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RESUMEN

En los meses de Octubre y Noviembre del afio 2009 se llevo a cabo la valoracion
transversal de la calidad biologica, fisicoquimica y microbiologica de las aguas de la
subcuenca del rio San Jorge en su parte baja y algunos de sus afluentes, con el
propdsito de estimar los efectos de las actividades antropicas sobre el mismo. Este
estudio se realiz6 dentro del marco de la fase de levantamiento de un diagnéstico de
la zona, para la implementacion del Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas
Hidrograficas, el cual a su vez obedece al Plan de Ordenamiento Territorial ejecutado
por la Corporacién Regional del Cauca, CRC. Se establecieron 11 sitios de muestreo
de facil acceso y de utilidad para la comunidad. Para la valoracion de la calidad
biolégica se realiz6 el muestreo de macroinvertebrados acuaticos epicontinentales, se
caracteriz6 la estructura de la comunidad y se determiné la calidad mediante el indice
BMWP adaptado para Colombia. Con respecto a la calidad fisicoquimica y
microbiolOgica se realizaron mediciones in situ y en el laboratorio de la CRC de varios
parametros fisicoquimicos y coliformes (fecales y totales), ademas se determinaron
los indices de calidad fisicoquimica NSF y de contaminacion ICOs: ICOMO, ICOMI,
ICOpH e ICOSUS para cada sitio. Por otra parte se correlacionaron los valores
obtenidos de cada indice mediante una prueba estadistica de correlacion de Pearson.
En total se colectaron 858 individuos agrupados en 28 familias y 38 géneros, siendo
Leptonema, Anacroneuria y Thraulodes los mas representativos del estudio. El indice
BMWP mostro que las aguas de algunos sitios sobre el rio San Jorge y algunos de
sus afluentes tienen calidad que va desde buena a critica. El indice NSF revel6 que
los sitios tienen calidad que va desde buena a media. Los indices de contaminacion
ICO mostraron que solamente un sitio presenta contaminacion por ICOMI e ICOSUS.
La correlacion de Pearson para los indices BMWP y NSF fue positiva y significativa (al
95,0%). Finalmente se concluye que la actividad antropica y condiciones propias de la
naturaleza de la zona afectan la calidad del agua de la subcuenca del rio San Jorge
en su parte baja.
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INTRODUCCION

Los rios en general, se definen como sistemas funcionales y complejos de habitat en
gradientes variados, los cuales reflejan el estado y los procesos que ocurren en las
superficies que drenan, lo anterior supone una creciente susceptibilidad a las
transformaciones ocurridas en las diferentes cuencas hidrograficas. Estas
modificaciones han sido evidenciadas cientificamente en diversos estudios tanto en el
ambito nacional como internacional, asimismo como las antropicas por tanto se
constituyen en motivo de investigacion (Cardona Londofio, 2006). En este sentido, y
con el propésito de estimar los efectos de las actividades antropicas sobre los
ecosistemas acuaticos tales como: rios, quebradas, lagos, entre otros, se han
desarrollado diversos métodos bioldgicos y fisicoquimicos que permiten estudiar y
conocer las alteraciones que sufren a través del tiempo y el espacio dichos
ecosistemas. Para alcanzar este objetivo se cuenta con modelos eficientes de
evaluacion y diagnostico, donde a partir del desarrollo y utilizacion de herramientas se
pueden establecer atributos fisicos de los cuerpos de agua correspondientes a
descriptores primarios, o indices para la evaluacion de habitat fluviales, de igual
forma, se aplican otros sistemas mas complejos como los indices de calidad biolégica,
éstos ultimos arrojan mayor cantidad de informacion (Rodriguez et al. 2007)

Paralelo a esto encontramos los macroinvertebrados acuéticos epicontinentales
(MAE), -organismos que habitan sobre el fondo de los rios y lagos 0 enterrados en el
fango, la arena y adheridos a troncos o vegetacion, nadando activamente dentro del
agua o sobre la superficie y se pueden observar a simple vista (Roldan, 1996),
haciendo parte de los componentes principales de las cadenas troficas de los
ecosistemas acuaticos-, quienes se constituyen en bioindicadores de calidad de
aguas muy utilizados por ser parte de lo que alli sucede a través del tiempo, trayendo
numerosas ventajas respecto a otros organismos del ecosistema acuatico (Rosenberg
y Resh, 1993). Por lo tanto, los juicios respecto a la calidad del agua realizados
mediante métodos bioldgicos complementados con métodos fisicoquimicos y analisis
de coliformes son mas confiables, que los obtenidos Unicamente con los
fisicoquimicos (Roldan, 1999).

En consecuencia, en el presente trabajo de investigacion se realizé un analisis de la
calidad biol6gica (utilizando los macroinvertebrados), fisicoquimica y microbiologica en
la parte baja del rio San Jorge y al mismo tiempo de algunos de sus afluentes, -rio que
pertenece a la cuenca del rio Patia (localizada en jurisdicciébn de los municipios de
Bolivar, Mercaderes, Almaguer, Patia y Sucre)-, y de esta forma, se evaluo el estado
actual de una parte del rio frente a las actividades antropicas desarrolladas a lo largo
de su recorrido. Dichos criterios de analisis, fueron estudiados de acuerdo a su
variacion entre las estaciones a muestrear en funcion del espacio en diferentes zonas
de la subcuenca del rio.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disponibilidad y suministro de los recursos hidricos superficiales concebidos
como insumos fundamentales para el progreso de las comunidades, se constituyen
en elementos imprescindibles en el desarrollo socio-ambiental del Cauca,
departamento que entre sus recursos cuenta con el embalse de La Salvajina
(Buenos Aires) que alberga una capacidad Gtil de agua de 756 x 106 m?, ademas de
poseer 78 lagunas, con un volumen de 1.065 x 103 m® de agua, sumado a lo
anterior, con base en el nimero de ciénagas y pantanos la oferta corresponde a 650
x 103 m® para una oferta total de 9.581 x 103 m® de agua. Igualmente, hay
presencia de corrientes superficiales, entre las que se destacan los rios Naya,
Micay, Bubuey y Guapi direccionadas hacia la vertiente del Pacifico, asi como las
originadas en el Macizo Colombiano, como el Magdalena, Cauca, Patia y Caqueta
(PDM, 2012).

La parte baja de la subcuenca del rio San Jorge (extensién de 41.510 hectareas),
cuenta con relieve de laderas de montafia, formas complejas, suelos muy
superficiales pedregosos o rocosos, con pendientes entre 20 y 60 por ciento, esta
influenciada a lo largo de su recorrido hasta desembocar en el rio Patia por
actividades antropicas representadas en cultivos de uso ilicito, deforestacion,
sobrepastoreo, vertimiento de basuras y aguas residuales a las que no se les aplica
ningun tipo de tratamiento y, en menor proporcion por cultivos de pancoger; lo
anterior, se encuentra asociado a graves problemas de erosidn trayendo consigo
fuertes deslizamientos continuos, haciendo que se considere como zona de
susceptibilidad de remocion en masa (PDM, 2012).

En consecuencia y sumado a la susceptibilidad de la subcuenca del rio San Jorge,
producto de las actividades antrépicas y factores que generan graves repercusiones
para la biodiversidad del ecosistema y la conservacion de sus recursos naturales de
la zona impactando negativamente en el entorno, en las comunidades de sus
alrededores y sobre todo en la calidad bioldgica, fisicoquimica y de dinamica fluvial,
la presente investigacion centr6 sus esfuerzos mediante una valoraciéon
(considerando los parametros bioldgicos y fisicoquimicas del sistema hidrico), en
brindar informacion eficaz la cual sea el punto de partida para el diseifio de
alternativas conducentes al mejoramiento ambiental del entorno.

A partir de la situacion descrita anteriormente, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢En qué proporcion las actividades antropicas han impactado los
parametros de calidad bioldgica y fisicoquimica del agua en la parte baja del rio San
Jorge y algunos de sus afluentes, del municipio de Bolivar, departamento del Cauca?

13



2. JUSTIFICACION

La informacion actual de la calidad del recurso hidrico que presenta la parte baja de la
subcuenca del rio San Jorge constituye para la autoridad ambiental departamental,
representada en el Cauca por la Corporacion Regional del Cauca “CRC”, un tema de
gran importancia medio ambiental, ya que del sistema lotico considerado, dada su
ubicacién estratégica, se surten varios acueductos veredales y distritos de riego en su
parte alta, media y baja. A partir de nuevos hallazgos y variacion de las caracteristicas
especificas en los recursos agua, suelo o aire, la CRC debera disefiar y ejecutar
politicas y acciones tendientes a mitigar los impactos ambientales que estan
degradando este ecosistema, y al mismo tiempo brindar directrices para su
ordenamiento y evitar su deterioro por efecto del incremento de actividades de origen
antrépico.

El interés del presente estudio, es debido al nivel de gravedad de los impactos
generados a raiz de la poca conciencia y/o responsabilidad ambiental de las
comunidades que habitan esta zona y al aumento del grado de desforestacion en el
gue se encuentra el ecosistema a partir de las practicas de ganaderia extensiva y
sistemas agricolas insostenibles, que a nivel general aportan material aléctono tales
como residuos de abonos y aguas servidas, elementos de origen organico e
inorganico que terminan afectando la cantidad y calidad del recurso hidrico (PDM,
2012). Es asi como la Corporacion Regional del Cauca “CRC” prioriza la ordenacion
de la Subcuenca del rio San Jorge, de esta forma y con base en lo estipulado por el
Decreto 1729 de 2002, que reglamenta el ordenamiento de las Cuencas
Hidrograficas en Colombia, la CRC incorpora en su Plan de Accion, la ejecucion de
proyectos que permitan dar cumplimiento a dicha normatividad. Entre ellos, la
entidad cuenta con el “Plan de Ordenacion y Manejo de la Parte Baja de la
Subcuenca Hidrogréfica del rio San Jorge”, a partir del cual se pretende conocer,
entre otros aspectos, el estado actual del recurso hidrico en términos de su calidad
(estudio de bioindicadores, sumado con la caracterizacion fisicoquimica y estudios
bacteriologicos) y a la par, establecer medidas de control y mitigacion a corto,
mediano y largo plazo sobre las corrientes hidricas que hacen parte de la
subcuenca.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion se justifica desde el punto de vista
teorico y metodologico, porque pretende aportar conocimientos a través de meétodos
de valoracion transversal, que permiten realizar un diagndéstico en términos de la
calidad del agua de la subcuenca, teniendo en cuenta las actividades previamente
sefialadas, estableciendo si los diferentes procesos producto de las diversas
actividades antrépicas realmente tienen efectos en el ecosistema acuatico y en el
entorno en general, integrandonos con el desarrollo del plan de accion propuesto por
la CRC vy, contribuyendo de alguna forma, con la recuperacion del ecosistema.

14



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una valoracion transversal de la calidad bioldgica y fisicoquimica del agua en
la parte baja del rio San Jorge y algunos de sus afluentes en el municipio de Bolivar
departamento del Cauca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar la estructura (composiciéon, abundancia y diversidad) de la comunidad de
macroinvertebrados acuéaticos como bioindicadores de la calidad biolégica de la
subcuenca del rio San Jorge en su parte baja y algunos de sus afluentes.

Determinar la calidad biol6gica mediante los indices de Shannon-Weaver y el BMWP
adaptado para Colombia.

Establecer la calidad fisicoquimica hidrica y microbiologica del rio San Jorge en su
parte baja y algunos de sus afluentes como complemento del analisis de calidad
biolégica, mediante los indices NSF, indices de contaminacién ICOs y los criterios de
manejo y calidad de aguas para Colombia.

15



4. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

En el ambito internacional, nacional y regional se han realizado diversas investigaciones
gue se constituyen en un punto de partida para el presente estudio. A continuacion se
relacionan las mas destacadas y pertinentes. Con el propdsito de contextualizar la
investigacion, se realiza un breve recorrido teorico el cual permita tener una mejor
comprension de la misma.

4.1 CONTEXTO INTERNACIONAL, NACIONAL Y REGIONAL

Aguirre en 2011, estudié los macroinvertebrados acuaticos de la subcuenca del rio
Yanuncay de la ciudad de Cuenca (Ecuador), utilizando el indice BMWP, medicion de
parametros fisicoquimicos y el indice NSF, ademas realiz6 estudios de calidad
hidromorfoloégica (protocolo CERA-S) y comparaciones entre los indices
determinados. En total contabiliz6 24 familias de macroinvertebrados y encontrd
diferencias significativas entre la comparacion de los indices.

En 2009 Coérdova y colaboradores, evaluaron la calidad de las aguas del estero
Limache (Chile central) en cinco estaciones de muestreo en el periodo de bajo caudal.
En cada estacion se colectaron macroinvertebrados acuaticos, se midieron in situ
parametros fisicoquimicos y en laboratorio. También se determind la toxicidad del
agua mediante bioensayos con microalgas. Se determinaron 33 familias de
macroinvertebrados, el taxa dominante fue Dugessidae. Se correlacionaron indices
bioticos y de diversidad con los parametros fisicoquimicos.

En 2004 Bustamante y colaboradores, evaluaron y analizaron algunos indices de
calidad del agua en la cuenca media del rio Quindio. En cada estacion se aforaron y
tomaron muestras para los analisis de calidad del agua. Los resultados se
interpretaron por medio de los indices de contaminacion acuatica ICOMO, ICOMI,
ICOSUS e ICOTRO. Asimismo, se colectaron macroinvertebrados para emplearlos
como bioindicadores aplicando el indice biético de calidad del agua BMWP/Col.
adaptado por Roldan, como complemento se registro la velocidad, profundidad y area
mojada de cada estacion. Los resultados en general, indican que desde el punto de
vista fisicoquimico el tramo estudiado se encuentra en condiciones de aceptable
calidad; sin embargo, el indice biético BMWP/Col. clasifica el agua, desde limpia a
moderadamente contaminada.

En 2006 Longo et al., llevaron a cabo muestreos mensuales de macroinvertebrados
bentdnicos en 2 estaciones en la quebrada Potrerillos (Patia, Cauca), con el fin de
analizar los cambios espaciales y temporales en la composicion y estructura de la
comunidad en funcién de la estacionalidad de las lluvias. Se determind que los
periodos de lluvia escasa y moderada beneficiaron procesos de colonizacion y
desarrollo de diversos taxa, presentando estas épocas los valores mas altos de
abundancia, riqueza y diversidad (H’). Lo anterior se relacion6 con un caudal continuo
y poco variable, que favorecid la heterogeneidad de habitats, niveles propicios de
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variables fisicas y quimicas y la disponibilidad de mayor oferta alimenticia. Las lluvias
abundantes trajeron una nueva dinamica hidrica, que aunque generaron habitats
inestables, permitié la colonizaciéon de organismos, principalmente de aquellos con
estadios alados, lo que increment6 la riqueza y diversidad.

4.2 CALIDAD DEL RECURSO AGUA

El recurso agua, es un elemento indispensable para el bienestar sociocultural de las
comunidades, siendo impensable la vida sin su consumo diario, su abastecimiento
constante y bajo diversos parametros de calidad le permiten a las naciones
garantizarle a sus habitantes salud, educaciéon y el disfrute de un medio ambiente
sano, por lo tanto debe gozar de todas las garantias que el Estado y la sociedad en
general puedan brindarle. Es asi, como para la determinacion de la calidad del agua se
hace imprescindible evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas Yy bioldgicas
(componentes micro y macro). Dentro de las caracteristicas bioldégicas de acuerdo con
Zamora (2007), se encuentra la composicion, estructura y diversidad de las comunidades
acudticas, tanto para flora como para fauna, tales como los componentes abidticos:
condiciones climaticas, geograficas y geoldgicas; y, entre las caracteristicas
fisicoquimicas se encuentran: temperatura, pH, alcalinidad, oxigeno disuelto, turbidez,
fésforo, nitrégeno, entre otros.

La calidad representa una diversidad de posibilidades de analisis e interpretaciones,
teniendo en cuenta que entre un punto y otro se puede distinguir calidad o degradacion
ambiental, considerando todos los aspectos de salud ecoldgica, integridad bidtica,
influencia antrépica, entre otros. Esto se puede lograr por medio de indicadores
ecologicos facilmente asimilables a través de la aplicacion de pruebas y procedimientos
pertinentes de acuerdo a la situacién (Zamora, 2007). Por lo tanto, los métodos
bioldgicos y los fisicoquimicos, se constituyen en herramientas de analisis
complementarias en los procesos de evaluacion de calidad de las aguas
epicontinentales, presentando la ventaja de reflejar no solo las condiciones existentes
durante la toma o los factores que influyen en la misma, sino también al combinarlos
se puede obtener una vision en retrospectiva de lo sucedido en un lapso de tiempo
determinado (Cardona, 2006). Teniendo en cuenta, el tipo de analisis que se desee
realizar al ecosistema se han creado diversos indices y parametros que pueden ser
tenidos en cuenta con el proposito de establecer el grado de calidad del agua. Los
mas conocidos se relacionan a continuacion:

4.3 CALIDAD BIOLOGICA

La calidad biologica en un ecosistema acuatico, esta determinada por la dominancia

de las poblaciones de organismos adaptados, caracteristicos, 6 propios de la calidad

de sus aguas, los cuales utilizamos como bioindicadores bien sea cualitativamente 0

cuantitativamente, segun el indice que se aplique (Zamora, 1999), su evaluacion se
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puede realizar con base en cualquiera de los grupos bidticos como bacterias, algas,
macrdfitas, protozoos, macroinvertebrados o peces, a partir del analisis de la estructura
de su comunidad, el célculo de indices de diversidad, o sometiendo organismos vivos a
ensayos de laboratorio o bioensayos. En la actualidad, se utilizan principalmente las
poblaciones y comunidades de Macroinvertebrados Acuéticos Epicontinentales (MAE).

