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Glosario

Acuicola: organismos que necesariamente viven en el agua en al menos un estadio de su
metamorfosis.

Antibiosis: interaccion bioldgica que consiste en la imposibilidad de vivir unos organismos
en las inmediaciones de otros, debido a que estos segregan una sustancia, llamada antibiotico,
que provoca la muerte de aquellos.

Antropogénico: originado por la actividad humana.

Balneario Hurtado: sitio turistico ubicado en el rio Guatapuri, en la ciudad de Valledupar,
Colombia.

Bentonico: organismos que habitan en los bentos.

Bentos: se llama asi a la comunidad formada por los organismos que habitan en la interfase
solido-agua (fondo o profundidad) de los ecosistemas acuaticos.

Bioindicador: Especie vegetal, hongo o animal; o formado por un grupo de especies (grupo
eco-socioldgico) o agrupacion vegetal cuya presencia (o estado) da informacién sobre ciertas
caracteristicas ecoldgicas, es decir, (fisico-quimicas, micro-climaticas, bioldgicas y funcionales),
del medio ambiente, o sobre el impacto de ciertas practicas en el medio.

Biomonitoreo: Es un conjunto de técnicas basadas en la reaccién y sensibilidad de distintos
organismos vivos a diversas sustancias contaminantes presentes en un ecosistema. En otras
palabras, es la evaluacion de los efectos de una sustancia perturbadora que afecta negativamente
sobre distintos organismos. Estos organismos son empleados como indicadores bioldgicos de la
toxicidad y/o perturbacion por parte de un compuesto (por ejemplo, un aumento en la

temperatura del agua) y que se mide a través de diferentes indices biolédgicos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Antibi%C3%B3tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema
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Calidad de agua: se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y radiologicas
del agua. Es una medida de la condicion del agua en relacion con los requisitos de una 0 mas
especies bioticas o a cualquier necesidad humana o propésito.

Coliformes: La denominacién genérica coliformes designa a un grupo de especies bacterianas
que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comdn, pueden ser aerobias 0 anaerobias, son
bacilos gram negativos, no son esporogenas.

Coliformes fecales: Grupo bacteriano presentes en los intestinos de los mamiferos y los
suelos, que representan una indicacion de la contaminacion fecal del agua. Son faciles de
identificar y contar en laboratorio por su capacidad de fermentar la lactosa.

Comunidad bidtica: es el conjunto de organismos de todas las especies que coexisten en un
espacio definido Ilamado bi6topo, que ofrece las condiciones ambientales necesarias para su
supervivencia.

Caudal: es la cantidad de fluido, medido en volumen, que se mueve en una unidad de tiempo.

Cuenca hidrografica: parte de la superficie terrestre cuyas aguas fluyen hacia un
mismo rio, lago o porcién de mar.

Ecosistema acuatico: Adquellos que tienen por biotopo algln cuerpo de agua, como pueden
ser: mares, océanos, rios, lagos, pantanos, riachuelos, laguna entre otros.

EPT: Método utilizado para evaluar la calidad del agua segin la riqueza de los
grupos Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera.

Fitomasa: biomasa generada por las plantas.

Familia: En biologia, la familia es una unidad sistematica y una categoria taxondémica situada

entre el orden y el género; o entre la superfamilia y la subfamilia si estuvieran descritas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ephemeroptera
https://es.wikipedia.org/wiki/Plecoptera
https://es.wikipedia.org/wiki/Trichoptera
https://es.wikipedia.org/wiki/Biolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistem%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Categor%C3%ADa_taxon%C3%B3mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
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Género: el género es una categoria taxondémica que se ubica entre la familia y la especie; asi,
un género es un grupo de organismos que a su vez puede dividirse en varias especies (existen
algunos géneros que son monoespecificos, es decir, contienen una sola especie).

indice bioldgico: son parametros utilizados para poner de manifiesto el grado de
contaminacion de un organismo o de un ecosistema. Puede servir como criterios para valorar el
grado de afectacion de estos.

indice de calidad del bosque de ribera (QBR): Es un indice de aplicacion rapida y sencilla,
que integra aspectos biolégicos y morfologicos del lecho del rio y su zona inundable y los utiliza
para evaluar la calidad ambiental de las riberas.

Macroinvertebrados: El término macroinvertebrados se utiliza cominmente para referirse a
animales invertebrados tales como crustdceos, moluscos y anélidos, usualmente de tamafio
superior a 0,5 mm.

Macrofauna: Son todos aquellos organismos encargados de la descomposicion de la materia
organica que miden mas de un centimetro de largo y méas de dos milimetros de diametro o ancho
(Bignell, Constantino, Csuzdl, & Karyanto, 2008).

Microfauna se refiere a las formas de vida animal de ancho menor a 0.1 mm.

Parque Lineal: Franja de la margen derecha del rio Guatapuri ubicada en la zona urbana,
dedicada al turismo y caracterizada por la presencia de estructuras construidas con fines
recreativos.

Propagulo: En biologiaes cualquier germen, parte o estructura de un organismo
(planta, hongo o bacteria), producido sexual o asexualmente, capaz de desarrollarse de manera

separada para dar lugar a un nuevo organismo idéntico al que le formo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Categor%C3%ADa_taxon%C3%B3mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/Ser_vivo
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Turriculo: son las excretas de invertebrados que dan origen al humus. Tiene aspecto terroso,

suave, ligero y olor a tierra mojada.
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Resumen
Entre la primera época climatica seca y de lluvias de 2017 se realiz6 un estudio limnologico en el
Balneario Hurtado, rio Guatapuri, en nueve puntos de monitoreo distribuidos entre Aguas arriba,
Balneario Hurtado y Aguas abajo, para conocer la calidad ambiental del area de estudio, es decir,
calidad de agua, biodiversidad de macroinvertebrados acuéticos y del bosque de ribera, debido a
la importancia sociocultural que este sitio representa para la comunidad y turistas. Se
implementaron los indices biolégicos BMWP y EPT, el indice de calidad de bosque de ribera
(QBR) y algunos de los indices de contaminacion ICO.

Segun el indice BMWP/Col la calidad de agua en los diferentes puntos de muestreo
corresponde a aguas limpias o0 poco contaminadas, mientras que la implementacion del indice
EPT arrojo calidad de agua buena solo en las estaciones ubicadas Aguas arriba, en el caso del
Balneario y Aguas abajo la calidad del agua fue regular. Los indices de Shannon, Margalef y
Pielou determinaron una alta biodiversidad de macroinvertebrados acuaticos, a pesar de la
evidente actividad antropica evidenciada en el area de estudio.

Los indices de contaminacion ICO (ICOMI, ICOSUS, ICOMO, ICOTRO e ICOBIO)
complementaron los resultados de los indices BMWP/Col y EPT.

Los resultados del indice QBR califican el estado del bosque de ribera de Aguas arriba como
de buena calidad mientras que en el Balneario Hurtado y Aguas abajo fue de mala y pésima
calidad respectivamente.

El uso de estos indices permitié conocer que el area de estudio presentd calidad de agua
limpia, fisicoquimicamente no detectaron concentraciones que generaron contaminacion;

mientras que el bosque de ribera no presentd un grado de naturalidad con puntaje mayor de 95.
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El deterioro del bosque riberefio es considerado como un factor que afecta la calidad de agua y
las comunidades de macroinvertebrados acuaticos.

Los resultados constituyen una herramienta para que las autoridades ambientales y
administrativas de la ciudad generen acciones de conservacion de este tramo del rio, uno de los
iconos de la ciudad.

Palabras clave: Bioindicadores, macroinvertebrados, biomonitoreo, balneario Hurtado.
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1. Definicion del problema

Durante los tltimos afos el Balneario Hurtado, perteneciente al rio Guatapuri, ha sufrido un gran
impacto producto del incremento en el nimero de turistas que lo frecuentan provenientes de
Valledupar y otras zonas del pais. Esto adquiere relevancia si se tiene en cuenta el aumento del
volumen de residuos sélidos que llegan al rio resultado de todas las actividades antropicas, asi
como el tradicional paseo de olla comun en este lugar causa la incorporacién de cenizas producto
de la combustion de la lefia utilizada para la coccion de los alimentos, situacion que podria elevar
el contenido de materia organica, los sélidos suspendidos, solidos totales, sélidos sedimentables.

Otras fuentes de perturbacion para el balneario son las actividades agropecuarias (potreros de
las fincas aledafias al rio) puede causar el aumento de Coliformes fecales con las escorrentias
contaminadas con excremento del ganado y demas animales de criaderos de estos sitios. En este
sentido también se observan captaciones para sistemas de riego establecidos en fincas vecinas
que puede alterar el cauce de la cuenca, afectando su caudal y posiblemente la biodiversidad del
mismo por alteracion del ecosistema.

En esta zona no existe un monitoreo constante de las autoridades ambientales para determinar
la calidad del agua, tampoco existe una cultura de conservacion del recurso hidrico y
especimenes de la biota nativa, por parte de las personas que visitan el balneario con fines
recreativos.

Con este proyecto se pretende utilizar los macroinvertebrados acuéaticos para evaluar la
calidad de agua del balneario Hurtado utilizando los indices BMWP, QBR y los ICO (ICOMI,

ICOMO, ICOSUS, ICOTRO e ICOBIO) para Colombia.
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¢Cual es la calidad del agua del Balneario Hurtado, rio Guatapuri, determinado con los
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores, los indices de contaminacion ICO vy el

QBR?

1.1 Delimitacion del problema

1.1.1 Delimitacion espacial.
La ciudad de Valledupar es la capital del departamento del Cesar, Colombia. Esta ubicada al
nororiente de la Costa Caribe Colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en el valle del rio Cesar,
formado por la Sierra Nevada de Santa Marta y la serrania del Perija, ver tabla N°1. La ciudad se
encuentra a una altitud que oscila entre los 220 m.s.n.m. al norte y 150 m.s.n.m. a sur, siendo la
altitud media de 168 m.s.n.m. A nivel térmico, Valledupar es la ciudad de Colombia con la
temperatura media més elevada si se tienen en cuenta solo las capitales departamentales segln el
IDEAM, (2017) Las precipitaciones son moderadas en torno a 1000 mm anuales, repartidos entre
abril y noviembre con maximas en mayo y octubre; el valle del rio Cesar pertenece a la
clasificacion climatica Bosque Seco Tropical (Instituto Alexander von Humboldt, 1998).

El territorio del municipio de Valledupar es regado por los rios Cesar, Badillo, Guatapuri (con
su afluente el rio Donachui), Ariguani, Cesarito, rio Seco, Diluvio y Mariangola. El valle del rio

Cesar cubre la mayor parte de la superficie del municipio.
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Tabla 1.

Posicidn geoastronomica y limites del Municipio de Valledupar

POSICION GEOASTRONOMICA

LIMITES

LATITUD: 10°29'47" N
LONGITUD: 73°15'11" O

AREA: 4.493 Km?

ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL
MAR: 168 metros, en promedio.
TEMPERATURA PROMEDIO:

28°C promedio anual.

NORTE: Departamento de la Guajira 'y
Magdalena
SUR: Municipios de San Diego, La Paz
y el Paso.
ESTE: la Guajira y los municipios de
San Diego y la Paz.

OESTE: con el Magdalena y los

municipios de Bosconia y el Copey.
Nota: La tabla muestra la posicion geoastrondmica y sus respectivos limites. Adaptado de

“Gobernacion del Cesar”

1.1.1.1 Rio Guatapuri.
Su nombre proviene de la lengua Chimila y significa "agua fria". Es un corto rio de la Costa
Caribe Colombiana, al norte del pais, ubicado en el departamento del Cesar. Nace en la laguna
Curigua, en la Sierra Nevada de Santa Marta, a 3.500 m.s.n.m. y desemboca en la margen
derecha del rio Cesar, cerca de la ciudad de Valledupar. A lo largo de su curso recibe, entre
otros, los rios Donachui, Curiba, Los Mangos y Mamanqgueca. En un descenso de 89 km, sus

aguas son vertidas en Valledupar, al rio Cesar.
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A su paso por el norte de Valledupar se encuentra el Balneario Hurtado, principal lugar de
recreacion y diversion de la capital del Cesar, se encuentra localizado en la carrera 19, en la via
que de Valledupar conduce a Patillal. Un gran nimero de turistas se citan cada fin de semana en

el balneario Hurtado.

Figura 1. Localizacion area de estudio. A. Republica de Colombia, B. Departamento del
Cesar. C. Valledupar, tramos de muestreo: Aguas Arriba del balneario Estacionas E1, E2 Y E3;

Balneario Hurtado E4, E5 Y E6 y aguas abajo E7 E8 Y E9. Fuente: Autores & Google

1.1.2 Delimitacion cronoldgica.
Este proyecto se realizé entre los meses de enero 2017 y junio del 2017 garantizando asi las

épocas climaticas de sequia (enero, febrero y marzo) y de lluvia (abril, mayo y junio).
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2. Justificacion
El principal objetivo de esta investigacion fue inventariar los macroinvertebrados dulceacuicolas
que habitan en el balneario Hurtado, Rio Guatapuri, de Valledupar, para evaluar la calidad del
agua, aplicando el método BMWP/Col y comparara con los indices QBR e ICO/Col. El interés
por diagnosticar la calidad del agua del balneario ha sido motivado, ademas, por situaciones
como las siguientes:

1. En el balneario Hurtado solo existe un estudio sobre su calidad de agua, realizado durante
el afio 2010, por lo que no se encontré documentacion de un estado del arte significativo que
evidenciara la condicion, historica, de la calidad del agua de este tramo del afluente a través de
un biomonitoreo sistematico. Usualmente la determinacion de calidad en una fuente hidrica, se
realiza con parametros fisicoquimicos, pero en este caso se implementa una evaluacion aplicando
el método BMWP/Col el cual permite establecer su calidad de agua, se complementd con
parametros fisicoquimicos para establecer indices de contaminacion ICO y el indice de calidad
de bosque de ribera (QBR) para asi diagnosticar integralmente el estado ambiental del tramo.
Con los resultados alcanzados se lograria conocer como la actividad del uso recreacional del
balneario estaria impactando ambientalmente el curso hidrico.

2. Los resultados de este estudio proporcionan informacién acerca de las condiciones del
agua en el que se recrean los valduparenses y turistas. Esto no quiere decir que se sustituya o que
son obsoletos los métodos tradicionales de analisis fisicoquimicos, pero su implementacion en
gran medida simplifica las actividades de campo y laboratorio ya que solo requiere de la
identificacion y la cuantificacion de los organismos, basados en indices de diversidad ajustados a

intervalos que califican la calidad del agua.
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3. Implementar este sistema de biomonitoreo ambiental, con macroinvertebrados acuéticos,
proporciona ventajas ya que son generalmente abundantes, faciles de recolectar y tienen el
suficiente tamafio para ser observados sin necesidad del estereoscopio, 0 cuando menos se
prescinde de infraestructura sofisticada. Presentan las siguientes ventajas segun (Rosenberg &
Resh, 1992):

a) Practicamente universales.

b) Son abundantes, de amplia distribucion y faciles de recolectar.

c) Son sedentarios en su mayoria y, por tanto, reflejan las condiciones locales.

d) Relativamente faciles de identificar, si se comparan con otros grupos, como las bacterias,
virus, entre otros.

e) Son apreciables a simple vista.

f) Se pueden cultivar en el laboratorio.

g) Son extremadamente sensibles a perturbaciones.

h) Presentan largos ciclos de vida.

i) Muestran una respuesta inmediata ante un determinado impacto.

j) Existe un patrén de estimulo-respuesta ante alteraciones fisico-quimicas.

k) Existen métodos de evaluacion y conocimiento sobre taxonomia para algunas regiones.

I) Varian poco genéticamente.

4. Que este tramo del rio Guatapuri sirva para uso recreacional (El rio Guatapuri no cuenta
con un POMCA y el POT de la ciudad no hace referencia al uso recreacional del afluente) ya
ocasiona un impacto antrépico debido a que se ha tenido que adecuar el espacio con obras civiles

para la comodidad de los bafiistas y turistas. Se construyo el parque lineal hace algunos afios y
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para esto hubo que fabricar el sistema de gaviones para contrarrestar la progresiva erosion de la
margen derecha del balneario situacion que llevé a desviar el rio, generando la muerte de
organismos acuaticos, aguas abajo.

