una zona de predominio de parcelaciones y casas campestres
debido a su relacién con la via panamericana, cabe destacar que por la
construccion y por la ampliacion de estas parcelaciones de recreo se siguen
talando los relictos de bosques, y es poco lo que se reforesta. La unidad esta

articulada con Popayan y en grado minimo con Totoro.
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El desarrollo de este proyecto permitirh comprender el estado ecoldgico de
la quebrada, teniendo en cuenta las actividades previamente sefialadas,
para saber si los diferentes procesos que se estan llevando a cabo
realmente tienen efectos en el ecosistema acuatico y en el entorno en

general.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad bioldgica del agua de la quebrada La Victoria en el
tramo comprendido entre la unidn con la quebrada agua Tibia y su

desembocadura al Rio Cofre.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la comunidad de macroinvertebrados acuaticos y su rol como
organismos indicadores de la calidad biolégica de la quebrada La

Victoria.

e Comparar los resultados de calidad bioldgica obtenidos entre los indices
de Shannon Weaver y BMWP adaptado para Colombia.

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas hidricas de la quebrada La
victoria, Como complemento del analisis de calidad bioldgica.

12



4. MARCO TEORICO

4.1 CALIDAD DEL AGUA

Para determinar la calidad del agua, es necesario evaluar el conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, estas ultimas incluyen fauna y
flora ambas en sus componentes micro y macro, junto con las condiciones

climaticas, geogréficas y geolbégicas (Zamora, 1999).

Caracteristicas biolégicas: comprende la composicion, estructura y
diversidad de las comunidades acuaticas, tanto para animales como
vegetales. Entre las caracteristicas fisico-quimicas tenemos: temperatura,
oxigeno disuelto, gas carbonico, pH, conductividad, alcalinidad, fésforo,

nitrégeno, amonio, turbidez, etc.

Los estudios anteriores no determinan por si solos de manera precisa la
calidad que un cuerpo de agua pueda tener en un momento determinado. La
combinacion de los analisis es la forma ideal de evaluar el estado real de un
ecosistema acuatico. Sin embargo al conocer el tipo de organismos que
viven en un ecosistema bajo determinadas condiciones fisico-quimicas y
biolégicas, se puede definir el impacto que los agentes externos pueden 6
hayan podido causar sobre su equilibrio ecolégico (Roldan, 2003).

4.2 CALIDAD BIOLOGICA

Los seres vivos tienen unos requerimientos ecoldgicos, esto es, un rango de
condiciones en el que pueden vivir por necesidad de determinados recursos
del medio. Conociendo los requerimientos de determinado grupo de
organismos Vvivos, su presencia y abundancia puede ser utilizada para
evaluar el estado ecoldgico del medio en el que viven. Este conocimiento por

parte del observador sobre los principales grupos de organismos
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indicadores, le permitirdA mediante una rapida observacién, inferir posibles

alteraciones que estén ocurriendo en el sistema acuatico.

4.2.1 Concepto de Calidad Bioldgica

La calidad bioldgica en un ecosistema acuatico, se puede determinar por la
dominancia de las poblaciones de organismos adaptados, caracteristicos, 0
propios de la calidad de sus aguas, los cuales utilizamos como
bioindicadores bien sea cualitativamente 6 cuantitativamente, segun el indice

que se aplique (Zamora, 1999).

4.2.2 Bioindicacioén

Se considera que un organismo es indicador de calidad de agua, cuando
este se encuentra invariablemente en un ecosistema de caracteristicas
definidas y cuando su abundancia es superior 6 por lo menos similar al resto

de los organismos con los cuales comparte el mismo habitat (Roldan, 2003).

En relacion con los efectos de la contaminacion, un organismo indicador es
una especie seleccionada por su sensibilidad (si se trata de ecosistemas
pristinos) O tolerancia (si se trata de ecosistemas alterados) a los diversos
tipos de alteracion y sus efectos, en el ecosistema (Washington, 1984).

Un contaminante & cualquier otro evento particular que perturbe las
condiciones iniciales de un ecosistema acuatico provocara una serie de
cambios en los organismos, cuya magnitud dependera del tiempo que dure

la perturbacion, su intensidad y su naturaleza (Pinilla, 1998).
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4.2.3 Los macroinvertebrados acuaticos epicontinentales

Los macroinvertebrados acuéticos epicontinentales (MAE) comprenden
todos aquellos organismos que se pueden observar a simple vista,
generalmente su tamafio es mayor de 0.5mm. Dentro de estos se
encuentran los poriferos, hidrozoos, turbelarios, oligoquetos, hirudineos,
insectos, aracnidos, crustaceos, gastropodos, y bivalvos; ademas viven
sobre el fondo de lagos y rios, adheridos a sustratos como rocas, plantas
acudticas, enterrados en el sustrato y algunos nadan libremente (Roldan,
1992).

Las razones por las cuales las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos, son los organismos que han sido utilizados con mayor frecuencia
en los estudios relacionados con la contaminacion de los rios, como
indicador de las condiciones ecoldgicas o de la calidad de las aguas, son las
siguientes: (Roldan, 1992)

Por su tamafo relativamente grande: la captura en campo se realiza a

simple vista, asi mismo el trabajo de identificacion en el laboratorio.

e Su coleccién es relativamente facil existen técnicas estandarizadas,
requieren poco personal y equipos de bajo costo para la toma de
muestras, son suficientes mallas de facil construccion a partir de

materiales muy econémicos.

e Son organismos sedentarios, ya que debido a su escasa capacidad de
movimiento, estan directamente afectados por las sustancias vertidas en
las aguas; convirtiéndolos en buenos indicadores de impactos

localizados.

e Ciclo de vida comparativamente largo, los macroinvertebrados pueden

mostrar los efectos acontecidos por periodos largos de tiempo anteriores
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a la fecha de muestreo y los efectos acumulativos de contaminantes

leves, lo cual no es posible con los analisis fisicoquimicos.

e El nimero de organismos requeridos para el estudio rutinario es
relativamente bajo, por lo cual los muestreos causan poco dafio a la

comunidad residente.

e Reflejan las alteraciones en corto tiempo. Especialmente los
organismos estenotdpicos o esteno, lo cual se manifiesta y detecta

facilmente en la magnitud y estructura de la comunidad.

e Alta diversidad. Debido a la alta diversidad en las aguas del neotropico,
existe una amplia gama de poblaciones que presentan en cada caso,
variados grados de tolerancia frente a los diferentes niveles y parametros
de alteracion. Entonces existen organismos estenotopicos muy sensibles
o0 intolerantes a los cambios fisicoquimicos y por ello mismo, muy buenos
indicadores de la calidad de las aguas, ya sean estas de buena o mala
calidad segun el caso, y organismos euritopicos que si bien es cierto no
son buenos indicadores de calidad, si nos permiten realizar un completo
analisis de la estructura de la comunidad, para de esta forma determinar

la calidad bioldgica correcta.

e Ampliadistribucion. Lo cual permite la utilizacion del analisis bioldgico,
de los ecosistemas acuaticos epicontinentales en la mayoria de las

regiones del mundo.
El principio basico del uso de macroinvertebrados en el monitoreo de

ambientes acuaticos es gue algunos organismos son mas tolerantes que

otros a la contaminacion y/o a la degradacién de habitats.
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4.2.3. Macroinvertebrados acuaticos como Indicadores de calidad de
agua

Segun Murgel, (1984) “una especie indicadora es la que ocupa un nicho
inalterado o un nicho creado por la perturbacién ambiental” es decir que no
todos los organismos se adaptan a diferentes lugares, hay individuos que se
encuentran en ciertos ambientes pero que cualquier alteracion del medio los
hace reducir en nimero hasta desaparecerlos, experimentando entonces un
cambio en la estructura de la comunidad, por ejemplo en aguas de buena
calidad es normal encontrar grupo de Plecopteros, Ephemeropteros,
Trichopteros, Odonatos, Neurdpteros y algunos Coledpteros; en aguas
alteradas muy posiblemente se encontraran grupos de algunos Dipteros,
hirudineos, Oligoquetos y algunos Gastrépodos; la proporcidn en que se

encuentran estos individuos en la comunidad determinan la calidad del agua.

No es la presencia de un solo individuo, sino la proporcién en gque este se
encuentre representado en la comunidad, lo que tiene valor en la calidad de

agua.

4.2.4 indices de diversidad

Miden la complejidad de una comunidad en términos de mayor a menor
cantidad de especies y de la abundancia relativa de los organismos de cada

una de ellas.
Los indices bioticos estdn basados en la ordenacién y ponderacion de las

especies de macroinvertebrados presentes en las aguas segun su tolerancia

a la contaminacion organica (Moreno, 2001).
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4.2.4.1 indice de Shannon- Weaver

Es una de las expresiones matematicas que se utilizan para calcular
estimaciones de diversidad en un ecosistema. Este indice expresa la
uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de
la muestra, es una medida de la complejidad de la comunidad en términos
de mayor a menor cantidad de poblaciones (especies), y de la abundancia

relativa (densidad) de los organismos de cada una de ellas (Roldan 1992).

La formula de Shannon-Weaver es la expresion que ofrece mas ventajas

para analisis ecologicos.

Shannon-Weaver: H = Y [(ni/N) In(ni/N)]

Donde:

H' = indice de diversidad

ni = Numero de organismos de cada género.
N = Numero total de organismos colectados.
In = Logaritmo natural.

El indice de diversidad oscila entre 0.0 y 5.0 y se interpreta de la siguiente
manera:

0.0-1.5 Bajadiversidad Alta contaminacion

1.6 — 3.0 Mediana diversidad = Mediana contaminacion

3.1-5.0 Alta diversidad Baja contaminacién

Cabe aclarar que al aplicar este indice, una baja diversidad no siempre es
indicadora de contaminacion, ya que en algunos casos la baja diversidad
esta determinada por la carencia de nutrientes en el cuerpo de agua, mas no
porque exista algun tipo de alteracién de origen antrépico. Por lo anterior es
importante tener en cuenta otros parametros al momento de realizar andlisis

de este tipo.
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4.2.4.2 indice de equidad de Pielou

Para medir la proporcion de la diversidad observada en cada zona con
relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma
gue 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente
abundantes (Magurran 1988). El célculo se efectu6é segun la siguiente

expresion:

H~

J'= ——

11 ,mer.\'
Donde: H max =1In(S) y

H’ = medida logaritmica de la diversidad.

4.2.4.3 Coeficiente de Bray curtis

El indice de Bray-Curtis es una medida de similitud que enfatiza la
importancia de las especies que se tienen en comdn entre los sitios de

muestreo (Pielou, 1984).

4.2.4.4 indice de Monitoreo Biolégico BMWP. Adaptado para ecosistemas

acuaticos epicontinentales naturales de Colombia. (Zamora, 1999)

Consiste en la ordenacién de los macroinvertebrados acuaticos al nivel
taxonomico de familia en diez grupos, segun una escala de mayor a menor
tolerancia a las alteraciones de las condiciones normales naturales de los
cuerpos de agua. Una vez realizado el inventario se asigna el puntaje
correspondiente en una primera tabla y mediante la sumatoria se obtiene el
valor del indice BMWP.

El valor del indice BMWP obtenido en la tabla 1. Se ubica en su respectivo

rango en la tabla 2. De esta manera se obtienen juicios sobre la calidad y
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cartografia correspondientes, Los limites entre las categorias no deben ser
estrictos, por que necesariamente se presentan situaciones de transicion,
para ellas, se han considerado entonces con cinco (5) unidades por exceso
o por defecto entre los limites establecidos en la tabla 2. En relacion con los
colores, también se deben considerar dichas transiciones y se representan

alternando los colores correspondientes de los rangos plenos.
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Tabla 1. Sistema para la determinacion del indice de Monitoreo
Biol6gico BMWP. Adaptaciéon para Colombia.