4.3.1 Macroinvertebrados acuéticos como indicadores de calidad de agua. Segun
Murgel (1984)1: “una especie indicadora es la que ocupa un nicho inalterado o un nicho
creado por la perturbacion ambiental”, es decir que no todos los organismos se adaptan
a diferentes lugares; en este sentido, hay individuos que se encuentran en ciertos
ambientes pero que cualquier alteracion del medio los hace reducir en nimero hasta
desaparecer, experimentando entonces un cambio en la estructura de la comunidad. La
proporcion en que se encuentran estos individuos en la comunidad determina la calidad
del agua, es decir, no es la presencia de un solo individuo, sino la proporcién en que
éste se encuentre representado en la comunidad, lo que tiene valor en la calidad de
agua. El principio basico del uso de macroinvertebrados en el monitoreo de ambientes
acuaticos, es que algunos organismos son mas tolerantes que otros a la contaminacion
y/o a la degradacion de habitats.

4.3.2 indices bioldgicos. Estan basados en la presencia de organismos vivos como
indicadores del grado de calidad del agua, permiten a su vez evidenciar el estado del
agua en un periodo de tiempo definido, magnitud de colonias, entre otros. Entre los
indices biologicos, se destacan: el indice bidtico BMWP (Biological Monitoring
Working Party), Shannon-Weaver, el indice de Disimilitud-similitud de Bray-Curtis y el
indice de dominancia de Simpson los cuales se resumen a continuacion (Cuadro 1):

Cuadro 1. indices de aplicacion bioldgica, aplicacion e interpretacion.

Indice Aplicacion Interpretacion
Método para evaluar la calidad del agua | El puntaje va de 1 a 10 de
BMWP usando los MAE como bioindicadores, solo | acuerdo a la tolerancia a la
(Biological requiere llegar hasta el nivel de familia y los | contaminacién  organica. Las
Monitoring datos son cualitativos (presencia o | familias mas sensibles reciben un

Working Party) | ausencia). La suma de los puntajes de | puntajg mayor y las mas
(Roldan, 2003) | todas las familias proporciona el puntaje | tolerantes reciben puntuacion
total BMWP. baja.

Rango de 0,0-1,5 (Baja
Diversidad de Se usa para determinar la heterogeneidad | diversidad y Alta contaminacion),

Shannon- de una comunidad sobre la base de dos | 1,6-3,0 (Mediana diversidad y
Weaver (Pla, factores: el nUmero de especies presentes | Mediana contaminacién) y 3,1—
2006). y su abundancia relativa. 5,0 (Alta diversidad y Baja

contaminacion)

! MURGEL, S. Limnologia Sanitaria, estudio de la polucién de aguas continentales. Washington,
D.C.: Secretaria General de la Organizacién de los Estados Americanos. 1984. p 120.
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Cuadro 1. Continuacion.

indice Aplicacion Interpretacion
Se usa para determinar la diversidad, la | A medida que aumenta D, la
. . dominancia y la equitatividad de una | diversidad disminuye.
Dominancia de : . . . :
. comunidad mediante el calculo de la | Comunidad menos dominante por
Simpson (D) L o , o
(Magurran probat_)llldad de que dos |nd|V|o_Iuos Iq tanto mas equitativa vy
' seleccionados al azar de una comunidad | viceversa.
2004). o
infinitamente grande pertenezcan a la
misma especie.
Disimilitud/ Es un estadistico utilizado para cuantificar | Valores de S mas altos implican
Similitud de la similitud o disimilitud composicional entre | una mayor similitud (menor
Bray-Curtis dos sitios diferentes, basados en recuentos | diferencia) y viceversa.
(Herrera, 2000). | en cada sitio.

Ademas para el indice BMWP, con base en la suma de los valores de cada una de las
familias presentes en el sitio de estudio, se obtendra la calidad del agua, enmarcado en
una de 6 categorias (Cuadro 2)

Cuadro 2. Clases, valores y caracteristicas para aguas naturales, clasificadas
mediante el indice BMWP.

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

Fuente: ZAMORA, H. El indice BMWP y la evaluacion bioldgica de la calidad del agua en los
ecosistemas acuaticos epicontinentales naturales de Colombia. En: Revista De La Asociacion
Colombiana De Ciencias Bioldgicas. 2007, vol. 19, p.80.

4.4 CALIDAD FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA

Una de las metodologias usadas en la evaluacion de la calidad de agua
tradicionalmente se basa en los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos, pues estos
inciden en la productividad, flujo de energia dentro del ecosistema y ciclos de vida de
los organismos entre otros (Roldan, 2003). Los parametros fisicoquimicos dan una
informacién extensa de la naturaleza de las especies quimicas del agua y sus
propiedades fisicas, sin aportar informacion de su influencia en la vida acuética; los
métodos bioldgicos aportan esta informacion pero no sefalan nada acerca del
contaminante o los contaminantes responsables, por lo que muchos investigadores
recomiendan la utilizacién de ambos en la evaluacién del recurso hidrico (Orozco, et
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al. 2005%).Las principales caracteristicas de los parametros o variables consideradas
para la presente investigacion son las enlistadas en el cuadro 3:

Cuadro 3. Parametros fisicoquimicos evaluados.

Parametro

Descripcion

Turbidez

Es producida por materiales en suspension como arcilla, limo, materia
organica e inorganica, organismos planctonicos y demas microorganismos.
Incide directamente en la productividad y el flujo de energia dentro del
ecosistema (Roldan, 2003).

Temperatura

Influye en la proliferacion y supervivencia de los microorganismos. A medida
que la temperatura aumenta, se incrementan también sus reacciones
enzimaticas. De la misma manera, bajas temperaturas limitan el crecimiento
hasta su detencion (Roldan, 2008).

pH

El pH adecuado para la proliferacion y desarrollo de la vida acuatica es
estrecho y critico, la mayoria de animales acuaticos prefieren un rango de
6,5 a 8,0; fuera de este rango se reduce a la diversidad por estrés fisiol6gico
y la reproduccién (Reinoso et al. 2008).

Dureza

La dureza del agua esta definida por la cantidad de iones de Calcio y
Magnesio presentes en ella, evaluados como Carbonato de Calcio y
Magnesio. Las aguas con bajas durezas (blandas) son biolégicamente poco
productivas, por lo contrario las aguas con dureza elevada duras son muy
productivas (Roldan, 2003).

Conductividad

Capacidad del agua de transportar corriente eléctrica, que depende de los
iones presentes, su concentraciéon total y relativa, movilidad, valencia y
temperatura de medicion. Las soluciones acuosas con mayor concentracion
de acidos, bases y sales son relativamente buenas conductoras; por el
contrario, las soluciones con solutos organicos, poseen conductividad
eléctrica baja o nula (APHA, 1992).

Nitrégeno,
Nitritos y Nitratos

El Nitrégeno es esencial para el crecimiento de algas y causa un aumento en
la demanda de Oxigeno al ser oxidado por bacterias reduciendo por ende los
niveles de éste, Las diferentes formas del Nitrégeno son importantes para
establecer el tiempo transcurrido desde la polucién de un cuerpo de agua.
(Reinoso et al. 2008).

Oxigeno Disuelto

Es importante para muchos procesos bioquimicos entre otros. Los valores
normales varian entre los 7,0 y 8,0 mg/L O,. Las fuentes de Oxigeno son la
precipitacion pluvial, la difusién del aire en el agua, la fotosintesis, los
afluentes y la agitacion moderada (Roldan, 2008).

Porcentaje de
Saturacion de
Oxigeno

Es la cantidad de Oxigeno disuelto en el agua comparada con la cantidad
méxima que podria estar presente a la misma temperatura. Los valores del
Porcentaje de Saturacién del OD de 80 a 120% se consideran excelentes y
los valores menores al 60% o superiores a 125% se consideran malos.
(Reinoso et al. 2008).

’OR0OZCO et al. Contaminacién Ambiental. Una vision desde la Quimica. Tercera edicion,
Thompson Editoriales Spain Paraninfo, S.A., 2005 citado por SAMBONI, Natalia; CARVAJAL,
Yesid; y ESCOBAR, Juan. A review of physical-chemical parameters as water quality and
contamination indicators. En: Ing. Investig. Septiembre-Diciembre de 2007, vol. 27, no.3. p. 172-
181. ISSN 0120-5609.
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Cuadro 3. Continuaciéon

Parametro Descripcion
Se refiere a la contaminacién organica, evidenciado la cantidad de Oxigeno
Demanda disuelto en el agua necesario para la oxidacién bioquimica aerobia de las
Bioguimica de sustancias organicas en el agua; los valores por encima de los 10 mg/L O,
Oxigeno DBO 5 reflejan aguas muy contaminadas y por debajo de 3 mg/L corresponden a

aguas limpias (Leén, 2009).

Se refiere a la cantidad de Oxigeno (mg/L O,) consumido en la oxidacién
Demanda Quimica de las sustancias reductoras que estan en el agua; para su identificacién
de Oxigeno DQO se emplean oxidantes quimicos, temperatura y tiempo; en otras palabras,
indica el contenido de materia orgéanica (Fafa, 2002).

Produce el mismo efecto que la turbidez. Los sélidos totales incluyen
Sélidos disueltos disueltos y suspendidos, los soélidos disueltos son aquellos que quedan

totales SDT después del secado de una muestra de agua a 103-105°C previa filtracién
de las particulas mayores a 1.2um (Reinoso et al. 2008)

Las bacterias coliformes se encuentran en las plantas, el suelo y los
animales, incluyendo los seres humanos, cuya presencia se puede

Coliformes Totales . L .
considerar como un indicio de aguas contaminadas con aguas negras u

y Coliformes - L .
Fecales otro tipo de desechos en qlescomposmlon, como materia fecal,
encontrandose en mayor proporcion en la capa superficial del agua o en
los sedimentos del fondo (Ramos et al. 2004).
4.4.1 Parametro hidrologico: descarga o caudal. Es el flujo por unidad de tiempo

generalmente expresado en litros o m® por segundo. Es bésico para saber de cuanta
agua se dispone para usar en las diferentes aplicaciones y para una planificacion
hidrolégica. Con el caudal varian la profundidad y ancho del cauce e influyen en la
poblacion de flora y fauna que vive en ella, también es importante para areas fuera del
lecho del rio o de la zona inundada a través de recarga de acuiferos (Martinez y
Fernandez, 2006).

4.5 CRITERIOS DE CALIDAD Y USO DE AGUAS EN COLOMBIA

Los cuadros 4 y 5 presentan los Decretos 475 de 1998 y 1594 de 1984 del Ministerio
de Salud y Proteccion Social y en resumen los Criterios de calidad de agua segun
estos decretos para parametros fisicoquimicos respectivamente. En este estudio se
utilizaran dichos criterios con la finalidad de realizar un analisis complementario y
estructurado de los parametros fisicoquimicos escogidos, dentro de las exigencias de
las normas del pais.

4.6 INDICES FISICOQUIMICOS

Se obtienen a partir de un valor numérico adimensional, el cual encierra las
magnitudes de determinados parametros individuales, donde su numero y tipo varia
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segun el indice establecido; se utiliza principalmente, para evaluar la calidad de una
fuente de agua y su evolucién con el tiempo.

Cuadro 4. Decretos 475 de 1998 y 1594 de 1984 del Ministerio de Salud y Proteccién

Social.

Decreto

Art.

Descripcion

475 de
1998°

1°.

Para los efectos del presente decreto, addptense las siguientes definiciones:
Aceptable : Calificativo que aprueba las caracteristicas organolépticas del agua
para consumo humano.

2°.

Las disposiciones del presente decreto son de orden publico y de obligatorio
cumplimiento y con ellas se regulan las actividades relacionadas con la calidad
del agua potable para consumo humano.

1594 de
1984*

Los criterios de calidad establecidos en el presente Decreto son guias para ser
utilizados como base de decisién en el ordenamiento, asignacién de usos al
recurso y determinacion de las caracteristicas del agua para cada uso.

Entiéndase por tratamiento convencional para potabilizar las aguas, los
siguientes procesos y operaciones: coagulacién, floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion.

30

Se entiende por uso del agua para consumo humano y doméstico su empleo en
actividades tales como:

a) Fabricaciébn o procesamiento de alimentos en general y en especial los
destinados a su comercializacién o distribucion.

b) Bebida directa y preparacion de alimentos para consumo inmediato.

c¢) Satisfaccién de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios.

d) Fabricacién o procesamiento de drogas, medicamentos, cosméticos, aditivos
y productos similares.

31

Se entiende por uso del agua para preservacién de flora y fauna, su empleo en
actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas acuéticos y
terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar alteraciones sensibles en
ellos, o para actividades qué permitan la reproduccién, supervivencia,
crecimiento, extraccién y aprovechamiento de especies hidrobiolégicas en
cualquiera de sus formas, tal como en los casos de pesca y acuicultura.

32

Se entiende por uso agricola del agua, su empleo para irrigacion de cultivos y
otras actividades conexas o complementarias, que el Ministerio de Salud o la
EMAR (Entidad Encargada del Manejo y Administracion del Recurso)
establezcan.

33

Se entiende por uso pecuario del agua, su empleo para el consumo del ganado
en sus diferentes especies y demas animales, asi como para otras actividades
conexas y complementarias que el Ministerio de Salud o la EMAR establezcan.

34

Se entiende por uso del agua para fines recreativos, su utilizaciéon, cuando se
produce:

a) Contacto primario, como en la natacion y el buceo.

b) Contacto secundario, como en los deportes nauticos y la pesca.

*Disponible en linea en: http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=1327

* Ibid.
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Cuadro 5. Criterios de calidad de agua segun Decretos 475 de 1998 y 1594 de 1984 del Ministerio de Salud y Proteccién
Social para parametros fisicoquimicos.

Decreto 1594: uso del recurso

Preservacion

Parametro Unidad Humano y doméstico Recreativo de Floray Decreto
Fauna Agricola | Pecuario 475
Tratamiento . i Contacto Contacto Agua calida
. Desinfeccion . . -
convencional primario secundario Dulce
Turbidez UNT 10 0 <5
Temperatura T >40 >40 >40 >40 >40 >40 >40
pH UND 5,0-9,0 6,5-8,5 5,0-9,0 5,0-9,0 6,5-8,5 4,5-9,0 6,0-8,5 6,5-9,0
Dureza total mg/L- >500 >500 >500 >500 >500 >500 >500 160
CaCOs;
Conductividad pmho/cm 50-1000
Nitritos mg/L-N 1 1 10 0,1
Nitratos mg/L <10 <10 90 10
Oxigeno disuelto mg/L-O2 >5 >5 >5 >5 4,0 >5 >5 >5
Saturacion de oxigeno % 70-75 >60 70 70 >60 60-75 60-75 >60
DBO mg/L-O2 5-6 >4 5-10 5-10 3-15 5-30 5-30 3-15
DQO mg/L-O; 10-50 10-50 10-50 10-50 10-50 10-50 10-50 10-50
mg/L-

SDT CaCOs 500
Coliformes totales NMP/100ml <20000 <1000 <1000 < 5000 <5000 0
Coliformes fecales NMP/100ml <2000 <100 <200 <1000 0

Fuente: Disponible en linea en: http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=1327
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4.6.1 indice de Calidad de Agua (ICA) °. Consiste en una expresién simple de una
combinaciéon mas o menos compleja de un niumero de parametros, los cuales sirven
como una medida de la calidad del agua. El indice puede ser representado por un
namero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color. Su ventaja radica,
en que la informacion puede ser mas facilmente interpretada que una lista de valores
numeéricos. Para su obtencién, se aplican esencialmente tres procesos: seleccién de
parametros o variables, determinacion del subindice para cada parametro y
determinacion del indice por agregacion de los subindices (Samboni, 2007).

4.6.2 El indice de la Fundacién Nacional de Saneami ento (INSF). El indice de
Calidad de Agua "Water Quality Index" (WQI), es un indice multiparametro,
desarrollado a partir de curvas de funcién promediadas para cada contaminante.
Utiliza Oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, DBOs, nitratos, fosfatos, desviacion
de temperatura, turbiedad, y sélidos totales, como parametros para el célculo del
indice. El NSF usa una suma lineal ponderada para calcular el indice de calidad
agregado del agua. El resultado de su aplicacién, debe ser un numero entre 0 y 100,
donde O representa la calidad de agua muy pobre y 100 representa la calidad de agua
excelente. El resultado final es interpretado de acuerdo con la siguiente escala de
clasificacion, en la que el fondo representa el color correspondiente a cada rango
(Fernandez y Solano, 2005) (figura 1):

Figura 1. Escala de clasificacion por colores para los rangos del indice NSF.