Las personas que asisten diariamente al lugar, arrojan desechos organicos producto de la
elaboracion de comida. Es evidente la presencia de aguas grises al higienizar los utensilios de
cocina y bafiar mascotas. Todo esto se debe a una falta de instruccion y educacion ambiental por
los usuarios del balneario.

5. Para coccion de alimentos, las personas utilizan lefia extraida de la vegetacion propia de
este ecosistema. Incluso, algunas personas tienen por oficio vender lefia que han cortado de
arboles vivos que se encuentran en las riberas del rio, origindndose finalmente cenizas que luego
a través de las escorrentias superficiales provocada por la lluvia se incorporan y disuelven en el
agua del balneario con lo que se puede estar incrementando (no se ha determinado en qué
medida) la materia organica, los sélidos suspendidos, solidos totales, solidos sedimentables.

6. Se ha podido observar que por falta de educacion ambiental y de infraestructuras para el
depdsito de residuos sélidos, estos son depositadas o llegan al rio por la accion del viento o por
los mismos bafistas. Luego estas son arrastradas por la corriente, pero cierta cantidad se
precipita permitiendo que se aumente en el agua la materia organica en descomposicion y se
facilite la formacion de lodo que pueda favorecer la presencia de algunos tipos
macroinvertebrados y otros vectores sanitarios adaptados a estas condiciones. Entre los residuos
s6lidos inorganicos que son arrojados al rio se encuentran latas de bebidas, botellas de vidrio y

fragmentos de estas Ultimas.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Evaluar la calidad del agua del balneario Hurtado, rio Guatapuri, a través de macroinvertebrados

acuaticos implementando indices bioldgicos y fisicoquimicos

3.2 Objetivos especificos

e Identificar las diferentes familias de macroinvertebrados acuéaticos del Rio Guatapuri -
Balneario Hurtado, para determinar la calidad del agua utilizando el método BMWP y EPT.

e Determinar la calidad ambiental de la ribera del Rio Guatapuri - Balneario Hurtado,
utilizando el indice QBR.

e Evaluar los indices de contaminacion (ICO) como elementos que complementan el estado
ambiental del recurso hidrico: ICOMI (indice de contaminacion por mineralizacion), ICOMO
(por materia organica), ICOSUS (por s6lidos suspendidos), ICOTRO (por Tréfia) y el indice de
contaminacion bidtica (ICOBIO).

e Determinar la biodiversidad de los macroinvertebrados acuaticos muestreados a partir del
indice de Shannon & Wiener, Margalef y el indice de equidad de Pielou que proporcione un

diagnostico ecologico completo del recurso hidrico en la zona de estudio.



EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 32

4. Marco referencial

4.1 Antecedentes y estado del arte

Producto de las actividades antropicas, durante los ultimos 2 siglos, se han venido acelerando los
procesos de eutrofizacion situacion que ha alterado la calidad de las aguas y la estructura de las
comunidades biologicas debido al aumento de la carga organica e inorganica en los cuerpos de
agua. (Burkholder, et al., 2001). Segun Toro, J, Schuster, J, Kurosawa , J, Araya, E, & Contreras
, M, (2003), en la mayoria de los paises existe una marcada dependecia de los parametros
fisicoquimicos para evaluar la calidad del agua, hasta el punto que se han disefiado metodos y
protocolos muy precisos de analisis quimico, estos metodos son utiles  para evaluar las
condiciones quimicas instantaneas, pero no tienen en cuenta la evolucion del contaminate y su
efecto a largo plazo sobre los ecositemas acuéticos.

Una alternativa a la utilizacion de parametros fisicoquimicos para la evaluacion de
ecosistemas acuaticos ha sido la implementacion de indicadores bioldgicos, en este sentido el
uso de las comundidades de macroinvertebrados acuaticos es una herramienta practica para la
evaluacion y conservacion fuentes de agua lo que ha ido incrementado su utilizacion (Brown,
Smith & Batzer, 1997).

A diferencia de los rutinarios y costosos analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, que tan sélo
proporcionan informacion puntual e indirecta, la evaluacion de las comunidades de
macroinvertebrados en los ecosistemas acuéaticos, con énfasis en insectos, proporcionan una

excelente alternativa en el diagndstico de la calidad del agua (Huryn & Wallace, 2000) (Baptista,
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Buss, Dorville & Nessimian, 2001), (Galdean, Callista & Barbosa, 2001), (Royer, Robinson &
Minshall, 2001).

Muchos representantes de estos grupos de invertebrados pueden distribuirse en distintos niveles
de condiciones ambientales, asi como ser muy susceptibles a la contaminacion, motivo por el cual,
son recomendados en el establecimiento de sistemas de vigilancia y control de los ecosistemas
hidricos (Leslie, Pavluk, De Vaate, & Kraak,1999) (Rogers, Brabander, Barbour & Hemond,
2002) (Ogbeibu & Oribhabor, 2002) de manera especial en paises Neotropicales que enfrentan
serios problemas de contaminacién de sus rios, de acuerdo con estudios realizados con
macroinvertebrados acuaticos brindaron informacion precisa de su calidad de agua (Carrasco,
Portal & Ayala, 2001).

Se han realizado estudios a nivel mundial, sobre macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores de la calidad de agua, entre ellos se destacan Espafia, ElI Salvador, Cuba, Perd,
Brasil y Colombia.

Alonso & Camargo (2005) realizaron estudios sobre el estado actual y perspectivas en el
empleo de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos como indicadora del estado
ecologico de los ecosistemas fluviales espafioles, los rios espafioles reciben vertidos
contaminantes de naturaleza muy diversa. En este estudio los autores demostraron que los
macroinvertebrados acuaticos son una herramienta eficaz para valorar perturbaciones causadas
por la contaminacién por materia organica, la eutrofizacién y las actividades mineras (p.1- 12).

Cada vez son mas frecuentes en los trabajos cientificos que emplean esta comunidad como

bioindicadores.
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Estudios sobre Macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de la calidad de agua en
el rio Rimac, Lima, Pert, concluyeron que estas aguas presentan niveles fuertemente
contaminadas o de calidad muy critica, sugiriendo la aplicacion de este método, en ambientes
donde se evidencia una notable actividad antropica que puede alterar la comunidad bidtica
afectando la calidad del recurso hidrico (Paredes, 2005).

Mufioz, (2005) afirma que los Macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la
calidad del agua tienen un uso en indices bioldgicos que no requerian del conocimiento de la
fauna a un nivel especifico de especie, que es compensado con un buen conocimiento de las
familias mas importantes. Por tanto, trazé como objetivo determinar las familias bioindicadoras
de la calidad de agua en rios y sus valores de tolerancia a la contaminacion, aplicando el indice
BMWP y validandolo con datos obtenidos en otras investigaciones realizadas. Afirmando que la
metodologia propuesta en esta investigacion para el calculo del indice BMWP, por la fiabilidad
de los resultados obtenidos, la rapidez de su obtencion y la facilidad de su utilizacion, la
convierte en una magnifica herramienta para determinar la calidad de los cuerpos de aguas
loticas, con un importante ahorro tanto econémico como de tiempo.

El uso de macroinvertebrados acuaticos (MAIA) constituye hoy en dia una herramienta ideal
para la caracterizacion bioldgica e integral de la calidad de agua, siendo necesario para un
adecuado control y conservacion de un ecosistema, “un especialista del agua (ecologo acuatico),
que al igual que un especialista clinico, conozcan los métodos y los equipos que le permitan

hacer una evaluacién més certera del cuerpo en estudio” (Roldan, 1996).



EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 35

Basados en los estudios realizados en el departamento de Antioquia (Roldan, 1988), propone
el indice BMWP para Antioguia; con base en ellos publica el método BMWP/Col validado para
Colombia (Roldan, 2003) ademas, presenta un listado de las familias de macroinvertebrados
acudticos Yy la puntuacion dada a cada una de ellas.

Escobar, (1985) realiz6 un estudio para evaluar la calidad del agua con el monitoreo de las
comunidades macrobeénticas del rio Manzanares, en Santa Marta — Colombia, determinando a la
familia Chironomidae como la mas abundante, con densidades mayores del 73,16 % del total de
los individuos.

Martinez, (2010) evaluo6 la calidad del agua del balneario Hurtado, rio Guatapuri utilizando el
método BMWP/Col y estableciendo correlacion con los parametros fisicoquimicos establecidos
en los indices de contaminacion 1CO, concluyendo que el afluente tiene alta diversidad de
macroinvertebrados y cuenta con una buena calidad de agua.

Un estudio realizado en el Rio Gaira, Santa Marta — Colombia, (Aguirre, Rodriguez & Ospina,
2012) evalud la variacion espacial de la deriva de macroinvertebrados acuaticos en dos sitios con
diferente grado de perturbacion del afluente, concluyendo que las diferencias encontradas pueden
estar relacionadas con el efecto de la variacion del caudal y el arrastre de sedimentos, a pesar de
que la magnitud y frecuencia de la perturbacion aparentemente no sea muy considerable.

Meza, Rubio, Diaz & Walteros, (2012) determinaron la composicion de macroinvertebrados y
la calidad de agua en zonas del Rio Chinchina provistas de vegetacion riberefia nativa y exética y
zonas sin vegetacion, llegando a la conclusion que las variables fisicoquimicas evaluadas y los
resultados obtenidos con los indices bidticos BMWP y EPT indicaron que existen diferencias

entre la calidad de agua de las diferentes estaciones estudiadas, ademas, concluyeron que la


http://wiki.neotropicos.org/index.php?title=Rold%C3%A1n%2C_1988
http://wiki.neotropicos.org/index.php?title=Rold%C3%A1n%2C_2003
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vegetacion riberefia es un factor determinante para el establecimiento y los habitat de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos.

Restrepo, (2013) aplico el método BMWP/ Col y los ICO, para evaluar la calidad del agua del
Rio Frio de municipio de Floridablanca, Santander, y determino la complementariedad existente
entre los indices bidticos y los fisicoquimicos, constituyéndose en herramientas de evaluacion de
la calidad de las aguas y el impacto ambiental de los vertimientos que confluyen sobre cuerpos
receptores.

Martinez & Pinilla, (2014) evaluaron la calidad de agua de tres ciénagas del departamento del
Cesar (Zapatosa, Mata de Palma y La Pachita) mediante la caracterizacion de la comunidad de
macroinvertebrados acudticos asociados a la planta acuatica flotante Eichhornia
crassipes (Taruya o buchdn de agua), estableciendo una correlacién entre bioindicadores y
parametros fisicoquimicos.

En estudio realizado por Madera, Angulo, Diaz & Rojano, (2015) se evalu6 la calidad del
agua de los Rios Maracas, Calenturitas y Tucuy, los cuales son afluentes del Rio Cesar, en este
estudio se compararon los resultados obtenidos en el biomonitoreo y los principales parametros
fisicoguimicos estableciendo una correlacién entre ellos.

En otra investigacion realizada en el departamento del Cesar (Hernandez, Guzman &
Tamaris, 2016) estudiaron los macroinvertebrados acuaticos de la ciénaga de Sahaya y en tres de
sus afluentes, determinando que la estructura de macroinvertebrados acuaticos fue diferente en
los cuerpos de agua corriente, de igual forma varid espacialmente entre las estaciones de la

ciénaga y de los tres afluentes.
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4.2 Marco teorico

Segun Escudero, (2009) los macroinvertebrados acuaticos son organismos que en algun
momento de su ciclo de vida son habitantes de ecosistemas acuaticos y son retenidos por mallas
de luz entre 0,2 mm y 0.5 mm. Los macroinvertebrados han sido de gran utilidad en todo lo
relacionado con contaminacion de aguas ya que al ser sedentarios se ven directamente afectados
por cualquier tipo de sustancia que perturbe la integridad de su habitat y su tamafo facilita su
observacion, recoleccion y manejo, (Rosenberg & Resh, 1992).

Segun el Grupo de Tratamiento de Aguas Residuales Universidad de Sevilla, (2009), los
macroinvertebrados acuaticos son una importante herramienta como indicadores de las
condiciones ecoldgicas y para la evaluacion de la calidad del agua debido a:

e Son razonablemente sedentarios, ya que, debido a su escasa capacidad de movimiento,
estan directamente afectados por las sustancias vertidas en las aguas.

e Tienen un ciclo de vida largo en comparacién con otros organismos, lo que permite
estudiar los cambios acontecidos durante largos periodos de tiempo.

e Abarcan en su conjunto un amplio espectro ecolégico.

e Tienen un tamafio aceptable frente a otros microorganismos.

Se debe tener en cuenta que los macroinvertebrados acuaticos rompen, transportan y mezclan
el suelo del lecho del rio al construir galerias, nidos, sitios de alimentacion, turriculos o
compartimientos (Villani, Allee, Diaz & Robbins, 1999); afectan procesos de manera directa
(incorporacion y redistribucion de varios materiales) o indirecta (formaciéon de comunidades
microbianas, transporte de propagulos, antibiosis o reduccion selectiva de la viabilidad, etc.). Sin

embargo, la contribucion de la macrofauna en el ciclo del carbono y nitrégeno no es tan alta
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debido a los altos tiempos de consumo y generacion de sustancias con elevada relacion: carbono
nitrogeno (Wolters, 2000). Lo que hace a estos organismos, relevantes en la ecologia de los
sistemas acuicolas.

Las respuestas de las comunidades de estos organismos a las perturbaciones ambientales, son
atiles para determinar y medir el impacto de los diferentes modos de contaminacion, residuos
municipales, agricolas, industriales e impactos de otros usos del suelo sobre los cursos de aguas
superficiales.

Con la realizacion de estos estudios, se llevan a cabo Indices Bidticos, basados en la
ordenacion y ponderacién de las especies de macroinvertebrados presentes en las aguas segun su
tolerancia a la contaminacion organica. Entre los existentes se destaca el IBGN, indice biologico
general normalizado, y el BMWP, Biological Monitoring Working Party. (Grupo De
Tratamiento De Aguas Residuales Universidad De Sevilla, 2009). Esto hace necesario, la clara
tipificacion de cada una de las familias, segin su distribucion y caracteres biolégicos que
determinen las distintas proporciones en que se encuentren segun el grado de perturbacién del

habitat.

4.2.1 Los macroinvertebrados como organismos indicadores de la calidad del agua.
Muchos seres vivos pueden desarrollarse bien en aguas de calidad muy diversa, pero otros estan
estrechamente unidos a unas condiciones ambientales muy especificas; sélo estos ultimos son

apropiados como organismos indicadores (bioindicadores).
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Un indicador podria definirse, entonces, como la capacidad de un elemento para informar
acerca de las condiciones y/o caracteristicas del sistema al que pertenece. De esta forma un
"indice” no es mas que una jerarquizacion o en general una ordenacién de "indicadores™ bajo la
finalidad de cuantificar una o un conjunto de caracteristicas del sistema en estudio, sin necesidad
de abordarlo en su totalidad (Molero, 2012).

Tradicionalmente cuando se habla de organismo indicador, se hace referencia a la ausencia o
presencia de una especie como evaluador de buena o mala calidad, este concepto ha
evolucionado al de comunidad indicadora que resulta méas conveniente, ya que al tener en cuenta
toda la comunidad, se reducen los errores y aumenta la capacidad de detectar alteraciones en
todo el ecosistema, este concepto se estd incorporando a los diferentes métodos de evaluacion de
calidad del agua en paises Europeos y estados de Norteamérica, (Alba, 1996).

Hasta ahora, la metodologia seguida por los organismos competentes en el estudio de la
calidad del agua se basa fundamentalmente en parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos
(Gorza, 2009). El gran incremento de nuevos productos contaminantes, asi como el hecho de que

los vertidos son, generalmente, puntuales en el tiempo, necesita de nuevas metodologias.