Ordenes Familias Puntaje

Plecéptera Perlidae

Ephemeroptera Oligoneuridae, Euthyplociidae, Polymtarcyidae.

Trichoptera Odontoceridae, Glossosomatidae, Rhyacophilidae,
Calamoceratidae, Hydroptilidae, = Anomalopsychidae,
Atriplectididae..

Coledptera Psephenidae, Ptilodactylidae, Lampyridae.

Odonata Polythoridae. 10

Diptera Blepharoceridae.

Unionoida Unionidae. (Cl: Bivalvia o Pelecypoda)

Acari Lymnessiidae. (CI: Arachnoidae o Hidracarina).

Hidroida Hidridae. (Cl: Hydrozoa)

Ephemeroptera Leptophlebiidae, Efemeridae.

Tricoptera Hydrobiosidae, Philopotamidae, Xiphocentronidae.

Coleoptera Gyrinidae. Scirtidae.

Odonata Gomphidae, Megapodagrionidae, Coenagrionidae..

Diptera Simullidae.

Gordioidae Gordiidae, Chordodidae. (Cl: Nematomorpha) 9

Lepidoptera Pyralidae

Mesogastropoda Ampullariidae. (Cl: Gastrépoda).

Hirudiniformes Hirudinae. (Cl: Hirudinea)

Ephemeroptera Baetidae, Caenidae,

Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae.

Coleoptera Dytiscidae, Dryopidae.

Odonata Lestidae, Calopterygidae. 8

Hemiptera Pleidae. Saldidae, Guerridae, Veliidae, Hebridae

Diptera Dixidae.

Decapoda Palaemonidae, Pseudothelpusidae. (Cl Crusticea)

Basommatophora Chilinnidae. (CI: Gastrépoda)

Ephemeroptera Tricorythidae, Leptohyphidae.

Trichoptera Polycentropodidae.

Coleoptera Elmidae, Staphylinidae

Odonata Aeshnidae.

Hemiptera Naucoridae, Notonectidae, Mesolveliidae, Corixidae. 7

Diptera Psychodidae

Basommatophora Ancylidae, Planorbidae. (Cl: Gastrépoda)

Mesogastropoda Melaniidae, Hydrobiidae, (CI: Gastrépoda)

Archeogastropoda Neritidae.. (Cl: Gastrépoda)+

Coleoptera Limnichidae, Lutrochidae.

Odonata Libellulidae,

Hemiptera Belostomatidae, = Hydrometridae, Gelastocoridae,
Nepidae,

Diptera Dolichopodidae. 6

Megaldptera Corydalidae, Sialidae..

Decapoda Atyidae. . (CI Crustacea)

Anphipoda Hyalellidae. . (ClI Crustacea)

Tricladida Planariidae, Dugesiidae..
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Ordenes Familias Puntaje

Colebptera Chrysomelidae, Haliplidae, Curculiénidae.
Diptera Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae. 5
Basommatophora Thiaridae. (Cl: Gastropoda)
Coleoptera Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae, Noteridae.
Diptera Tipulidae, Ceratopogonidae. 4
Basommatophora Limnaeidae, Sphaeridae.. (Cl: Gastropoda).
Diptera Culicidae, Muscidae, Sciomizidae. 3
Basommatophora Physidae. (CI: Gastropoda).
Diptera Chironomidae, Ephydridae, Syrphidae 2
Haplotaxida Todas las familias (Excepto tubifex)
Haplotaxida Tubifidae (Tubifex) 1

Tabla 2. Clases, Valores y Caracteristicas para aguas naturales

clasificadas mediante el indice BMWP.

Clase Rango Calidad Caracteristicas Color
I >121 Muy buena Aguas muy limpias Azul oscuro
|
Il 101 -120 Buena Aguas limpias Azul claro
Il 61-100  Aceptable Aguas Medianamente contaminadas Verde
|
v 36 - 60 Dudosa Aguas contaminadas Amarillo
\% 16 - 35 Critica Aguas Muy contaminadas Naranja
VI <15 Muy critica Aguas fuertemente contaminadas Rojo
|

Fuente: Zamora H. Adaptacion del indice BMWP para Colombia, 1999.
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4.3 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA HIDRICA

Los parametros fisico-quimicos hidricos demuestran cambios en el agua en
funcion de pisos altitudinales, zonas fitogeogréficas, dindmica del cuerpo de
agua, que condicionan la adaptacion y distribucion de la biota acuética en
general. Asimismo, este analisis permite un enfoque preliminar preciso sobre

las condiciones del ecosistema acuético (Vazquez, G. 2001).

Desde el punto de vista limnolégico, los principales parametros fisico-
guimicos son: temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto, % de saturacién
de oxigeno, diéxido de carbono, conductividad, entre otros, estos parametros
adquieren especial interés, fundamentalmente en el analisis integrado
permitiendo una vision preliminar concreta sobre la calidad del agua y las

condiciones del ecosistema acuatico en un momento dado.

4.3.1 Parametros fisicos

4.3.1.1 Temperatura: La temperatura se deriva directamente de la radiacion
solar, juega un papel fundamental en la regulacion de numerosos procesos
fisicos, quimicos, y biolégicos que se llevan cabo en los ecosistemas
acuaticos (Roldan, 1992).

Es importante considerar este parametro puesto que él incide en: la
densidad del agua, solubilidad de los gases, reacciones quimicas tanto en la
columna de agua como en el sustrato y en procesos biolégicos tales como:
Niveles trofodinamicos de la biota acuatica, tasas metabdlicas, procesos de
maduracioén gonadica, procesos de degradacion de materia organica, entre

otras (Vasquez, 2001).

Es necesario correlacionar la temperatura ambiental con la del agua con el

fin de obtener informacién sobre el microclima.
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4.3.1.2 Conductividad: Sirve para medir la cantidad total de iones en aguas
naturales y por lo tanto se correlacionan con los sélidos disueltos totales y
con la salinidad, también se conoce como la capacidad de una sustancia
para conducir una corriente eléctrica. Es una medida de la resistencia de una
solucion de flujo eléctrico, la resistencia disminuye el contenido de sales, y
por consiguiente aumenta la conductividad. Los valores varian segun el
equipo que se use puede expresar en Ohm/cm; pumhos/cm; puS/cm. Por
medio de este parametro se tiene una idea mas clara acerca del

funcionamiento del ecosistema acuético. (Roldan 1992)

4.3.2 Parametros quimicos

4.3.2.1 Oxigeno disuelto: Es uno de los gases primordiales en la dinamica
de los sistemas acuaticos. El oxigeno llega al agua por difusion de la
atmoésfera o por fotosintesis, esta ultima juega un papel fundamental en
sistemas lénticos; la difusion del oxigeno en un ecosistema acuéatico se lleva
a cabo por medio de la circulacion y los movimientos del agua provocados

por la densidad de las capas de agua 06 por los vientos. (Roldan, 1992)

El oxigeno disuelto en el agua, se puede determinar mediante métodos
estandar, como Winkler modificado 6 con reactivos analiticos colorimétricos,
pero también existen instrumentos electronicos digitalizados, como los
oxigenometros u oximetros, los cuales brindan una informacién precisa en

mg/L.

4.3.2.2 Gas Carbonico: El segundo gas importante presente en el agua. Las
fuentes de este gas en el ecosistema acuético son respiracién tanto animal
como vegetal (en ausencia de la luz), procesos de degradacion de materia
organica, agua lluvia y en general reacciones quimicas que se manifiestan

tanto en la columna como en el sustrato (Vasquez, 2001).

El diéxido de carbono en el agua cumple dos labores esenciales, una de ellas

es la actividad buffer en el agua, que permite que no se presenten cambios
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bruscos de pH en el agua y la segunda posiblemente la mas importante,
constituye la materia prima de la fotosintesis y en especial el carbono elemento

béasico para la constitucion de la materia organica (Roldan, 1992).

Tradicionalmente, la medicion del diéxido de carbono se ha hecho por el
método de fenolftaleina. Este método consiste en tomar una cantidad
determinada de agua (50 ml) y agregar tres 6 cuatro gotas de fenolftaleina
(indicador); si la muestra se torna rosada es porque no hay CO: libre, si
permanece incolora se titula con Hidroxido de sodio (NAOH, 0.025N) hasta

obtener un color rosado.

4.3.2.3 pH: Segun Roldan, pH se define como el “potencial de
hidrogeniones (H*)” e indica la concentracién de estos iones en el agua. El
pH se define como el logaritmo negativo de la concentracion de los

hidrogeniones en moles por litro.

Los valores de pH varian en funcion de, estado tréfico del sistema,
concentracion de gas carbdnico presencia de iones que determinan la
alcalinidad (HCOs™; SO4=; PO4~, etc.); Acidez mineral; factores edaficos,
presencia de acidos organicos (acidos humicos); columna de agua
(Vasquez, 2001).
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5. ZONA DE ESTUDIO

5.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

MUNICIPIO DE TOTORO

Municipio de Cafibio \ /
) o TP

R Municipio de Silvig

>,
o
f

~ Municipio de Inza

| &\ LA Municipio de Puracé b ¥ O

Figura 1. Localizacion general del estudio.

5.1.1 Limites generales: El resguardo indigena de Novirao se encuentra
ubicado al norte de la ciudad de Popayan, en el kildbmetro siete de la via que
de esta ciudad conduce a Cali (Figura 1). Sus coordenadas geograficas en
sus puntos extremos son: latitud norte 2° 33,7 47” y 76° 32’ 30,9”; al norte
este resguardo limita con el rio Cofre al oriente limita con el resguardo de
Paniquita, al sur con la via que de Popayan conduce al municipio de Totoro,
y al Occidente con las quebradas la Perezosa y La Victoria. El resguardo de
novirao colinda ademas, con las veredas de Santa Ana, bajo Palacé y
Florencia, todas comunidades mestizas. Se encuentra bafiado por una serie
de quebradas que desembocan en los rios Cofre y Palacé, los cuales hacen
parte de la cuenca hidrografica del Alto Cauca. El paisaje de Novirao
dominan las colinas localizadas en altitudes mayores a los 1700 msnm y

menores de 2200 msnm la superficie de este territorio, estd compuesta de
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suelos muy profundos derivados de ceniza volcénica, con una capa organica
de escasa profundidad. (Londofio, 2000).

Novirao tiene una extension de 1321 hectareas y esta dividido en los predios
de El Retiro, Belén; Novirao; yuquilandia | y yuquilandia I1.

5.1.2 Quebrada la victoria: La quebrada La Victoria se encuentra ubicada
en el corregimiento de Novirao, Municipio de Totord, Departamento del
Cauca. Nace en el corregimiento de Paniquita en el sitio de unién con la
quebrada El Lecheral. Atraviesa los corregimientos de Paniquita, Novirao y
Florencia, y esta a su vez desemboca en el Rio Cofre. La cuenca posee un

area de 215.9 hectéreas y una longitud de 15.10 Km. (Figura 2)
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5.1.3 Geologia: En términos generales los materiales involucrados en la
configuracion de esta unidad son rocas igneas y metamorficas. (IGAG 1982)
Se caracteriza por tener suelos bien drenados, texturas medianas a finas,
formados por cenizas volcanicas derivados de esquistos, andesitas y
diabasas, muy profundos, acidos y ricos en materia organica con bajos
contenidos de fosforo aprovechable y bases. Con pendientes entre 25 y
75%, el cual ha sido afectado por fendmenos de remocion en masa ligera,
moderada y severa. Las limitaciones mas importantes que presentan estos
suelos para su uso y manejo son: pendientes fuertes, relieve irregular, baja

fertilidad y saturacion de aluminio en algunos sectores. (P.O.T. 2002)

En la actualidad estas zonas son usadas para ganaderia extensiva, cultivos
de subsistencia: (maiz, café, yuca platano, y frutales) y algunos cultivos de
figue; también predomina la vegetacién natural (Aliso, encenillo, nacedero
etc). El uso del suelo agropecuario se hace mediante agricultura tradicional
con técnicas de conservacion de los suelos como: barreras vivas, siembra
con curvas a nivel, implementacion de sistemas agroforestales,

silvopastoriles, agricultura biolégica, etc.