Excelente: 91-100
Buena: 71-90
Media: 51-70

Mala: 26-50

4.7 INDICES EN COLOMBIA

El conjunto de indices denominados ICO tuvieron su base en los resultados de
andlisis multivariados de componentes principales de comun utilizacion en monitoreos
en la Industria Petrolera Colombiana, y han demostrado enormes ventajas sobre los
ICA (WQI) debido a que los ICA generalmente, involucran en un solo parametro
numerosas variables que conllevan a diversos problemas tales como: (i) No
correspondencia del puntaje de la calidad de agua con el grado de contaminacién en
uno o entre dos o mas cursos de agua, (ii) falta de sensibilidad a fenomenos
estacionales de unas u otras variables, (iii) dificultad de correlacion con procesos de

’FERNANDEZ, N., y SOLANO, Fredy. Indicadores de Calidad del Agua. En: indices de Calidad y
de Contaminacién del Agua. Pamplona (Colombia): Universidad de Pamplona, 2005, p. 27
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bioindicacion, y (iv) pérdida sustancial de informacién (Fernandez y Solano, 2005). En
el desarrollo de las formulaciones de estos indices de contaminacion, se tuvieron en
cuenta diversas reglamentaciones, tanto colombianas como internacionales, para
diferentes usos de agua; asi como registros de aguas naturales colombianas y
relaciones expuestas por otros autores en los ICA, con el fin de potencializar su uso a
diferentes situaciones y lograr en ellos una generalidad en su aplicacion (Fernandez y
Solano, 2005). A continuacion, se resumen algunos de los indices ICO, los cuales
emplean pardmetros quimicos, fisicos y microbiol6gicos para la evaluacién del agua
(cuadro 6) y su interpretacion colorimétrica se observa en la figura 2.

Cuadro 6. indices de Contaminacion®, descripcion e interpretacion.

indice

Descripcion

Interpretacion

Contaminacion
por Mineralizacion
(ICOoMI).

Expresado en las variables conductividad como
reflejo de los sodlidos disueltos, dureza por los
cationes Calcio y Magnesio y alcalinidad por los
aniones. Es el valor promedio de los indices de cada
una de las 3 variables elegidas.

Contaminacion
por Materia
Organica
(ICOMO).

Expresado en las variables DBO vy coliformes
totales, ya que reflejan fuentes diferentes de
contaminacién por materia orgénica, asi como el
porcentaje de saturacion de Oxigeno que indica la
respuesta o capacidad ambiental del sistema ante
este tipo de polucién. El indice es el valor promedio
de los indices de cada una de las 3 variables
elegidas.

Contaminacion
Por pH (ICOpH).

indice de calidad por pH, determinado mediante la
concentracion hidrogeniones en el agua.

Contaminacion
por Sélidos
Suspendidos
(ICOSUS).

indice de calidad por sélidos suspendidos,
determinado mediante la concentraciéon de los
sé6lidos suspendidos.

Se define en un rango
de 0 a 1; valores muy
bajos cercanos a cero
reflejan baja
contaminacién por el
indice y cercanos a
uno lo contrario.

Figura 2. Interpretacion de los indices de Contaminacion (ICO)

Fuente: Fernandez y Solano, 2005

*FERNANDEZ, N.,

y SOLANO, Fredy.

ICO Grado de Contaminacion|| Escala de Color
0-02 Nlnguna
= .
> 0.4-0.6 Medla
> 0.6 -0.8 Alta
> 08-1 M

indices de Calidad de Agua (ICA) e indices de

Contaminacion (ICOs) de Importancia Mundial. En: indices de Calidad y de Contaminacion del
Agua. Pamplona (Colombia): Universidad de Pamplona, 2005, p. 106

25




5. METODOLOGIA

5.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Subcuenca baja del rio San Jorge pertenece a la cuenca del rio Patia; se
encuentra localizada en jurisdiccion de los municipios de Bolivar, Mercaderes,
Almaguer, Patia y Sucre. Cuenta con un area 31.271 hectareas (ha), de las cuales
28.000 corresponden al municipio de Bolivar representando el 92.5% del area total de
la parte baja de la Subcuenca; 1.289 de éstas, corresponden al municipio de
Mercaderes; 909, al municipio de Almaguer; 487, al municipio de Patia; y 586, al
municipio de Sucre. En su parte baja, el rio San Jorge inicia su recorrido en el
municipio de Almaguer corregimiento de Llacuanas, pasando por la parte central del
municipio de Bolivar, hasta desembocar en el rio Guachicono en inmediaciones de los
municipios de Mercaderes y Patia, en este recorrido tiene una longitud de 37.47 Km
(PDM, 2012).

5.1.2 Clasificacion climatologica.  En la region se presenta un clima ecuatorial de
montafia que es influenciado por la climatologia oceanica mediante los vientos de
direccion Suroeste-Noreste siguiendo la configuracion del valle del Patia, haciendo
que las mayores precipitaciones se registren sobre las laderas y frente orografico de
la cordillera Central y disminuyan hacia el valle interandino, donde se presentan
ndcleos de diversas magnitudes (POMCH, 2010)’. La temporada en donde disminuye
la precipitacion, en general tiene lugar en el lapso comprendido entre los meses de
Junio a Agosto, siendo este ultimo mes el que presenta reducciones considerables en
la precipitacion.

La temperatura media de la regién es relativamente estable; su variacion esta
determinada por los pisos altitudinales y varia entre los 28° C en la parte baja y los
15°C en las zonas mas altas.

5.2 MUESTREO HIDROBIOLOGICO MACROINVERTEBRADOS ACUA TICOS
EPICONTINENTALES.

5.2.1 Tamafio de la muestra. La época de recoleccion de muestras, correspondio a los
meses de octubre a noviembre de 2009, periodo en el cual el pais y particularmente el
sector afrontaron uno de los fendmenos del nifio méas fuertes, provocando la
disminucion drastica de los niveles de agua. Se tuvieron en cuenta 5 muestras por sitio
seleccionado.

'FUNRAICES. PLAN DE ORDENACION Y MANEJO PARTE BAJA DE LA SUBCUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO SAN JORGE, POMCH BAJO SAN JORGE. CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA C.R.C. 2010. 267 p.
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Figura 3. Localizacion de la Subcuenca Hidrografica del Rio San Jorge.
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5.2.2 Sitios de muestreo. Los sitios 0 puntos para realizar las mediciones y las
capturas de macroinvertebrados para el analisis de calidad, fueron escogidos (cuadro
6, figura 4) porque representan lugares de facil acceso en los que la comunidad hace
uso del recurso para diversas actividades como: doméstico, recreativo, pecuario,
agricola, entre otros. Cabe resaltar que se hicieron dos muestreos sobre el rio San
Jorge en su parte baja: uno sobre la mitad del trayecto en el sector La Playa y otro
sobre la parte baja del trayecto en el sector de Capellanias.

Cuadro 7. Puntos de muestreo parte baja del Rio San Jorge y algunos de sus
afluentes

Sitio Altura (m.s.n.m.) Longitud W Latitud N
Rio Sanchez 1103,1 -7657'4.71" 158'29.09”
Quebrada La Cumbre (Cementerio) 1567,0 -7655'23.63" 159'37.15”
Quebrada Rancherias (Tambores) 1864,8 -7655'34.33"’ 15821.12”
Rio Blanco 1567,4 -7653'36.38" 157'56.93”
Rio San Jorge (La Playa) 813,7 -77900'35.76" 158’ 37.76”
Quebrada El Guadual 1258,0 -7658'22.40" 154'32.8 0”
Quebrada La Medina 1348,2 -76%9'52.60" 152'57.63 "
Quebrada Mata de Puro 1364,2 -7658'22.14" 15358 .31”
Quebrada Los Rastrojos 1365,3 -77900'19.33” 1502 1.98”
Quebrada El Rodeo 775,3 -7704'12.32" 154'58.67"
Rio San Jorge (Capellanias) 752,3 -7705'46.24” 1°55'35.22"

5.2.3 Jornadas de campo. Se adelantaron jornadas de campo en las horas de la
mafana y tarde (de 9:00 am a 4:00 pm), consistentes en definir y localizar los sitios o
estaciones de muestreo, escoger un tramo en cada afluente, caracterizar las
condiciones ecosistémicas de los sectores, la topografia de la zona, definir la
ubicacién geografica, determinar las condiciones fisicoquimicas del agua y realizar los
muestreos de los MAE.

5.2.4 Muestreo y capturas. Para el estudio en las estaciones de muestreo se
utilizaron los macroinvertebrados acuaticos como comunidad bioindicadora, ya que
ellos son testigos de las condiciones retrospectivas del sistema. Para conocer los
microhabitats existentes de cada punto de muestreo se realizd un recorrido visual del
sector de la estacidn a estudiar. Posteriormente se realizaron batidas con las redes en
todos los microhébitats identificados en el sector, Incluyendo orillas con y sin
vegetacién, zonas de piedras, de arenas, grava, material vegetal en descomposicion,
lodos, zona de perifiton, y en general todos los substratos (coriotopos) en corrientes y
sin ellas.
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Figura 4. Sitios de muestreo escogidos.
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La captura se llevé a cabo por medio de una red de bentos, plastica, con poros de un
1mm y area de 1m?, sujeta a cada lado por dos palos de 1.5m de longitud. Se removi6
el sustrato del fondo (2m) aguas arriba en el rio desprendiéndolos del fondo para que
sean arrastrados por la corriente hasta la malla. Adicional a esto se tomaron sustratos
como rocas troncos y hojas para retirar manualmente los organismos fijados a ellos.
Los organismos colectados con pinzas de punta fina se pasaron a frascos de boca
ancha con alcohol al 90 %. Los frascos se rotularon procurando que tuvieran la
siguiente informacion: Lugar de recoleccion, caracteristicas especiales del lugar
donde se tomO la muestra, fecha, altitud, georeferenciacion, entre otras,
posteriormente se guardaron en una nevera para sSu posterior analisis en el
laboratorio.

5.2.5 Identificacion de los MAE. Las muestras fueron transportadas al laboratorio de
la CRC y la identificacibn se realizd con la ayuda de claves taxonOmicas
especializadas de la zona tropical, teniendo en cuenta el numero de morfoespecie, la
familia, el grupo taxonémico, el numero total de individuos por especie, el numero total
de individuos por familia y el namero total de individuos de la muestra. Esta actividad
se realiz6 con la ayuda de elementos de laboratorio como estereoscopio, cajas de
Petri, pinzas y agujas, entre otros. Para la identificacion de estos organismos se
utilizaron claves taxonomicas encontradas en Wiggins, 1997; McCafferty, 1983;
Roldan, 1996; Dominguez y Fernandez, 2009; Machado, 1989 y Epler, 1996.

5.3 MUESTREO FISICOQUIMICO HIDRICO

En esta fase se hicieron todas las mediciones que permitieron obtener los valores de
algunos parametros fisicoquimicos tomados in situ, mientras que otros y los
bacteriolégicos, fueron analizados en el laboratorio de la CRC. Para ello se tuvieron
en cuenta los criterios de calidad necesarios para el levantamiento de la informacion
primaria como son el plan de trabajo de campo, fichas de campo previamente
ajustadas y pertinencia en la utilizacién de los métodos y calibracion de equipos de
laboratorio para la obtencion de los resultados, por lo tanto, a partir del reconocimiento
de la zona de estudio se levanto la informacion relevante de los mismos.En cada una
de los puntos de muestreo, se tomaron muestras simples o puntuales, considerando
el tiempo y circunstancias particulares en las que se realizo la captacion. Se utilizaron
recipientes plasticos con capacidad de 1 Litro, los cuales fueron etiquetados con la
siguiente informacion: nimero de muestra, fecha, hora, lugar de recoleccion y fuente,
y posteriormente introducidas en una nevera de icopor con suficiente cantidad de hielo
con el fin de preservar las muestras.

In situ, con la ayuda de equipos electronicos se determinaron por quintuplicado

parametros como temperatura ambiental e hidrica y concentracion de Oxigeno

disuelto; porcentaje de saturacion de Oxigeno disuelto, pH, conductividad. Dicha

medicion se realizé con una sonda multiparamétrica marca HACH. MEDIDOR

PORTATIL MULTIPARAMETRO MODELO: HQ40D CAT: HQ40D53153000 para
30



medicion en campo de pH, conductividad, Temperatura de agua, Oxigeno disuelto y
porcentaje de saturacion de Oxigeno disuelto. Parametros como DBOs, DQO,
turbidez, nitritos, nitratos, dureza total, y solidos disueltos totales se determinaron en
el laboratorio de la CRC. Teniendo en cuenta los tiempos estipulados de conservacion
de las muestras hasta llegar al laboratorio y asi no sufrir cambios o deterioro; todo
esto enmarcado en el decreto 1594 de 1998. Los equipos utilizados en laboratorio
fueron: pHmetro marca METHER TOLEDO AG/REFERENCIA: CH-8603-MP 225,
conductimetro marca METROHM 717 COMDUCTOMETER, termorreactor para DQO
marca MERCK. Equipo NOVA 60 MERCK SPECTROQUANT, Incubadora para DBOs
marca SELECTA. Equipo marca INOLAB OVI LEVEL 2 "WTW".

5.3.1 Medicion de caudal o aforo. En los sitios escogidos se realizaron mediciones
puntuales de la velocidad de la corriente, esta se realizé con la ayuda de un molinete
digital modelo HQ40D GLOBAL WATER. FLUJIOMETRO MODELO: FP-111. Para la
medicion del caudal se emple6 el método area—velocidad utilizado por Bustamante et
al., en 2008 el cual divide una seccion transversal del rio en varias sub-secciones
verticales de 1m de ancho y requiere que se midan velocidades con el molinete a
diferentes porcentajes de la profundidad de cada sub-seccion con el fin de calcular la
cantidad de agua que pasa por el area formada entre el ancho de la sub-secciéon y la
profundidad de la vertical. La velocidad se mide a 20%, 60% y 80% de la profundidad
en cada vertical, por lo que la velocidad media como:

Vo2t Voet Vo

V= 3

El caudal en cada punto sera,

Siendo el caudal total,
n
Qr = Z Q
i

5.4 MUESTREO BACTERIOLOGICO

Se realiz6 un muestreo bacteriologico con el fin de establecer la descarga organica a
la que son sometidas las fuentes de agua durante su recorrido y con la cual se puede
localizar los focos de algunas enfermedades que se presenten en la zona. Se realiz6
la toma de la muestra en un frasco esterilizado de alrededor 100 mL, volumen
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suficiente para verificar todas las pruebas que se requieren. Por su parte inferior
invirtiendolo boca abajo, se sumergio a una distancia de 30 cm, con la otra mano se
destapd, entonces se le dio una vuelta hasta que el frasco quedo inclinado boca arriba
formando un angulo de 45°% al mismo tiempo que se cre0 corriente artificial
movilizando el brazo hacia delante, de tal manera que el agua que toc6 la mano no
entrara en el frasco mientras se llena su % partes, se saco el frasco rapidamente, se
tapo inmediatamente, se introdujo la muestra al termo el cual contenia hielo que
permiti6 mantener y preservar refrigerada mientras llega al laboratorio, teniendo en
cuenta que el periodo que transcurrio entre la recoleccion y el examen, se mantuvo la
temperatura de la muestra entre 6-10 T (refrigeracion no congelacion), de igual
manera fue basico que el examen bacteriologico y fisicoquimico de las muestras de
agua se iniciara inmediatamente después de su recoleccion. Especificamente en los
sistemas de corrientes superficiales se analizaron parametros como: Coliformes
totales y fecales, segun lo estipula el decreto 475 de 1998. Se utiliz6 un equipo para
prueba de coliformes QUANTI-TRAY SEALER/MODEL 2X/MARCA: IDEXX # 89-
10894-00.

5.5 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Se realiz6 el analisis integral de los resultados obtenidos, y se compararon con
estudios anteriores, normatividad vigente y/o estandares aplicables en Colombia, en
consecuencia, se evaluo, sistematizo y proces6 toda la informacion obtenida a partir
de los parametros medidos en las distintos puntos de muestreo, asi como el célculo
de indices de calidad BMWP y diversidad Shannon-Weaver, entre otros. Del mismo
modo, se aplicaron indices de calidad acuatica que permitieron conocer la importancia
de los organismos, su grado de bioindicacion y el estado del ecosistema, con base en
los conceptos desarrollados en el marco teérico. El célculo de los indices de calidad
fisicoquimica se realiz6 mediante el programa ICATEST v1.0 disefiado por Nelson
Ferndndez, Gabriel Ramos y Fredy Solano en el afio 2005 en la Universidad de
Pamplona (Norte de Santander). La comparacion de los diversos indices se realizo a
través de una prueba de correlacion simple de Pearson, por ser un evento no
experimental y se calcul6 mediante el programa estadistico SPSS version 19.0.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 GENERALIDADES OBSERVADAS EN LOS SITIOS DE MUEST REO

6.1.1 Sistemas de produccién. Las quebradas La Cumbre (Cementerio), Rancherias
(Tambores), y el Rio Blanco, son sitios que se clasifican como piso térmico templado
(entre 1500 y 1800 m.s.n.m.), en la zona o en los alrededores predominan sistemas de
produccion tales como: la ganaderia bovina de doble proposito, cria de especies
menores, cultivos de café (tradicional), cultivos de maiz y frijol y cultivos ilicitos (coca).
Entre otros sistemas se destaca la actividad minera como extraccion a cielo abierto
(también en el Rio Sanchez): La explotacion es realizada de manera esporadica, y €l
material rocoso es utilizado como material de afirmado y para el arreglo de la via.