4.2.2 Indice BMWP (Biological Monitoring Working Party).
La utilizacion de bioindicadores de la calidad del agua se comenzé a implementar desde el siglo
XIX en Europa con la asociacién de ciertos organismos a la calidad hidrica de determinados

ecosistemas, (Roldan, 2016).
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Segun Roldan, (2016) en el siglo XX se desarrollan importantes indices de evaluacion de los
ecosistemas acuaticos, dentro de los que destacan el sistema saprobio para Alemania propuesto
por Kolkowitz y Marsson en 1909, en Norte América se desarrollan métodos bioldgicos para
evaluar las condiciones ecologicas de los rios, y en 1959 Burge &Hynes proponen los
macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua.

El uso de macroinvertebrados como bioindicadores se ha incrementado teniendo en cuenta la
conveniencia practica de estos, que se caracterizan por ser muy abundantes, de amplia
distribucion, facilidad de recoleccién e identificacion y su sensibilidad a perturbaciones
ambientales (Roldan, 2003).

Aunque existen diversos métodos para bioindicacion con macroinvertebrados, en 1970 en
Inglaterra se establece el indice Biological Monitoring Working Party (BMWP), que es un
método considerado muy sencillo, practico y econémico, ya que no requiere de mucho tiempo
para su implementacion, solo es necesario la identificacion hasta el nivel taxonomico de familia
y toma datos cualitativos de ausencia/ presencia. (Roldan, 2016). En Colombia el BMWP/Col se
comenzd a aplicar en el departamento de Antioquia por (Roldan et al.1973), teniendo en cuenta
que el método fue disefiado para rios de zonas templadas de Europa y Norte América, se hizo
necesario la creacion de claves de identificaciobn para macroinvertebrados acuaticos para
Colombia. En este sentido en 1988, Roldan publica la “Guia para el Estudio de los
Macroinvertebrados Acuaticos del Departamento de Antioquia.” Esta publicacion fue de gran
importancia en Colombia y Latinoamérica al ser considerada un referente en el estudio de la

bioindicacion utilizando comunidades de macroinvertebrados acuaticos.
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La tabla 2 muestra las familias de macroinvertebrados acuaticos y la puntuacion asignada para
calidad de agua (Roldan, 2003). En la tabla 3 se evidencia la clasificacion de las aguas,
significado ecoldgico de acuerdo al indice BMWP/COL.

Tabla 2.

Puntuacion de familias de macroinvertebrados acuaticos

Puntuacion dada para las diferentes familias de macroinvertebrados bentonicos

acuaticos para el indice BMWP/Colombia de Roldan, 2003

Familias Puntuacion

Perlidae, Oligoneuriidae, Helicopsychidae, Calamoceratidae, 10
Ptilodactylidae, Lampiridae, Odontoceridae, Blepharoceridae,
Psepheniidae, Hidridae, Chordodidae, Lymnessiidae, Polythoridae,
Gomphidae

Leptophlebiidae, Euthyplociidae, Leptoceridae, Xiphocentronidae, 9
Hydrobiidae, Dytiscidae, Polycentropodidae, Hydrobiosidae

Veliidae, Philopotamidae, Simulidae, Pleidae, Trichodactylidae, 8
Saldidae, Lestidae, Pseudotheipusidae, Pyralidae.

Baetidae, Calopterygidae, Glossossomatidae, Corixidae, 7
Notonectidae, Leptohyphidae, Dixidae, Hyalellidae, Naucoridae,
Scirtidae, Dryopidae, Pschycodidae, Coenagrionidae, Planariidae,
Hydroptilidae

Ancylidae, Lutrochidae, Noteridae, Aeshnidae Libellulidae, EImidae, 6

Staphylinidae, Limnychidae, Pilidae, Megapodagrionidae, Corydalidae
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Hydropsychidae, Gelastocoridae, Belostomatidae, Nepidae, 5
Pleuroceridae, Tabanidae, Thiaridae, Pyralidae
Curculionidae, Chrysomelidae, Mesovelidae, Stratiomyidae, 4
Haliplidae, Empididae, Gerridae, Scarabidae, Dolicopodidae, Sphaeridae
Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Physidae, Lyninaeidae, 3
Planorbidae, Hydrometridae, Hydrophilidae, Tipulidae,
Ceratopogonidae
Chironomidae, Culicidae, Muscidae 2
Oligochaeta 1
~ Nota: Puntuacién dada para las diferentes familias de macroinvertebrados benténicos

acuaticos para el indice BMWP/Colombia. Adaptado de Roldan (2003).

Tabla 3.
Clasificacion de las aguas, significado ecologico de acuerdo al indice BMWP/COL y colores

para representaciones cartograficas

Clase Significado Color

Calidad BMWZP/Col

I Buena > 150. Aguas muy limpias. Aguas
101-120 no contaminadas 0 poco
contaminadas
] Acepta 61a100 Se evidencia efectos de la

ble contaminacion.
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i Dudos 36 a 60 Aguas moderadamente AMARIL
a contaminadas LO
v Critica 16a 35 Aguas muy contaminadas NARANJ
A
Vv Muy <15 Aguas fuertemente
critica contaminadas. situacion critica

~ Nota: Clasificacién de las aguas, significado ecolégico de acuerdo al indice BMWP/COL y

colores para representaciones cartograficas. Adaptado de Roldan (2003).

4.2.3 Indice Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera EPT.
Califica la calidad del agua por medio de los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera,
estos tres ordenes de insectos son muy vulnerables a las alteraciones del ecosistema acuatico
especialmente a la degradacion de la calidad del agua, (Carrera & Fierro, 2001). La tabla 4
muestra los valores para la calidad del agua segun el método EPT.
Tabla 4.

Calidad del agua segun el indice EPT

CLASE INDICE EPT CALIDAD DEL AGUA
(%)
1 75-100 MUY BUENA
2 50-74 BUENA
3 25-49 REGULAR
4 0-24 MALA

" Nota: Calidad del agua segtn el indice EPT. Adaptado de Carrera & Fierro 2001
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4.2.4 Indice de contaminacion biético (ICOBIO).
Este método propuesto por Ramirez, Restrepo & Fernandez, (2003) tiene en cuenta las especies
de macroinvertebrados encontrados en cada una de las estaciones de muestreo mediante la
comparacion de pares de estaciones, estableciendo un valor teniendo en cuenta el nimero de
familias comunes. Se califica segun los criterios de la tabla 5 y se calcula utilizando el indice de

presencia- ausencia (Jaccard, 1908), el cual tiene en cuenta la siguiente ecuacion:

a

p=1-—%
a+b+ce

Figura 2. Ecuacién 1 Determinacion del indice ICOBIO.

D= Disimilidad entre 2 estaciones

a = NUmero de taxones comunes entre 2 estaciones

b = En sistemas I6ticos; nimero de taxones que sélo existen aguas arriba.

En sistemas lénticos numero de taxones que sélo existen en las proximidades del vertimiento
¢ = En sistemas l6ticos; nimero de taxones que s6lo existen aguas abajo.

En sistemas lénticos; numero de taxones que sé6lo estan en el centro o en el extremo radial,

seglin se compare el centro o el extremo radial con el punto proximo al vertimiento.

Tabla 5.
Rangos de interpretacion del nivel de incidencia de aguas abajo arriba y aguas abajo sobre la

comunidad de macroinvertebrados.

ICOBIO Nivel de Incidencia

0-0,2 Ninguna
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> 02-04 Baja
> 04-06 Media
= 06-08 Alta
= 08-10 Muy Alta

Nota: Rangos de interpretacion del nivel de incidencia de aguas abajo arriba y aguas abajo sobre

la comunidad de macroinvertebrados. Adaptado de Ramirez, Restrepo & Fernandez, (2003)

4.2.5 Indice de contaminacion tréfico (ICOTRO).
Segun Ramirez, Restrepo & Cardefiosa, (1999) “el ICOTRO se fundamenta en la concentracion
del Fosforo total”. A diferencia de los demas indices ICO’s, en los cuales se determina un valor
particular entre 0 y 1, la concentracion del fésforo total define por si misma una categoria
discreta a saber. A continuacion, la tabla 6 describe la escala para el ICOTRO.
Tabla 6.

Escala del indice ICOTRO

Calidad de Faésforo total
Agua (mg/L)
Oligotrofia <0,01
Mesotrofia 0.01-0,02
Eutrdfia 0,02-1,00
Hipereutrofia >1,00

~Nota: Escala del indice ICOTRO. Adaptado de Ramirez, Restrepo & Cardefiosa, (1999)
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4.2.6 Indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS).
Segun Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifia, G. (1997) se determina tan sélo mediante la
concentracion de solidos suspendidos, proponen la siguiente ecuacién para su determinacion.
Ecuacion 2.
ICOSUS =-0,02 + 0,0003 sélidos suspendidos (mg/ L)
Solidos Suspendidos > 340 mg/L tienen ICOSUS =1

Solidos Suspendidos < 10 mg/L tienen ICOSUS =0

4.2.7 Indice de contaminacion por mineralizacion ICOMI.
Integra conductividad, dureza y alcalinidad (Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifa, G., 1997) a

continuacion, se muestran las ecuaciones para su formulacion.

1
IcoMr= ; (I‘Condum"vﬁad +1 *Dureza +1 ‘A!cak‘m‘dd)

Figura 3. Ecuacién 3 Calculo del indice ICOMI. Fuente: Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifa, G. (1997)

L. coviticinini = X056 T- coniueiviici = 326+ 1 341 og o Conductivida(iS / cm)

o Log .I.Conductividad
1 *Conductividad ~— 10

Conductividades mayores a 270 u S/cm, tienen un indice de conductividad = 1

Figura 4. Ecuacion 4 determinacion del 1. conductividad. Fuente: Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifia, G. (1997)
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m
[.Dureza = Log 10.1. Dureza = —9.09 + 4.4DLDg1D.Dureza(Tg)
I.Dureza = 10 Log.l.Dureza

Figura 5. Ecuacidn 5 determinacion del 1. dureza. Fuente: Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifia, G. (1997)

Durezas mayores a 110 mg/L tienen un indice = 1

Durezas menores a 30 mg/L tienen un indice = 0

L Alcalinidad = —0.25 + 0.005 ﬁlcalinidad(%

Figura 6. Ecuacion 6 Determinacién de 1. alcalinidad. Fuente: Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifia, G. (1997)

Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen un indice = 1

Alcalinidades menores a 50 mg/L tienen un indice =0

4.2.8 Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO).
Ramirez et al., (1999) consider6 que este indice debe tener en cuenta la demanda Bioquimica de
Oxigeno, Coliformes totales y el porcentaje de saturacion de Oxigeno para estimar el indice de
contaminacion por materia organica. A través de las siguientes expresiones matematicas que

involucran las variables quimicas y biologicas anteriores se pueden calcular su valor.
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1
ICOMO= 3 (I.DBO + 1. Coliformes + I. Oxigeno%)

Figura 7. Ecuacion 7 Determinacién del indice ICOMO. Fuente: Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifia, G. (1997)
m
I.DBO = —0.05 + 0.70Log10 DBU(ng
DBO=30 (mgl)= 1

DBO< 2(mg/1)=0

Figura 8. Ecuacién 8. I. DBO. Fuente: Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifia, G. (1997)

L. cotiformes Totales = —1-44+ 0.56 Log ,,.Col .Tot.(NMP /100ml)
Coliformes Totales > 20.000 (NMP/100 ml)
Coliformes Totales < 500 (NMP/100 ml)

1
0
Figura 9. Ecuacion 9. I. Coliformes Totales. Fuente: Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifia, G. (1997)

" Ohigeno %

=1-0.010xigenc%

Oxigenos (%) mayores a 100% tienen un indice de oxigeno de 0
Coliformes Totales < 500 (NMP/100 ml) =10

Figura 10. Ecuacién 10. I. Oxigeno. Fuente: Ramirez, A., Restrepo, R., & Vifia, G. (1997)
Tabla 7.

Significancia de los indices ICO

ICO

Grado de Contaminacion Escala de Color
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0-0,2 Ninguna -l
> 02-04 Baja
> 04-06 Media
= 06-08 Alta
> 08-1 Muy Alta ~l—

Nota: Significancia de los indices IC. Adaptado de Ramirez et al (1999)

4.2.9 indice de diversidad de Shannon.
Fue propuesto por (Shannon & Weaver, 1949), basado en la teoria de la informacion. En un
contexto ecoldgico, como indice de diversidad, mide el contenido de informacion por individuo
en muestras obtenidas al azar proveniente de una comunidad extensa de la que se conoce el

numero total de especies S. Se calcula con la siguiente ecuacion

5
H' = -2 (p,xlog,p,)
i=1

Figura 11. Ecuacién 11. Determinacion del indice de diversidad de Shannon. Fuente: Autores.

S = NUmero de especies
Pi = proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos
ni = namero de individuos de la especie i

N = numero de todos los individuos de todas las especies
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Presenta valores entre 0 (bajas diversidades) e « (diversidades altas). Aunque con frecuencia
en la literatura se hacen afirmaciones acerca de diversidades cercanas a 5,0 como altas.
Realmente estos valores dependen del taxén en cuestion y del tamafio de la muestra
(Neotropicos, 1996); para insectos, plantas vasculares, aves y otros grupos con muchas especies
y valores de H' > 5 se consideran altos; pero para otras colecciones como las de peces de aguas

dulces, anfibios, mamiferos, los valores de H' > 3 son considerados de alta diversidad

4.2.10 indice de equidad de Pielou.
Es la relacion entre el valor calculado de H' y el H'max maximo que ocurre cuando todas las
especies estan igualmente representadas. Presenta valores entre 0 y 1, mientras mas alto sea el

valor, mas equitativamente distribuidos en la muestra se encuentran los organismos.

Figura 12. Ecuacion 12. Determinacion del indice de Pielou. Fuente: Autores.

H’ = indice de Shannon-Wiener
H’max = In(S)

S = Ndmero de especies o riqueza
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4.2.11 indice de calidad de bosque de ribera (QBR).
El indice de calidad de bosque de ribera, por su sigla en catalan (QBR: Qualitat del Bosc de
Ribera) propuesto por (Munné et al., 1998) pretende conocer la calidad de conservacion de los
bosques de ribera. El indice de calidad de bosque de ribera se articula en torno a cuatro grandes
apartados en los que se trata de sintetizar los aspectos cualitativos que ayuden a determinar la
calidad de las riberas. Cada uno de estos apartados tiene el mismo peso en la calificacion final de
la calidad riberefia, oscilando los posibles valores de cada parte entre 0 y 25 puntos (de menor a
mayor calidad). Los intervalos de puntuacién aparecen explicados en la hoja de campo A, ver
Tabla 13 siendo valores de 0, 5, 10 y 25 puntos. (Indicadores hidromorfologicos, 2013). En la
tabla 8 se describe la valoracidn de la calidad del bosque de ribera, segun indice QBR

El indice de ribera tiene en cuenta cuatro aspectos:

»  Grado de cubierta de la zona de ribera.

»  Estructura de la cubierta.

« Naturalidad y complejidad de la cubierta.

«  Grado de alteracién del canal fluvial.

Tabla 8.

Valoracion de la calidad del bosque de ribera, segtn indice QBR.