En general los suelos son aptos para implementar zonas de preservacion y

conservacion activa, manejo ecoturistico, recreacion e investigacion.

5.1.4 Clima: Este territorio posee un clima humedo con una temperatura que
fluctia entre los 17°C y los 24°C, y la zona de vida predominante es de
bosque muy humedo premontano; el periodo de precipitacion es de unos
2100 mm/afo y la evaporacion media es de 1100 mm (C.R.C, consorcio
IRH, Hidroceron, 2002); se presenta un régimen de lluvias bimodal bien
definido. La primera temporada lluviosa del ailo comprende los meses de
Marzo, Abril y Mayo, y la segunda va desde Septiembre hasta a mediados
de Diciembre, siendo Noviembre el mes de mas altas precipitaciones
durante el afio; en el intermedio de las dos temporadas lluviosas se

presentan dos temporadas secas, que van de mediados de Diciembre a
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Febrero la primera y de Junio a Agosto la segunda, siendo esta ultima la
mas seca del afio y junio el mes con menores volimenes de precipitacion.
(IDEAM, 1999)
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6. METODOLOGIA

Este trabajo se desarroll6 dentro del contexto de una investigacion
Descriptiva - explicativa, se llevo a cabo durante un tiempo de seis meses
(Junio a Noviembre 2007) permitiendo obtener informacién del estado actual
de la quebrada La Victoria. Segun el IDEAM (1999) los periodos de lluvia o
invierno se presentan en los meses de Marzo, Abril, Mayo Septiembre,
Octubre, noviembre y mediados de Diciembre y los meses con tendencia
seca o verano son, mediados de Diciembre, Enero, Febrero, Junio, Julio y
Agosto. Con relacion a estos datos, se tomaron tres muestreos en el periodo

de sequia y tres en el periodo de lluvia. (Anexo G.)

6.1. DETERMINACION DE LAS ZONAS DE MUESTREO

Para realizar el estudio, Inicialmente se realiz0 un reconocimiento del area
de muestreo, con el fin de determinar la distribucion y ubicaciéon de las zonas
a evaluar, tomando como criterio los sitios de impactos habituales, uso del

territorio y las principales actividades econdmicas de la zona.

La fase de trabajo de campo estableci6 seis (6) muestreos que se realizaron
una vez por mes tanto para macroinvertebrados acuaticos como para los
parametros fisico-quimicos hidricos, El area de estudio comprende una
longitud de 5.73 km, donde se delimitaron cinco zonas (Figura. 2) que se

describen a continuacion:
6.1.2 Zona uno: Quebrada “Aguas Tibias” Localizada a 80 metros antes del

sitio de unién con la quebrada La Victoria, a los 1801 msnm, latitud 02° 32’
10”N y longitud 076° 32’ 00” W (Figura 3).
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L-_ . 1A : . | - . s
Figura 3. Quebrada Agua Tibia. 80 metros antes de unirse con la Quebrada
la Victoria.

6.1.3 Zona dos: Quebrada “La victoria” localizada a 80 metros antes del
sitio de unién con la quebrada Aguas tibias, a los 1803 msnm. Latitud 02° 32’
18”N y longitud 076° 32’ 01” W, Esta zona esta influenciada por el lavado de
figue que se realiza aguas arriba en el resguardo de paniquita en la

guebrada el Lecheral (Figura 4).

Figura 4. Quebrada La Victoria. 80 metros antes de unirse con la Quebrada

Agua Tibias.
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6.1.4 Zona tres: A 80 metros del sitio de unién de las quebradas Aguas
Tibias y “La Victoria”, representa un punto de comparacion entre las dos
quebradas, teniendo en cuenta que la quebrada “Agua tibia” no presenta una
intervencién importante de caracter antrépico. Localizada a los 1795 msnm
Latitud 02° 32’ 18”N y longitud 076° 32’ 03” W (Figura 5).

Figura 5. Union de las quebradas Aguas Tibias y La Victoria.

6.1.5 Zona cuatro: Finca Loma Linda (Sede Ecologica del instituto
académico artistico del Cauca INCA). En este sitio se desarrollan actividades
de recreo que alteran la condicién natural, la dinamica y el equilibrio del
ecosistema acuatico (piscicultura, balneario), presenta escasa vegetacion lo
cual incide en la ocurrencia de frecuentes deslizamientos (Figura 6).
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6.1.6 Zona cinco: Vertimiento de sus aguas al Rio cofre. Localizada a 1752
msnm Latitud 02° 33’ 10”N y longitud 076° 33’ 563” W se tomo dentro del
estudio para evidenciar como la quebrada aporta sus aguas al rio cofre
(Figura 7).

Figura 7. Quebrada La victoria, 100 metros antes de la desembocadura al

rio Cofre.
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6.2 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LA
QUEBRADA LA VICTORIA

La caracterizacion de la quebrada se llevo a cabo mediante la utilizacién de
analisis biologicos del agua (macroinvertebrados) y algunos parametros
fisicos y quimicos, durante seis meses (Junio a noviembre), con la intencion
de obtener resultados que revelen el estado de la quebrada en cada una de

SusS zonas.

6.2.1 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS DE LA QUEBRADA LA VICTORIA

La captura de macroinvertebrados se realiz6 mediante el método de
recoleccion cualitativo, que consiste en una red de mano, pantalla o de
bentos de mas o menos 1m? con un ojo de malla de 500 um
aproximadamente. La red esta sujeta a dos mangos de madera, una persona
se coloca en contra de la corriente y sostiene la red con ambas manos,
mientras la otra, colocada en direccion de la corriente, remueve el fondo. El
material removido al flotar es conducido por la corriente acumulandose en la
red, este procedimiento se repite por lo menos tres veces 6 hasta que se
halla cubierto unos 6m? aproximadamente, luego los ejemplares capturados
se preservan en alcohol al 70% en frascos plasticos de boca ancha y
posteriormente se llevan al laboratorio para su identificacion por medio de la

guia taxonomica (Roldan, 1996).

Los datos obtenidos se utilizaron para hacer un analisis integral de cada una
de las zonas de muestreo, con base al indice de Shannon Weaver, utilizado
para calcular la diversidad del ecosistema, indice de equidad de Pielou para
calcular la distribucién de los individuos en las diversas especies presentes,
se empleo el andlisis de similitud por agrupamientos (clusters) de Bray-Curtis
con el programa BioDiversity Pro 2.0, para comparar las especies que se
tienen en comun entre las zonas de muestreo y finalmente se utilizé el indice

de monitoreo biologico BMWP para determinar la calidad biolégica del agua.
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6.2.2 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LA
QUEBRADA LA VICTORIA

Los datos de los pardmetros fisico-quimicos se tomaron directamente en la
quebrada. La tabla.3 relaciona los pardmetros fisicoquimicos que se

estimaron en este estudio y los equipos de medicion correspondientes

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos y equipos de medicién correspondiente

Parametro Equipo de medicién
Temperatura hidrica (T9) Teletermometro YSI
Oxigeno disuelto (02D) Método Standard Winkler
% de saturacion de oxigeno Calculo: valor de OD, la temperatura del
aguay la altura sobre el nivel del mar
dioxido de carbono (CO3) Kit de andlisis Aquamerck 50 test
pH (Unidades) Kit indicador de pH

Conductividad (uMhos/cm) Conductimetro YSI

Fuente: Propia.

6.3 TRATAMIENTO DE DATOS

Para establecer si existian diferencias significativas respecto a los meses de
muestreo, épocas climaticas y zonas de estudio, en las variables
dependientes como: macroinvertebrados acuaticos, se verificaron primero
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas a través del test
de Shapiro—Wilks respectivamente. Para los casos de la conductividad e
indice de Shannon Weaver fue posible aplicar analisis de varianza (ANOVA)
paramétrico, en los demas casos no fue posible ajustar los datos aun
habiendo aplicado transformaciones, por lo que fue necesario aplicar el
contraste no paramétrico ANOVA de Kruskal — Wallis y el post test de Tukey
(Zar, 1999). Las variables fisico-quimicas del agua fueron comparadas entre
meses de muestreo, épocas climaticas y zonas de estudio, utilizando
ANOVA de Kruskal — Wallis y el post — test de Tukey. El grado de
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dependencia entre variables bidticas y las fisico-quimicas se determiné a
través de un modelo de regresion y correlacion lineal simple; algunas
variables fueron transformadas usando raiz cuadrada (Guisande et al.,
2005). Para estos analisis estadisticos se usaron los programas
STATISTICA Vv 7.0y SPSS12.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 CARACTERIZACION Y ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS DE LA QUEBRADA LA VICTORIA

Tabla 4. Macroinvertebrados mas representativos para cada zona.

Zonas Ubicacién % de individuos % de géneros mas
por zonas representativos

Zonal Quebrada Aguas 1.485 Leptonema 16%

Tibias (16,6%) Anacroneuria 15%

(80m. antes del sitio Smicridia 13%

de unién) Leptohyphes 6%

Zona 2 Quebrada la victoria 1.536 Smicridia 17%

(80m. antes del sitio (17,1%) Leptonema  13%

de unidn) Heterelmis 7%

Anacroneuria 7%

Zona3 Sitio de union 1.706 Leptonema  24%
(Q. Agua tibiay La (19,0%) Smicridia 14%
Victoria) Leptohyphes 10%

Heterelmis 7%

Zona 4 Balneario 1.782 Chironomus 12%
(19,9%) Heterelmis  11%

Tricorythodes 10%

Macrelmis 8%

Zona 5 Desembocadura al 2.454 Physa 16%
rio Cofre (27,4%) Chironomus 12%

Cylloepus 12%
Tricorythodes 11%

El nimero total de individuos colectados para las cinco zonas fue 8.963

individuos, distribuidos en 13 6rdenes, 30 familias y 42 géneros (Tabla 5).
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Tabla 5. Macroinvertebrados presentes en las cinco zonas de muestreo

w| 8 ©
- o~ ()] < n = g E 2
[}
PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO e e £ P S| 523 =8
o o o o o |22 ¢
N N N N N Bl 5 =
cl @ ©
—— < o
Traema 6 13 19 0,21
Libellulidae Brechmorhoga | 20 23 18 31 92 1,03
od Pantala 5 5 0,06
t
oM@ T Aeshnidae Aeshna 10 10 | 011
Calopterygidae | Hetaerina 65 41 54 59 38 | 257 | 2,87
Coenagrionidae | Acantagrion 43 43 0,48
Heleocoris 22 69 91 1,02
Hemiptera Naucoridae Cryphocricos 30 39 21 67 36 | 193 | 2,15
Ambrysus 24 20 21 31 31 127 1,42
. . Trycorythodes 186 | 276 | 462 | 5,15
Tricorythidae
Leptohyphes 87 74 165 | 132 50 508 5,67
Eoh ¢ Baetid Baetodes 41 43 43 23 35 185 | 2,06
mer r
phemeroptera | Faetidae Baetis 63 | 50 | 83 | 29 225 | 2,51
. Thraulodes 50 74 41 41 34 | 240 | 2,68
Leptophlebiidae -
Terpides 62 81 25 21 30 | 219 | 2,44
Neuroptera Coridalidae Corydalus 25 70 39 69 68 271 3,02
Cylloepus 33 48 61 | 100 | 290 | 532 | 5,94
<« Elmidae Macrelmis 139 | 236 | 375 | 4,18
a
o Coleoptera Heterelmis 75 | 113 | 114 | 197 | 103 | 602 | 6,72
e INSECTA Ptilodactylidae | Anchytarsus 57 | 35 | 77 169 | 1,89
[
gg Psephenidae Psephenos 31 52 32 115 1,28
Plecoptera Perlidae Anacroneuria | 219 | 110 61 36 426 | 4,75
Hexatoma 14 19 33 0,37
Tipulidae -
Tipula 62 86 | 148 | 1,65
Blepharoceridae | Limonicola 5 5 0,06
Diptera Empididae Hemerodronia | 1 1 0,01
Tabanidae Chrysops 14 14 0,16
Chironomidae Chrironomus 218 | 306 | 524 | 5,85
Simulidae Simulium 62 62 0,69
Smicridia 188 | 260 | 248 83 77 856 9,55
Hydropsychidae
Leptonema 237 | 193 | 418 | 69 73 | 990 | 11,05
Grumichella 48 48 0,54
Leptoceridae
Trichoptera Nectopsyche 24 45 34 | 103 | 1,15
Glossosomatidae | Mortoniella 43 51 58 152 1,70
Hydrobiosidae Atopsyche 48 48 0,54
Helicopsychidae | Helicopsyche 37 37 0,41
. . Sin 33 33 0,37
Lepidoptera Pyralidae determinar
Arachnoidea Acari NN 50 50 0,56
MOLLUSCA GASTROPODA 8 tooh Physidae Physa 91 386 | 477 5,32
R Or I mnaeidae Lymnaea 16 | 48 | 64 | 071
ANNELIDA OLIGOCHAETA Haplotaxida NN NN 34 7 41 0,46
PLATHELMINTHES | TURBELLARIA Tricladida Planaridae Dugesia 111 | 111 1,24
4 4 13 30 42
N 1485 [ 1536 [ 1706 | 1782 ] 2454 [ 8963 | 100,00
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Figura 8. Distribucion de géneros encontrados en el estudio.
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Figura 9. Distribucion de familias encontradas en el estudio.