Otros sitios como los rios San Jorge (en los sectores La Playa y Capellanias), el Rio
Sanchez, y las quebradas: El Rodeo, El Guadual, La Medina, Mata de Puro y Los
Rastrojos son sitios que se clasifican como piso térmico calido (entre 850 y 1500
m.s.n.m.), en la zona o0 en los alrededores predominan sistemas de producciéon de
cultivos tales como: cafia panelera, yuca, arboles frutales, cacao, y cultivos ilicitos. Entre
otros sistemas se destaca la actividad minera como explotacion de material de arrastre
(solo en el sector La Playa): En la zona existen varias explotaciones legales (y
artesanales sin legalizar) de gravas y arenas utilizadas para mantenimiento de la via,
obras viales y construccion de viviendas. En la quebrada La Medina se presenta
extraccibon de materiales pétreos: Debido a su alto grado de fracturamiento y
meteorizacion los basaltos se disgregan en pequefias particulas y son utilizados para el
afirmado de la via recién conformada. Ademas extraccion de arcillas: los ladrillos
presentan buenas caracteristicas de resistencia y apariencia, la quema se realiza con
lefia (POMCH, 2010).

6.1.2 Topografia. Las quebradas La Cumbre (Cementerio), Rancherias (Tambores), y
los rios Sanchez (fotografia 1a) y Blanco se caracterizan por ser zonas de Alta Amenaza
por Remocion en Masa ya que se que presentan procesos de remocion en masa activos,
lo cual se manifiesta en los diferentes rasgos asociados como son: montafias o colinas
con pendientes mayores al 25%, escarpes, cafiones, terrenos ondulados, escalones, etc.
Cerca de los sitios 0 puntos de muestreo se observd presencia de asentamientos
humanos en donde la red vial se ve un poco deteriorada. La dindmica fluvial se
caracteriza por flujos turbulentos, lechos tortuosos y corrientes lentas. Finalmente se
observan sustratos principales tales como: hojarasca, gravilla, piedra corriente lenta
(PCL), y piedra corriente rapida (PCR).

Los rios San Jorge en los sectores La Playa y Capellanias (fotografias 1b y 1c), y las
quebradas: El Rodeo, El Guadual (fotografia 1d), La Medina, Mata de Puro y Los
Rastrojos se caracterizan por ser zonas de Baja Amenaza por Remocion en Masa: Estas
zonas se asocian con areas en las cuales se presentan suelos finos (arenas, arcillas y
Limos). En estas areas, los procesos erosivos hidricos, la escasa cobertura vegetal, el
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uso del suelo con cultivos limpios o ganaderia extensiva, y la alternancia de estos suelos
finos con materiales duros son caracteristicas que favorecen la ocurrencia de diferentes
procesos de inestabilidad que no involucran grandes volumenes ni se extienden a zonas
aledafas. Estos fendmenos se localizan puntualmente en diferentes areas de la
subcuenca, lo cual no permite la definicion estricta de zonas correspondientes a esta
categoria. Asimismo se observan montafias o colinas con pendientes mayores al 25%,
escarpes, cafiones, terrenos ondulados, escalones, etc. Se presentan asentamientos
humanos, red vial deteriorada. Existe una dinamica fluvial caracterizada por flujos
turbulentos, lechos tortuosos, corrientes lentas y se observan también sustratos
principales tales como: hojarasca, gravilla, piedra corriente lenta (PCL), y piedra corriente
rapida (PCR).

Fotografia 1. Sitios de muestreo: (a) rio Sanchez; (b) rio San Jorge (La Playa); (c) rio San Jorge
(Capellanias) (d) quebrada El Guadual (Fuente: Los autores 2010)

6.1.3 Vegetacion . Areas sobre sitios tales como: La quebrada El Guadual (fotografia 2a),
la quebrada La Medina, la quebrada Mata de puro, El Rodeo (fotografia 2b), el rio San
Jorge en el sector de La Playa, entre otros, se caracterizan por agrupar grandes
extensiones de pastizales y a su vez contienen pequefias areas de bosques
fragmentados abiertos, pastos enmalezados o enrastrojados y de areas desnudas se
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infiere que son areas en procesos sucesionales no muy avanzados, predomina la
vegetacion rasante como gramineas, poaceas y pequefios helechos, las cuales son
usados por las comunidades para el pastoreo extensivo de ganado, ademas hay
presencia extensiva de cultivos ilicitos como amapola y coca (fotografia 2c). Se observan
pequefios relictos de bosque secundario en proceso de regeneracion que han sido y
estdn expuestos a la constante y continua presion antrOpica, la deforestacion
indiscriminada es una de las principales causas del deterioro del medio ambiente,
reflejado en procesos de erosion, pérdida de la diversidad biol6gica, uso inapropiado de
los suelos, alteracion negativa en el régimen de lluvias, pérdida de caudales y
sedimentacion de los cuerpos de agua (POMCH, 2010). La principal caracteristica de
estos bosques es la utilizacion que el hombre hace de ellos para la satisfaccién de sus
necesidades; a nivel doméstico, para la obtencion de lefia, madera (para construcciones
propias de las fincas como viviendas, establos casetas entre otras) y postes; econémico,
en el caso de la extraccion de madera con fines comerciales; y agropecuario, cuando se
tala con el fin de abrir potreros y posteriormente sembrar cultivos, principalmente café y
cafa. Pero también para la extraccion de lefia para la combustion en ladrilleras, entre
otras. En el sitio sobre el rio San Jorge, sector Capellanias (fotografia 2d), su vegetacion
es escasa, no existen suelos fértiles y lo que se observa son afloramientos rocosos y
abundante pedregosidad. En este punto, debido a las condiciones naturales del clima y
de los suelos, se esta dando un proceso de desertizacion, el cual se ha aligerado a por
causa de algunas practicas de produccion inadecuadas, dando como resultado procesos
de erosion de los suelos de la subcuenca.

6.1.4 Caracteristicas edafologicas. Los sitios de la zona de estudio son areas con
suelos derivados de aluvios constituido por fragmentos gruesos (arenas, gravillas y
cascajos), arcillolitas, lutitas y caolinitas con un desarrollo pedogenético insipiente,
presentan erosion muy severa de tipo laminar en surcos, reptacion (pata de vaca), con
deslizamientos en masa y desprendimientos de rocas. Son suelos que van desde
profundos a superficiales, limitados en algunos de ellos por la presencia afloramientos
rocosos; bien a excesivamente drenados; las texturas van desde franca a arcillosa. La
variabilidad del pH esta en el rango 5,0 a 7,2, son suelos que van desde extremadamente
acidos a neutros, contenidos medios a bajos de Carbono organico; contenidos medianos
a bajos de Fosforo en los dos primeros horizontes; alta saturacion de bases, media a alta
capacidad de intercambio cationico, la saturacion de Aluminio va desde media a alta;
altos contenidos en Calcio, Magnesio, Molibdeno y Boro, y mediana a alta capacidad de
intercambio cationico (POMCH, 2010).

6.2 CARACTERIZACION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

En los 11 sitios muestreados, se colectaron 883 individuos (cuadro 8) agrupados en
los phylum: Artropoda, Molusca y Platelmintos, cuatro clases (Insecta, Malacostraca,
Gastropoda y Turbellaria), 11 ordenes, 28 familias (figura 5) y 38 géneros (figura 6).
En cuanto a las familias, Hydropsychidae (174 ind.), Baetidae (120 ind.), Perlidae (95
ind.), Leptophlebiidae (73 ind.) y Chironomidae (71 ind.), son las mas representativas
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(abundantes) del estudio. Asimismo los géneros mas representativos de acuerdo a su
abundancia relativa son: Leptonema (16,53%), Anacroneuria (10,76%), Thraulodes
(7,25%), Chironomus (5,10%) y Helicopsyche (4,30%).

Fotografia 2. (a) Vegetacion observada en cercanias al sitio de muestreo sobre la quebrada El
Guadual; (b) Sitio de muestreo sobre la quebrada El Rodeo; (c) Vegetacion observada en cercanias
al sitio de muestreo sobre la quebrada El Rodeo;(d) Panoramica del rio San Jorge sector Capellanias
(Fuente: POMCH Bajo San Jorge 2010)

6.2.1 Caracterizacion de macroinvertebrados acuatic 0s en cada sitio de

muestreo. El cuadro 9 muestra los macroinvertebrados mas representativos para
cada sitio de muestreo y se observa que el sitio 1, Rio Sanchez reporté el mayor
namero de individuos colectados 233 (26,4%), seguidos del sitio 2, Quebrada La
Cumbre (Cementerio) con 135 individuos correspondientes al (15,3 %); Quebrada
Mata de Puro con 107 (12,1%), y Rio Blanco con 103 individuos correspondientes al
11,7%.
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Cuadro 8. Macroinvertebrados presentes en los once puntos de muestreo
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Odonata Libellulidge Macrothgmis 19 10 3 32 | 3.62

Calopterygidae Hetaerina 6 5 11 | 1.25

Tricorythidae Leptohyphes 12 1 13 | 1.47

Baetodes 4 4 6 14 | 1.59

Spl 28 12| 22 | 62 | 7.02

Baetidae (Baetidae) :

Ephemeroptera Baetis _ 5 3 121 |3 32 | 3.62

Dactylobaetis 12 12 1.36

Thraulodes 20 7 19 18 | 64 | 7.25

Leptophlebiidae Terpides 6 6 0.68

< Traverella 3 3 0.34
5 < Oligoneuriidae Lachlania 2 | 2 | o023
o 5 Megaloptera Coridalidae Corydalus 1 2 1 6 11 | 6 1 4 32 | 3.62
e 0 Cylloepus | 9 9 2 | 1] 1] 6 | 28| 317
e z Elmidae Macrelmis 6 | 1 3 [ 10 ] 113
< Coleoptera Heterelmis 1 1 2 4 0.45
Ptilodactylidae Anchytarsus 1 1 12 14 | 1.59

Psephenidae Psephenos 4 4 0.45
Plecoptera Perlidae Anacroneuria | 14 25 18 14 | 3 21 | 95 | 10.76

Tipulidae Tipula 9 9 18 | 2.04

Blepharoceridae Limonicola 2 2 0.23

Muscidae Limnophora 1 1 0.11

Diptera Tabanidae Tabanus 4 4 0.45

Chironomidae Ch_rironor_nus 13 6 26 45 | 5.10

Chironominae 26 | 26 | 2.94

Simulidae Simulium 2 2 0.23
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Cuadro 8. Continuacion

Hvdropsvchidae Smicridea 28 | 28 | 3.17
yaropsy Leptonema | 38 | 19 5 | 20 | 5 [10] 10| 7|6 | 17 | 1461653
Leptoceridae Atanatolica 1 2 1 4 0.45
P Grumichella 15 7 22 | 2.49
li: Glossosomatidae Mortoniella 9 21 30 | 3.40
< 8 Trichoptera Odontocendge Marilia 2 2 0.23
5 2 Polycentropodidae | Polycentropus 9 9 1.02
g - Calamoceratidae Phylloicus 1 1 0.11
o
5(: Helicopsychidae Helicopsyche 6 32 | 38 | 4.30
33
2 é Amphipoda Hyalellidae Hyalella 3 3 6 0.68
IF
=
< , Basommatophora Ancylidae Ferrissia 16 7 11 | 34 | 3.85
O 2
A @]
) x <
3 =0Q Mesogastrépoda Hidrobiidae Hidrobe 6 2 8 0.91
o 2
= )
0
T <
E 4
z <
= ] Tricladida Planariidae Duggesia 19 | 19 | 2.15
L m
E 5
< [
a
3 4 11 28 38
N 135 [ 72 [ 57 [ 27 107 [ 37 [ 4110351 ] 20[233[883] 100
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Figura 5. Estructura de la comunidad a nivel de familias determinada en el estudio.
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Figura 6 . Estructura de la comunidad a nivel de géneros determinada en el estudio.
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Cuadro 9. Macroinvertebrados mas representativos para cada punto de muestreo.

. o % de individuos % de géneros mas
Sitio Ubicacion )
por zonas representativos

Helicopsyche 14%
Smicridea 12%
Sitio 1 Rio Sanchez 233 (26,4%) Chironominae 11%
Spl Baetidae 9%
Anacroneuria 9%
Leptonema 28%
Thraulodes 15%
Sitio 2 Quebrada La C_umbre 135 (15,3%) Macrothemis 14%
(Cementerio) Ferrissia 12%
Anacroneuria 10%
Leptonema 24%
. Quebrada Rancherias Cylloepus 22%
Sitio 3 (Tambores) 41 (4.6%) Ferrissia 17%
Chironomus 15%
Mortoniella 16%
- . Thraulodes 12%
Sitio 4 Rio Blanco 103 (11,7%) Anacroneuria 12%
Anchytarsus 11%
- Rio San Jorge parte Chironomu_s 51%
Sitio 5 media (La Playa) 51 (5,8%) Dactylobaetis 24%
Leptonema 14%
SP1(Baetidae) 39%
Sitio 6 Quebrada El Guadual 72 (8,2%) Leptonema 26%
Leptohyphes 17%
Anacroneuria 44%
Sitio7 Quebrada La Medina 57 (6,5%) Grumichella 26%
Mortoniella 16%
Leptonema 27%
Baetis 20%
Sitio8 Quebrada Mata de Puro 107 (12,1%) Anacroneuria 17%
Chironomus 12%
Corydalus 10%
Tipula 33%
Sitio9 Quebrada Los Rastrojos 27 (3,1%) Corydalus 22%
Leptonema 19%
Macrothemis 16%
- Tipula 12%
Sitio 10 Quebrada El Rodeo 37 (4,2%) Corydalus 12%
Leptonema 11%
- Rio San Jorge parte baja Spl(Baetidae) 60%
Sitio 11 (Capellanias) 20 (2,3%) Leptonema 30%

* Rio Sanchez (sitio uno). En el sitio, se colectaron 233 individuos, agrupados en
16 familias (figura 7) y 9 6rdenes, pertenecientes a 20 géneros, la distribucion de
la comunidad esta dominada por los géneros Helicopsyche, Smicridea,
Chironominae, spl (Baetidae) y Anacroneuria (cuadro 9 y figura 8).
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Quebrada La Cumbre (Cementerio) (sitio dos).  En este sitio se colectaron 135
individuos, agrupados en 10 familias (figura 7) y 8 ordenes, pertenecientes a 11
géneros, la distribucion de la comunidad estd dominada por los géneros
Leptonema, Thraulodes, Macrothemis, Ferrissia y Anacroneuria respectivamente
(cuadro 9y figura 8).

Quebrada Rancherias (Tambores) (sitio tres). Se colectaron 41 individuos,
agrupados en 8 familias (figura 7) y 7 6rdenes, pertenecientes a 9 géneros, la
distribucion de la comunidad estd dominada por los géneros Leptonema,
Cylloepus y Ferrissia respectivamente (cuadro 9 y figura 8).

Rio Blanco (sitio cuatro). Se colectaron 103 individuos, agrupados en 11
familias (figura 7) y 4 6rdenes, pertenecientes a 11 géneros, la distribucion de la
comunidad estad dominada por los géneros Mortoniella, Thraulodes, Anacroneuria
y Anchytarsus respectivamente (cuadro 9 y figura 8).

Rio San Jorge: La Playa (sitio cinco).  Se colectaron 51 individuos, agrupados
en 5 familias (figura 7) y 5 6rdenes, pertenecientes a 6 géneros, la distribucion de
la comunidad esta dominada por los géneros Chironomus, Dactylobaetis y
Leptonema respectivamente (cuadro 9 y figura 8).

Quebrada El Guadual (sitio seis). Se colectaron 72 individuos, agrupados en 7
familias (figura 7) y 5 ordenes, pertenecientes a 7 géneros, la distribucion de la
comunidad estd dominada por los géneros: Spl (Baetidae), Leptonema, y
Leptohyphes respectivamente (cuadro 9y figura 8).

Quebrada La Medina (sitio siete). Se colectaron 57 individuos, pertenecientes a
7 géneros, agrupados en 7 familias (figura 7) y 6 6rdenes, la distribucion de la
comunidad estd dominada por los géneros Anacroneuria, Grumichella y
Mortoniella respectivamente (cuadro 9 y figura 8).

Quebrada Mata de Puro (sitio ocho). Se colectaron 107 individuos, agrupados
en 8 familias (figura 7) y 6 6rdenes, pertenecientes a 8 géneros, la distribucion de
la comunidad estd dominada por los géneros Leptonema, Baetis y Anacroneuria
respectivamente (cuadro 9 y figura 8).

Quebrada Los Rastrojos (sitio nueve). Se colectaron 27 individuos, agrupados
en 6 familias (figura 7) y 5 6rdenes, pertenecientes a 6 géneros, la distribucion de
la comunidad esta dominada por los géneros Tipula, Corydalus y Leptonema,
respectivamente (cuadro 9 y figura 8).

Quebrada El Rodeo (sitio diez). Se colectaron 37 individuos, agrupados en 7
familias (figura 7) y 7 ordenes, pertenecientes a 7 géneros, la distribucion de la
comunidad estd dominada por los géneros Macrothemis, Tipula, Corydalus y
Leptonema respectivamente (cuadro 9 y figura 8).
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Figura 7 . Abundancia de individuos por familia presentes en los diferentes sitios.
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* Rio San Jorge: Capellanias (sitio once). Se colectaron 20 individuos, agrupados
en 4 familias (figura 7) y 4 6rdenes, pertenecientes a 4 géneros, la distribucion de la
comunidad estd dominada por los géneros Spl (Baetidae) y Leptonema
respectivamente (cuadro 9 y figura 8).