PUNTUACIO CALIDAD COLOR

>=95 Ribera sin alteraciones, estado Azul

natural ’




EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 52

75-95 Ribera ligeramente perturbada, Verde
calidad buena
55-70 Inicio de alteracion importante, Amarillo

calidad aceptable

30-50 Alteracion fuerte, calidad mala Naranja
0-25 Degradacion extrema, calidad Rojo
pésima

"~ Fuente: Munné et al., (1998)

4.2.12. Bosques secos tropicales en Colombia.

Figura 13. El Bosque Seco Tropical. Fuente: Autores
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Pizano & Garcia et al., (2014), a traves del Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt, han documentado informacién sobre el bosque seco tropical de
algunas partes de América, Colombia y la region Caribe Colombiana. Se menciona a
continuacion informacion valiosa sobre este ecosistema:

Las plantas han sido de los organismos mejor estudiados en los bosques secos tropicales de
diferentes regiones de Colombia. Se han identificado tres nucleos floristicos que incluyen el
Caribe costero, los valles interandinos de los rios Cauca y Magdalena, y los afloramientos
rocosos de la region de los Llanos (Orinoquia) (Linares-Palominos et al., 2011). Estos nucleos
combinan elementos floristicos de la region del norte del Caribe y Mesoamérica, de los Andes, y
del Sur de América y Brasil (Pennington, Prado & Pendry, 2000). Como consecuencia, la
composicion floristica del bs-T en Colombia puede variar significativamente en las diferentes
regiones donde se encuentra este bosque: la regidn Caribe, la region Norandina que comprende
Santander y Norte de Santander, los valles interandinos de los rios Cauca y Magdalena, el Patia
(Narifio y Cauca), y los llanos (Arauca, Casanare, Meta y Vichada).

La mayoria de los estudios floristicos que se han desarrollado en el bs-T de Colombia se han
enfocado en hacer inventarios de alguna region en particular (Rodriguez et-al., 2012). Por
ejemplo, hay un nimero considerable de estudios sobre la flora del bosque seco para la costa
Caribe (Mendoza 1999, Lowy 2000, Flérez & Etter 2003, Marulanda et al., 2003, Ruiz et al
2005, Repizo & Devia 2008, Linares y Orozco 2009, Carboné y Garcia 2010, Garcia y Rivera
2010, Rodriguez et al., 2012), el cafdn del Chicamocha y Norte de Santander (Albesino &
Fernandez 2006, Albesino & Rangel 2006; Carrillo, Rivera y Sanchez et al., 2007, Valencia,

Trujillo y Vargas et al. 2012), el Valle del Cauca (Gonzalez & Deiva, 1995, Adarve et al., 2010,
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Torres et al., 2012, Vargas 2012), Tolima y Huila (Figueroa y Galeano 2007), y el valle del rio
Patia (Fernandez & Fernandez, 1992). Sin embargo, para entender como varia la composicion
floristica del bs-T en diferentes regiones biogeograficas de Colombia, es necesaria una mirada
mas general que compile informacion de los bosques secos de todas las regiones donde se
encuentre este bioma.

Entre las caracteristicas de las plantas del bosque seco tropical, se distingue el factor critico de
la estacionalidad de lluvias, dado que el agua determina la produccién de hojas, fotosintesis, la
descomposicion de la materia organica, la produccién de raices y la dinamica de nutrientes y
microorganismos en el suelo (Jaramillo et al., 2011). De ahi que las plantas del bs-T presentan
una gran variedad de patrones fenoldgicos que van desde las especies que no pierden sus hojas
nunca (“siempre verdes”), hasta aquellas que pierden todas sus hojas (“caducifolias”) durante la
época de sequia o de lluvias (Frankie, Baker & Opler 1974, Reich, 1995).

Estas estrategias son ventajosas por que reducen la transpiracién y la respiraciéon durante la
época seca, disminuyendo la perdida de agua (Santiago et al., 2004). En general, las especies del
dosel pierden sus hojas durante la época seca, mientras que los arboles de altura media y baja que
se encuentran en el sub-dosel y en el sotobosque retienen sus hojas durante todo el afio (Murphy
& Lugo 1986) (Justiniano & Fredericksen, 2000). Las especies caducifolias también se
caracterizan por tener hojas de vida mas corta, pero con mayor capacidad de fotosintesis
(Santiago et al., 2004), cuyo tiempo de vida coincide con la duracion de lluvias (Reich, 1995).
Otras adaptaciones a la sequia incluyen la modificacion de hojas a espinas que reducen la
evapotranspiracion, ademas, de constituir una defensa contra los herbivoros, los tallos

fotosintéticos que representan una alternativa a la perdida estacional de las hojas, las estructuras
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suculentas que permiten el almacenamiento del agua, y el metabolismo acido de las crasulaceas
cuyas siglas en ingles es (CAM “Crassulacean Acid Metabolism”) que permite la fijacion de
CO2 vy reduce la transpiracion en el dia (Killeen et al., 1998) (Soriano & Ruiz, 2003). Este tipo
de fotosintesis es comin en grupos de plantas como las Cactaceas y Bromelidceas (Reyes &
Mejia et al., 2012) comunes en el bs-T.

Paralelo a la estacionalidad en la produccion de hojas, la floracion y fructificacion de la
mayoria de las especies de bosque seco estan determinadas por los cambios temporales en la
disponibilidad de agua (Borchert, 1994), y se relacionan estrechamente con los sindromes de
polinizacién y dispersion de semillas en estos bosques. Una de las caracteristicas particulares del
bs-T es que varias especies del dosel presentan floracion en masa como lo son algunos del
género Tabebuia (ahora Handroanthus) y varias especies de lianas de la familia Bignoneacea
(Frankie, Baker & Opler 1974) y (Ragusa & Silva, 2007). Estos patrones de floracién son
determinantes para los polinizadores, sin embargo, no existe mucha informacion sobre los
sindromes de polinizacién en los bs-T. A pesar de esto, los estudios realizados en estos bosques
en la Caatinga y el Cerrado brasilero han producido una gran cantidad de informacion. Por
ejemplo, han detectado que casi el 70% las especies de plantas en estos bosques secos son
polinizadas por insectos, en mayor cantidad abejas (32- 65%), mientras que aproximadamente un
10% de las especies presentan polinizacion por colibries y murciélagos, respectivamente, y tan
solo el 2% son polinizadas por el viento (Silberbauer & Gottsberger, 1998) (Olivera & Gibbs
2000) (Machado & Lo6pez, 2004). Con excepcion de la polinizacion por abejas a ser mas alta en
los bosques secos que en los bosques himedos, estos valores son similares para los dos bosques

(Bawa, Perry & Beach, 1985). Por el contrario, hay diferencias marcadas en los sindromes de
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dispersion de semillas entre los bosques secos y mas himedos. En los bs-T las frutas carnosas
dispersadas por animales son comunes en la época de lluvias, mientras que las especies
anemacoras y autocoras fructifican durante la época seca (Frankie, Baker & Opler, 1974)
(Ragusa & Silva, 2007) y (Nunes & Braga, 2012). Asi mismo, las especies dispersadas por el
viento dominan el dosel del bosque, mientras que aquellas dispersadas por animales y por la
gravedad son mas abundantes en el sub-dosel y el sotobosque (Justiniano & Fredericksen, 2000).

En los bosques secos la estacionalidad en la herbivora es clave por la fuerte variacion
climatica a lo largo del afio y entre diferentes afios (Filip et al., 1995). Durante la época seca la
abundancia de insectos herbivoros disminuye, mientras que en la temporada de lluvias es elevada
(Coley 1983); (Coley & Barone 1996) y (Gerhardt, 1998). Como consecuencia, hay arboles que
escapan de la herbivoria perdiendo sus hojas durante época de lluvias y produciendo hojas
nuevas en época seca, segun (Aide, 1992) y (Murali & Sukumar, 1993). Estas especies también
cuentan con adaptaciones para guardar agua en sus tallos y raices, ya que producir hojas nuevas
en condiciones de sequia representa un reto fisiologico. Por otro lado, muchas plantas del bs-T
cuentan con defensas como espinas, pelos, hojas rigidas, por ejemplo, en las familias Fabaceas,
Rutaceas y Cactaceae presentan espinas y aguijones en sus troncos y ramas que son efectivas
contra la herbivoria por parte de vertebrados (Grubb, 1992) incluyendo mamiferos (Belovsky &
Schmitz, 1994).

El bosque seco tropical presenta valores de complejidad estructural mucho mas bajos, una
altura de dosel de apenas un 50%, y un area basal de 30-75% comparado a los bosques mas
himedos en los trépicos (Brown & Lugo, 1982); (Murphy & Lugo, 1986); (Pefia et al., 2012).

Por el contrario, las plantas del bs-T presentan una mayor proporcion de biomasa radicula
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comparada con la biomasa de tallos y hojas que las plantas de ecosistemas mas humedos
(Murphy & Lugo, 1986) (Vargas & Allen, 2008). A nivel de diversidad de plantas, los bosques
himedos tropicales contienen el doble 0 mas del nimero de especies de plantas por area que los
bosques secos presentan una alta diversidad beta (Pennington et al., 2009) (Linares et al., 2011),
lo que quiere decir que su composicion floristica varia significativamente a través de gradientes
ambientales a una escala relativamente pequefia. Esto es evidente en Colombia, donde los

bosques secos varian en las regiones donde estan presentes.

5. Metodologia
5.1 Area de estudio
El estudio se realiz6 entre los meses de enero y junio de 2017 (periodos de sequia y lluvias), en
el rio Guatapuri, en Valledupar-Cesar, delimitado en tres tramos, de la siguiente manera:
balneario Hurtado, Aguas arriba en relacién al Balneario y Aguas abajo, el propésito fue
determinar y comparar la calidad ambiental del agua en estos tramos en diferentes épocas

climaticas. La figura 14 describe de manera general las Fases del proceso metodolégico:
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Figura 14. Fases del proceso metodolégico

En el &rea de estudio se desarrollaron dos jornadas de observacion previas al desarrollo del
proceso de muestreo, con el objeto de ubicar los puntos de toma de muestra y describir los tipos
de residuos s6lidos que generan contaminacion en las riberas y aguas del Balneario Hurtado.
Para esto se implement6 la tabla 9 en la que se describe el tipo de residuo, su origen y la
frecuencia con la que se encontrd. Una vez realizados estos procedimientos, se establecieron los
puntos de muestreo en cada uno de los tres tramos de estudio, se tuvo en cuenta los criterios para
seleccion del punto de muestreo que se indican en la 1°Fase de la investigacion. En cada uno de
los puntos de muestreo establecidos, ademés de los macroinvertebrados recolectados, se tomaron
muestras para realizar analisis fisicoquimicos, microbiol6gicos y datos de campo requerido para
determinar los indices BMWP/Col, EPT, ICO/Col y de riberas, ademas de variables climaticas.

Ver Tabla 11, formato de hoja de campo 01.
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Tabla 9.

Matriz de tipos de residuos solidos hallados en el area de estudio

Tipo de residuo solido Fuente principal Frecuenc

ia

Comun o doméstico
Peligroso

Especial

El area de estudio comprendié los siguientes tramos:

e Aguas arriba: Tramo comprendido desde 10°30'13.18" N 73°16'36.13"O hasta
10°30'04.55" N 73°16'17.58"0O con un total de 0,65 km.

e Balneario Hurtado: ubicado alos 10°30'08.11" N 73°16'02.76"O hasta 10°29'55.29" N
73°15'40.43"0; comprendi6 toda la zona turistica y recreativa, utilizada. Con un total de 1,17
km.

e Aguas abajo: Inicio en el punto 10°29'52.10" N 73°15'33.29"0 hasta ~ 10°29'48.13" N
73°15'27.72"0, este tramo tuvo una longitud total de 0,47 km.

En total, el area de estudio comprendi6 2,29 km de longitud.

Las estaciones de muestreo fueron las siguientes (tabla 9, figura 16).

e Aguas arriba:(0,67 Km de longitud y 1,392 km de perimetro) se ubicaron las estaciones
de muestreo 1, 2 y 3; denominadas E1, E2 y E3. Se describieron caracteristicas fisicas del lecho
del rio en el que se incluyd el tamafio de la grava, presencia de arenas, sedimentos y flora

acudtica presente, tales como las macréfitas fijas a sustratos (emergentes y sumergidos), ademas
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de caracteristicas de las riberas y el estado del bosque ripario a través del indice de bosque de
ribera.

e En el Balneario Hurtado (con longitud de 1,17 km y un perimetro de 2,40 km) se
implementaron las estaciones de muestreo: E4, E5 y E6 con la respectiva caracterizacion fisica y
bidtica descrita en aguas arriba, pero con mayor énfasis, ya que en este punto existe mayor
actividad turistica y problemas de afectacion al cauce y bosque ripario.

e Aguas abajo (ubicado posteriormente al parque lineal hasta los 0,47 km de longitud con
un perimetro de 1,00 km) se ubicaron las estaciones E7, E8 y E9. Al igual que en las anteriores

se realizaron las respectivas caracterizaciones fisicas y bioticas.
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Figura 15. Localizacion Del Area De Estudio. A. Republica De Colombia, B. Departamento Del Cesar. Ciudad

Valledupar.
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Tabla 10.

Georreferenciacion de las estaciones de muestreo en el rio Guatapuri

Estacion Coordenadas Altura msnm
El 10°30'13.18" N 221
73°16'36.13"0
10°30'10.62" N 218
E2 73°16'36.13"0
E3 10°30'09.40" N 216
73°16'26.30"0O
E4 10°30'04.55" N 215
73°16'17.58"0
E5 10°30'02.32" N 198
73°15'53.39"0
E6 10°29'55.29" N 198
73°15'40.43"0
E7 10°29'52.10" N 193
73°15'33.29"0
E8 10°29'48.13" N 194
73°15'27.72"0
E9 10°29'54.79" N 191

73°15'23.89"0

61
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Estac’[én )
Estacion 2
Estaion.3 r i

“Pozo deirurtado=stacion 5 P §

“TEstacién 7
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Figura 16. Tramos y estaciones de muestreos: Aguas Arriba E1, E2 y E3; Balneario Hurtado E4, ESYyE6 Y

Aguas Abajo E7, E8 y E9. Fuente: Autores & Google Earth.

5.2 La metodologia de investigacion comprendid tres fases

1° Fase: Caracterizacion preliminar de los sitios de muestreo, recoleccion e identificacion

taxondmica in situ de la colecta de macroinvertebrados acuaticos.

2° Fase: Analisis fisicoquimico de muestras de agua, en laboratorio.

3° Fase: Evaluacion de la informacidn bioldgica y fisicoquimica que se obtuvo.

Desde un punto de vista procedimental se desarrollo lo siguiente para cada fase:

1° Fase: Caracterizacion preliminar de los sitios de muestreo, recoleccion e identificacion

taxondmica in situ de la colecta muestreal de macroinvertebrados.
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5.2.1 Para la colecta de macroinvertebrados acuéticos.

Recorrido preliminar: Antes de iniciar el muestreo, se realizo un recorrido visual a lo largo
del tramo que se muestred con el fin de seleccionar diversos habitats acuaticos presentes, (ver
parrafo siguiente). Para aplicar los métodos de evaluacion propuestos fue muy importante la
seleccidn de areas de estudio que se caracterizaron por tener todos o la mayor parte de los tipos
de habitat acuaticos, potencializando asi la diversidad de organismos acuaticos encontrados.

Seleccion de habitat: Estos habitat se definieron de acuerdo con la profundidad en el rio (de
somero a profundo), velocidad del agua (rapida, mediana, lenta), naturaleza del sustrato
(pedregoso, fangoso, arenoso) y presencia de vegetacion acuatica y de ribera.

Los tres tramos evaluados (Aguas arriba, Balneario Hurtado y Aguas abajo) permitieron
obtener datos para hacer comparaciones bidticas, fisicoquimicas y de calidad ambiental.

La toma de las muestras (biologicas y de agua) se realizaron en los mismos puntos de
monitoreo, cada uno de estos puntos fueron sefializados, por ello se documenté con mucho
detalle sus caracteristicas:

e Ubicacion geografica (coordenadas tomadas con GPS)

e Accesos

e Dibujos

e Registro fotogréfico.

e También se tomaron detalles de los sustratos, vegetacion y condiciones de la ribera.

e Los sitios seleccionados se ubicaron claramente en un mapa.

5.2.2 Medicidn de factores fisicoquimicos in situ en los tramos de muestreo.
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Estas actividades se desarrollaron durante las colecciones muestréales, entre estas se
midieron:

e Factores del entorno: Temperatura (por termometria) y Humedad relativa (por
higroscopia).

Factores del curso de agua, tales como: Temperatura, Oxigeno disuelto, pH, conductividad
y caudal.