Como puede observarse en estos resultados, las familias con mayor

abundancia de organismos son Hydropsychidae, Elmidae, Tricorythidae y

La zona cinco reporté el mayor numero de individuos

Chironomidae.

colectados 2.454 (27,44%), mientras que las demas zonas manifestaron

uniformidad, posiblemente esto se deba a que las cuatro primeras zonas

an muy préximas entre si (Tabla 4).

7

est
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Zona uno. (Quebrada Aguas Tibias), para esta zona se colectaron 1485
individuos, pertenecientes a 27 géneros, agrupados en 18 familias y 8
ordenes (Anexo A), la distribucion de la comunidad esta dominada por los
géneros  Leptonema,  Anacroneuria, Smicridia y  Leptohyphes
respectivamente (Tabla 4) (Figura 10), los cuales indican una buena calidad
ecologica de la quebrada, ya que se caracterizan por habitar aguas

corrientes, limpias y bien oxigenadas (Pinilla, 1998).

N
[
<]
237
219
188

Abundancia

e 28 g2 2233532249388 83532¢emgeg2dl
5 T E £ @ - » T © o BT 2 ¢ O %5 © G £ o ] 8 9 ¢
] s £ = 2 & = = o = [e} o £ o ¥ 9O o
c ® 5§ ¢ o o ® a8 & £ ¢ 8 ¢ 95 5 £ FO L€ 2 G c 2
c €& X £ @ @ & g 53 8 5 %5 0 < 9 3 5 2 8% 8% 3 L & € 5
[e] L = o Q o o
2 o £ <© [T [} > o g v o Q. i IS o ) X £ = o o
= o v < = £ C I > o £ O = £ @ g <
[oX w () o O o B o
2 5 S T C & 5 O ) o < § £ T 5 ¢
- o T S F &= e = o T G - £
< 9 o = o o
o
.
Géneros
. . ., .
Figura 10. Distribucion de géneros para la zona uno.
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Figura 11. Distribucion de familias para la zona uno.
Zona dos (Quebrada La victoria antes del sitio de unién), se colectaron

1536 individuos, pertenecientes a 22 géneros, agrupados en 17 familias y 9

ordenes (Anexo B); para esta zona los géneros que presentaron mayor
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dominancia fueron Smicridia, Leptonema, Heterelmis y Anacroneuria (Tabla
4) (Figural2), esta zona al igual que la zona uno presenta una buena
calidad de agua y los organismos son indicadores de aguas poco

contaminadas (Roldan, 2003).
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Figura 12. Distribucion de géneros para la zona dos.

w
o
]
453

Abundancia

Hydropsychidae
Naucoridae
Elmidae
leptophlebiidae
Perlidae
Baetidae
Tricorythidae
Coridalidae
Psephenidae
Glossosomatidae
Coenagrionidae
Calopterygidae
Ptilodactylidae
Pyralidae
Libellulidae
Tabanidae

Familias

Figura 13. Distribucion de familias para la zona dos.

Zona tres (Sitio de uniéon de la quebrada La victoria y Aguas tibias), en este
sitio se colectaron 1706 organismos, pertenecientes a 22 géneros,
agrupados en 16 familias y 9 oOrdenes (Anexo C), los géneros

predominantes fueron Leptonema, Smicridia, Leptohyphes y Heterelmis
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(Tabla 4) (Figura 14), los anteriores géneros son propios de aguas limpias y

bien oxigenadas (Pinilla, 1998).
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Figura 14. Distribucion de géneros para la zona tres.
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Figura 15. Distribucion de familias para la zona tres.

Zona cuatro (Balneario) el total de individuos colectados fue de 1782,
pertenecientes a 23 géneros, agrupados en 16 familias y 10 érdenes (Anexo
D), La estructura de esta zona se caracterizé por presentar alta dominancia
por unos pocos géneros, dentro de los cuales se mencionan Chironomus,
estos individuos viven en aguas loticas y lenticas con abundante materia
organica en descomposicion, son indicadores de aguas mesotroficas, le

siguen en orden de importancia los géneros Heterelmis, Tricorythodes y
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Macrelmis (Tabla 4) (Figura 16); Estos organismos viven en aguas loticas y
lenticas, bajo residuos vegetales y hojas en descomposicion, indicadores de
contaminacion organica moderada, habitan fondos arenosos y aguas

limpias.
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Figura 16. Distribucion de géneros para la zona cuatro.
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Figura 17. Distribucion de familias para la zona cuatro.

Zona cinco (Desembocadura al rio Cofre), se colectaron 2454 organismos,
pertenecientes a 23 géneros, agrupados en 17 familias y 10 6érdenes (Anexo
E); La estructura de esta zona presentd mayor dominancia en los géneros,
Physa, Chironomus, Cylloepus y Tricorythodes(Tabla 4) (Figura 18), segun
Roldan 1992, en situaciones intermedias 0 sea, en aguas que comienzan a
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mostrar sintomas de contaminacion, o por el contrario que comienzan a
recuperarse, es comun encontrar poblaciones dominantes de turbelarios,
hirudineos, ciertos moluscos (Lymnaeidae y Physidae), chironomidos y
oligoquetos, mezcladas en menor proporcion con ciertos efemerépteros y
tricopteros. Por lo tanto en esta zona, se evidencia una alteracion por estar
expuesta a la erosion del terreno que se presenta desde la zona cuatro y
también a la extraccion de arena, estos dos factores hacen que haya una

leve alteracion en el cuerpo de agua.
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Figura 18. Distribucion de géneros para la zona cinco.
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Figura 19. Distribucion de familias para la zona cinco.
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7.1.2 indices de calidad biologica.

7.1.2.1 indice de Monitoreo Biol6gico BMWP.

A la informacién sobre las familias de MAE representadas en las colectas, se
aplicé el indice de calidad biolégica BMWP, adaptado para Colombia
(Zamora, H. 1999).

En relacién con el indice BMWP, para las tres primeras zonas, donde no hay
vertimientos de tipo domestico o que son relativamente muy bajos, se
obtuvieron los siguientes valores: zona uno (Quebrada Aguas Tibias) un
valor de 140, zona dos 129 y zona tres un valor de 128 (Tabla 6), teniendo
en cuenta estos valores se puede concluir, que estas tres primeras zonas de
muestreo se categorizan por tener aguas muy limpias y de muy buena

calidad.

La zona cuatro presentd un valor de 100 (Tabla 6), que segun el indice
BMWP se categorizan como aguas medianamente contaminadas y de
calidad aceptable, es decir, en esta zona se presentan caracteristicas
naturales aceptables para el desarrollo de una comunidad biética constituida
por organismos propios de aguas limpias y medianamente contaminadas,
como consecuencia de la erosion, de los vertimientos domeésticos y
pecuarios, permitiendo que nuevos géneros de macroinvertebrados se
establezcan; y la zona cinco obtuvo un valor de 106 (Tabla 6), caracteristico
de aguas limpias y de buena calidad, observandose una tendencia a
incrementar la calidad biologica del agua a través del espacio, es decir una

leve recuperacion del sistema (Figura 20)
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Figura 20. Variacién del indice de monitoreo biolégico (BMWP), en funcion

de las zonas de muestreos.

Tabla 6. Calidad biologica de las zonas segun BMWP

ZONA VALOR CALIDAD DE CARACTERISTICAS
BMWP AGUA
Zona uno 140 Aguas muy limpias
Zona dos 129 Aguas muy limpias
Zona tres 128 Aguas muy limpias
Zona cuatro 100 ACEPTABLE Aguas medianamente
contaminadas
Zona cinco 106 BUENA Aguas limpias

7.1.2.2 indice de Shannon Weaver (H’): Este indice permiti6 determinar la
diversidad estableciendo la composicion de la comunidad teniendo en
cuenta el numero de especies y el tamafio de cada una, siendo sensible a
los cambios en la abundancia de las especies raras 0 no dominantes

presentes en la muestra. Se empleo la férmula:

Donde:
pi =ni /N

H =-Zpilnpi

ni = numero de individuos del taxén iésimo
N = numero total de individuos en la muestra

N=2ni
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El valor obtenido se cotejo con los siguientes rangos de diversidad y
clasificacién de calidad de aguas, ademas del indice BMWP:

De 0.0 a 1.5: Muy baja diversidad o aguas contaminadas
De 1.6 a 3.0: Mediana diversidad o aguas medianamente contaminadas
De 3.1 a 5.0: Alta diversidad o aguas limpias.

Andlisis de diversidad entre zonas.

De acuerdo con el indice de Shannon Weaver, las cinco zonas de muestreo
presentan un valor promedio de (2.76) (Tabla 7), correspondiente a
mediana diversidad o aguas medianamente contaminadas, indicando que la
comunidad no esta siendo afectada por tensores ambientales diferentes a
los de origen natural. La menor diversidad que se presentd en la zona tres
(2.63) y en la zona cinco (2.72) (Tabla 7), puede deberse a que estas
regiones presentan mayor cobertura vegetal y menor disponibilidad de luz
que las demés zonas, también en la zona cinco (desembocadura) puede
corresponder a que los vertimientos de tipo domestico que se realizan en la
zona cuatro estén influyendo en las estabilidad de las comunidades bidticas,
ademas en esta zona se extrae arena, hecho que puede incidir en la

desaparicion de los habitats de algunas especies.

Los datos obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 7. Diversidad biolégica de las cinco zonas segun indice de Shannon
Weaver.

PROMEDIO p

ZONA SHANNON WEAVER CARACTERISTICAS
ZONA UNO 2,82 Mediana diversidad
ZONA DOS 2,84 Mediana diversidad
ZONA TRES 2,63 Mediana diversidad
ZONA CUATRO 2,89 Mediana diversidad
ZONA CINCO 2,72 Mediana diversidad
PROMEDIO 2,76 Mediana diversidad

48



7.1.2.3 indice de equidad de Pielou: se empleé el indice de equidad de
Pielou para medir la proporcion de la diversidad observada en cada zona
con relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de
forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son

igualmente abundantes (Magurran 1988)

De acuerdo con el indice de equidad de Pielou, el valor promedio de las
zonas de muestreo fue de 0,88 (Tabla 8), este indice mostré para las cinco
zonas valores cercanos a uno, lo cual demuestra que las zonas presentan
una distribucion homogénea, es decir, que los organismos se encuentran

bien repartidos dentro de la comunidad.