La abundancia del genero Helicopsyche (fotografia 3a) en el sitio Rio Sanchez, fue
posiblemente debida a que el punto de muestreo es una zona de baja amplitud de cauce
con grandes rocas que en épocas de baja precipitacion (como es la del caso) generan
corrientes moderadas, y se presentan principalmente coriotopos de hojarasca, piedra
corriente rapida, piedra corriente lenta, gravilla y arena, lo que facilita la supervivencia
del genero ya que este habita en la superficie de piedras y rocas, donde raspan algas de
la superficie (generalmente las larvas) (Springer, M., 2010). Asimismo el material vegetal,
arena y pequefias piedras permite la construccion de refugios y la fijacion a un sustrato
estable (Ruiz et al. 2002). Lo anterior confirma lo observado por Ruiz et al., en 2002, en
donde el género Helicopsyche también fue el mas abundante en épocas de bajo caudal
y/o precipitacion. Finalmente se confirma que Helicopsyche, es un género que presenta
una alta distribucion en el neotrépico y corresponde a un comportamiento eurotolerante,
es decir, se encuentra en sistemas con diferentes condiciones (Rocha, 2004).

Los sitios en las quebradas La Cumbre (Cementerio) (sitio dos), quebrada Rancherias
(Tambores) (sitio tres), y la Quebrada Mata de Puro (sitio ocho) presentaron el género
Leptonema (fotografia 3b) como el mas abundante, esto debido posiblemente a que el
muestreo se hizo en la época del afio de mayor proliferacién del género, ademas estos
sitios presentan aguas de corrientes moderadas, altas concentraciones de Oxigeno,
poca carga de materia organica y habitats de supervivencia como: arena, piedras y rocas
en el lecho, y con hojas, palos y troncos entre las piedras y rocas ideales para el género
(Romero et al. 2006). Esto permite que las larvas construyan los refugios o casas con
arena, fragmentos de material organico y minerales, los cuales los adhieren fuertemente
con seda que ellas producen a las superficies de las piedras, rocas, y palos o troncos
sumergidos, también construyen con seda pequefias redes para atrapar alimento
(invertebrados pequefios, algas, material vegetal). Asimismo, los adultos utilizan la
vegetacion para permanecer en ella y copular (Mufioz, 1999). Este género no es muy
dependiente de las precipitaciones y del caudal, ya que por su condicion de filtradores,
su alimento es constante en épocas de lluvias por el efecto de la escorrentia y, en
épocas de caudal bajo (como es el caso de este estudio), la presencia de algas favorece
su desatrrollo.

En estudios realizados por Ruiz et al., en 2000 y Romero et al, en 2006 el género
Leptonema fue dominante cuando el caudal era bajo, lo que concuerda con las
condiciones encontradas en este estudio. Finalmente se confirma que los organismos del
género Leptonema estan reportados entre los de mayor distribucion y resistencia a
condiciones ambientales deficitarias (Vasquez et al. 2010)

El sitio sobre el rio Blanco (sitio cuatro) se caracterizo por tener abundancia del género
Mortoniella. Este género tiene una amplia distribucion altitudinal entre los 500 y 4000
m.s.n.m. (Romero et al. 2006), y en su estado larvario aprovecha recursos del rio tales
como: piedritas o granos de arena para formar pequefias casas, las cuales cargan en
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forma de concha de tortuga, a menudo con dos huequitos redondos o pequefas
“chimeneas” en su superficie dorsal. Ademas utilizan las piedras de mayor tamafio para
permanecer encima de ellas sobre todo en la zona de corriente moderada, donde raspan
algas y perifiton de la superficie pedregosa (Springer, 2010). Este género presenta
heterogeneidad espacial alta y se encuentra en la mayoria de los sustratos presentes en
el rio Blanco, tales como: hojarasca, piedra corriente lenta (PCL), y piedra corriente rapida
(PCR). Los resultados encontrados en este estudio concuerdan con lo encontrado por
Medellin et al., en 2004 y Montoya en 2010, en el rio Cane (Santuario de Iguaque, Boyaca) y
la quebrada Vegas de la Clara (Antioguia) respectivamente, en donde el género Mortoniella
fue el mas abundante en época de baja precipitacion.

Fotografia 3. (a) Individuo del género Helicopsychidae; (b) Individuo del género Leptonema
(Hydropsychidae) (Fuente: Los autores, 2010)

El sitio ubicado en el rio San Jorge en el sector La Playa (sitio cinco) presenté dominio
del género Chironomus (fotografia 4a). La abundancia de este género se presento en
todos los sustratos (arena, grava, rocas, barro y hojarasca), en area de rapidos y en
pequefos sitios lenticos, La gran abundancia de Chironomus se puede fundamentar en
su tolerancia a la presencia de materia organica, a la alta disponibilidad de alimento y
posiblemente a la reduccion de los depredadores y de los competidores naturales, asi
como también, su amplio rango de condiciones bajo las cuales son capaces de sobrevivir
(al compararlos con cualquier otro grupo de insectos acuaticos) como un gradiente casi
completo de temperatura, pH, salinidad, concentracion de oxigeno, velocidad de la
corriente, profundidad, productividad, altitud, latitud, entre otros factores (Reinoso et al.
2008). Chironomus pertenece a una de las familias (Chironomidae) mejor representadas
por su abundancia y diversidad en los ambientes acuaticos continentales, constituyendo
una franja importante en la ecologia de la comunidad benténica de la mayoria de los
cuerpos de agua, ademas de su gran capacidad para tolerar ambientes enriquecidos de
carga organica residual (Zufiga et al.1993), debido a sus mecanismos de respiracion, los
cuales poseen pigmentos respiratorios (hemoglobina disuelta en la hemolinfa) (Margalef,
1983). Resultados que concuerdan con los encontrados en este estudio son los
reportados para diferentes cuencas evaluadas en estudios realizados por Mondragon,
2006; Bustamante et al., 2008; y Mosquera et al. 2008 (CVC) en los rios Tulta y
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Bugalagrande, en el rio Quindio, y en el rio Cali (CVC) respectivamente; en donde
Chironomus fue el género mas abundante en varias estaciones de muestreo que
comparten ciertas caracteristicas con el sitio de muestreo de este estudio, que en
resumen son: disponibilidad de materia organica y alimento, reduccion de los niveles de
Oxigeno, descargas Yy residuos soélidos que tornan vulnerable el medio y por ende la
disponibilidad de habitat para otros grupos de organismos. Otro estudio en los que se
informa de una situacién similar a la época de muestreo (baja precipitaciéon) es el
efectuado por Ruiz y Rincon en 2000 en el rio Villeta, en donde el orden diptera, estuvo
representado por 14 familias, predominando la familia Chironomidae principalmente en
épocas de baja precipitacién y caudal.

La quebrada La Medina (sitio seis) se caracteriz6 por presentar dominio del género
Anacroneuria (fotografia 4b). La abundancia de este fue debida a que el sitio present6
condiciones de corrientes rapidas, oligotréficas, frias y pedregosas donde hubo
abundancia de sedimento, ramas y hojarasca, el material vegetal, arena y pequefas
piedras permiten la construccion de pequefios refugios y la fijacion de sustrato estable
(Tamaris et al. 2007); este género es indicador de buena calidad de agua, debido a su
intolerancia a la deficiencia de Oxigeno, sin embargo se caracterizan por habitar zonas
de contaminacion antropica, en la zona se notan las caracteristicas ideales para la
subsistencia tales como zonas turbulentas, con lechos de grava, la presencia de material
vegetal permite el albergue de especies que se convierten en su alimento y pueden ser
tanto herbivoras como carnivoras. (Zufiiga et al. 2001).

Fotografia 4. (a) Chironomus (Chironomidae); (b) Anacroneuria (Perlidae) (Fuente: Los autores, 2010)

Los organismos del género Anacroneuria emergen y se transforman en adultos a lo largo
de todo el afio y aunque no presentan estacionalidad en el proceso, se observan picos
de emergencia en relacion con las condiciones de pluviosidad regional. Esta situacion es
reportada por Zufiiga et al., en 2003° para 4 especies en la zona andina occidental del

sZUNIGA, M.; BALLESTEROS, Y. y GRISALES, M. Nocturnal emergence patterns of four species of
Anacroneuria (Plecoptera: Perlidae) in a tropical interandean stream (Colombia, South America). 2003.
p 13-14. Abstract Seventh North American Plecoptera Symposium. Colorado, USA. Citado por
TAMARIS, et al. Distribucién espacio-temporal y habitos alimentarios de ninfas de Anacroneuria
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Valle del Cauca, en cuyo caso, el incremento significativo de ninfas maduras y adultos
capturados durante su proceso de emergencia y transformacion en adultos, muestra una
estrecha relaciéon con la época de transicién entre el periodo seco y la iniciacion del
lluvioso. (Tamaris et al. 2007).

El género Tipula (fotografia 5a) fue el mas abundante en la quebrada Los Rastrojos (sitio
nueve). Los organismos pertenecientes a esta familia se encontraron en areas con
presencia de material organico en descomposicion, en aguas de corriente lenta y rapida
en sustratos arenosos, fangosos, cerca de las orillas. Byers (1992)°, indica que el habitat
acuatico mas comun de los Tipulidae consiste de lodo o fango con hojas podridas u otros
fragmentos organicos en el margen de arroyos, charcas o en pantanos, los cojines de
algas o briofitas, himedos o saturados, que crecen en las rocas, el suelo o la madera
podrida, margenes arenoso de arroyos poco profundos y arenosos. La presencia de un
disco espiracular como sistema respiratorio en dichos organismos, pudo facilitar su
distribucion en sitios con bajos niveles de Oxigeno disuelto, ya que estos organismos,
permanecen en una interface entre el aire y el agua (Courtney et al., 1996)'°. Resultados
similares a los de este estudio fueron encontrados a lo largo de toda la cuenca del Rio
Anamichu (Reinoso et al. 2008) en el departamento del Tolima, el género también
exhibié una amplia distribucién siendo la tercera familia de maxima abundancia relativa
en la composicién general del estudio.

El sitio ubicado sobre la quebrada El Rodeo (sitio diez) presenté abundancia del género
Macrothemis. En este sitio predominaron los remansos, pozos poco profundos,
abundante vegetacién arbérea y hojarasca, corrientes lentas y sustratos con fondo
arenoso y fangoso. Estas condiciones son ideales para el establecimiento del género
segun lo expuesto por Roldan en 1996 quién afirma que las especies perteneciente a la
familia Libellulidae habitan en pozos, pantanos, margenes de lagos y corrientes lentas y
poco profundas; por lo regular, rodeados de abundante vegetacién acuaticas sumergida
0 emergente; con aguas limpias o ligeramente eutrofizadas. La presencia de odonatos
en cuerpos de agua puede afirmarse es de comun ocurrencia y al igual que otros
macroinvertebrados su abundancia depende de las condiciones climaticas, régimen
pluviomeétrico y disponibilidad de alimento. Las ninfas de Macrothemis son cazadores
activos, se alimentan de larvas de otros insectos, pequefios crustaceos, renacuajos y
hasta pequefios peces. La suma de estos factores explicaria el por qué de la abundancia
de este género en el sitio. En Colombia Posada et al, en el 2000, hallaron 13 especies de
las familias Libellulidae, entre ellos Macrothemis en condiciones similares a las de este
estudio.

(insecta: plecoptera: perlidae) en el rio Gaira (Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia). En: Caldasia.
2007, vol. 29, no. 2, p. 382

’BYERS, G., y ALEXANDER, C. Tipulidae. Editado por J.F McAlpine. En: Manual of Nearctic Diptera
Agriculture Canada, Ottawa. 1981, p. 153190, citado por REINOSO et al. Biodiversidad Faunistica y
Floristica de la cuenca mayor del rio Saldafia (subcuenca Anamichu) - Biodiversidad Regional Fase
IV. Grupo de Investigacién en Zoologia, Universidad del Tolima, Ibagué, Colombia. p. 94
'"COURTNEY, G.; MERRIT, R.; TESKEY, H., y FOOTE, B. Dipteros Acuéticos. En: MERRIT, R. y
CUMMINS, K. Introduccion a los Insectos Acuéticos de Norte América. 3 ed. United States of America:
Kendall/Hunt Publishing Company, 1996. 862 p. ISBN 0-7872-3240-8 citado lbid.
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El sitio sobre el rio San Jorge en el sector Capellanias (sitio once) presenté abundancia
del género Baetidae (fotografia 5b), este sector por estar ubicado en la parte mas baja
de la zona estudiada genera condiciones poco ideales para el establecimiento de
comunidades de macroinvertebrados, especificamente este sitio presenté aguas con alta
temperatura debido a la poca sombra provista por la vegetacién arboérea, caudal
mediano, pozos medianamente profundos, sustratos de fondo pedregosos y arenosos,
ausencia de hojarasca y desarrollo de una fuerte actividad de extraccién de material de
rio, lAmese arena y gravas. El género Baetidae se caracteriza por habitar en aguas que
tengan buena oxigenacion, se hallan adheridos a rocas grandes expuestas a altas
velocidades de corriente (rapidos) donde el Oxigeno disuelto es alto; permitiendo que las
aguas estén de muy buena a mediana calidad, con productividad meso a eutréfica
(Reinoso et al. 2008). Su abundancia en este sitio se debe a que es una zona caudalosa
en la que la temperatura del agua es menor en lo profundo, lo cual favorece su ciclo de
vida y se distinguen por permanecer en su estadio de ninfa cerca a macrofitos acuéaticos.
Su alimentacién se basa en raspar las algas y detritos finos de rocas sumergidas,
maderas y macrdfitas. Su ciclo de vida permite que haya eclosiones durante varios
meses al afo, llegando a resistir periodos de baja precipitacion y caudal, ademas de
cierta tolerancia a cambios de temperatura, turbidez y contaminacién leve, situacion
observable en la zona de muestreo a considerar (Bustamante et al. 2008).

¥

Fotografia 5. (a) Larva de Tipula (Tipulidae); (b) Sp.1 Baetidae (Baetidae) Fuente: Los autores,
2010.

6.3 INDICES DE CALIDAD BIOLOGICA

6.3.1 indice de Monitoreo Biol6gico BMWP. A partir de la informacion obtenida de
las familias de los MAE, se calcul6 el indice de monitoreo biolégico BMWP para
evaluar la calidad del agua en cada uno de los sitios (Cuadro 10, figura 9). Los
resultados muestran que el sitio sobre el rio Sanchez presenté una clasificacion
BUENA catalogandolo como el sitio con mejor calidad de agua, las quebradas La
Cumbre (Cementerio), Rancherias (Tambores) y el rio Blanco presentaron una calidad
de agua ACEPTABLE, mientras que los sitios sobre el rio San Jorge obtuvieron la
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peor clasificacion del estudio, CRITICA. Para el resto de los sitios la clasificacion fue
DUDOSA todo esto de acuerdo a los valores de BMWP adaptados para Colombia
(Zamora H., 1999).

En relacion con el indice BMWP, se puede caracterizar el agua en el sitio sobre el rio
Sanchez como AGUAS LIMPIAS, esto debido a que (basados en los parametros
fisicoquimicos determinados) no hay contaminacion por materia organica o es baja,
ademas existe un alto contenido de Oxigeno disuelto que permite una alta oxidacion
de sustancias contaminantes (principalmente materia organica), asegura la
supervivencia de microorganismos aerobios (incluidos coliformes), limita la
supervivencia de los anaerobios (principales productores de sustancias y gases
toxicos). Todo esto permite que los organismos presentes en el medio toleren el rango
de variacion de contaminacién, ademas la temperatura y el pH del agua es 6ptima
para su metabolismo ya que aumentan las reacciones enzimaticas y las tasas de
produccién por lo que se presenta una explosion reproductiva de las especies mas
depuradoras (filtradores, colectores, raspadores) en esta época del afo.

Las aguas sobre los sitios en las quebradas La Cumbre (Cementerio), Rancherias
(Tambores) y el rio Blanco mostraron caracteristicas de AGUAS LIGERAMENTE
CONTAMINADAS, esta condicion causada posiblemente por bajos caudales
asociados con baja saturacion de Oxigeno disuelto, alta mineralizacion (alta
conductividad y/o dureza; factores limitantes para la vida de muchas especies por
sometimiento a presiones osmaticas) y niveles medios de contaminacién por sélidos
disueltos o turbiedad (impide el paso de luz solar, dafia el sistema respiratorio de
especies acuaticas) producida por efectos edafolégicos (para la quebradas).

Cuadro 10. Calidad del agua en cada sitio de acuerdo al indice de monitoreo
biol6gico BMWP (Zamora H., 2007).