Colecta, separacion e identificacion in situ:

Las muestras de macroinvertebrados acuéticos fueron identificadas y contabilizadas hasta la
categoria taxondmica de familia y posteriormente liberados, con precauciones de no lastimarlos.

A continuacion, se detalla el método que se utiliz6 en los muestreos de macroinvertebrados,
método Kikc-Sampling, (Abel, 2014). Hay que enfatizar que este método ha sido utilizado para
rios cortos y poco profundos, caso de los tramos objeto de estudio, el cual permitio la captura de
una amplia gama de macroinvertebrados de agua dulce. Este método es cualitativo y esta

suficientemente estandarizado para permitir comparaciones entre muestras.

5.2.3 Método de muestreo de corriente (Kikc-Sampling).
Este es el método de muestreo tipico para arroyos y rios. La técnica se emple6 de la siguiente
manera: se tomO una muestra en cada hébitat identificad, utilizando el mismo tiempo de
muestreo en cada punto de monitoreo, haciendo un barrido y retroceso utilizando una red de
mano hecha de tela de poliéster con porosidad estandarizada de 500 pum de ojo de malla (el cual
fue estandarizado a través de la implementacion del microscopio, especificamente con el

objetivo de 10X el cual cuenta con un diametro de 1500 pm. Se tom6 1cm? de la tela, se hizo el



EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 65

montaje y se procedié a contar el nimero de poros de la tela en el ecuador del objetivo
mencionado, posteriormente se dividio el valor del diametro del objetivo de 10X entre el numero
de poros observados). Fue importante moverse por el sitio durante el tiempo de recoleccion para
muestrear los diferentes habitats en el area de muestreo, como lo fueron las corrientes de
movimiento rapido, aguas poco profundas, aguas lentas, orillas, hierbas, raices de arboles,
hojarascas y detritos, para asi poder tomar la mayor cantidad y diversidad de macroinvertebrados
dulceacuicolas.

Las tomas de muestras de MAIA se realizaron utilizando la misma cantidad de tiempo para
cada punto de muestreo, para que asi el tiempo de muestreo en cada habitat dentro de una
estacion de monitoreo fuera el mismo. Se colocé la red tipo surber en el lecho del rio y se
procedio a perturbar (con el pie, generando remocidn por patalear el lecho) esto se hizo en los
diferentes tipos de habitat y en ambas orillas recorriéndolas de lado a lado. Asi los
macroinvertebrados acuaticos se movilizaron a favor de la corriente hasta llegar al fondo de la
red. Cada estacién de monitoreo fue muestreada tres veces por periodo climatico. El trabajo de
perturbar a los invertebrados que son sensibles a los movimientos de los sedimentos y de las
aguas (Fossati, Romero y Lebrunet, 2008).

Para las plantas herbaceas, las raices de los arboles y arbustos del bosque ripario, se hizo un
barrido en el area con la red de mano con las mismas caracteristicas de porosidad de la red
anterior durante un tiempo proporcional a la importancia del sitio, con sus diferentes habitats.

También se realizd una busqueda manual adicional en microhabitat como superficies de

piedras, troncos, hojarascas, sedimentos Yy material detritico, se extrajeron los
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macroinvertebrados acuaticos con pinceles y pinzas de diseccion frotando suavemente las
piedras en el agua dejando que los animales sean transportados por la corriente abajo hasta la
red.

En una bandeja blanca, dos centimetros llenos de agua, se depositaron los macroinvertebrados
colectados para identificarlos, se examind el total de las muestras a través de sub-muestras para
asi poder tener mayor manejo Yy facilitar la contabilizacién e identificacion de los especimenes.
Para llevar a cabo este procedimiento, se vacié el contenido de la red en un balde plastico lleno
hasta la mitad de agua, se sacO una muestra de ese balde con la ayuda de un tamiz pequefio con
ojo de malla no superior a las 500 um; luego se vacio el contenido en una bandeja blanca, con
agua del rio, se continud con este procedimiento hasta terminar con todas las submuestras del
balde, teniendo el cuidado respectivo de no maltratar los individuos. Los macroinvertebrados
acuaticos se identificaron in situ, a simple vista segin (Roldan, 2016). Para esto se usaron
lupas, con Lente Zoom 20X -60X adaptables a teléfonos celulares inteligentes, la guia de
macroinvertebrados de (Roldan, 2003) (Roldéan et al., 2014) publicacién cuyo contenido es hasta
el presente, el documento mas completo en taxonomia de macroinvertebrados acuaticos para
nuestro pais, (Roldan, 2016), ademas, claves taxondémicas como las de (McCafferty, 1981);
(Roldan, 1988); (Machado, 1989); (Pennak, 1978); (Merritt & Cummins, 1996) ; (Mufioz
Quesada, 1997); (Dominguez & Fernandez, 2001), a cada espécimen se le tomaron fotografias,
con camara de alta definicidn, para una posterior revision de la identificacién de especimenes
realizadas y comparaciones morfologicas entre especimenes de la misma familia. Al terminar,
fueron devueltos los especimenes recolectados garantizando asi un menor impacto en las

poblaciones de artrépodos, moluscos y anélidos de estos hébitats.



EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 67

Los muestreos se llevaron a cabo de 7:00 AM hasta las 5:00 PM. Se establecieron estas horas
teniendo en cuenta que los macroinvertebrados acuaticos presentan mayor actividad ecolégica en

horario diurno. Se realizaron tres muestreos por estacion y en cada época de sequia y lluvias.

Figura 17. Redes de mano para recolectar macroinvertebrados. Fuente: Autores.

Nuamero E1 ||E2 ||E3 ||E4 ||E5 ||E& ||E7 ||E8 ||E® ||E10

de la

estacion:
| Fecha: 8 noviembre 2016 ||Hora: 9:00 Am |
N° de individuos Familia:

colectados
|Cnle::tal:|nr: Pedro Pérez || Preservacion: Etanol-Glicerina 2:1 |

Figura 18. Rétulo de conservacién de las muestras macroinvertebrados acuaticos. Fuente: autores

Aun cuando este método es sencillo, para el muestreo se tomo especial atencion a diversas

caracteristicas del tramo del rio del presente estudio; por ejemplo, corrientes rapidas con fuerte
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pendiente tienden a contener una menor diversidad que las zonas menos rapidas; de otro lado,
areas pobladas de vegetacion riberefia usualmente han tenido una mayor abundancia relativa de
especies, (Ward, 1998); (Strayer et al., 2003). Se tuvo en cuenta los criterios anteriores durante la

seleccion de los nueve puntos de muestreo.

5.2.4 Recomendaciones generales para el muestreo que se tuvieron en cuenta.

1. No se muestred después de lluvias intensas ya que se pueden arrastrar organismos propios
del lugar o encontrarse otros que no son de alli, arrastrados por la corriente.

2. No se muestred en la confluencia inmediata de afloramientos o arroyos sino después de
ella.

3. Se recolectaron partes de plantas flotantes o sumergidas para posterior revision de posibles
hallazgos de macroinvertebrados, estas muestras sirvieron para identificacion, (Roldan, 2003).

4. Independientemente del procedimiento utilizado, fue importante seguir normas preventivas
de seguridad con las que se pudo evitar accidentes al realizar las actividades de muestreo, se
asistio siempre acompafiado por otra persona, permanecer en el agua a menos de un metro de
profundidad, se utilizd cuerda de seguridad o chaleco cuando fue necesario, ademas, se estuvo
atento a sefiales o avisos de posibles crecientes subitas que pudieran presentarse en época de

lHuvias.

5.3 Control de calidad para la separacion de macroinvertebrados bénticos.
Para esta fase se procedié como lo indica la guia macroinvertebrados acuaticos, determinacion

taxondmica y conteo, (IDEAM, 2006).
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Personal de Control de Calidad en identificacion de macroinvertebrados acuaticos, colegas
experimentados en el tema, acompafiaron las jornadas de muestreo y examinaron al menos 10%
de las muestras separadas en cada lote. (Un lote se define como un estudio especial, estudio base,
periodo entero de indizado o separacion individual). Las encargadas de control de calidad
examinaron los tamices y bandejas usadas en la separacion y observacion los organismos que se
pudieron haber olvidado en la separacion. Los organismos encontrados se adicionaron a las
muestras. Si las encargadas del control de la calidad encontraron menos de 10 organismos en los
tamices o bandejas de separacion, la muestra paso; si se encontraron mas de 10 organismos, la
muestra fue rechazada. Si el primer 10% del lote de muestras no paso, el encargado de control de
calidad debid chequear un segundo 10% del lote de muestras.

Para esta fase se contd con el apoyo de la Bi6loga y Msc en Microbiologia profesora Laura
Rojas Martinez y la Lic. (Candidata a Magister) Cecilia Gomez Bolafio quienes cuentan con
experticia en la identificacion y taxonomia de estos organismos, al igual que los investigadores
principales quienes son docentes de la Universidad Popular del Cesar con experiencia en
Biologia para ingenieros ambientales y el area de ecologia, sistematica y evolucion,
pertenecientes al grupo de investigacion GRESBIOCA de esta misma institucion y reconocido
por COLCIENCIAS . Dentro del equipo de trabajo se contd, también, con seis estudiantes de
pregrado en ingenieria ambiental y sanitaria y licenciatura en Ciencias Naturales y educacién

ambiental quienes desarrollan sus proyectos de grado en esta temaética.
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5.4 Identificacion de los macroinvertebrados

Dado el gran volumen de muestra y para economizar tiempo en una labor tan dispendiosa
algunos investigadores han recomendado no observar toda la muestra, sino la separacion y
observacion de submuestras de la muestra integrada. Sin embargo, otros cientificos desaprueban
esta practica. Por los tanto en esta investigacion se analizaron las muestras en su totalidad.

El indice BMWP/Col se calculo con taxones de macroinvertebrados identificados hasta la
categoria taxonomica de familia, ya que asi lo propone su metodologia, (Roldan, 2003), a partir
de la identificacion taxondmica de los especimenes hasta el nivel de familia y la contabilizacion
de individuos se pudo realizar los célculos de los indices ecoldgicos de biodiversidad Shannon-
Weaver, Margalef y Pielou. Con toda esta informacion se pudo conocer mejor la biodiversidad

de macroinvertebrados acuaticos en los tramos de estudio.

5.5 Determinacién taxondmica de macroinvertebrados acuaticos
Para la identificacion de las taxas hasta familia se utiliz6 las siguientes guias que presentan

iméagenes fotogréaficas y claves taxondmicas de los autores citados anteriormente.

1° “Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del departamento de Antioquia”
de (Roldan, 1988).
2° “Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Uso del método BMWP/Col.” de
Roldan (2003).
3° Field Guide to Freshwater Invertebrates of North America de Throp, J. & Rogers, CH.

(2010).
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4° Guia de campo de los macroinvertebrados acuaticos de la quebrada Menzuly-Santander
Gamarra, Y.; Restrepo, R. & Cajigas, A. (2012)

Ademas de las anteriores guias se conté con un gran archivo fotografico y muestras
conservadas, en viales, de macroinvertebrados acuaticos de diferentes tramos de la cuenca baja
del rio Guatapuri, entre este el Balneario Hurtado, que ha venido enriqueciéendose desde el afio
2009 hasta la fecha, hacen parte de diferentes actividades académicas y son propiedad de los

autores de esta investigacion.

Para la implementacién del BMWP/COL se identificaron los organismos hasta el nivel
taxondmico de familia. La informacion taxondmica sirvid para el céalculo de la calidad ambiental

del agua en Aguas arriba, Balneario Hurtado y Aguas abajo.

5.6 Registro de los datos

Los datos tenidos en cuenta para el monitoreo de macroinvertebrados dulce acuicolas
(presencia de taxones, ubicacion, fecha, hora, clases de habitats) se registraron en libretas de
campo y formato u hojas de campo para macroinvertebrados y muestras de agua para analisis
fisicogquimicos. Esta hoja de campo también incluyd las lecturas de los pardmetros
fisicoquimicos a considerar: caudal, pH, temperatura del agua, temperatura ambiental, humedad

del aire, conductividad y Oxigeno disuelto, medidos in situ. Ver tabla 10.
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5.6.1 Control de la calidad para la toma de muestras de macroinvertebrados, segin
IDEAM 2006.

Para esto, se utilizd la metodologia propuesta por el IDEAM, 2006 (Muestreos de
macroinvertebrados acuaticos, determinacion taxonémica y conteo), que consiste en realizar el
mismo esfuerzo durante la toma de cada una de las submuestras, hacer capturas en los diferentes
microhabitat de cada estacion y permanecer exactamente el mismo tiempo de muestreo en cada

una de ellas para no sesgar la informacion de los muestreos de un determinado sitio.

Tabla 11.

Formato hoja de campo 01

Recolector: Fecha: Hora Inicio: Estacion De Microhabitat
Monitoreo
Hora
Finalizacion:
T° Ambiente: T° Agua: pH: OD(mg/L) Conductividad
Caudal: Humedad: Soleado: Si_ Nublado: Si_~ No___
No_
Taxones Cantidad Control De Cantidad Corregida Por Taxon

Identificados De Calidad
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(Categoria Individuos Identificacion Del
Taxonomica De Por Taxén Taxon
Familia)

TOTAL

“Nota: Adaptado Tomado IDEAM

5.7 Indice de calidad del bosque de ribera (Qualitat del Bosc de Ribera: QBR)

El indice Q.B.R., sigla proviene del catalan “Qualitat del Bosc de Ribera" y que significa
Calidad del Bosque de Ribera, en espafiol, puede rapidamente ser calculado en el campo a partir
de caracteristicas facilmente mensurables del habitat ripario. Es muy simple y puede ser usado en
conjunto con otros indices de calidad de agua para determinar la calidad ecoldgica de cursos de
agua (Munné et al., 1998).

Para la estimacion del indice del bosque de ribera, se tuvo en cuenta la metodologia propuesta
por (Munné et al., 1998). Con este indice se pudo conocer la calidad ecoldgica del bosque
ripario y establecer relacion entre estos y la calidad ambiental del agua en los tres tramos del rio
estudiados.

La identificacion de la vegetacion riparia se hizo en las mismas nueve estaciones de
monitoreo trabajadas para los macroinvertebrados acuéaticos y analisis fisicogquimicos, en ambas
riberas, las cuales presentan caracteristicas de vegetacion de Bosque Seco Tropical (bs-T).

(Instituto Alexander Von Humbolt, 1998).
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Las actividades para el calculo del QBR se desarrollaron en dos fases: Una fase de campo y
otra de andlisis de datos.

Fase de campo del indice QBR: estuvo comprendida por dos momentos: inicialmente se
realizo la identificacion in situ de flora riparia, la medicién de la densidad poblacional del bosque
de ribera y el segundo momento por la aplicacion del protocolo usando la hoja de campo de 02,
ver anexo G. (Cualificacion de la zona riparia de los ecosistemas fluviales, indice de calidad del
bosque de ribera) que resume el protocolo del método del indice en mencion, que se describe
maés adelante.

En la fase de analisis de datos: se inicio con validaciones de la identificacion boténica In situ
(hojas, flores y frutos). Se utilizaron guias 0 manuales especializados para bosque seco tropical
como el de (Delgado, A. M. y Parra, D. M. S. 2008) (Vélez Puerta, 2004) y el Manual de flora de
Colombia del Instituto de Ciencias Naturales y Museo de Historia Natural de la Universidad
Nacional de Colombia, que cuentan con claves taxondmicas e imagenes que sirvieron para la
identificacion de los taxones botanicos lograndose asi la identificacion en laboratorio, se realiz6
un registro fotogréafico para verificar o solucionar dudas concernientes a la identificacion de una
especie de planta. Posteriormente se realizé el célculo y analisis de los resultados del indice

QBR.

5.7.1 Vegetacion del bosque ripario.
La caracterizacion floristica del bosque de ribera de los tramos estudiados en el Rio Guatapuri
fue establecida por censo con identificacion taxondmica in situ. Se definié como zona de bosque

ripario las franjas de arboles y arbustos que se encuentran a lo largo de las riberas, no fueron
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tenidos en cuenta las plantas anuales, (Munné et al., 1998). Sin embargo, se tuvo especial
cuidado con aquellas plantas que se ubican alli por ser producto de campafias de reforestacion o
aquellas que no son nativas de este ecosistema como fue el caso mas frecuente, el arbol de
mango (Mangifera indica L) entre otras. Estas especies foraneas restan puntuacion en la
valoracion de la calidad de la cubierta indice del bosque de ribera.