7.1.2.4 Densidad

La densidad mostré un promedio de 298,1 Ind/m?, los valores entre las
zonas uno, dos, tres y cuatro fueron muy similares, sin embargo la zona
cinco mostro los valores mas altos (Tabla 8), ya que la acumulacién de
sedimentos y material vegetal permite la formacion de canales y pozos
aumentando la diversidad de hébitats y de especies en este sector (Rice et
al., 2001 y Bernal et al., 2006).

Tabla 8. Valores de los indices obtenidos para cada zona de muestreo.

Zona de Taxa Riqueza Shannon Equidad Densidad BMWP

muestreo Weaver H’ Pielou )’
Zonal 27 1485 2,82 0,86 245,5 140
Zona 2 22 1536 2,84 0,91 254,5 129
Zona 3 22 1706 2,63 0,85 284,3 128
Zona4 23 1782 2.89 0,92 297,0 100
Zona 5 23 2454 2.72 0,86 409,0 106
Promedio 42 8942 2,76 0,88 298,1 120,6
Muestreo
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7.1.2.5 indice de similitud de Bray Curtis.
El Coeficiente de Bray-Curtis, permitio comparar las poblaciones de distintos
ecosistemas o de un mismo ecosistema en diferentes momentos.

La férmula correspondiente es la siguiente: 2w Cz=a b
Donde:

a = Suma de las poblaciones de todas las especies del ecosistema A

b = Suma de las poblaciones de todas las especies del ecosistema B

w= Suma de la poblacibn menor para cada especie presente en ambos
ecosistemas.

Cuanto mas préximo a 100 sea el valor obtenido, mas similares seran las

poblaciones.

Para su célculo se utilizé el programa BioDiversity Pro 2.0

Segun este indice el mayor grado de similitud de especies colectadas entre
zonas se presentd en las zonas uno y dos, seguida por las zonas dos y tres,
mientras que las zonas tres y cinco presentaron el valor mas bajo (Figura
21), demostrando que los vertimientos de tipo domestico e intervenciones
que se realizan a partir de la zona cuatro afectan directamente el

establecimiento de las especies.

Tabla 9. Resumen del indice de similaridad de Bray Curtis por zonas de

muestreo

Zonal Zona2 | Zona3 Zona4d | Zonab
Zonal * 75,498 | 73,0179 | 40,0979 | 27,8243
Zona2 |* * 71,0795 | 43,5177 | 30,746
Zona3 | * * * 43,6927 | 29,375
Zona4d | * * * * 64,6364
Zona 5 * E3 £ 3 * £ 3
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Figura 21. Dendrograma de Bray-Curtis entre zonas de muestreo

7.1.4 Relacion entre el indice de diversidad Shannon Weaver y el indice

de monitoreo biolégico BMWP adaptado para Colombia (Zamora, 1999).

e Zonauno quebrada Aguas Tibias (80 metros antes de la union)

La quebrada Aguas tibias se caracteriza por no tener vertimientos
domésticos y por presentar buena cobertura vegetal a lo largo de su cauce.
De acuerdo con el indice de Shannon Weaver esta zona presentd una
diversidad media (2.82) y segun el indice BMWP, una calidad de agua muy
buena presentando un valor de 140, (Tabla 10). En esta zona se
encontraron la mayor cantidad de géneros, puesto que las caracteristicas
fisicoquimicas, principalmente la temperatura hidrica, el oxigeno y la baja
cantidad de materia organica, permitieron el desarrollo de varias especies,
propias de aguas limpias como Plecépteros, Tricopteros y Ephemeropteros,

sin embargo la diversidad presenta un valor medio.
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e Zona Dos quebrada La Victoria (80 metros antes de la unién)

De acuerdo con el indice de Shannon Weaver esta zona present6 una
diversidad media de 2,84 correspondiente a aguas medianamente
contaminadas, segun el indice BMWP, presentd un valor de 129, que
corresponde a una calidad muy buena, con caracteristicas de aguas muy
limpias (Tabla 10), indicando que esta quebrada al igual que la quebrada
Aguas tibias, no presenta alteraciones que afecten la dinamica de las
especies, su mediana diversidad puede deberse a que se encuentra en la
parte media de la cuenca, los géneros mas dominantes para esta zona son.
Smicridia y Leptonema pertenecientes a la familia Hydropsychidae,
Anacroneuria que pertenece a la familia Perlidae y Heterelmis que pertenece
a la familia Elmidae, las anteriores familias segun el BMWP se encuentran

entre los valores mas altos de calidad de agua ( 8, 10 y 7 respectivamente).

e Zona Tres guebrada La Victoria (Sitio de unién de las quebradas
Aguas Tibias y La Victoria)

Esta zona esta muy influenciada por las zonas anteriores, es de esperarse
que conserve las mismas caracteristicas, de acuerdo con el indice de
Shannon Weaver, presentd una diversidad media de 2,63, correspondiente
a mediana contaminacion; segun el indice BMWP, mostré un valor de 128,
proporcionando una caracterizacion de aguas muy limpias y de muy buena
calidad (Tabla 10).

e Zona Cuatro quebrada La Victoria (Finca Loma Linda- Sede ecolégica
del instituto artistico del cauca INCA)
La diversidad se incrementa en esta zona con respecto a la anterior zona de
muestreo, pero los valores se siguen ubicando dentro del rango de aguas
medianamente diversas (2,89), por lo cual se puede establecer que la
cantidad de géneros ha aumentado en una pequefia proporcidén, pero ese
relativo aumento de diversidad, se debe a que en el cuerpo de aguas hay
presencia de nuevos individuos indicadores de eutrofia que aparecen por el

incremento de la carga organica como: Chironomus y Physa; sin embargo
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en el orden de dominancia le siguen los géneros Heterelmis y Macrelmis
pertenecientes a la familia Elmidae y el género Tricorythodes de la familia
Tricorythidae, que son caracteristicos de aguas limpias con contaminacion
organica moderada (Pinilla,1998), por esta razén el valor del indice BMWP
obtenido para la zona cuatro disminuyd (100) (Tabla 10) (Figura 22),
ubicAndose en la categoria de aguas mediamente contaminadas y de
calidad aceptable, indicando un grado de alteracion causada por la
descomposicion de materia organica producidas por los vertimientos

domeésticos, por la escasa vegetacion y los frecuentes deslizamientos.

e Zona Cinco quebrada La Victoria (Vertimiento de aguas al rio Cofre)

En esta zona la diversidad segun el indice de Shannon Weaver disminuyo
un poco (2,72) (Tabla 10), ya que los géneros de esta zonas estan
distribuidos equitativamente con respecto a la zona anterior, sin embargo el
valor se ubica en el rango de aguas medianamente diversas, los géneros
MAas representativos para esta zona fueron: Physa de la Familia Physidae y
Chironomus que pertenece a la familia Chironomidae, caracteristicos de
aguas moderadamente contaminadas; y Cylloepus (Elmidae) y Tricorythodes
(Tricorythidae) propios de aguas limpias o poco contaminadas, segun los
valores de BMWP obtenidos para esta zona (106) el sistema presenta una
leve recuperaciéon ampliando el rango y clasificandose en este punto de

muestreo como aguas limpias y calidad buena (Figura 22).
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Tabla 10. Relacién entre el indice de diversidad Shannon Weaver y el indice

de monitoreo biolégico BMWP adaptado para Colombia.
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ZONA DOS L Mediana
129 Aguas muy limpias | 2,84 diversidad
ZONA TRES 128 Aguas muy limpias | 2,63 d,\if/(::sl?dnaad
Aguas .
) Mediana
ZONA CUATRO 100 ACEPTABLE medlana.mente 2,89 diversidad
contaminadas
ZONA CINCO 106 BUENA Aguas limpias | 2,72 d':(:‘:s'? d”aa y
160 140
140 129 128
120 100 106
100
80 ”
60
40 == BMWP
20 2,82 2,84 2,63 2,89 72
0 -
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Zonas de muestreo

Figura 22. Relacion entre el indice de diversidad Shannon Weaver y el

indice de monitoreo biolégico BMWP adaptado para Colombia.
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7.2 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA QUEBRADA LA
VICTORIA

Se realizdé una caracterizacion fisico-quimica hidrica basica, con el fin de
analizar la calidad de las aguas naturales en funcion espacio-temporal y
correlacionar dichos datos con el estado biolégico de las aguas, se tuvieron
en cuenta los siguientes parametros: temperatura ambiental, temperatura
hidrica, Oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno, didxido de

carbono, pH y conductividad, dichos valores se presentan a continuacion:

Tabla 11. Valores promedios de los parametros fisicoquimicos hidricos, en la

zona de muestreo.

ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA
PARAMETR NIDAD
0 v UNO DOS TRES CUATRO CINCO
Temperatura Ambiental °C 21 21 21 21 21
Temperatura del Agua °C 18,75 19,17 19 19,92 19,17
Porcentaje de saturacion % 88 92 91,83 90 81,33
0O, Disuelto.
mg/L ) 2,35 2,43 27 2,42
Didxido de Carbono (CO,) 3 3
pH Unidades 7 7 7 8,03 8,07
Conductividad uMhos/cm | 47,83 37,5 40,67 51,5 56,5

7.2.1 Temperatura ambiental

Los valores de temperatura ambiental presentaron uniformidad. El promedio
para los seis muestreos fue de 21 °C (Tabla 11) (CV: 4,63 %), presentando
diferencias significativas entre épocas climaticas (U = 62,500 a = 0,037),
indicando que la temperatura esta directamente afectada por las condiciones
ambientales de la época de muestreo.

Octubre registré las temperaturas mas bajas, correspondiendo a uno de los
meses del periodo de lluvia, mientras que las mas altas fueron Junio y Julio

coincidiendo con el periodo de sequia (Anexo F) (Figura 23).
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7.2.2 Temperatura Hidrica

El promedio fue de 19,2 °C (Tabla 11) (CV: 5,23 %) para los seis meses de
muestreos.

Como lo muestra el coeficiente de variacién, la temperatura del agua
presentd poca variacion entre las diferentes zonas, pues el promedio de
temperatura aumentd un poco en la zona cuatro (Figura 23). Ya que en esta
zona aumenta la penetracion luminica y la cantidad calorica es absorbida por
el cuerpo de agua natural, ademas empiezan a llegar los vertimientos de
aguas domesticas y otras actividades de tipo antropico. Aunque se presenté
este pequefio aumento en la temperatura a nivel de zonas de muestreo,
después de aplicar la prueba de ANOVA se establecidé que la temperatura
no presenta cambios significativos (P>0.05), permitiendo concluir que los
vertimientos de aguas residuales no influyen significativamente en la

temperatura hidrica de la quebrada La Victoria.

Con respecto a los meses de muestreo, la temperatura hidrica presento
diferencias significativas (H (s,30) = 14,60 a = 0,012) (Tabla 12), los valores
mas altos se observaron en los meses de Junio (21°C) y Julio (22°C) de la
zona cuatro (Anexo F), coincidiendo con el periodo de sequia, ademas
presenta escasa vegetacion riparia lo cual incide con el aumento de
temperatura; mientras que los valores mas bajos se registraron en Octubre
para todas las zonas, ya que corresponde a la época de lluvia (Figura 24).
Indicando que la temperatura hidrica esta directamente afectada por las

condiciones ambientales en los meses de muestreo.

Tabla 12. Post — test de Tukey para diferencias significativas entre los

meses de muestreo para la temperatura hidrica.

Comparacion Diferencia de Error

Meses medias Tipico a
Junvs. Oct 1,80 0,516 0,021
Jul vs. Oct 1,80 0,516 0,021
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Figura 24. Variacion de la temperatura hidrica entre meses de muestreo.