Sitio BMWP Calidad
Rio Sanchez 124 Buena
Quebrada La Cumbre (Cementerio) 76 Aceptable
Quebrada Rancherias (Tambores) 97 Aceptable
Rio Blanco 97 Aceptable
Rio San Jorge (La Playa) 35 Critica
Quebrada El Guadual 49 Dudosa
Quebrada La Medina 59 Dudosa
Quebrada Mata de Puro 60 Dudosa
Quebrada Los Rastrojos 42 Dudosa
Quebrada El Rodeo 48 Dudosa
Rio San Jorge (Capellanias) 26 Critica

En el sitio sobre el rio Blanco las condiciones fisicoquimicas no evidencian algun tipo
de contaminacién, solamente se registran alteraciones en la calidad microbiologica
(alto contenido de coliformes totales, por contaminacion domeéstica) esto podria
sugerir la desaparicion de especies eslabones en la trama alimenticia, o que trae
como consecuencia el aumento de algunas poblaciones, bien sea por falta de
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depredadores, por la disponibilidad de mas alimento o por una combinacién de
ambos. El resultado final es una simplificacion de las comunidades, con un aumento
de individuos en las poblaciones que han tenido la capacidad de adaptarse o
sobrevivir a las nuevas condiciones (Roldan y Ramirez, 2008).

Finalmente los demas sitios mostraron caracteristicas de AGUAS CONTAMINADAS
(Quebradas El Guadual, La Medina, Mata de Puro, Los Rastrojos, Quebrada EIl
Rodeo) y AGUAS MUY CONTAMINADAS (sitios de muestreo sobre el rio San Jorge).
Estas caracteristicas asociadas a eventos similares a los expuestos para los sitios con
aguas ligeramente contaminadas pero mucho mas intensos.

6.3.2 indice de Diversidad de Shannon (H). Para los macroinvertebrados
colectados en los 11 sitios muestreados, se calculd el indice de Shannon (H’) y se
evalud el comportamiento de la diversidad de los géneros encontrados en cada uno
de los sitios de muestreo (cuadro 11). Los resultados indican que 7 de los 11 sitios de
muestreo presentan puntajes entre 1,62 y 2,6, lo que sugiere segun su clasificacion
(entre 1,6 y 3,0) mediana diversidad y mediana contaminacion, indicando que la
comunidad no esta siendo afectada por tensores ambientales diferentes a los de
origen natural.

Figura 9. Calidad bioldgica de los sitios segun el BMWP (Zamora H., 2007).

140
120 124
100 g7

80 5

40

Valores BMWP

Quebradas &

La menor diversidad se presenté en los sitios sobre las quebradas ElI Guadual, La
Medina y el rio San Jorge en los dos sectores respectivamente. La menor diversidad
con valores entre 0,97 y 1,54 sugiere segun su clasificacion (entre 0 y 1,5), muy baja
diversidad y aguas contaminadas (Zamora, 1999). La variacién de diversidad
observada obedece en primera instancia a la dinamica fluvial de la subcuenca, es
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decir a los cambios geomorfoldgicos Y fisicoquimicos que presenta la cuenca desde
sus origenes, lo que trae como consecuencias el establecimiento de comunidades
especificas adaptadas a cada habitat particular. Las corrientes en las partes mas altas
(riachuelos) son aguas claras, de poco caudal y corren por lechos tortuosos, son
pobres en nutrientes, de baja conductividad y productividad primaria. Conforme
descienden se generan quebradas en las que el Oxigeno disuelto es alto por
formacion de caidas y cascadas, hay incremento de habitats asi como de solidos
suspendidos, nutrientes, conductividad y de productividad. Finalmente hacia el valle
se forman los rios en los cuales la temperatura se ha incrementado entre 8 y 10 C
con respecto a las partes altas, el Oxigeno disuelto ha disminuido (lo que implica la
disminucion de procesos metabdlicos y de oxidacién), el lecho es méas profundo, el
agua es mas lenta, los sélidos suspendidos, la conductividad, los nutrientes, la
turbiedad y la productividad primaria aumentan (impiden el paso de luz solar, dafa
sistema respiratorio de especies acuaticas). Este cambio sucesional tiene un efecto
sobre la diversidad de las comunidades acuaticas en cuanto que la disminuye
conforme avanza desde las partes mas altas a las mas bajas (Roldan y Ramirez,
2008). Entre otras razones se encuentra que debido a la falta de repeticiones de
muestreo en el espacio y el tiempo, el calculo de la diversidad se esté viendo
afectado.

Cuadro 11. Diversidad biologica de los sitios segun indice de Shannon-Weaver.

Sitio Shannon -Weaver (H’) Calidad
Rio Sanchez 2,63 Mediana diversidad
Quebrada La Cumbre (Cementerio) 2,06 Mediana diversidad
Quebrada Rancherias (Tambores) 1,91 Mediana diversidad
Rio Blanco 2,14 Mediana diversidad
Rio San Jorge (La Playa) 1,05 Muy Baja Diversidad
Quebrada El Guadual 1,54 Muy Baja Diversidad
Quebrada La Medina 1,45 Muy Baja Diversidad
Quebrada Mata de Puro 1,88 Mediana diversidad
Quebrada Los Rastrojos 1,62 Mediana diversidad
Quebrada El Rodeo 1,77 Mediana diversidad
Rio San Jorge (Capellanias) 0,97 Muy Baja Diversidad
6.3.3 Indice de dominancia de Simpson. Teniendo en cuenta los

macroinvertebrados colectados en los 11 sitios muestreados, se calculo el indice de
diversidad (dominancia) de Simpson (D) para evaluar el comportamiento de la
diversidad y la dominancia de los géneros encontrados en cada uno de los sitios de
muestreo. Los resultados indican que el rio Sanchez, la quebrada La Cumbre
(Cementerio), el rio Blanco y la quebrada Mata de Puro en su orden son los sitios que
registraron mayor numero de géneros y son sitios con comunidades diversas,
dominantes y por lo tanto menos equitativas en comparacién con los otros sitios,
mientras que los sitios sobre el rio San Jorge presentaron las menores riquezas y son
sitios con comunidades menos diversas (en rojo), pero dominantes y por lo tanto
menos equitativas (cuadro 12).
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Cuadro 12. indices de Simpson (D, 1/D) obtenidos para cada sitio.

Sitio Rique_za Diversi(_jad S. impson .Diversidad
numérica (Dominancia) (D) Simpson (1/D)
Rio Sanchez 233 0,082 12,186
Quebrada La Cumbre (Cementerio) 135 0,149 6,695
Quebrada Rancherias (Tambores) 41 0,151 6,613
Rio Blanco 103 0,125 7,995
Rio San Jorge (La Playa) 51 0,326 3,065
Quebrada El Guadual 72 0,249 4,013
Quebrada La Medina 57 0,281 3,563
Quebrada Mata de Puro 107 0,166 6,039
Quebrada Los Rastrojos 27 0,191 5,239
Quebrada El Rodeo 37 0,168 5,946
Rio San Jorge (Capellanias) 20 0,426 2,346

6.3.4 indice de Disimilitud/ Similitud de Bray Curt  is. El Coeficiente de Bray-Curtis,
permiti6 comparar las poblaciones de distintos ecosistemas o de un mismo
ecosistema en diferentes momentos. Cuanto mas préoximo a 100 sea el valor obtenido,
mas similares seran las poblaciones. Para su calculo se utiliz6 el programa
BioDiversity Pro 2.0. Segun este indice el mayor grado de similitud de géneros
colectados entre zonas se presento en las quebradas El Rodeo y Los Rastrojos con
un porcentaje de similaridad de 84,4% (figura 10, cuadro 13), mientras que el Rio San
Jorge sector La Playa y la quebrada La Medina presentaron ausencia de similitud,
demostrando que el establecimiento de los géneros en cada sitio son diferentes y no
comparten algun género. El porcentaje de similaridad obtenido para las quebradas El
Rodeo y Los Rastrojos se debe a que son sitios con sistemas de produccion,
topografia y de dindmica fluvial similares, aunque las mediciones de sus parametros
fisicoquimicos no lo sean (esto posiblemente por se realiz6 un muestreo puntual en
dias y horas diferentes).

6.3.5 Correlacion entre indices de diversidad Shann on-Weaver, Simpson y
BMWP adaptado para Colombia. Para determinar el grado de relacion de los indices
determinados se utilizo la correlacion de Pearson, la cual es un indice que mide la
relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas y es independiente de la
escala de medida de las variables. Los cuadros 14 y 15 muestran un resumen de los
indices determinados y la correlacion entre ellos respectivamente. Como se observa
en el cuadro 15 la correlacion entre los indices Shannon-Weaver, BMWP vy la
diversidad de Simpson expresada como 1/D es positiva y significativa, lo que implica
gue existe una alta dependencia entre las variables o relacion directa: cuando una de
ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante. Lo anterior muestra
que los valores de los indices en los sitios muestran la misma tendencia (figura 11).

53




Figura 10. Dendrograma de Bray-Curtis entre sitios de muestreo.
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Cuadro 13. Resumen del indice de similaridad de Bray Curtis por zonas de muestreo.
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Rio Sanchez 38,8(17,5(26,2|15,0(295| 158 | 306 | 6,9 | 89 | 84
Quebrada La Cumbre. (Cementerio) 353(38,7| 94 (199 16,1 | 475 | 11,5 | 22,9 | 14,4
Quebrada Rancherias. (Tambores) 22,2(12291|21,2| 10,2 | 229 | 17,6 | 15,4 | 34,4
Rio Blanco 11,4114 | 425 | 295 | 9,2 | 8,6 |155
Rio San Jorge (La Playa) 39,1 0 94 | 21,3 (175|194
Quebrada El Guadual 3,10 | 24,6 | 14,1 | 12,8| 11,3
Quebrada La Medina 232 | 24 | 21|55
Quebrada Mata De Puro 20,9 | 19,4 | 28,9
Quebrada Los Rastrojos 84,4 | 12,7
Quebrada El Rodeo 11,2
Rio San Jorge (Capellanias)
Cuadro 14. Valores de los Indices obtenidos para cada sitio.
Shannon- Diversidad Diversidad
Sitio Weaver (H) BMWP Simpson Simpson
(Dominancia) (1/D)
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(D)
Rio Sanchez 2,63 124 0,082 12,186
Quebrada La Cumbre (Cementerio) 2,06 76 0,149 6,695
Quebrada Rancherias (Tambores) 1,91 97 0,151 6,613
Rio Blanco 2,14 97 0,125 7,995
Rio San Jorge (La Playa) 1,05 35 0,326 3,065
Quebrada El Guadual 1,54 49 0,249 4,013
Quebrada La Medina 1,45 59 0,281 3,563
Quebrada Mata de Puro 1,88 60 0,166 6,039
Quebrada Los Rastrojos 1,62 42 0,191 5,239
Quebrada El Rodeo 1,77 48 0,168 5,946
Rio San Jorge (Capellanias) 0,97 26 0,426 2,346

Cuadro 15. Correlacion de Pearson de los indices de calidad y diversidad
determinados.

Shannon -Weaver (H') | BMWP | Simpson (1/D)
Correlacién de Pearson 1 0,902(**) 0,960(**)
V?::\g‘ro(r;,) Sig. (bilateral) . 0,000 0,000
N 11 11 11
Correlacién de Pearson 0,902(**) 1 0,903(**)
BMWP Sig. (bilateral) 0,000 . 0,000
N 11 11 11
Simpson Cprrelgcién de Pearson 0,960(**) 0,903(**) 1
(1/D) Sig. (bilateral) 0,000 0,000 .
N 11 11 11

** |a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

6.4 CALIDAD FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA

Los resultados de las mediciones de los parametros fisicoquimicos, realizadas in situ y
en el laboratorio de la CRC se muestran en el cuadro 16.

6.4.1 indice de calidad del agua NSF.  El indice NSF para cada sitio o punto de
muestreo fue calculado mediante el programa ICATEST v1.0 disefiado por Fernandez
et al. 2005, en la Universidad de Pamplona en 2005. Los resultados obtenidos para
cada sitio se observan en el cuadro 17, ademas las figuras 12 a 19 muestran cada
parametro frente a su valor Q para cada sitio. El indice NSF clasifica los sitios sobre
los rios Sanchez y Blanco, y las quebradas La Cumbre (Cementerio), Rancherias
(Tambores), El Guadual, Mata de Puro, Los Rastrojos y El Rodeo como sitios con
agua de BUENA calidad, lo que sugiere un bajo nivel de estrés hidrico y un buen nivel
de calidad fisicoquimica del recurso. Ademas se encuentra que sitios tales como los
ubicados sobre el rio San Jorge en el sector Capellanias y la quebrada La Medina se
clasifican como sitios con agua de MEDIANA calidad, sugiriendo que se presenta un
nivel medio de estrés hidrico y un nivel medio de calidad fisicoquimica del recurso.
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Cuadro 16. Valores determinados de los parametros fisicoquimicos en los sitios de muestreo.
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Turbidez UNT 7,3 9,3 54 20,7 3,7 6,1 2,1 20,9 7,2 2,2 15,8 9,15 6,88
Temperatura ambiente °c 28,2 28,5 26,3 27,3 36 32 30 24 28 27 40 29,75 4,63
Temperatura del agua °Cc 20,9 20,5 18 20 29,3 26,4 23 17,6 21,6 18,2 | 34,7 22,75 5,35
pH UND 7,94 7,93 8,04 7,94 8,22 8,12 7,86 7,79 8,22 8,02 | 8,37 8,01
Dureza total mg/L-CaCO3; 15,0 79,6 34,1 21,4 43,2 66,5 40,4 27,7 91,6 15 66,5 45,55 26,63
Conductividad pmho/cm 60,7 213 105 64,8 69,9 234 167 92,1 274 55,1 116 131,96 | 77,65
Nitritos mg/L-N 0,02 0,02 0,02 0,02 0,12 0,02 0,02 0,04 | 0,02 0,02 0,2 0,05 0,06
Nitratos mg/L 0,4 0,1 0,59 0,4 1,28 0,48 0,99 0,4 0,5 0,75 2,9 0,80 0,77
Oxigeno disuelto mg/L-O, 10,2 5,9 6,2 7,69 5,03 5,56 5 6 5,5 6,3 4.5 6,17 1,58
Saturacién de oxigeno % 107,9 65 68 88,5 67,4 79,8 61 65 61 69 75,5 73,46 14,13
DBO mg/L-O; 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,50 0,00
DQO mg/L-O2 2 2 2,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2,05 0,15
STD mg/L CaCOs | 49,8 175 86 53,2 57,4 192 136,6 | 75,5 225 45,2 95,2 | 108,26 | 63,76
Coliformes totales NMP/100mL | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >2419 | >613 | >2419 | >613 | >2419
Coliformes fecales NMP/100mL | 59,2 66,3 12,2 67,7 258,1 | 178,9 | 461,1 | 16.9 41 32.9 | 1000 | 234,18 | 322,17
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Cuadro 17. Clasificacion del indice NSF para cada sitio de muestreo.

Sitio Valor del indice Rango Clasificacion
Rio Sanchez 79,48 71-90
Quebrada La Cumbre (Cementerio) 72,07 71-90
Quebrada Rancherias (Tambores) 77,25 71-90
Rio Blanco 76,75 71-90
Rio San Jorge (La Playa) 71,92 71-90
Quebrada El Guadual 75,22 71-90
Quebrada La Medina 70,03 51-70
Quebrada Mata de Puro 75,56 71-90
Quebrada Los Rastrojos 76,01 71-90

Quebrada El Rodeo 76,58 71-90

Rio San Jorge (Capellanias) 69,16 51-70

6.4.1.1 Turbidez. Como se observa la figura 12 la clasificacion del indice NSF para
turbidez de la mayoria de los sitios fue BUENA (EXCELENTE para La Medina y El
Rodeo) mientras que para los sitios sobre el rio San Jorge en Capellanias, el rio
Blanco y la quebrada Mata de Puro fue MEDIA. Dentro de las causas que podrian
estar ocasionando esta clasificacion de turbidez para estos dUltimos sitios, se
encuentra que presentan en sus cercanias actividad minera como extraccion a cielo
abierto: La explotacion es realizada de manera esporadica, y el material rocoso es
utilizado como material de afirmado y para el arreglo de la via. Ademas se caracterizan
por ser zonas de amenaza alta 0 media por remocién en masa ya que se que presentan
procesos de remocion en masa activos. Entre otras presentan cultivos tales como yuca
(menos el sitio sobre el rio Blanco) y coca que por ser cultivos limpios y al estar
establecidos en terrenos ondulados con pendientes superiores del 20% aceleran los
procesos erosivos y deterioro de la capa arable (POMCH, 2010). En estos sitios los
niveles medios de turbidez pueden impedir el paso de luz solar y/o dafar el sistema
respiratorio de especies acudaticas (Roldan, 2003).

Por otra parte teniendo en cuenta el cuadro 5 (pagina 23 de este documento), el cual
contiene los criterios de calidad de agua segun Decretos 475 de 1998 y 1594 de 1984
para parametros fisicoquimicos en Colombia, puede observarse que el parametro
turbidez se encuentran fuera de los rangos establecidos por el decreto 475 para
calidad de agua por lo que seria necesario aplicar un tratamiento para la reduccién de
la turbidez, igualmente supera los rangos del decreto 1594 (uso del recurso) para
preservacion de flora y fauna ,lo que no haria posible su uso para esta actividad.