Para establecer la estructura y composicion de la vegetacion del bosque de ribera, se
establecieron éareas de muestreo de 600 m? en cada tramo (aguas arriba, balneario Hurtado y
aguas abajo) esto en la ribera derecha e izquierda, teniendo en cuenta que las dos generan un solo
valor de puntos ya que no se tomaron como independientes sus condiciones bioticas.

En cada area se establecieron 3 transectos paralelos de 50 m de largo por 4 m de ancho
separados por 2 metros aproximadamente. Todas las plantas enraizadas dentro del transectos y
con diametro a la altura del pecho (DAP) minimo de 2,5 cm fueron censadas (Umafia et al.,
2006).

Al tener solo en cuenta las plantas lefiosas, se considerd6 como arbol aquel que tuviese
caracteristicas estandar como la de ser erguidos con un tronco definido y el arbusto las plantas
lefiosas erguidas sin un tronco definido o que ramifican muy cerca del suelo.

A cada planta muestreada se le midi6 el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) a 1,3 m del
suelo, las de menor didmetro que 2,5 cm no se fueron consideradas para muestreo. Se tomaron
datos morfoldgicos como la direccion de crecimiento, tipo de flores, frutos, forma de la hoja
insercion de la hoja, margen de la hoja como se muestra a continuacion en la tabla 12 caracteres

morfoldgicos de las plantas muestreadas.
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Tabla 12.

Caracteres morfologicos de las plantas muestreadas.

Caracter Estado o modalidad
morfologico
Direccion del a. Erecto
crecimiento
Tipo de flores a. Solitarias

b. Inflorescencias
Tipo de fruto a. Seco dehiscente (foliculo, silicua, legumbre, lomento)
b. Seco indehiscente (cupula, aquenio, cariopse)

c. Carnoso (drupa, baya, semillas con arilos carnosos)

Insercion de la a. Peciolada
hoja b. Sésil
Margen de la a. Liso
hoja b. No liso
Forma de la hoja a. Entera ancha (incluyendo las hojas de forma ovada, oblonga,

obovada, orbicular, deltoide, cordada, reniforme)
b. Entera angosta (incluyendo las hojas de forma lineal
lanceolada, espatulada, falcada y filiforme)
c. Hendida (incluyendo las hojas sagitadas, partidas, hastado
lobadas)

d. Compuesta
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Estas observaciones morfolégicas sirvieron para la determinacion taxonémica de la especie,
de cada transecto en cada tramo con la ayuda de guia taxonomica para la identificacion de
plantas, antes mencionada, y la colaboracién de un experto forestal. Ademas, se establecid su
abundancia y rango de cobertura. Para estimar la cobertura, se registraron el radio mayor y el
menor de la copa de cada planta, mediante una cinta métrica.

Para establecer la composicién floristica de cada estacion se elaboraron listados con el
nombre cientifico y los correspondientes datos cualitativos y cuantitativos obtenidos de cada
especie encontrada en los tramos estudiados.

El formato para la implementacion del protocolo del indice QBR fue el disefiado y propuesto
por (Munné et al., 1998). Estos se describen en las tablas, 13, 14, 15 16 y 17. Los protocolos
descritos estan estructurados en dos columnas verticales paralelas. En la columna de la izquierda
se describen los pasos que se siguieron para dar aplicacion debida a cada uno de los cuatro
bloques de los que consta la metodologia del indice en mencion. La columna de la derecha, por
su parte, incluye observaciones, recomendaciones y explicaciones dadas por el autor de este con
el fin de facilitar la comprension y cuidados procedimentales para la ejecucion de cada uno de
los pasos descritos en la izquierda.

El indice QBR cuenta con dos tipos de hojas de campo, una para rios permanentes y
semipermanentes (Hoja de campo A) y otra especifica para rios efimeros (Hoja de campo B). Se
utiliz6, Unicamente, la hoja de campo A, la cual se denomina, en este trabajo como hoja de
campo 02, ver anexo G, y fue implementada con su formato original segin (Munné et al., 1998).
Este resulto ser un mecanismo sencillo, rapido y préactico para la evaluacion del bosque ripario de

las zonas estudiadas.



EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 78

Tabla 13.

Hoja de campo A: Pautas para la aplicacion del indice QBR. Tomado de Munné et al., (1998)

Pasos que se siguieron

Observaciones tenidas en cuenta

1 Seleccion del area de observacion

Se seleccion6 un tramo de 150 m
procurando que albergara unas riberas
representativas de la masa de agua. Se
considero la totalidad de la anchura del
bosque de ribera, (la cual es la suma de las
longitudes que van desde la orilla de rio hasta
el inicio del bosque adyacente) para el
calculo del QBR. En ella se diferencid y
delimito visualmente el canal bajo del rio y la
orilla o ribera.

Se tuvo en cuenta que en zonas llanas de

tramos medios y bajos las riberas pueden

ocupar franjas de decenas o incluso

centenares de metros de anchura.

Los indicadores utiles para diferenciar los
ambitos de aplicacion del indice fueron:

Limite orilla-ribera:

Canal bajo. Zona del cauce inundada
durante la mayoria de dias del afio.

Orilla. Zona del cauce inundable en
crecidas ordinarias en un periodo
aproximado de dos afios.

Ribera. Zona inundable en crecidas de
gran magnitud (periodos de hasta 100
afos). Pueden estar incluidas diversas
terrazas aluviales.

La accion modeladora de las crecidas
ordinarias suele resultar en la formacion de
un talud que marca el limite y se convierte
en el mejor indicador del final de la orilla y
el inicio de la ribera.

La orilla se ve afectada de forma
frecuente por crecidas de caudal, por lo
tanto, las especies vegetales que viven en
ella tienen que estar adaptadas a estas

perturbaciones. Los haléfitos y en especial
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e Talud

e  Especies presentes

Limite externo de la ribera:

e Composicion especifica de la
comunidad vegetal

e Manchas residuales de vegetacion de
ribera

e Cambio en la orografia del terreno:
aumento de la pendiente

Observacion de la orilla opuesta o de

tramos situados aguas arriba o aguas abajo

las plantas de porte arbustivo son por su
flexibilidad las mejor adaptadas a estas
condiciones. La sustitucion de estas
especies por lefiosas mas rigidas puede ser
indicativo de la interfase orilla-ribera.

Para determinar el limite externo de
riberas con cobertura vegetal natural, el
mejor indicador considerado ha sido el
cambio de comunidades dominadas por
especies de ribera a comunidades
dominadas por especies propias del eco-
sistema forestal adyacente.

En riberas alteradas por usos agricolas
0, de forma parcial, por usos urbanos o
industriales, la presencia de manchas
residuales de vegetacion de ribera mas alla
de los prados, campos de cultivo o espacios
construidos. Su existencia sirve de
indicador de la proximidad del nivel
freatico a la superficie y por lo tanto la
extension de la zona de ribera.

Un aumento significativo de la
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pendiente también puede ser un buen
indicador del limite de la ribera, dado que
implica un distanciamiento entre la
superficie y el nivel freatico.

En casos en que la zona de ribera
estuviese completamente alterada por
actividades humanas y no se aprecie
ninguno de los indicadores mencionados, o
cuando a pesar de haber indicadores
persisten las dudas sobre el limite de la
ribera, busca referencias en la ribera
opuesta o en otros tramos de rio cercanos,
de condiciones geomorfoldgicas (anchura y
pendiente del rio, pendiente de les riberas)
parecidas. En estos casos se puede estimar
la anchura de la ribera de estudio a partir de
estos referentes.

2 independencia de los bloques a analizar

Los cuatro blogques en que se basa el QBR
para su célculo son independientes y la
puntuacion de cada blogue no excedio los 25

ni estuvo por debajo de 0.
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3 Calculo bloque por bloque

En cada bloque se inicié puntuando con
una de las cuatro opciones principales, 25,
10, 5 0 0. Se pudo escoger solamente una
entrada: la que cumpla la condicion exigida
siempre leyendo de arriba a abajo.

La puntuacion final de cada bloque pudo
ser modificada por las condiciones expuestas
en la parte baja de cada bloque, tantas veces
como se cumpla la condicion (sumando o
restando puntos).

4 Puntuacion final

La puntuacion final se calcul6 a partir de
la suma de los cuatro bloques y, por lo tanto,
vario entre 0 y 100.

5 Nota

Los puentes y caminos utilizados para
acceder a la estacion de muestreo no fueron
tenidos en cuenta para la evaluacion del
indice QBR de la zona. Se tuvo en cuenta que
el QBR debi6 ser analizado aguas arriba o

abajo de estos lugares de acceso. Otros como

De las cuatro opciones principales se
escogid solo una.

La puntuacion final de cada bloque se
redonded a 25 si excede de esta cifrao a0
si es negativa.

Las condiciones se analizaron
considerando ambos margenes del rio

como una sola unidad.

Los tramos por los que se acceden a rios
suelen estar perturbados dado la facil
accesibilidad y pueden hacer disminuir la
puntuacion.

Se realizaron diversos transectos por
tramos de estudio y se evalu6 el QBR en

un tramo largo para tener una puntuacion
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puentes o las carreteras (por ejemplo, las

paralelas al rio) si se consideraron.

representativa de la zona.

Fuente: Munné et al. (1998)

5.8 Delimitacion del espacio fluvial Ambito de aplicacion del indice QBR

indice de aplicacion en riberas de cursos fluviales permanentes.

Tabla 14.

Bloque 1 Determinacién del grado de cobertura de la zona de ribera. (Munné et al., 1998)

Consideraciones

Observaciones

Grado de cobertura riparia

Se midio el % de cobertura de toda la
vegetacion, exceptuando las plantas de
crecimiento anual. Se tuvo en cuenta,
arboles, arbustos (tanto plantas pequefias
como grandes arbustos) y la posible
presencia de trepadoras, cafias y herbaceas
no anuales. Se consideraron ambos lados
del rio conjuntamente (ribera derecha e
izquierda).

Se evaluo el grado de cobertura tan sélo

de las riberas, excluyendo las orillas y el

Nos interesd puntuar la cobertura del
terreno por parte de la vegetacion sin tener
en cuenta su estructura vertical, que se
puntud en el apartado siguiente. Se destaca
en este bloque el papel de la vegetacion
como elemento estructurador del ecosistema
de ribera.

Tampoco se pretendié valorar la calidad
de la cobertura. Se consideré pues toda la
vegetacion (excepto las plantas anuales),
incluyendo las posibles plantaciones y

cultivos de especies no anuales, los frutales
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canal bajo.

Se hizo referencia en la conectividad
entre el bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente a la hora de sumar o

restar puntos.

y también especies arbustivas indicadoras
de alteracion como las cactaceas.

Segun Munné et al., 1998, Los caminos
no asfaltados con menos de 4 metros de
ancho no se consideran como elementos de
aislamiento con el ecosistema adyacente, ya
que no son barreras que impidan el
desplazamiento de especies 0 que sean un
riesgo de muerte por accidentalidad para los
animales. Se consideran elementos que
rompen la conectividad, ademas, de las
carreteras asfaltadas y los caminos anchos
mayores de 4 metros, los campos de cultivo
y en general todos los usos del suelo que
implicaron la desaparicion de la cobertura
vegetal natural (construcciones, suelo
industrial, actividades extractivas, etc.),
tanto si se encontraron dentro de la zona de
ribera como si se encuentran en el limite
entre la ribera y el ecosistema adyacente.
Los canales de derivacion de agua a cielo

abierto se consideraron elementos de
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aislamiento cuando no contaron con
estructuras que facilitaron el paso de las
especies de fauna vinculadas a ambientes
riberefios (pasos para cruzar, rampas para
salir en caso de caida, etc.) Munné et al.,

1998.

"~ Fuente: Munné et al. (1998)

5.9 Grado de cobertura de la zona de ribera
Tabla 15.

Blogue 2 determinacién de la estructura de la cobertura. (Munné et al., 1998)

Consideraciones Observaciones

Estructura de la cobertura En este apartado lo que se pretendid fue
La puntuacion se realizd segun el porcentaje  medir la complejidad de la vegetacion que se
de cobertura de arboles y arbustos. Se valord consider6 como causa de una mayor
solamente sobre las zonas donde existe biodiversidad animal y vegetal en la zona.
cobertura de vegetacion, no sobre la totalidad Cuando la cobertura arborea y la
de las riberas. Se tuvo en cuenta que, sobre una arbustiva se sobrepusieron, es decir, cuando

misma superficie, la suma del porcentaje de por debajo de los arboles se encontrd
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cobertura de arboles y arbustos pudo ser
superior al 100% dado que son estratos de
vegetacion diferentes que pueden
sobreponerse.

La puntuacion de la entrada principal
seleccionada estuvo en funcion del grado de

cobertura determinado en el bloque 1.

Se considerd las riberas de ambos margenes

(derecha e izquierda).

Elementos como la linealidad en los pies de

los arboles (sintoma de plantaciones), o las
areas de cobertura distribuidas no
uniformemente y formando manchas fueron
penalizadas, restaron puntos, en el indice
mientras que la presencia de helo6fitos y
arbustos en la orilla y la interconexion entre
arboles y arbustos en la ribera se potenciaron,
sumaron puntos.

La falta de un sotobosque consolidado
evidencid una degradacién del ecosistema y

resta en la puntuacion del bloque.

arbustos, la suma de los porcentajes de
cobertura de arboles y arbustos de una
mancha de vegetacion se considerd superior
al 100%.

Para no redundar en la valoracion del
grado de cobertura de las riberas se analiz6
solo la estructura de aquellas zonas cubiertas
de vegetacion. Aun asi, la puntuacion se
ponderd teniendo en cuenta la cobertura
evaluada en el bloque 1, de modo que no se
puedo obtener una buena puntuacion en
casos en que la cobertura fuese baja por muy
bien estructurada que esté la vegetacion. De
esta manera se evito la sobrevaloracion de
pequefas islas de vegetacion en muy buen
estado.

Cuando a causa de las caracteristicas
geomorfologicas o hidrologicas del tramo el
bosque adyacente ocupase la zona de ribera,
este se contabiliza en los apartados de

cobertura, estructura y calidad de la cubierta.

"~ Fuente: Munné et al. (1998)
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Tabla 16.

Bloque 3 determinacion de la calidad de la cobertura. (Munné et al., 1998)

Consideraciones

Observaciones

Calidad de la cobertura

Para rellenar este apartado se determino
primero el tipo geomorfolégico mediante las
indicaciones del reverso de la hoja de campo,
ver hoja de campo QBR.

Una vez seleccionado el tipo
geomorfoldgico contd el numero de especies
arbdreas y arbustivas nativas presentes en la
orilla'y la ribera.

Las especies no hidrofilas tipicas y las
especies de los ecosistemas forestales
adyacentes a la zona riparia de las riberas de
los rios temporales y de los tramos de
cabecera se contabilizan igualmente en la
valoracion de la calidad de la cubierta.

Los bosques en forma de tanel a lo largo
del rio se consideraron como incrementadores
en la puntuacion dependiendo de su

porcentaje de recubrimiento a lo largo del

Para determinar el tipo geomorfoldgico
hubo que usar el reverso de la hoja de campo
del método. En esta parte se indico con un
circulo la puntuacion del margen izquierdo y
del derecho segun su desnivel y forma. La
puntuacion final se obtuvo de la suma de los
dos méargenes complementada por las restas y
sumas de los apartados inferiores. La
presencia de islas en el rio es factor para
decrecer la puntuacién, mientras que la
presencia de un suelo rocoso y duro (losas)
con una baja potencialidad para enraizar una
vegetacion de ribera la hizo aumentar. El
resultado de la operacion indico el tipo
geomorfoldgico del canal del tramo a
estudiado sobre el cual se hizo referencia para
la determinacion de la columna que hubo que
utilizar en la puntuacion del tercer bloque.