7.2.3 Oxigeno Disuelto (O2)

Presenté un promedio de 8,37 mg/L (Tabla 11) (CV: 8,35 %). hubo
diferencias significativas entre zonas de muestreo (F (@25 = 5,102 a = 0,004),
pero no entre meses de muestreo y épocas climaticas. El porcentaje de
saturacion mostro un promedio de 88,63% (CV: 8,82%). Ademas, se
presentaron diferencias significativas entre zonas de muestreo (H (4,30 =
11,33808 a = 0,023) (Tabla 13).

Las zonas uno, dos y tres presentaron los valores mas altos de saturacion

de oxigeno (88%, 92% y 91% respectivamente) (Figura 25), puesto que

estas zonas aun conservan parte de su estado natural, sus orillas estan
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protegidas por vegetacion, no presenta alteracion en sus cauces de ahi que
la velocidad de corriente es alta, en contraste con la zona cinco reporta una
pequefia disminucion en la saturacion de oxigeno (81%) (Tabla 11); aunque
estos valores no estan por debajo de los rangos 6ptimos para el desarrollo
de biota acuatica, es posible que su descenso se deba a la descarga de
compuestos organicos de origen domestico, y a la tala de pequefios
bosques, que contribuye en la reduccién de los niveles de oxigeno
(Jacobsen et al., 2003), sin embargo esta reduccion no afecta el agua de la
guebrada ya que sigue conservando una buena hidrodindmica y una buena

recuperacion a lo largo de su cauce.

Tabla 13. Post — test de Tukey para diferencias significativas entre zonas de

estudio respecto al oxigeno disuelto.

Comparacion U N Grupo 1 N Grupo2 a
Zonas
ZonalvsZona5s 1,000 6 6 0,004
Zona2vsZonab 0,500 6 6 0,002
Zona3vsZona5 4,500 6 6 0,025
ZonadvsZonab 3,500 6 6 0,015
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Figura 25. Variacion del porcentaje de saturacion de oxigeno en las zonas

de muestreo.
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7.2.4 Gas Carbédnico (CO2)
El promedio para los seis muestreos fue 2,54 mg/L (Tabla 11) (CV: 23,10%).
Estadisticamente no hubo diferencias significativas entre meses de

muestreo, zonas y épocas climéaticas.

En el caso de la quebrada La Victoria, el promedio de valores de este
parametro, estan por debajo del valor limitante y corresponden a valores
normales para aguas naturales. Segun Vasquez (1992) en aguas naturales
Los valores de CO:2 superiores a 20mg/L se consideran como limitante para
el desarrollo de la biota acuatica; El valor mas alto corresponde a la zona
cuatro (3.22 mg/L) (Anexo F) (Figura 26); esto puede deberse a que en
esta zona se evidencia la presencia de vertimientos de aguas residuales de
origen domestico, fendmeno que enriquece el sistema con materia organica,
desarrollandose procesos de degradacion y respiracion con una mayor
produccion de gas carbonico y un mayor consumo de oxigeno (Esteves,
1988), por otro lado se puede evidenciar la recuperacion del sistema en la
zona cinco, donde nuevamente disminuye la concentracion de este gas (2.42
mg/L).
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Figura 26. Variacion de CO: en las zonas de muestreo.
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7.2.5 pH

El promedio de pH fue de 7.41 (Tabla 11) (CV: 0,52%). este rango
corresponde a sistemas oligotréficos con valores cercanos a la neutralidad y
no son limitantes para la vida acuéatica (Roldan et al., 2001). Como se
muestra en la Figura 27, el valor de pH para las zonas uno, dos y tres fue de
7.0 unidades manteniendo las condiciones de neutralidad, mientras que las
zonas cuatro y cinco presentaron valores de 8.0 unidades, que concuerdan
con las caracteristicas de aguas ricas en carbonatos (HCOz) (Esteves,
1988).
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Figura 27. Variacion del pH entre zonas de muestreo.

7.2.6 Conductividad

Mostro un promedio de 46.8 uMhos/cm? (Tabla 11) (CV: 12.54%); Se
presentaron diferencias significativas entre épocas climaticas (F (1,28) = 4,377
a = 0,046), entre zonas (F 4,25 = 3,298 a = 0,027) y también entre meses (F
G.24) = 3,563 a = 0,015) (Tabla 13).

La Conductividad en la quebrada conservo los valores normales (30-60
uMhos/cm?) (Roldan, 1992).

En las tres primeras zonas, no hubo presencia de vertimientos residuales y
por eso los valores de conductividad fueron bajos, estos valores indican la
baja cantidad de iones en el agua y el poco aporte aléctono en el cuerpo de
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aguas. En cuanto a las zonas cuatro y cinco se observé un aumento de los
valores de conductividad, ya que, en estas zonas llegan vertimientos
domésticos, la erosion del terreno es muy frecuente y se extrae arena (zona
cinco). Sin embargo los valores de conductividad a lo largo de las zonas de

muestreo se encuentran por debajo de 60 uMhos/cm (Figura 28).

La conductividad mostro diferencias significativas entre meses de muestreo,
lo que indica que la cantidad de lluvia, la escorrentia y los arrastres afectan
significativamente la conductividad en esta quebrada (Figura 29).

Tabla 14. Post — test de Tukey para diferencias significativas entre zonas

de estudio y meses de muestreo respecto a la conductividad.

Conductividad  Comparacion Diferencia de Error Tipico o
medias
Zonas Zona 2 VsZonas -1747,333 538, 301 0,025
Jun Vs Nov 23,2 6,605 0,02
Meses Sep Vs Nov 22,6 6,605 0,024
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Figura 28. Variaciéon de la conductividad en las zonas de muestreo.
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Figura 29. Variacion de la conductividad durante meses de muestreo.

7.3 RELACION DE LA COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS Y
LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS HIDRICOS.

La conductividad se correlaciono con la densidad en forma positiva (r=0,464,
0<0,009). Los valores de densidad obtenidos, reflejaron claramente que en
las zonas afectadas directamente por el vertido de aguas domesticas fueron
significativamente mayores, como consecuencia del enriquecimiento
organico de la zona (Flecker & Feifarek, 1994). La zona cuatro ubicada
aguas abajo en el balneario, y la zona cinco ubicada proxima a la
desembocadura del rio Cofre registraron densidades elevadas, evidenciando

el importante aporte de materia organica.

Se encontré una correlacién negativa entre el porcentaje de saturacion de
oxigeno y la densidad (r= - 0,415, a<0,022), indicando que el numero de
individuos aumenta mientras que el oxigeno disminuye. La densidad
aumenta a medida que la perturbacion se incrementa en la quebrada como
es el caso de la zona cuatro y cinco donde de se registraron los menores
valores de saturacion y a su vez son las zonas que estan mas expuestas a
las intervenciones. La comunidad de macroinvertebrados en esas zonas,
estd representada por especies tolerantes a bajas concentraciones de
oxigeno (Chironomus y physa) indicadoras de aguas medianamente
contaminadas. Estos valores de oxigeno hacen que haya una alta densidad

biolégica representada en pocas especies y poco desarrollo de la

62



entomofauna acuatica. Posiblemente la poca turbulencia generada por el
sustrato disminuye la concentracién de oxigeno en el agua y la disponibilidad
de habitat para organismos menos tolerantes a los bajos niveles de oxigeno.
(Guerrero y Manjares, 2003).
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8. CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos y biolégicos (macroinvertebrados acuaticos)
demostraron que las zonas uno, dos y tres, presentan caracteristicas propias
de aguas oligotréficas; no obstante en las zonas cuatro y cinco se presento
una ligera variacion en los pardmetros tanto fisicoquimicos como biolégicos,
como consecuencia de los vertimientos domésticos y pecuarios, la
acumulacion de sedimentos y la tala de bosques, haciendo pensar que la

quebrada La victoria presenta una intervencion de leve a moderada.

Segun las correlaciones se determinG que las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua estan ligadas a las biologicas de la misma, de esta forma
cuando la conductividad aumenta, aumenta también la densidad pero
disminuye el oxigeno, manifestando claramente que los valores que la
conductividad y densidad aumentaron a medida que se presentd la
intervencidn en las zonas, por otro lado el porcentaje de saturacion de
oxigeno disminuyd, evidenciando que el aporte de materia organica y la
acumulacion de sedimentos, aumenta los nutrientes en el agua y por ende la
densidad, pero disminuye el oxigeno, es por ello que la comunidad de
macroinvertebrados esta representada por varias especies pero dominan
muy pocas en esas zonas como: los Chironomus y Physa, que toleran bajas
concentraciones de oxigeno en el agua y son caracteristicos de aguas

contaminadas.

Las perturbaciones a las que estd sometida la fauna de macroinvertebrados
acuaticos en la quebrada La victoria, estan dadas principalmente por el

vertido de efluentes domésticos y la extraccion de arena.

Los valores de calidad del agua expresados por el indice de monitoreo
biolégico BMWP, para las zonas de muestreo evaluadas, corresponden a la
clase | aguas muy limpias, clase lll de calidad aceptable y clase Il aguas

limpias respectivamente, puede concluirse entonces que desde el punto de
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vista ecoldgico las aguas de la quebrada La Victoria se encuentran en buen
estado para el desarrollo de la biota acuatica, y desde el punto de vista
productivo pueden utilizarse para explotacibn acuicola, abastecimiento

humano con tratamiento simplificado, agricultura e industria entre otros.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio similar en la parte alta de la quebrada La Victoria, que
complemente la informacion para establecer la condicion ambiental del
sistema hidrico; Implementando en el estudio la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) para determinar el grado de contaminacién de las aguas
domesticas y de el lavado de fique, que permita conocer la cantidad de

materia organica presente en el agua de la quebrada La Victoria.
Promover por medio de los resguardos beneficiados por la quebrada la

proteccidon y conservacion del cuerpo de agua, comprometiendo a los

habitantes y productores de todos los predios que componen la cuenca.

66



10. BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA, Y. 2007. Evaluacion del estado ambiental de la quebrada
Guandibas, generado por el vertimiento de la agroindustria panelera en el
Municipio de Consaca, departamento de Narifio. Trabajo de grado.
Departamento de Biologia. Facultad de Ciencias Naturales Exactas y de la
Educacion, universidad del Cauca. Popayan.

BERNAL, E., GARCIA, G., NOVOA, M.A. & PINZON, A. 2006.
Caracterizacién de la comunidad de macroinvertebrados de la quebrada
Paloblanco de la cuenca del rio Otun (Risaralda, Colombia). Acta Biol
Colomb. 11(2): 45-59.

CAMPUZANO, M. 2003. Calidad biologica y fisicoquimica del Rio Grande en
el area de influencia del Municipio de Puracé - Coconuco. Departamento
del Cauca. Trabajo de grado. Departamento de Biologia. Facultad de
Ciencias Naturales Exactas y de la Educacion, universidad del Cauca.
Popayan.

CHARA J. 2003. Manual para la evaluacion bioldgica de ambientes

acuéticos en microcuencas ganaderas. Apotema. Medellin (Colombia). p. 52

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA-CRC, IRH,
HIDROCERON. 2002. Evaluacion hidrogeolégica de los acuiferos en la
meseta de Popayan. Informe CRC, Popayan.

ESTEVES, F. 1988. Fundamentos de limnologia. 22 ed. Rio de Janeiro.

Editorial Interciencia, Rio de Janeiro. 575 pp

FLECKER, A., & FEIFAREK, Br. 1994. Disturbance and the temporal
variability of invertebrate assemblages in two Andean streams. Freshwater
Biology. 31: 131-142.

67



GUERRERO, FB., MANJARES, AH. Los macroinvertebrados bentonicos de
pozo azul (cuenca del rio Guaira, Colombia) y su relacion con la calidad del
agua. Acta Biol6gica Colombiana. 2003; 8 (2):43-55.

GUISANDE, C., BARREIRO, A., MANEIRO, I, RIVEIRO, |. & VERGARA, A.
2005. Tratamiento de datos. Universidad de Vigo. Espafa.262 pp.