6.4.1.2 Temperatura. De acuerdo al cuadro 16 y a la figural3, la temperatura segun
el indice NSF fue un parametro con clasificacion MEDIA para todos los sitios, estos
valores de temperatura o diferencia de temperatura (entre la temperatura del ambiente
y la temperatura del agua) son debidos a la época del afio (finales de octubre y
comienzos de noviembre de 2009), hora de muestreo (entre 9:00 am y 4:00 pm), las
condiciones climéaticas (temporada de baja precipitacion ocasionada muy
posiblemente por el fendmeno del nifio), por la cantidad de energia calorica (ondas del
infrarrojo) que es absorbida por cada cuerpo de agua (Roldan y Ramirez, 2008), altura
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sobre el nivel del mar y procesos del régimen fluvial, entre ellos el caudal que
contribuye a la disipacion del calor rapida o lentamente.

Figura 12. Clasificacion de la turbidez segun el indice NSF en los sitios.
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Los sitios que presentaron los valores mas altos de temperatura (tanto del agua como
del aire) fueron los ubicados sobre el rio San Jorge, esto debido (ademas de todas las
causas mencionadas anteriormente) a que fueron los Unicos lugares con muy poca
vegetacion arbustiva o arbo6rea en sus riberas, lo que permite una mayor exposicion
de las aguas a la luz solar. Por otro los sitios con temperaturas mas bajas como son
las quebradas Rancherias (Tambores) y Mata de Puro, al contrario que los sitios
sobre el rio San Jorge presentaron una gran vegetacion riparia sobre sus riveras lo
gue les proveyo una mayor sombra.

La temperatura es un indicador de la calidad del agua, que influye en el
comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el pH, el
déficit de Oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas.

Algunos de los efectos que podrian estarse presentando en los sitios debido al
incremento de la temperatura son: disminucion del Oxigeno disuelto por difusion hacia
el aire (Posada et al. 2000), proliferacion de plantas acuéaticas y microorganismos
debido a que aumentan también sus reacciones enzimdticas y las tasas de
reproduccion (Hahn-vonHessberg et al. 2009), incremento de la evapotranspiracion y
la mineralizacién de los suelos lo que conlleva a una disminucion del flujo de materia
organica (Garcia et al. 2007), y en menor medida podria darse un incremento de la
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mortalidad de la vida acuatica ya que la sobrevivencia en aguas con temperatura por
encima de 40 T va a depender de la regulacion de | a temperatura corporal interna del
organismo y al periodo de exposicion (Posada et al. 2000).

Dentro del marco de los criterios de calidad de agua segun Decretos 475 de 1998 y
1594 de 1984 todos los sitios presentan temperaturas inferiores a 40 T por lo que su
calidad es aceptable con respecto a este parametro, asimismo es permitido su uso
para cualquier actividad.

Figura 13. Clasificacion de la temperatura segun el indice NSF en los sitios.
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6.4.1.3 pH. Como se observa en las figura 14, la clasificacion del indice NSF para el
rio San Jorge en el sector Capellania es MEDIA, mientras que para los demas sitios
fue BUENA. El pH para este estudio presento tendencia por encima de la neutralidad
lo que se considera normal para aguas naturales del neotropico (Roldan y Ramirez,
2008). Esta tendencia puede explicarse gracias a la dependencia del pH con la
temperatura. La alta temperatura del agua en los sitios genera la difusion de gases
como el Oxigeno y el diéxido de Carbono hacia el aire, y es la salida de este ultimo
-quien funciona como buffer y evita cambios drasticos de pH- lo que permite el
aumento de los iones bicarbonato y carbonato seguido de un aumento del pH
(Roldan, 2003).

Otro factor que puede estar contribuyendo a la obtencion de los valores de pH
observados es el de los suelos de las zonas, los cuales gracias a sus bajos
contenidos de materia organica y alta saturacion de bases (entre otros) son neutros o
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casi neutros en su mayoria con pH entre 6,5y 7, y que por efectos de drenado,
escorrentia y erosion proporcionan neutralidad a las aguas cercanas. Segun los
Decretos 475 de 1998 y 1594 de 1984 la calidad del agua y el uso de las aguas para
diferentes propositos es aceptable y viable (ver cuadro 5).

Figura 14. Clasificacion del pH segun el indice NSF en los sitios.
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6.4.1.4. Dureza total. Se registraron los valores mas bajos para los sitios sobre los
rios Sanchez, Blanco y la quebrada Mata de Puro, mientras que los valores mas altos
se presentaron en las quebradas La Cumbre (Cementerio) y Los Rastrojos (ver
cuadro 16). La alta dureza observada en las quebradas La Cumbre (Cementerio) y Los
Rastrojos puede explicarse gracias a que este parametro esta muy relacionado con areas
donde la capa superficial del suelo sea gruesa, presente formaciones de piedra caliza
(6xidos de Calcio), y donde ademas el contenido de Calcio y Magnesio sea capaz de
disolverse con agua de lluvia y pueda escurrirse hasta las fuentes de agua. Las zonas
circundantes de ambas quebradas cumplen las condiciones para generar aguas duras
debido a que estos sitios tienen suelos derivados de aluvios constituidos por fragmentos
gruesos (arenas, gravillas y cascajos), y alta saturacion de bases, Rastrojos
especificamente tiene alto contenido de Calcio (POMCH, 2010).

Los valores observados para los sitios muestreados no representan ningun problema
para su uso y su calidad se considera aceptable (ademas de que las aguas se
consideran muy productivas (Roldan y Ramirez, 2008) ya que solo por encima de 160
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mgCaCOs/L segun el decreto 475 de 1998 se considera perceptible por organismos y
perjudicial para tuberias entre otros (ver cuadro 5).

6.4.1.5 Conductividad y solidos disueltos totales . De acuerdo al cuadro 16 los
sitios con las conductividades y los SDT més altos fueron las quebradas La Cumbre
(Cementerio) y Los Rastrojos, mientras que los valores mas bajos estuvieron en la
guebrada El Rodeo y el sitio sobre el rio Blanco. El rango de valores de conductividad
y SDT (y la clasificacion del indice NSF para este ultimo, figura 15) determinados para
los sitios estan relacionados con la naturaleza geoquimica del terreno y su
concentracion varia principalmente por la época del afio (sequia) y con su estado
trofico. Debido a que no se observa una relacion directa de la conductividad con la
temperatura del agua, ni efectos provocados por pH extremos, puede asumirse
entonces que los valores mas elevados observados se deben a efectos de la erosion
del cauce, al arrastre de sedimentos, al aumento de la actividad agricola de la zona y
a una posible contaminacién doméstica por mal manejo de residuos (POMCH, 2010).

Con respecto a la calidad del agua en cada sitio, se tiene que segun el criterio de
calidad 475 de 1998 los valores se encuentran dentro del rango y pueden
considerarse aguas de calidad aceptable. Por otra parte, teniendo en cuenta la
estrecha relacion y la equivalencia entre la conductividad, los solidos disueltos totales
y la salinidad (ver cuadro 17), ésta ultima puede ser letal para algunos organismos
debido a efectos osmoéticos provocados por la concentracion total de sales en el agua.

Figura 15. Clasificacion de los SDT segun el indice NSF en los sitios.
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Cuadro 18. Relaciéon conductividad/salinidad de los sitios.

Sitio Conductividad ( pumho/cm ) | Salinidad (ppm NaCl)*

Rio Sanchez 60,7 28,6
Quebrada La Cumbre (Cementerio) 213 100,5
Quebrada Rancherias (Tambores) 105 49,5
Rio Blanco 64,8 30,5
Rio San Jorge (La Playa) 69,9 33

Quebrada El Guadual 234 110,4
Quebrada La Medina 167 79,8
Quebrada Mata de Puro 92,1 43,4
Quebrada Los Rastrojos 274 129,2
Quebrada El Rodeo 55,1 26

Rio San Jorge (Capellanias) 116 54,7

*Valores aproximados obtenidos por estimacion (Roldan y Restrepo, 2008)

6.4.1.6 Nitritos y nitratos . De acuerdo al cuadro 16 los valores mas altos de
concentracion de nitritos se presentaron en los sitios sobre el rio San Jorge. Esta
concentracion determinada se considera muy baja (oligotrofico) y obedece a la
dinamica fluvial de los ecosistemas acuaticos neotropicales, en los cuales los
nutrientes circulan permanentemente en la biomasa vegetal y queda muy poco
disponible para el suelo, debido a la alta tasa de consumo. Esto incide en que las
aguas también tengan pocos nutrientes (Roldan y Restrepo, 2008). En general el
rango de concentracion de nitritos observado entre los sitios se debe probablemente a
gue en las zonas mas altas, las aguas corren por lechos pobres en nutrientes y poco
antrépicas, pero a medida que llegan a sitios mas bajos (como los sitios sobre el rio
San Jorge) el valor aumenta debido al arrastre de sedimentos sobre los suelos
erosionados y por vertimientos o actividad agricola (POMCH, 2010). La calidad de las
aguas con respecto a la concentracion de nitritos es aceptable para la mayoria de los
sitios con excepcion de los puntos sobre el rio San Jorge segun el criterio de calidad
475 de 1998, debido a que altas concentraciones de nitritos reaccionan con la
hemoglobina y forman la metahemoglobina. Este compuesto reduce la capacidad de
la sangre para transportar Oxigeno, éste disminuye y se presentan sintomas que
incluyen dificultad respiratoria y sindrome de bebé ciandético. Por otra parte segun el
criterio 1594 de 1984, el uso de las aguas de la mayoria de los sitios para cualquier
proposito es viable. Las aguas de los sitios sobre el rio San Jorge tienen uso limitado
y pueden utilizarse para tratamiento convencional y desinfeccion (ver cuadro 5).

Como se observa en la figura 16 la clasificacién del indice NSF para la concentraciéon
de nitratos en la mayoria de los sitios es EXCELENTE (con excepcion del rio San
Jorge en el sector Capellanias que fue BUENA). La concentracion de nitratos
permanecié al igual que la de nitritos en un rango muy bajo, 0,1 a 2,9 mg/L
(mesotrofica) y tuvo un promedio de 0,8 mg/L. La tendencia en los sitios de muestreo
fue la misma que la encontrada para los nitritos, pero su concentraciébn es mayor
debido a la oxidacion de los nitritos para formar nitratos por las nitrobacterias. Su
disponibilidad en el agua se ve limitada por factores similares a los de los nitritos,
ademas de que el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados incluyendo el amoniaco
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asi como la contaminacion causada por la acumulacién de excretas humanas y
animales puede contribuir a elevar la concentracion de estos en el agua.

La calidad de las aguas segun los criterios 475 de 1998 y 1594 de 1984 es aceptable
y el uso de las aguas para cualquier propdsito es viable respectivamente (ver cuadro
5).

Figura 16. Clasificacion de los nitratos segun el indice NSF en los sitios.
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6.4.1.7 Oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de Oxigeno. De acuerdo con
lo observado en el cuadro 16 los sitios con valores méas altos fueron los rios Sanchez
y Blanco, mientras los de menor valor fueron la quebrada La Medina y el rio San Jorge
en el sector La Playa. En la figura 17 se observa que segun el indice NSF el Oxigeno
disuelto presenta clasificaciéon de calidad EXCELENTE para los rios Sanchez y
Blanco, BUENA para las quebradas Rancherias, El guadual, El Rodeo y el rio San
Jorge en el sector Capellanias, y finalmente MEDIA para el resto de los sitios.

La variabilidad en la clasificacion de los sitios puede explicarse por diversos factores
tales como: la temperatura del agua (la solubilidad del Oxigeno en el agua aumenta a
medida que disminuye la temperatura (Roldan y Ramirez, 2008)), la hora de muestreo
(generalmente en horas de alta intensidad luminica y por ende de alta temperatura), el
caudal de los cursos de agua en los sitios (ver cuadro 16), (ya que poco movimiento o
circulacion de agua genera poca difusion de Oxigeno), y la salinidad del agua, debido
a que la solubilidad del Oxigeno en el agua disminuye con el incremento de su
salinidad (Roldan y Ramirez, 2008).
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Segun los criterios de calidad de los decretos 475 de 1998 y 1594 de 1984, la calidad
de las aguas es aceptable (basados en el porcentaje de saturacion, debido a que el
OD varia mucho en funcion de la temperatura y de la altitud) para todos los sitios, y el
uso de las aguas para los sitios sobre los rios Sanchez, Blanco, San Jorge en el
sector Capellanias y la quebrada El Guadual con cualquier propésito es viable
teniendo en cuenta este parametro, los demas sitios tendrian limitado su uso
Unicamente para preservacion de flora y fauna, uso agricola pecuario y para consumo
humano se podria usar para desinfeccion (ver cuadro 5).

Figura 17. Clasificacién de la saturacién de oxigeno disuelto segun el indice NSF en
los sitios.
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6.4.1.8 Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO. La figura 18 muestra que segun el
indice NSF la DBO de los sitios fue EXCELENTE, igualmente se observa en el cuadro
16 que el valor de este parametro fue muy bajo y el mismo para todos los sitios 0,5
mg/L O,. La DBO permite conocer la cantidad de materia organica presente en un
cuerpo de agua a través de una serie de mediciones de Oxigeno. Este Oxigeno es el
requerido por las bacterias (entre otros microorganismos) para descomponer la
materia organica bajo condiciones aerdbicas (Roldan y Ramirez, 2008). Los bajos
niveles de DBO determinados para los sitios sugieren la posibilidad de que en el
momento del muestreo existi6 muy poca materia organica biodegradable por bacterias
aerodbicas, lo que no implica que exista materia organica biodegradable por otras rutas
metabdlicas (anaerdbicas) o formas reducidas del nitrégeno (que necesitan mas
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tiempo de incubacién para detectar el oxigeno requerido para estos compuesto)*, lo
gue explicaria en algunos sitios los altos niveles de coliformes.

La época de sequia permite que haya poca escorrentia o arrastre de materia organica
de los suelos hacia los cuerpos de agua, a esto se suma que las caracteristicas
edafolégicas de los sitios reportan que la zona presenta bajos niveles de materia
organica. Ademas las condiciones ambientales podrian estar generando una muy alta
tasa de biodegradacion de la materia organica a priori del muestreo (por ejemplo de
las coliformes), por lo que ya era escasa a la hora del muestreo. Por otra parte la
calidad de las aguas en todos los sitios se considera aceptable y su uso es viable para
cualquier propadsito, segun los decretos 475 de 1998 y 1594 de 1984 respectivamente.

Figura 18. Clasificacion de la DBO segun el indice NSF en los sitios.
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6.4.1.9 Demanda Quimica de Oxigeno, DQO . La DQO al estar muy relacionada con
la DBO ya que es la cantidad de Oxigeno en mg/L consumido en la oxidacion de la
materia organica (incluida la degradada biol6gicamente y alguna inorgénica: hierro
ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y cloruros'®) a través de un oxidante quimico
presentd una tendencia similar a la de DBO (ver cuadro 16). Estos resultados

YAPHA, AWWA, WEF. METODOS NORMALIZADOS: Para el andlisis de aguas potables y
residuales. Madrid: Diaz de Santos, S.A., 1992. p. 5-2

12APHA, AWWA, WEF. METODOS NORMALIZADOS: Para el andlisis de aguas potables y residuales.
Madrid: Diaz de Santos, S.A., 1992. p. 5-12
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confirman la poca presencia de materia organica e inorganica sin importar el tipo
(biodegradable o no) a la hora del muestreo, probablemente por las mismas razones
expuestas en el apartado anterior. Aungue los valores determinados para los sitios se
encuentran por debajo del rango establecido por los decretos 475 de 1998 y 1594 de
1984 puede decirse que la calidad de las aguas en todos los sitios se considera
aceptable y su uso es viable para cualquier proposito.

6.4.1.10 Coliformes totales y fecales. Como se observa en la figura 19 el parametro
coliformes totales presenta una clasificacion MALA para varios sitios. Para corroborar
la veracidad de este parametro se calculd el indice de Contaminacion de Materia
Organica, ICOMO, el cual es utilizado en Colombia, pero debido al alto nivel de
oxigeno disuelto (% saturacion) encontrado para los sitios, lo cual es ventajoso o
indicativo de una muy buena capacidad de reoxigenacion, independiente de la
contaminacién organica existente (Fernandez y Solano, 2005), se obtuvo un indice de
contaminacion BAJO (ver cuadro 19, pagina). De acuerdo al cuadro 16 el valor mas
alto de coliformes fecales se presento en el rio San Jorge en el sector Capellanias,
mientras que el mas bajo fue el de la quebrada Los rastrojos. Para las coliformes
totales los valores mas bajos se presentaron en las quebradas Mata de Puro y El
Rodeo, mientras que los valores mas altos fueron para el resto de los sitios.

El alto valor de coliformes totales y fecales posiblemente se deba que en cercanias a los
sitios existen mataderos y plazas de mercado que se encuentran localizados cerca a
pequefas fuentes de agua, ademas se presenta depdsito de basuras en fuentes hidricas,
sumado a esto no hay un sistema de alcantarillado per se, por lo que las deposiciones
son enterradas y por consiguiente se generan lixiviados hacia las fuentes hidricas.
Asimismo las condiciones del afio son ideales para la proliferacion de
microorganismos debido a las altas temperaturas (temperaturas Optimas para
reacciones enzimaticas y funcionamiento metabdlico acelerado), bajos caudales
(establecimiento de remansos), concentraciones medias de Oxigeno disuelto
(permiten la supervivencia de bacterias tanto aerébicas como anaerdébicas).