Se conto6 con una lista de las especies
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tramo estudiado.

La disposicion de las diferentes especies
arboreas en franjas paralelas, es decir en
grupos que se suceden de mas cerca a mas
lejos del agua, se considerd sumativo para el
valor del indice.

La diversidad de especies arbustivas
autoctonas mejoré la puntuacion.

Aquellas especies introducidas en la zona
y naturalizadas penalizaron, restando puntos,
en este bloque del indice. La penalizacion fue
maés fuerte cuando se encontraron formando
comunidades y menor si se encontraron tan
solo de forma aislada.

La existencia de estructuras o
construcciones de origen antropico y los
vertidos de basuras hicieron que se
disminuyera la calidad y por lo tanto también

la puntuacion.

introducidas (consideradas no naturales)
propias para este bosque ripario.

No se tuvo en cuenta las estructuras o
construcciones de dimensiones muy pequefias
ni tampoco aquellas que se haya
completamente naturalizadas e integradas en
la vegetacion. La presencia de basuras
dispersas fruto de la capacidad de arrastre del
agua o de una accion incivica aislada no se
considerd. Sélo penalizaron las zonas de
acumulacién de basuras por vertidos o por
recurrencia de los usuarios de los tramos

estudiados.

~ Fuente: Munné et al., (1998)
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Tabla 17.

Determinacion del grado de naturalidad del canal fluvial. (Munné et al., 1998)

Consideraciones Observaciones

Grado de naturalidad del canal fluvial No se consideran
La modificacion de las terrazas adyacentes al rio implica que  los puentes ni los pasos

el canal de éste se reduzca, los margenes se hagan méas derechos  para cruzar el rio

y el rio mas recto. Los campos de cultivo cercanos al rio y las utilizados para acceder
actividades extractivas producen este efecto. a la estacion de
Cuando ademas se encuentren estructuras sélidas, como muestreo a efectos del

paredes, muros, etc., los signos de alteracién son méas evidentes y célculo del
la puntuacién mas baja. QBR.Munné et al.,
La presencia de cualquier tipo de estructura artificial dentro 1998

del lecho del rio restd en la puntuacion final del bloque.

Fuente: Munné et al. (1998)
Teniendo en cuenta el puntaje total del QBR obtenido de aguas arriba, Balneario y aguas
abajo se estimd el nivel de calidad del bosque de ribera usando la tabla 18 (Nivel de calidad del

bosque de ribera) que sirve de patrén comparativo de los resultados obtenidos.
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Tabla 18.

Niveles de calidad del bosque de ribera. (Munné et -al., 1998)

NIVEL DE CALIDAD PUNTAJ COLOR

E QBR RESPECTIVO

Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy

buena, estado natural. >95 ‘ Azul

Bosqgue ligeramente perturbado, calidad Verde
buena. 75-90
Inicio de alteraciones importantes, calidad Amarillo
intermedia. 55-70
Alteracion fuerte, mala calidad. Naranja
30-50
Degradacion extrema, calidad pésima. ‘ Rojo
<25

"~ Fuente: Munné et al. (1998)

2° Fase: Andlisis fisicoquimico de muestras de agua en laboratorio

Simultaneo a la recoleccion de material biol6gico, macroinvertebrados acuéticos, se tomaron
muestras de agua en cada estacion de muestreo descritas, en frascos de vidrio color &mbar (cada
uno de ellos con capacidad de 1000 mL. En el caso de la DBOs se utilizaron recipientes de 2000
mL. Los métodos de recoleccion de muestras, preservacion, cadena de custodia y analisis de

agua para cada parametro fisicoquimico en estudio fueron realizados segun lo estipula el
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IDEAM. Las técnicas para el anélisis de las muestras se describen en la Tabla 21, parametros y
métodos utilizados para analisis fisicoquimico de las muestras de agua. Las variables fisico-
quimicas que fueron determinadas en cada muestra fueron: conductividad eléctrica, turbiedad,
alcalinidad, dureza total, DBOs, solidos suspendidos y Fosforo total. EI Oxigeno disuelto (OD)
fue determinado in situ (en el sitio de muestreo) a través de Oximetro digital (este valor
obtenido, luego, fue convertido a porcentaje de saturacion de Oxigeno disuelto). Las muestras
para andlisis de los Coliformes fecales se tomaron en frascos de vidrio de volumen de 600 mL,
esterilizados, previamente y preservada con 14 gotas de Tiosulfato de Sodio al 0.025N y
refrigerada a 2°C. Estos analisis se desarrollaron en los laboratorios de la Universidad Popular
del Cesar, Valledupar, basados en las técnicas AWWA, (APHA, 1995), WEF, Edicion 22. 20.
Como se indica en la tabla 21.

In situ, se registraron valores de parametros fisicoquimicos tales como: la temperatura del
agua y del aire (por termometria), humedad del aire (por higroscopia), caudal, pH del agua,
conductividad del agua usando equipo multiparamétro.

Todos los parametros fisicoquimicos evaluados, con excepcion del bacterioldgico que es
exclusivo para estimar el indice ICOMO, fueron la base para la estimacion de los indices de
contaminacion que se relacionan a continuacion:

ICOMI que es el indice de contaminacién por mineralizacion. En él se expresan humerosas
variables, de las cuales se eligieron: Conductividad como reflejo del conjunto de soélidos
disueltos, dureza por cuanto recoge los cationes Calcio y Magnesio, y alcalinidad por que hace lo

propio con los aniones Carbonatos y Bicarbonatos, (Ramirez et al., 1997).



EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 91

ICOSUS que significa indice de contaminacion por solidos totales se determind tan so6lo
mediante la concentracion de solidos totales suspendidos. Si bien esta variable observé alguna
correlacion de importancia con la demanda de Oxigeno (DBO y DQO) y con el Amonio, se
desagregd de las anteriores por cuanto estas ultimas corresponden con claridad a procesos de
contaminacion organica, mientras que los sélidos suspendidos bajo muchas circunstancias,
podrian perfectamente hacer referencia tan solo a compuestos inorganicos. (Ramirez et al.,
1997).

ICOMO Al igual que en la mineralizacion, este indice se expresa en diferentes variables
fisicoquimicas entre ellas: la demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs), Coliformes totales y
porcentaje de saturacion del Oxigeno, las cuales, en conjunto, recogen efectos distintos de la
contaminacion organica, tal como lo demuestra la ausencia de correlaciones entre ellas. (Ramirez
etal., 1997).

ICOTRO que es el indice de contaminacion por trofia, causado solo por Fésforos totales. Se
correlaciona con los orto-Fosfatos; estos Gltimos forman parte del primero. Por ser usualmente el
nutriente limitante, define el tipo de organismos vegetales que habran de prevalecer, asi como la
eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos. Si bien este ultimo fendmeno es mas importante en
sistemas lénticos, se expresa también bajo muchas circunstancias en los Iéticos. Asi, en aguas
claras de alta media montafia, se reconocen abundantes comunidades de perifiton, mientras que
en cafos y quebradas de la cuenca baja (ejemplo: llanura costefia), se observa copioso desarrollo
de fitoplancton y macrofitas, en razén a que durante las temporadas de sequia estas aguas se
estancan o poseen una velocidad muy reducida, permitiendo el desarrollo de las comunidades

referidas. (Ramirez et al., 1997).
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Los datos obtenidos se compararon con los rangos estandar preestablecidos por el metodo en
la tabla 19 para conocer el tipo de calidad de agua segun este indice.
Tabla 19.

Escala del indice ICOTRO

Calidad de Fadsforo total
Agua (mg/L)
Oligotrofia <0,01
Mesotrofia 0.01-0.02
Eutrofia 0,02-1.00
Hipereutrofia >1.00

~ Fuente: Ramirez, etal., 1997

e El indice ICOBIO es un indice Bidtico y para estimarlo no se tuvo en cuenta los
parametros fisicoquimicos mencionados antes, se calculd por medio de las taxas de
macroinvertebrados acuaticos determinadas; posteriormente, con estos resultados se hicieron
comparaciones entre dos estaciones, presencia ausencia de taxas, es decir, las que fueron
comunes entre dos estaciones y luego comparando el nimero de las que fueron propias de cada
estacion.

Este indice partié del analisis comparativo de las comunidades entre dos estaciones y se
realizo a través de indices de disimilaridad como el de (Jaccard, 1908).

Las dos estaciones con las que se establecio el ICOBIO fueron aguas arriba y aguas abajo
para asi conocer el impacto generado en las comunidades de macroinvertebrados acuéticos en el

balneario Hurtado.
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La realizacion del calculo de los indices ICO utilizado fue llevada a cabo con el software libre
ICATest v1.0, disefiado por (Fernandez & Solano, 2005) de la Universidad de Pamplona, con
este se realizo los calculos de cada uno, a excepcion del ICOTRO que se calculé comparando los
resultados de Fosforo totales con los rangos estandar preestablecidos por el metodo para asi
conocer el tipo de calidad de agua segun este indice.

Este software generd los resultados en términos de:

1° Valor del indice (i): valoracién o puntuacion total del indice.

2° Valor del subindice: valoracion dada por parametros que conforman el indice.

3° Grado de contaminacion: fue una de las siguientes: bajo, medio, alto o muy alto.

4° Rango (r): Intervalo entre el valor maximo y el valor minimo del indice.

5° Numero de parametros: la cantidad de parametros que conforman el indice.

6° Gréfico de barras: se muestra el comportamiento de cada variable analitica por separado.

7° Escala de color: se asocia un color con el valor del indice de contaminacion, como se
muestra en la tabla 19 Escala del indice ICO y colores representativos de cada grado de

contaminacion.

Tabla 20.

Escala del indice ICO y colores representativos de cada grado de contaminacion.

Grado de Rango del valor Escala de

contaminacién de contaminacion color

Ninguno 0-0,2 -l
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Bajo
Medio
Alto

Muy Alto

~ Fuente: Ramirez A. et al., (1997).

0,2-0,4
0,4-0,6
0,6-0,8

0,8-1

En cuanto a los parametros fisicoquimicos determinados se establecieron a través de las

técnicas mencionadas en la Tabla 21 que se presenta a continuacion.

Tabla 21.

Parametros y métodos utilizados para andlisis de parametros fisicoquimicos en agua.

Parametros analiticos Unidad de Técnica analitica
medida
Alcalinidad total mg CaCO3/L SM 2320 B — Volumétrico
Conductividad uS/cm SM 2510 B — Electrométrico
Dureza total mg CaCO3/L SM 2340 C — Volumeétrico con EDTA
Oxigeno disuelto mg/L Potenciométrico oxi WTW 315 set
portatil

Temperatura °C Termometria In situ

SM 2550 B — Electrométrico
Fosforo total mg/L Método del &cido ascorbico
Solidos suspendidos mg/L SM 2540 D — Gravimétrico
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Coliformes fecales UFC/mL SM 9222 B - Filtracion por membrana
DBOs mg O2/L SM 5210 B / EPA 360.3 - Incubacion 5
dias

3° Fase: Evaluacion de la informacion biologica y fisicoquimica obtenida.

Para el andlisis de los datos y la validacion de los métodos propuesto sobre calidad de agua, se
aplico el indice biolégico, BMWP/Col segln la metodologia adaptada por (Roldan, 2003). El
indice BMWP/Col (modificacién del indice Biological Monitoring Working Party de
Inglaterra), considera diferentes valores por familia, (Molina et al., 2004) cuyo sumatorio total
identifica a un tipo de calidad de agua (Alba Tercedor, & Sanchez, 1988).), de manera que se
utilizé el mismo valor de 10, considerado por (Jacobsen, 1998).

Para la asociacion de taxas de macroinvertebrados, se presentd el nimero de individuos por
familia y género, sitio y momento de muestreo; se obtuvo, igualmente, la estructura primaria de
la asociacion de macroinvertebrados composicion y riqueza de especies (Margalef, 1951),
distribucion de abundancia de cada uno de los sitios de muestreo, diversidad (Shannon & Wiener
1949), dominancia, equidad (Pielou, 1966).

Se aplico analisis de varianza y prueba de Tukey para determinar diferencias significativas,
ademas de correlacion de Pearson para conocer la relacion entre las variables; todo con una
confianza del 95% mediante el programa estadistico Minitab 17.

Para los parametros fisicoquimicos determinados en el laboratorio se analizaron con Excel

para el manejo de informacion estadistica (graficos y célculos).
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Se obtuvieron valores promedio de los resultados de los analisis fisicoquimicos basados en
cada momento de muestreo para cada una de las estaciones. Ademas, los resultados de los
parametros fisicoquimicos sirvieron para el céalculo de los indices ICO que estipularon y se
calcularon a travées de la implementacion del el ICATest v1.0, figura 19 interfaz del programa,
esto permitio hacer la comparacion entre indices fisicoquimicos y bioldgicos, especificamente el

BMWP/Col, y con lo que se permitié realizar validaciones de resultados y establecer eficiencia.

H(Q' ICATEST vi.0"

Mend principal Hist Ayuda Acerca de

Figura 19. Interfaz del programa ICATEST, Universidad de Pamplona. Fuente: ICATest v1.0

5.10 Analisis EPT
Este analisis se realiz6 mediante el uso de tres grupos de macroinvertebrados que son indicadores
de la calidad del agua porque han sido mas sensibles a los contaminantes (Bournaud, Cellot,
Richoux & Berrahou, 1996) (Jackson & Harvey, 1993). Estos grupos de insectos son:
Efemerdpteros o moscas de mayo, Plecdpteros 0 moscas de piedra y Tricopteros.

El analisis EPT, se llevo a cabo en la Hoja de Campo 3, ver tabla 22, anélisis EPT, la que
debid llenarse una por cada estacion de muestreo. Una vez que se identificaron los taxones

presentes en cada tramo o estaciones de muestreo (aguas arriba, balneario y aguas abajo), se
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anoté en la columna de Abundancia de Individuos de la Hoja de Campo 3 la cantidad de
macroinvertebrados frente al taxdn que correspondid. Si algin organismo no correspondio a
ninguno de los taxones que constan en la lista, se anotd el nimero de individuos frente a la fila
de Otros Taxones.

Se sumaron todos los ndmeros de la columna de Abundancia de Individuos y anotaron los
resultados en el cuadro de Total. Segun el ejemplo dado mas adelante en la hoja de campo
diligenciada, el resultado es: 153 individuos con lo que puede dar méas claridad a la forma de
Ilevar el sumatorio total.

Se copiaron los mismos numeros que estan en las filas de la columna de abundancia de
individuos en la columna de EPT presentes. Se sumaron los numeros de la columna EPT
Presentes y se anoto el resultado en el cuadro de Total. En el ejemplo, han sido 90 individuos.

Se dividio el total de EPT presentes para el total de abundancia de Individuos. De acuerdo con
el ejemplo, 90 (EPT Presentes), para 153 (Abundancia de Individuos). El resultado seria de 0,58.
Este es el valor de la relacion de Efemerdpteros, Plecopteros y Tricopteros presentes en la
muestra. Se multiplic este valor por cien para sacar el porcentaje. Siguiendo con el ejemplo:
0,58 x 100 = 58%.

Se compard este valor con el cuadro de calificaciones (Tabla 4). De acuerdo con el ejemplo,
58% corresponde a agua de BUENA CALIDAD.

Este método fue tomado por el propuesto por (Carrera & Fierro, 2001.) Manual de monitoreo:

los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad del agua. EcoCiencia. Quito.
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Tabla 22.