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES, IDEAM. El Macizo Colombiano y su area de influencia. [En
linea].<http://www.ideam.gov.co/publica/Macizo/cap%C3%ADtulo%202.pdf>
[citado en 13 de Marzo de 1999]

JACOBSEN J.,, ROSTGAARD S. & VASCONEZ JJ. 2003. Are
macroinvertebrate in high altitude streams affected by oxygen deficiency?.
Freshwater Biology. 48: 2025-2032.

LONDONO, W. 2000. Reflexiones sobre el trabajo de campo de Novirao,

una comunidad Paez. Popayan

MC ALEECE, N. 1997. BioDiversity Professional Beta 2.0. The Natural

History Museum.

MAGURRAN, A. E. 1988. Ecological diversity and its measurement.
Princeton University Press, New Jersey, 179 pp.

MARGALEF, R. 1983. Limnologia. Barcelona: Omega. 1010 pp.
MIRANDA, B.A. 1987. Utilizacion de macroinvertebrados bénticos como

indicadores bioldgicos de la calidad del agua en el rio Viao-Pilofia (Asturias-
Espafia). Limnética 3: 141-150.

68


http://www.ideam.gov.co/publica/Macizo/cap%C3%ADtulo%202.pdf

MORENO, C. 2001. Métodos para medir la biodiversidad. Programa
iberoamericano de ciencia y tecnologia para el desarrollo. Gorfi, S.A.

Zaragoza, Espafa. 41, 43.

MUNOZ, M; ARIAS, A. 1994. Estudio de la fauna de macroinvertebrados
acuaticos con énfasis en el orden Ephemeroptera (insecta) de los rios
Blanco, Hondo y Palacé del altiplano de Popayan. Universidad Del cauca.
Facultad de Ciencias Naturales y de la Educacion. Departamento de

Biologia. Popayan

MURGEL, S. 1984. Limnologia sanitaria, estudio de la polucién de aguas
continentales. Secretaria General de la Organizacion de los Estados

Americanos. Washington, D.C. 120 pp.

PILEOU, E.C. 1984. The interpretation of ecological data. Wiley, New York.

PINILLA, G. 1998. Indicadores biologicos en ecosistemas acuaticos
continentales de Colombia. Fundacion universitaria de Bogota Jorge Tadeo

lozano.

PINO, W; MENA, D, MOSQUERA M, CAICEDO K, PALACIOS J, CASTRO
A, y GUERRERO J. 2003. Diversidad de macroinvertebrados y evaluacion
de la calidad del agua de la quebrada la bendicion, municipio de Quibdo
(Choco, Colombia). Acta Bioldgica Colombiana, Vol. 8 No. 2: 23-30

PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL MUNICIPIO DE TOTORO.

Departamento del Cauca. 2002. Volumen II.

POLINDARA, M; CHICANGANA, M. 1998. Contaminacion del Rio Timbio
con base en las caracteristicas fisicoquimicas y su efecto ambiental (zona
urbana del municipio de Timbio). Trabajo de grado. Programa de Ecologia.

Fundacion Universitaria de Popayan.

69



POSADA, J; ROLDAN, G & RAMIREZ J. 1999. Caracterizacion fisicoquimica
y biolégica de calidad de aguas en la cuenca Piedras Blancas, Antioquia,

Colombia. Departamento de Biologia. Universidad de Antioquia. Medellin.

PUJANTE A, MARTINEZ-LOPEZ F & TAPIA G. 1995. Macroinvertebrados y
calidad de las aguas de los rios proximos a la central térmica de andorra

(Teruel, Espafia). Limnética, 11 (2): 1-8

RIANO P, BASAGUREN A, POZO J. 1993. Variaciones espaciales en las
comunidades de macroinvertebrados del Rio Aglera (Pais Vascocantabria)
en dos épocas con diferentes condiciones de régimen hidroldgico. Limnética,
9:19-28

RICE, S.P., GREENWOOD, M.T. & JOYCE, C.B. 2001.Tributaries, sediment
sources, and the longitudinal organisation of macroinvertebrate fauna along
river systems. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 58(4): 824-840.

ROLDAN P, G. 1992. Fundamentos de la limnologia neotropical. Editorial

universidad de Antioquia, Medellin, Colombia. 529 p.

ROLDAN P, G. 1996. Guia para el estudio de los macroinvertebrados

acuaticos del departamento de Antioquia. Medellin. Colombia. 217 p.

---------- , 2003. La bioindicacion de la calidad de agua en Colombia. Uso del
método BMWP/ Col. Ed. Universidad de Antioquia.

ROSENBERG, D. M. & V. H. RESH. 1993. Freshwater biomonitoring and
benthic macroinvertebrates. Chapman & Hall, N.Y. 488 pp.

VASQUEZ, G. 2001. Evaluacion de la calidad de las aguas naturales.

Universidad Del cauca. Facultad de Ciencias Naturales y de la Educacion.

Departamento de Biologia. Popayan.

70



VANNOTE, R.L., G.W. MINSHALL, K.W. CUMMINS, J.R. SEDELL & C.E.
CUSHING, 1980. The river cohtinuum concept. Can. J. Fish. Aquat. Sci., 37:
130-137.

WASHINGTON, H. G. 1984. Diversity, biotic and similarity indices. A review
with special relevance to aquatic ecosystems. Water Research. 18(6): 653 —
694.

ZAMORA, H. 1999. Adaptacion del indice BMWP para la evaluacion
biolégica de la calidad de las aguas epicontinentales en Colombia. Rev.

Unicauca. Ciencia. 4: 47-60.

ZAMORA. H; SARRIA. 2001. Calidad biolégica de dos ecosistemas l6ticos
afectados por aguas residuales de rallanderias de yuca, mediante la
utilizacion de macroinvertebrados acuéaticos como bioindicadores,
comparando ademas la aplicacion de los indices de Shannon — weaver y
BMWP. Revista Unicauca - Ciencia; 6:21-41.

ZAR J. 1999. Biostatistical Analysis. Prentice hall Inc., Englewood Cliffs. 663
Pp.

71



72



PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ZONA 1. Quebrada Aguas Tibias
H BMWP
ni pi Inpi (pi*Inpi)*-1
INSECTA Odonata Libellulidae Traema 6 0,0040404 -5,51141058 0,02226833 6
Brechmorhoga 20 0,01346801 -4,30743778 0,05801263
Pantala 5 0,003367 -5,69373214 0,01917082
Aeshnidae Aeshna 10 0,00673401 -5,00058496 0,03367397 7
Calopterygidae Hetaerina 65 0,04377104 -3,12878278 0,13695009 8
Hemiptera Naucoridae Heleocoris 22 0,01481481 -4,2121276 0,06240189 7
Cryphocricos 30 0,02020202 -3,90197267 0,07882773
Ambrysus 24 0,01616162 -4,12511622 0,06666854
Ephemeroptera Tricorythidae Leptohyphes 87 0,05858586 -2,83726193 0,16622343 7
Baetidae Baetodes 41 0,02760943 -3,58959798 0,09910675 8
Baetis 63 0,04242424 -3,16003532 0,1340621
<Qt leptophlebiidae Thraulodes 50 0,03367003 -3,39114705 0,11418004 9
o Terpides 62 0,04175084 -3,17603567 0,13260216
g Neuroptera Coridalidae Corydalus 25 0,01683502 -4,08429423 0,06875916 6
'n;: Coleoptera Elmidae Cylloepus 33 0,02222222 -3,80666249 0,0845925 7
Heterelmis 75 0,05050505 -2,98568194 0,15079202
Ptilodactylidae Anchytarsus 57 0,03838384 -3,26011878 0,12513587 10
Psephenidae Psephenos 31 0,02087542 -3,86918285 0,08077082 10
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 219 0,14747475 -1,91409832 0,28228117 10
Diptera Tipulidae Hexatoma 14 0,00942761 -4,66411272 0,04397143 4
Blepharoceridae Limonicola 5 0,003367 -5,69373214 0,01917082 10
Empididae Hemerodronia 1 0,0006734 -7,30317005 0,00491796 5
Trichoptera Hydropsychidae Smicridia 188 0,12659933 -2,06672809 0,26164638 8
Leptonema 237 0,15959596 -1,83510991 0,29287613
Leptoceridae Grumichella 48 0,03232323 -3,43196904 0,11093233 8
Nectopsyche 24 0,01616162 -4,12511622 0,06666854
Glossosomatidae | Mortoniella 43 0,02895623 -3,54196994 0,10256209 10
1 1 8 18 27 1485 1 0 2,8192257 140

Anexo A. Composicion de la estructura de macroinvertebrados acuaticos y valores del indice BMWP para la zona

uno .Quebrada Agua Tibia.




ZONA 2. Quebrada La victoria antes del sitio de union.

PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO H BMWP
ni pi Inpi (pi*Inpi)*-1
Libellulidae Brechmorhoga 23 0,01497396 -4,2014427 0,06291223
Odonata Calopterygidae Hetaerina 41 0,02669271 -3,62336485 0,09671742
Coenagrionidae Acanthagrion 43 0,02799479 -3,5757368 0,10010201
Heleocoris 69 0,04492188 -3,10283041 0,13938496
Hemiptera Naucoridae Cryphocricos 39 0,02539063 -3,67337527 0,09326929 7
Ambrysus 20 0,01302083 -4,34120464 0,0565261
Tricorythidae Leptohyphes 74 0,04817708 -3,03287182 0,14611492 7
X Baetodes 43 0,02799479 -3,5757368 0,10010201
Baetidae 8
g Ephemeroptera Baetis 50 0,03255208 -3,42491391 0,11148808
2 .. Thraulodes 74 0,04817708 -3,03287182 0,14611492
g leptophlebiidae 9
'n_: INSECTA Terpides 81 0,05273438 -2,94248776 0,15517025
< Neuroptera Coridalidae Corydalus 70 0,04557292 -3,08844167 0,14074929 6
Il 4 12 -3,4657 1 42
Elmidae Cylloepus 8 0,03125 3,4657359 0,10830425 2
Heterelmis 113 0,07356771 -2,60954909 0,19197855
Coleoptera
Ptilodactylidae Anchytarsus 35 0,02278646 -3,78158885 0,08616902 10
Psephenidae Psephenos 52 0,03385417 -3,3856932 0,11461982 10
Plecoptera Perlidae Anacroneura 110 0,07161458 -2,63645655 0,18880874 10
Diptera Tabanidae Chrysops 14 0,00911458 -4,69787958 0,04281921 5
i Smicridia 260 0,16927083 -1,77625528 0,30066821
. Hydropsychidae 8
Trichoptera Leptonema 193 0,12565104 -2,07424672 0,26063126
Glossosomatidae | Mortoniella 51 0,03320313 -3,40511128 0,11306034 10
Lepidoptera Pyralidae Sin determinar 33 0,02148438 -3,84042935 0,08250922 9
1 1 9 17 22 1536 1 0 2,8382201 129

Anexo B. Composicion de la estructura de macroinvertebrados acuaticos y valores del indice BMWP para la zona
dos. Quebrada La victoria.




ZONA 3. Sitio de uniéon Quebrada La Victoria y Aguas Tibias.

PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO H
BMWP
ni pi Inpi (pi*Inpi)*-1
. . Traema 13 0,00762016 -4,87695737 0,03716322
Libellulidae hmorh 6
Odonata Brechmorhoga 18 0,010551 -4,55153497 0,04802323
Calopterygidae Hetaerina 54 0,03165299 -3,45292268 0,10929533 8
. . Cryphocricos 21 0,0123095 -4,39738429 0,05412958
Hemiptera Naucoridae 7
Ambrysus 21 0,0123095 -4,39738429 0,05412958
Tricorythidae Leptohyphes 165 0,09671747 -2,33596125 0,22592826 7
Baetidae Baetodes 43 0,02520516 -3,68070661 0,09277279 8
Ephemeroptera Baetis 83 0,04865182 -3,02306612 0,14707766
. Thraulodes 41 0,02403283 -3,72833466 0,08960242
< leptophlebiidae - 9
8 Terpides 25 0,01465416 -4,2230309 0,06188498
§ INSECTA | Veuroptera Coridalidae Corydalus 39 0,02286049 -3,77834508 0,08637483 6
> . Cylloepus 61 0,03575615 -3,33103286 0,11910493
< Elmidae - 7
Heterelmis 114 0,06682298 -2,70570828 0,18080348
Coleoptera i i h
Ptilodactylidae Anchytarsus 77 0,04513482 -3,09810131 0,13983224 10
Psephenidae Psephenos 32 0,01875733 -3,97617083 0,07458234 10
Plecoptera Perlidae Anacroneura 61 0,03575615 -3,33103286 0,11910493 10
Diptera Tipulidae Hexatoma 19 0,01113716 -4,49746775 0,05008903 4
o Smicridia 248 0,14536928 -1,92847798 0,28034147
Hydroptilidae 8
Trichoptera Leptonema 418 0,24501758 -1,4064253 0,34459893
Leptoceridae Nectopsyche 45 0,02637749 -3,63524424 0,09588862 8
Glossosomatidae Mortoniella 58 0,03399766 -3,38146372 0,11496184 10
Arachnoidea Acari NN 50 0,02930832 -3,52988372 0,10345497 10
1 1 9 16 22 1706 1 0 2,6291446 128

Anexo C. Composicién de la estructura de macroinvertebrados acuaticos y valores del indice BMWP para la zona
tres .Quebrada La victoria.




Zona 4. Balneario Loma Linda Quebrada la victoria.

PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO H’
BMWP
ni pi Inpi (pi*Inpi)*-1
Odonata Libellulidae Brechmorhoga 31 0,01739618 -4,0515044 0,07048072 6
Calopterygidae Hetaerina 59 0,03310887 -3,40795416 0,1128335
Cryphocri 67 0,0375982 -3,28079899 0,12335215
Hemiptera Naucoridae rypnocricos . . . 7
Ambrysus 31 0,01739618 -4,0515044 0,07048072
. . Tricorythodes 186 0,1043771 -2,25974493 0,23586563
Tricorythidae 7
Leptohyphes 132 0,07407407 -2,60268969 0,19279183
X Baetodes 23 0,01290685 -4,34999739 0,05614475
Ephemeroptera Baetidae 8
Baetis 29 0,01627385 -4,11819578 0,0670189
< Thraulodes 41 0,02300786 -3,77191954 0,08678378
8 Leptophlebiidae 4 9
8 INSECTA Terpides 21 0,01178451 -4,44096917 0,05233465
E Neuroptera Coridalidae Corydalus 69 0,03872054 -3,2513851 0,12589538 6
< Cylloepus 100 0,05611672 -2,88032142 0,1616342
Coleoptera Elmidae Macrelmis 139 | 0,07800224 | -2,55101767 0,1989851 7
Heterelmis 197 0,11054994 -2,20228788 0,2434628
Plecoptera Perlidae Anacroneura 36 0,02020202 -3,90197267 0,07882773 10
Diptera Tipulidae Tipula 62 0,03479237 -3,35835722 0,1168452 4
Chironomidae Chironomus 218 0,12233446 -2,10099655 0,25702427
. Smicridia 83 0,04657688 -3,066651 0,14283504
. Hydroptilidae 8
Trichoptera Leptonema 69 0,03872054 -3,2513851 0,12589538
Hydrobiosidae Atopsyche 48 0,02693603 -3,6142906 0,09735463 9
Physi Ph 1 106622 -2 21 15190321 3
MOLLUSCA GASTROPODA Basommatophora ysidae ysa 9 0,051066 97463 0,151903
Limnaeidae Lymnaea 16 0,00897868 -4,71290289 0,04231563 4
ANNELIDA OLIGOCHAETA Haplotaxida NN NN 34 0,01907969 -3,95913108 0,07553898 2
3 3 10 16 23 1782 1 0 2,8866042 100

Anexo D. Composicion de la estructura de macroinvertebrados acuaticos y valores del indice BMWP para la zona
cuatro. Quebrada La victoria.




ZONA 5. Quebrada La victoria desembocadura al rio Cofre

PHILUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO H
BMWP
ni pi Inpi (pi*Inpi)*-1
Odonata Calopterygidae Hetaerina 38 0,01548492 -4,16788847 0,06453943 8
Cryphocri 36 0,01466993 | -4,22195569 0,06193578
Hemiptera Naucoridae Typhocricos 7
Ambrysus 31 0,01263244 | -4,37148742 0,05522254
. . Tricorythodes 276 0,11246944 | -2,18507376 0,24575402
Tricorythidae 7
Leptohyphes 50 0,0203749 -3,89345162 0,07932868
Ephemeroptera | Baetidae Baetodes 35 0,01426243 | -4,25012656 0,06061713 8
N Thraulodes 34 0,01385493 -4,2791141 0,05928683
Leptophlebiidae 9
« Terpides 30 0,01222494 | -4,40427724 0,05384202
8 Neuroptera Coridalidae Corydalus 68 0,02770986 -3,58596692 0,09936665 6
o
o INSECTA Cylloepus 290 0,11817441 -2,1355937 0,25237252
'n<'= Coleoptera Elmidae Macrelmis 236 0,09616952 | -2,34164282 0,22519466 7
Heterelmis 103 0,04197229 | -3,17074564 0,13308346
Tipulidae Tipula 86 0,03504482 | -3,35112733 0,11743967 4
Diptera Chironomidae Chironomus 306 0,12469438 -2,08188952 0,25959992
Simulidae Simulium 62 0,02526487 | -3,67834024 0,0929328 9
. Smicridia 77 0,03137734 -3,4616692 0,10861798
Hydroptilidae 8
X Leptonema 73 0,02974735 -3,51501518 0,10456239
Trichoptera
Leptoceridae Nectopsyche 34 0,01385493 -4,2791141 0,05928683 8
Helicopsychidae | Helicopsyche 37 0,01507742 -4,19455671 0,06324311 8
Physi Ph 15729421 | -1,8496372 2 724 3
MOLLUSCA GASTROPODA | Basommatophora |Lrysidae - 386 | 015729 84963726 | 0,29093
Limnaeidae Lymnaea 48 0,0195599 -3,93427361 0,07695401 4
ANNELIDA OLIGOCHAETA Haplotaxida NN NN 7 0,00285249 | -5,85956448 0,01671432 2
PLATHELMINTHES | TURBELLARIA Tricladida Planaridae Dugesia 111 0,04523227 | -3,09594442 0,14003661 6
4 4 10 17 23 2454 1 0 2,7208686 106

Anexo E. Composicion de la estructura de macroinvertebrados acuaticos y valores del indice BMWP para la zona

cinco. Quebrada La victoria.




Anexo F. Datos variables fisicas y quimicas. Promedio y desviacion estandar

durante el tiempo de muestreo.

ZONAS MESES Temperatura Temperatura Oxigeno % de Cco, pH Conductividad
ambiente hidrica saturacion

Junio 22 19 9,1 95 2,7 7 50
Julio 22,5 19,5 9 95 1,3 7 41
UNO Agosto 20 18 8,4 84 2,4 7 39
Septiembre 20,5 19 8,1 85 2,5 7 65
Octubre 20 18 8,43 84 2,5 7 52
Noviembre 21 19 8,2 85 2,4 7 40

Promedio Zona Uno 21 18,75 8,54 88 2,3 7 47,83
Junio 22 20 9,1 99 2,6 7 49
Julio 22,5 19 8,7 94 2,2 7 45
DOS Agosto 20 18,5 8,94 86 2,4 7 39
Septiembre 20,5 19 8,19 84 2,2 7 42
Octubre 20 18 8,44 85 2,2 7 30
Noviembre 21 20,5 9,8 104 2,5 7 20

Promedio Zona Dos 21 19,17 8,86 92 2,35 7 37,5
Junio 22 20 9 100 2,8 7 47
Julio 22,5 20,5 8,4 97 2,3 7 52
TRES Agosto 20 18,5 7,6 80 2,6 7 51
Septiembre 20,5 19 8,2 85 2,2 7 45
Octubre 20 18 8,6 87 2,2 7 39
Noviembre 21 18 9,5 102 2,5 7 10

Promedio Zona Tres 21 19 8,55 91,83 2,43 7 40,67
Junio 22 21 8,4 96 2,5 7,8 54
Julio 22,5 22 7,6 83 2,2 8 56
CUATRO Agosto 20 19,5 8,2 86 3,5 8 65
Septiembre 20,5 20 8,6 88 3,5 8,1 53
Octubre 20 18 7,9 82 3,5 8,1 42
Noviembre 21 19 9,6 105 4,1 8,2 39

Promedio Zona Cuatro 21 19,92 8,38 90 3,22 8,03 51,5
Junio 22 20 7,8 83 3,7 7,9 68
Julio 22,5 19 7,5 80 2,5 8 59
CINCO Agosto 20 19 8 84 1,8 8,3 55
Septiembre 20,5 20 71 81 2,2 7,9 60
Octubre 20 19 7 80 2,3 8 54
Noviembre 21 18 7,6 80 2 8 43

Promedio Zona Cinco 21 19,17 7,5 81,33 2,42 8,07 56,5

Promedio Total de 21 19,2 8,37 88,63 2,54 7,41 46,8

Muestreo
Desviacion estandar 0,97 1,01 0,69 7,82 0,59 0,52 12,54




Anexo G. Precipitacion Total Mensual Del Municipio De Popayan

Estacién Aeropuerto Guillermo Leén Valencia
Departamento del cauca

Municipio De Popayan

Latitud 2°26° N

Longitud 76° 35" W

Altitud 1730 msnm

Medios Ene. |Feb. Mar. Abr. |May. Jun. Jul. Ago. Sep. |Oct. Nov. Dic.
Precipitacion |199.8 |175.7 |216.4 1200.9 |170.7 769 548 |65.9 |122.7 2526 3385 2523

N° dias 17 16 19 20 21 14 10 10 15 23 24 21
T. méax abs. 29 29 294 129.0 1293 |29.2 |29 30.1 [296 |29 28.4 292
T. min. abs. 8.2 7.4 6.4 8.8 8.8 6.8 6.8 6.1 6.1 8.8 8 8
T. max. med. 241 |243 (246 (244 (243 |246 |249 |251 (248 (241 238 239
Temperatura 188 '19.1 119 19 18.9 |19 191 [193 |19 185 |184 |18.6
T. min. med. |13.2 |13.3 |135 |13.7 |138 (128 |119 |12 124 134 (136 137
Humedad 80 79 79 80 80 77 71 69 74 80 82 82
Evaporacion 889 |87.2 1026 837 824 926 |110.6 105 100.1 |87.8 |87.7 |83.8

Brillo 160.6 {125.9 |125.9 |106.8 |113 147.6 |172.8 |162.3 |129.2 |108.9 |121.4 |140.4



Anexo H. Macroinvertebrados acuaticos encontrados en el estudio.

Orden : Trichoptera

Leptoceridae, Grumichella

Hydrobiosidae, Atopsyche Hydropsychidae, Smicridia

Orden: Coledptera

Elmidae, Macrelmis sp Ptilodactylidae, Anchytarsus




Orden: Diptera

e
Tipulidae, Tipula

Simuliidae, Simulium sp

Chironomidae, Chironomus

Orden : Ephemeroptera

Leptophlebiidae, Thraulodes

Baetidae- Baetodes sp

Leptophebiidae, Terpides sp




Orden: PlecoOptera

PLATHELMINTHES
Orden Tricladida

|4

Perlidae- Anacroneuria

Planariidae, Dugesia.

Orden: Odonata

Libellulidae, Brechmorhoga
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