Los parametro coliformes fecales y totales se ubican fuera de los rangos establecidos
en el decreto 475 de 1998 por lo que se considera que su calidad es INACEPTABLE
para cualquier sitio. En lo que al uso de las aguas concierne, el rio San Jorge en sus
dos sitios de muestreo y las quebradas ElI Guadual y La Medina, sus aguas no
podrian utilizarse por desinfeccion simple, ya que su contenido de coliformes fecales
supera el limite permitido. Asimismo en estos sitios (con excepcién de la quebrada El
Guadual) no seria viable su uso para actividades recreativas (contacto
primario).Finalmente en lo que respecta al parametro coliformes fecales, en el sitio
sobre el rio San Jorge en el sector Capellanias no seria viable el uso para actividad
agricola. Basados en las coliformes totales solo en los sitios sobre las quebradas
Mata de Puro y El Rodeo es viable el uso para desinfeccion simple y para recreacion
(contacto primario), en los demas sitios no son viables estas actividades, pero si otras
establecidas en el cuadro 5.
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Figura 19. Clasificacion de las coliformes fecales segun el indice NSF en los sitios.
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6.5 DESCARGA O CAUDAL

Segun Ramirez & Vifa (1998)13, la variacion temporal del caudal o descarga, la
amplitud de cauce, la profundidad y la velocidad de la corriente presenta una relacion
directa con variables como la pluviosidad, la escorrentia y la infiltracion (Romero et al.
2006). Con respecto a esto se tiene que en la zona la distribucion de las lluvias de la
cuenca es de tipo monomodal, con una temporada lluviosa que inicia normalmente en
el mes de septiembre y se prolonga hasta finales de mayo; su maxima intensidad se
presenta en el mes de noviembre, mientras que hay menor intensidad en el mes de
febrero. La temporada en donde disminuye la precipitacion, en general tiene lugar en
el lapso comprendido entre los meses de Junio a Agosto, siendo este ultimo mes el
gue presenta reducciones considerables en la precipitacion (POMCH).Debido a que la
cuenca no cuenta con una estacién limnimétrica que permita medir el caudal
disponible para la misma, en el presente estudio a manera de aproximacion se calculo
un caudal por medio de aforos puntuales en los 11 sitios, los presentes aforos fueron

BRAMIREZ, A.; VINA, G. 1998. Limnologia Colombiana. Aportes a su conocimiento y estadisticas
de andlisis. BP Exploration company. Fund. Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano. Bogota
Colombia. p.3-75, citado por ROMERO et al. Aspectos ecolégicos de los Trichoptera del parque
nacional natural "Cueva de los guécharos", Huila-Colombia. En: Revista U.D.C.A Actualidad &
Divulgacién Cientifica. 2006, vol. 9, no. 1, p. 133
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realizados en los meses de octubre y noviembre del 2009 época en donde el pais y
particularmente el sector afronto uno de los fendmenos del nifio mas fuertes,
provocando la disminucion drastica de los niveles de agua. Lo anterior se corrobora al
observar que los rangos de medicion de caudal tan solo estuvieron dentro del rango
0,025 a 3,5 L/s, presentandose los valores mas bajos las quebradas La Cumbre
(Cementerio), Rancherias (Tambores), La Medina, Los Rastrojos y Mata de Puro,
mientras que los valores mas altos se dieron en el rio San Jorge sobre sus 2 sitios de
muestreo (ver cuadro 19).

En general la descarga o caudal de los sitios evaluados corresponde con las
condiciones climatoldgicas de la época y con las condiciones fisicas de los sitios, los
cuales presentan lechos tortuosos, cauces que ofrecen gran resistencia al tener
fondos rocosos, pedregosos, arenosos e irregulares y remansos. Asimismo se
observa un aumento del caudal conforme las aguas llegan al valle o a pisos térmicos
mas bajos.

Cuadro 19. Calculo del caudal total en cada sitio de muestreo.
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Velocidad m/s | 0155 | 01 | 011 | 048 | 1,004 | 05 | 045 | 01 | 037 | 026 | 25
promedio
profundidad | . | 765 | 25 | 32 | 28 | 38 | 20| 10 | 40 | 7 33 | 130
maxima
Area 2
o m 0,765 | 025 | 0,32 | 0,28 | 0,38 | 02 | 01 | 04 | 007 | 033 | 1,3
especifica
Caudaltotal | m%s | 0,118 | 0,025 | 0,035 | 0,134 | 0,38 | 0,1 | 0,045 | 0,04 | 0,026 | 0,086 | 3,25

6.6 INDICES DE CONTAMINACION ICOs

El cuadro 20 muestra los indices de Contaminacion ICOMI, ICOMO, ICOSUS e
ICOpH determinados para cada sitio. En este se destaca que sitios como la quebrada
Los Rastrojos presenta un ALTO nivel de contaminacion por mineralizacion y solidos
suspendidos (STD, debido a que el indice lo calcula con éste parametro) y las
guebradas La Cumbre (Cementerio) y El Guadual un nivel MEDIO de contaminacion
por los mismos parametros. Este resultado corrobora lo encontrado por el indice NSF
para estos sitios con respecto a los pardmetros conductividad, dureza total y STD.
Para los anteriores se establecié que los valores observados y determinados son
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producto de la naturaleza geoquimica del terreno y su concentracion varia
principalmente por la época del afio (sequia) y con su estado tréfico.

Cabe destacar ademas que ninguno de los sitios presenta contaminacion por pH vy
todos exhiben un nivel BAJO de contaminacion por materia organica. Este ultimo debe
su baja clasificacién (a pesar del alto contenido de coliformes totales y fecales en los
sitios) a los niveles de Oxigeno disuelto (% saturacion) encontrado para los sitios, lo
cual es ventajoso o indicativo de una muy buena capacidad de reoxigenacion,
independiente de la contaminacién organica existente (Fernandez y Solano, 2005).

Cuadro 20. indices de contaminacién calculados para los sitios de muestreo.

Sitio ICOSUS

Rio Sanchez

Comonirioy | UMM | 0,456 (Medio) 0,505 (Medio)

Quebrada  Rancherias
(Tambores)

Rio Blanco

Rio San Jorge (La Playa)

Quebrada El Guadual 0,453 (Medio 0,556 (Medio

Quebrada La Medina

Quebrada Mata de Puro

Quebrada Los Rastrojos 0,674 (Alto 0,655 (Alto

Quebrada El Rodeo

Rio San Jorge
(Capellanias)

6.7 CORRELACION Y COMPARACION INDICES DE CALIDAD

Para determinar el grado de relacion de los indices de calidad y contaminacién
determinados se utilizé la correlacion de Pearson. El cuadro 21 muestra la correlacion
entre los indices utilizados y se observa que existe correlacion positiva y significativa
(99,9%) entre los indices BMWP y NSF, ICOMI e ICOSUS, e ICOMO e ICOpH. Lo
que implica que existe dependencia entre las variables o relacién directa: cuando una
de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante.

Lo anterior muestra que los valores de los indices en los sitios muestran tendencia
similares (o clasificacion). También se observa que se presenta correlacion negativa y
significativa (95,0%) entre el indice BMWP e ICOpH, y el NSF e ICOMO. Lo que
implica que existe dependencia entre las variables o relacion directa: cuando una de
ellas disminuye, la otra también lo hace en proporcion constante. Los demas
emparejamientos presentan correlaciones positivas y negativas pero no son
significativas.
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Cuadro 21. Correlacion de Pearson de los indices de calidad y contaminacion
determinados.

Estadistico BMWP NSF ICOMI | ICOMO | ICOSUS | ICOPH
Correlacion de Pearson 1 ,659(*) -,323 -,561 -,317 -,649(*)
BMWP | Sig. (bilateral) . ,028 ,333 ,073 ,343 ,031
N 11 11 11 11 11 11
Correlacion de Pearson ,659(*) 1 -,186 -,659(*) -,237 -,457
NSF Sig. (bilateral) ,028 . ,584 ,027 ,482 ,158
N 11 11 11 11 11 11
Correlacién de Pearson -,323 -,186 1 ,029 ,985(**) ,223
ICOMI | Sig. (bilateral) ,333 ,584 . ,933 ,000 ,509
N 11 11 11 11 11 11
Correlacion de Pearson -,561  -,659(*) ,029 1 ,026 ,805(**)
ICOMO | Sig. (bilateral) ,073 ,027 ,933 . ,940 ,003
N 11 11 11 11 11 11
Correlacion de Pearson -,317 -,237 | ,985(**) ,026 1 ,168
ICOSUS | Sig. (bilateral) ,343 ,482 ,000 ,940 . ,622
N 11 11 11 11 11 11
Correlacion de Pearson -,649(*) | -,457 ,223 ,805(**) ,168 1
ICOPH | Sig. (bilateral) ,031 ,158 ,509 ,003 ,622 .
N 11 11 11 11 11 11

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
** |a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Como se observa en el cuadro 22 las clasificaciones otorgadas por los indices NSF y
BMWP son diferentes y podria decirse que apenas concuerdan en dos sitios:
guebrada La Medina y el sitio sobre el rio San Jorge en su parte baja (Capellanias)
cada uno con clasificacion MEDIO-DUDOSA y MEDIO-CRITICA respectivamente.
Esto confirma las desventajas del uso de los ICA debido a que la principal falencia de
éste, esta constituida en el hecho de concentrarse en un Unico valor de calidad de un
cuerpo de agua, produciendo una gran pérdida de informacion y enmascaramiento de
las condiciones reales del sistema. La ponderacion de algunos parametros es
excesiva (Ramirez y Vifia, 1998)".

“RAMIREZ, A.; VINA, G. 1998. Limnologia Colombiana. Aportes a su conocimiento y estadisticas
de andlisis. BP Exploration company. Fund. Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano. Bogota
Colombia. p.3-75, citado por FERNANDEZ, N., y SOLANO, Fredy. indices de Calidad y de
Contaminacion del Agua. Pamplona (Colombia): Universidad de Pamplona, 2005. p. 43
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Cuadro 22. Comparativo de la clasificacién y coloracion de los parametros fisicoquimicos incluidos en el indice NSF, los
indices NSF y BMWP.

Sitio

indice

NSF por parametro

DBO

Rio Sanchez

Quebrada La
Cumbre
(Cementerio)

Quebrada
Rancherias
(Tambores)

Rio Blanco

Rio San Jorge
parte media (La
Playa)

Quebrada El
Guadual

Quebrada La
Medina

Quebrada Mata
de Puro
Quebrada Los
Rastrojos

Quebrada El
Rodeo

Rio San Jorge
parte baja
(Capellanias)

Oxigeno
disuelto

Coliformes
fecales
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Temperatura NSF BMWP

del agua

Turbidez

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Dudosa

Medio Dudosa

Medio

Dudosa

Medio

Medio Dudosa




7. CONCLUSIONES

Entre los factores naturales de la zona o en cercanias a los sitios de muestreo que tienen un
efecto individual o en conjunto sobre la calidad del agua se encuentran: el piso térmico
(templado y cdlido), procesos de alta o baja amenaza por remocién en masa, lo que se
manifiesta en diferentes rasgos topograficos, vegetacion predominantemente mediana y
rasante, suelos que van en general desde profundos a superficiales, bien a excesivamente
drenados, de textura franco-arcillosa a arcillosa, con erosion moderada a muy severa,
con pH entre 5,0 a 7,2, contenidos medios a bajos de carbono organico, contenidos
medianos a bajos de Fésforo, de mediana a alta saturacién de bases y de mediana a alta
capacidad de intercambio cationico.

Sumado a las caracteristicas naturales de la zona, la constante y continua presion antropica,
la actividad minera (legal e ilegal) con diversos propositos, la deforestacion indiscriminada
para la satisfaccion de sus necesidades; a nivel domeéstico, para la obtencion de lefia,
madera (para construcciones propias de las fincas como viviendas, establos casetas entre
otras) y postes; economico, en el caso de la extraccion de madera con fines comerciales; y
agropecuario, (ganaderia bovina, especies menores) cuando se tala con el fin de abrir
potreros y posteriormente sembrar cultivos, principalmente cultivos de pancoger, frutales,
café, cafa e ilicitos. Pero también para la extraccion de lefia para la combustion en
ladrilleras, entre otras son las principales causas del deterioro del medio ambiente, reflejado
en procesos de erosion, pérdida de la diversidad bioldgica, uso inapropiado de los suelos,
alteracion negativa en el régimen de lluvias, pérdida de caudales y sedimentacién de los
cuerpos de agua.

Durante el muestreo de macroinvertebrados acuaticos en los 11 sitios, Hydropsychidae y
Leptonema fueron la familia y el género mas abundante del estudio respectivamente. Los
géneros con mayor abundancia en cada sitio fueron Helicopsyche en el rio Sanchez,
Leptonema en las quebradas La Cumbre (Cementerio), quebrada Rancherias
(Tambores), y la Quebrada Mata de Puro, Mortoniella en el rio Blanco, Chironomus en el
rio San Jorge en el sector La Playa, Sp. 1 (Baetidae) en la quebrada El Guadual, en el
rio San Jorge sector Capellanias, Tipula en la quebrada Los Rastrojos, y Macrothemis en
la quebrada El Rodeo.

El andlisis de calidad biol6gica mostré que el sitio sobre el rio Sanchez presento6 la mejor
clasificacion de calidad de agua segun el indice BMWP catalogandolo como un sitio con
aguas limpias, asimismo exhibié el mayor valor del indice de Shannon (H’) congruente
con una mediana diversidad e indicando que la comunidad no esta siendo afectada por
tensores ambientales diferentes a los de origen natural, finalmente presentd el mayor
valor para el indice de Simpson registrando el mayor nimero de géneros y una
comunidad diversa. Del otro lado los sitios con peor clasificacion segun el indice BMWP
fueron los sitios sobre el rio San Jorge, lo que los cataloga como aguas muy
contaminadas, muy baja diversidad (segun el indice de Shannon), menores riquezas y
menos diversas (segun el indice de Simpson). La correlacion de estos resultados
(valores de los indices) es positiva y significativa, esto muestra que los valores de los
indices en los sitios muestran la misma tendencia. Finalmente segun el indice Disimilitud/
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Similitud de Bray Curtis el mayor grado de similitud de géneros colectados entre zonas
se presento en las quebradas El Rodeo y Los Rastrojos, mientras que el Rio San Jorge
en el sector La Playa y la quebrada La Medina presentaron ausencia de similitud,
demostrando que los géneros establecidos en cada sitio son diferentes y no comparten
alguno. El porcentaje de similaridad obtenido para las quebradas El Rodeo y Los
Rastrojos se debe a que son sitios con sistemas de produccion, topografia y de dinamica
fluvial similares, aunque las mediciones de sus parametros fisicoquimicos no lo sean
(esto posiblemente porque se realizé un muestreo puntual en dias y horas diferentes).

El indice NSF clasifico los sitios sobre los rios Sanchez y Blanco, y las quebradas La
Cumbre (Cementerio), Rancherias (Tambores), EI Guadual, Mata de Puro, Los Rastrojos
y El Rodeo como sitios con agua de BUENA calidad, lo que sugiere un bajo nivel de
estrés hidrico y un buen nivel de calidad fisicoquimica del recurso. Ademas mostré que
sitios tales como los ubicados sobre el rio San Jorge en el sector Capellanias y la
gquebrada La Medina se clasifican como sitios con agua de MEDIANA calidad, sugiriendo
que se presenta un nivel medio de estrés hidrico y un nivel medio de calidad
fisicoquimica del recurso, resultado que concuerda en gran parte con lo hallado para
Capellanias cuando se analizan los parametros fisicoquimicos individualmente para este
sitio.

Segun el decreto 475 de 1998 ningun sitio presenta aguas de calidad aceptable segun
los pardmetros coliformes fecales y totales. Las aguas de calidad mas aceptable fueron
las de la quebrada El Rodeo, mientras que las mas inaceptables fueron las del sitio
sobre el rio San Jorge en el sector Capellanias, los demas sitios presentan
inaceptabilidad unicamente por turbidez, coliformes totales y fecales. El decreto 1594 de
1984 permite el uso de las aguas de varios sitios en distintas actividades, pero se
destaca que la mayoria se encuentran inhabilitados para su uso en desinfeccion y
actividad recreativa por contacto primario debido a los altos niveles de coliformes totales.

Los bajos valores de los caudales determinados durante el estudio correspondieron a la
época del afio, a variables como la pluviosidad, la escorrentia, la infiltracién y a la
dinamica fluvial de la subcuenca, de ahi que el sitio con el caudal mas alto fue el ubicado
sobre el rio San Jorge en el sector Capellanias.

Los indices de Contaminacion ICOMI, ICOMO, ICOSUS e ICOpH determinados para
cada sitio mostraron que todos los sitios exhiben contaminacion por materia organica
(BAJA), ademas la quebrada Los Rastrojos, La Cumbre (Cementerio) y ElI Guadual
presentan contaminacion por mineralizacién y sélidos suspendidos.

La calidad bioldgica, fisicoquimica y microbiologica del sitio sobre el rio Sanchez fue la
mejor segun los indices de calidad utilizados en este estudio, mientras que la peor fue la
del sitio sobre el rio San Jorge en el sector Capellanias. La prueba de correlacion
realizada sobre los indices de calidad biolégica BMWP vy calidad fisicoquimica NSF
mostro que existe una correlacion positiva y significativa sugiriendo que la tendencia de
valores de los indices fue la misma.
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