Hoja de campo 3. Andlisis EPT

CLASIFICACIO

N

Anisoptera
Bivalvia
Baetidae

Ceratopogonidae
Chironomidae

Corydalidae

Elmidae
Euthyplociidae
Gastropoda
Glossosomatidae
Gordioidea
Hirudinea
Hydrachnidae
Hydrobiosidae
Hydropsichidae
Leptoceridae

Leptohyphidae

ABUNDANCIA

(NUmero de

Individuos)

25

15

25

30

10

EPT

PRESENTES

25

30

10

98
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Leptophlebiidae
Naucoridae
Oligochaeta

Oligoneuridae
Perlidae

Philopotamidae
Psephenidae

Ptilodactylidae

Pyralidae
Simuliidae
Tipulidae
Turbelaria
Veliidae
Zygoptera
Otros Taxones

TOTAL

EPT TOTAL +

ABUNDANCIA

TOTAL

153

ABUNDANCIA

TOTAL

90
90 +153 =
0,58
0,58 x 100

= 58%

Fuente: Carrera, C. y

Fierro, K. (2001).
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5.11 Anadlisis de los resultados de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

Se tuvo mucha atencién con los valores de los siguientes parametros fisicoquimicos, medidos in
situ, en las estaciones de muestreo: Oxigeno disuelto (OD), pH, Temperatura del agua y del aire
igualmente para el porcentaje de saturacion del Oxigeno disuelto en el agua (% saturacion OD)
ya que ciertos rangos son fundamentales para la presencia o ausencia de taxones de
macroinvertebrados acuaticos. La tabla 23 sirvio para registrar los resultados de estos
parametros medidos in situ.

Tabla 23.

Promedio de valores de parametros fisicoquimicos medidos in situ

E
E E E E E E E E
Muestras
1

2 3 4 5 6 7 8 9
oD
pH
TEMPERATURA

(°C)

% SATURACION

oD

Los parametros de Oxigeno disuelto y pH, ademas de la temperatura, en niveles normales son

fundamentales para una gran diversidad de especies acudticas, en especial para los
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macroinvertebrados acuaticos ya que son organismos aerobicos estrictos, por tanto, se
compararon los resultados obtenidos de OD y pH con los criterios de calidad expuestos del
articulo 45 del decreto 1594 de 1984 lo que permite conocer la condicion para un cauce de agua
de buena calidad ambiental.

Los demas parametros fisicoquimicos calculados sirvieron para establecer los resultados de

los indices ICO/Col que fueron mencionados anteriormente.

5.12 Porcentaje de saturacion del Oxigeno
Se utilizé la tabla 24, determinacion del porcentaje de saturacion para convertir el nivel
corregido de Oxigeno Disuelto (OD) en partes por millén (ppm) a Porcentaje de Saturacion del
Oxigeno Disuelto (%0OD), ppm es equivalente a mg/L Para hacer esto, se siguieron las siguientes
instrucciones:

1.  Se marcé el valor corregido del Oxigeno Disuelto en la linea inferior nivel de
Saturacion de Oxigeno (Figura 20).

2. Luego, se marco la temperatura del agua en la linea superior (Figura 20).

3. Se dibujé una linea recta desde la marca del Oxigeno en mg/L hasta la marca de la
temperatura del agua.

4. El valor convertido del Porcentaje de Saturacién fue aquel en que la linea recta que se

dibujo6 pasa a través de la linea de % de saturacion.
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Tabla 24.

Determinacion de porcentaje de saturacion de Oxigeno

Determinacion de porcentaje de saturacion de Oxigeno

Presion atmosférica Altitud Equivalente Factor de

(mmHg) (pies) Correccion
775 540 1.02
760 0 1.00
745 542 .98
730 1094 .96
714 1688 94
699 2274 .92
684 2864 .90
669 3466 .88
654 4082 .86
638 4756 .84
623 5403 .82
608 6065 .80
593 6744 .78
578 7440 .76
562 8204 74
547 8939 12

532 9694 .70
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Figura 20. Nivel de saturacién de Oxigeno. Fuente: http://ciese.org/curriculum/waterproj/saturation/

5.13 Relacién entre los indices BMWP/Col y los ICO establecidos

Estos indices especifican el tipo de contaminacion existente en una corriente hidrica. Sin
embargo, el primero lo estimdé desde una perspectiva de la implementacion de los
macroinvertebrados que alli habitan y el segundo desde las variables fisicoquimica, excepto el
ICOBIO. La estimacion de la relacion entre los dos indices se hizo teniendo en cuenta que los
macroinvertebrados dulceacuicolas necesitan unas condiciones fisicas y quimicas en su habitat
acuatico propio para sobrevivir. Asi, estos organismos indicadores de aguas muy buenas solo
viviran alli si las caracteristicas fisicoquimicas son buenas, no podrian sobrevivir en aguas de
condiciones malas, es decir, contaminadas. Los macroinvertebrados de aguas de otras calidades
s6lo pueden sobrevivir en condiciones especificas desde la perspectiva fisicoquimica, estas

condiciones son limitantes para el crecimiento, desarrollo y reproduccion de los
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macroinvertebrados (Roldan, 2003). Por ejemplo, Si se encontré un agua con un ICOMO o
ICOMI que indicé contaminacion para el agua, alli solo pudieron encontrarse
macroinvertebrados que son tolerantes a estas condiciones y no otros taxones que son buenos
indicadores ya que no toleran estos entornos. Roldan, Builes, Trujillo & Suarez, (1973)
advierten sobre los efectos de las aguas ricas en materia organica y mineralizada sobre la fauna
béntica.

6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Comunidad de Macroinvertebrados Acuéticos
Se obtuvieron 1861 organismos en el periodo de sequia distribuidos en 3 Phyla: Arthropoda,
Mollusca y Platyhelminthes, representaos en 12 drdenes y 44 familias, ver tabla 25. La mayor
abundancia relativa estuvo representada en el phylum Artropoda (97%), que se distribuyd entre
las clases Crustacea e Insecta. A nivel de los 6rdenes identificados, el de mayor abundancia fue
Trichoptera (23%), seguido de Ephemeroptera (22%), Coleoptera (16%) y Hemiptera (14%), los
de menor abundancia fueron Decapoda (0,16%), Lepidoptera (0,59%) y Basommatophora (1%).
Referente a las familias, las de mayor abundancia fueron Leptohyphidae (10, 6%),
Hydropsychidae (7,68%), Leptophlebiidae (7,46 %), EImidae (6,34%) y Pshephenidae (6%), las
de menor representacion fueron; Limnichidae (0,10%), Tipulidae (0,16%) y Pseudothelpusidae
(0,16%). Ver figura 21.

Durante el periodo de lluvia se identificaron 1263 organismos, representados en 4 Phyla:
Arthropoda, Mollusca, Anelida y Platyhelminthes, 12 dérdenes, 42 familias y 51 géneros, (ver

tabla 26). Predominé el Phylum Artrépoda (98%). En lo referente a los 6rdenes, los de mayor
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abundancia relativa fueron Coleoptera (24%), Trichoptera (22%) y Ephemeroptera (19%),
mientras los de menor representacion se distribuyeron en los ordenes Haplotaxida (0,24%),
Basommatophora (0,32%) y Lepidoptera (0,8%). En lo referente a las familias identificadas, las
mas abundantes se distribuyen de la siguiente manera; Leptohyphidae (9,89 %), Pshephenidae
(9,50%), EImidae (7,44%), Naucoridae (7,20%) y Baetidae (6,01%), con un porcentaje de menor
abundancia se encuentran, Lynmnessidae (0,079%), Planorbidae (0,079%), Tipulidae (0,15%) y
Physidae (0,15%). Ver figura 21

Comparando la distribucion temporal de los organismos, 7 familias estuvieron ausentes en la
temporada de estiaje (Chrysomelidae, Lynmnessidae, Noteridae, Ptilodactylidae, Scirtidae,
Tubificidae, Xiphocentronidae) y durante la temporada de lluvia 10 familias no estuvieron
presentes (Sthaplinidae, stratiomyidae, Dytiscidae, Aeshnidae, Belostomatidae, Lestidae,
Ancylidae, Leptoceridae, Pseudothelpusidae, Limnichidae) ver figura 20. Segln Closs, Downes
& Boulton (2004) una posible explicacion para la presencia o ausencia de determinados taxones
entre estaciones puede ocurrir porgue los efectos del ambiente influyen directamente sobre los
habitats donde viven los macroinvertebrados y la tolerancia a éstos es diferente para cada grupo.

La predominancia de los érdenes Trichoptera y Ephemeroptera durante las 2 temporadas de
muestreo, se asocia a la capacidad de estos organismos de colonizar un nimero variable de
habitat y la presencia de estructuras como ganchos y ventosas que le permiten adherirse a las
rocas y resistir las corrientes caracteristicas del rio Guatapuri. (Alvarez, 2005).

La familia Leptohyphidae ademas de ser la mas abundante, fue la mas comun en cada una de
las areas de muestreo, estuvo presente en la mayoria de los zonas, en ambas temporadas, excepto

en el punto E2 (periodo de sequia), segun Dominguez, Molineri, Pescador, Hubbard & Nieto,
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(2006) ésta marcada presencia obedece al hecho que esta familia es la mas diversa del orden
Ephemeroptera, se establecen en aguas calidas, habitando las zonas de rocas, grava, hojarasca
sumergida y vegetacion acuatica y pueden llegar a tolerar niveles altos de contaminacion
(McCafferty, 1998).

Tabla 25.

Identificacion de organismo en periodo de sequia. Fuente autores

IDENTIFICACION DE ORGANISMOS EN PERIODO SECO

Philum Clase Orden Familia NUmero de
individuos
Artropoda Insecta Hemiptera Naucoridae 102
Gerridae 79
Mesoveliidae 18
Belostomatidae 9
Veliidae 61
Coleoptera Elmidae 118
Pshephenidae 112
Sthaplinidae 17
Limnichidae 2
Gyrinidae 39
Dryopidae 4
Dytiscidae 12

Ephemeropter Baetidae 77
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a Oligoneuriidae 10
Leptophlebiida 139
e
Leptohyphidae 199
Plecoptera Perlidae 79
Trichoptera Glossosomatid 29
ae
Polycentropodi 45
dae
Hydrobiosidae 66
Hydropsychida 143
e
Hydroptilidae 71
Leptoceridae 4
Calamoceratida 4
e
Philopotamidae 66
Diptera Blepharocerida 73
e
Psychodidae 16
Stratiomyidae 13

Tipulidae 3
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Odontoceridae 6
Chironomidae 5
Lepidoptera Pyralidae 11
Neuroptera Corydalidae 47
Corixidae 14
Odonata Libellulidae 33
Lestidae 9
Aeshnidae 11
Calopterygidae 12
Coenagrionida 49

e
Crustac Decapoda Pseudothelpusi 3
eo dae
Mollusca Gastrop Basommatoph Ancylidae 4
oda ora Physidae 11
Planorbiidae 7
Platyhelmint Turbella Tricladida Planariidae 29
hes ria

1861
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Tabla 26.
Identificacién de organismos en periodo de lluvia.
IDENTIFICACION DE ORGANISMOS EN PERIODO DE LLUVIA
Phylum Clase Orden Familia Numero de
individuos
Artropoda Insecta Hemiptera Naucoridae 91
Veliidae 7
Mesoveliidae 13
Gerridae 46
Coleoptera Gyrinidae 39
Elmidae 94
Ptilodactylidae 10
Noteridae 31
Scirtidae 4
Chrysomelidae 3
Psephenidae 120
Dryopidae 5
Ephemeropter Leptohyphidae 125
a Leptophlebiida 47
e
Oligoneuriidae 12

Baetidae

58
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Plecoptera Perlidae 50
Trichoptera Philopotamidae 54

Odontoceridae 9
Hydropsychida 43
e
Hydrobiosidae 46
Calamoceratida 15
e
Xiphocentronid 5
ae
Glossosomatid 21
ae
Polycentropodi 65
dae
Hydroptilidae 32
Diptera Chironomidae 12
Tipulidae 2
Blepharocerida 61
e
Lepidoptera Psychodidae 5
Pyralidae 5
Neuroptera Corydalidae 20
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Corixidae 17

Odonata Libellulidae 14

Calopterygidae 12

Coenagrionida 47

e

Mollusca Gastrop Basommatoph Physidae 2

oda ora Lynmnessidae 1

Planorbiidae 1

Anelida Oligoqu Haplotaxida Tubificidae 3
eta

Platyhelmint Turbella Tricladida Planariidae 16
hes ria

1263
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% de abundancia de familias de macroinvertebrados acuaticos temporada de lluvia y
sequia

% de abundancia
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Gyrinidae
Planorbiidae
Odontoceridae
Chironomidae
Leptoceridae

@

8
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8
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&

Hydrobiosidae

Polycentropodidae

Familias de macroinvertebrados acuaticos

Figura 21. Porcentaje de Abundancia de Familias de Macroinvertebrados, periodo de lluvia y sequia.

6.1.1 Distribucion espacial y temporal de macroinvertebrados.

1. La mayor abundancia de organismos se colectd durante el periodo de sequia (60%), en
esta época las estaciones E1, E2, y E3 ubicadas aguas arriba, presentaron una abundancia del
(23,43%), mientras el menor valor (12%), se registrd durante el periodo de lluvia en las
estaciones E7, E8 y E9 (aguas abajo), para el balneario E4; E5; E6, se evidencido mayor numero
de organismos durante la época de sequia (18%), en contraste de un (14%) durante la temporada
lluviosa, ver figura 22. La mayor abundancia observada en el periodo de sequia puede explicarse
ya que segln Riafio, Basaguren & Pozo, (1993) cuando disminuyen los caudales aumenta la
densidad de individuos, dada la exposicién de un mayor nimero de sustratos y por ende el
aumento en el area disponible para colonizacion, también debe tenerse en cuenta que en los

periodos de aguas altas o medias, el arrastre de los sustratos determina la presencia de arena,
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fango y piedras mas finas no aptas para la presencia de macroinvertebrados que no presenten

algun tipo de adaptacion a dichas condiciones.

Abundacia relativa de macroinvertebrados
entre estacionesy periodos de muestreo

25

20/

rNnr

E1,32,E3 E1,32,E3 E4;E5E6 E4;E5;E6  E7,E$;E9  E7,ES;EQ

% Abundancia relativa

(Aguas {Aguas (Balneario) (Balneario) (Aguas (Aguas
arriba)  arriba)Uuvia  sequia Lluvia  abajo)Sequia abajo)Lluvia
sequia

Figura 22. Abundancia relativa de macroinvertebrados entre estaciones y periodos de muestreo. Fuente: Autores

6.2 Indices biolégicos para calidad de agua

Para el indice BMWP/col se determind la calidad del agua teniendo en cuenta las diferentes
familias identificadas en cada una de las estaciones de muestreo (Aguas arriba: E1, E2 y E3),
(Balneario: E4, E5 y E6) y (Aguas abajo: E7, E8, E9). En todas las zonas de estudio, tanto en
periodo de lluvia como de sequia, el puntaje obtenido del BMWP corresponde a aguas de buena
calidad (limpias o poco contaminadas), ver tabla 27. La presencia de familias como
Pshephenidae, Perlidae, Blepharoceridae y Leptophlebiidae que son poco tolerantes a la
contaminacion, es un indicador que la zona de estudio posee buenas concentraciones de oxigeno

y fuentes de contaminacion por materia organica reducidas, el analisis fisicoquimico de esta zona
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de muestreo, corrobora el éptimo estado del afluente en lo referente a la oxigenacion y
acumulacién de materia organica. Estos resultados de calidad de agua segun el indice
BMWP/Col, son similares al estudio realizado en este mismo tramo del rio, por Martinez, (2010)
situacién que evidencia la conservacion del estado ambiental del afluente a pesar de la constante
presion antropica, producto de las diversas actividades recreativas y para uso agricola.

Segun el andlisis estadistico Anova en periodo de sequia; determind que existen diferencias
significativas (p<0,05) entre la poblacion de familias de Macroinvertebrados acuéticos
muestreados en las estaciones seleccionadas, sin embargo, al aplicar la prueba de comparacion
de medias Tukey la poblacion y distribucion de familias de macroinvertebrados es muy similar
entre las estaciones, estadisticamente hablando. En el periodo de lluvias el comportamiento
estadistico de la poblacién de Macroinvertebrados acuaticos es idéntico al de sequia; diferencias
significativas en Anova, pero similares en post Anova de Tukey.

Recopilando, si se compara las poblaciones de macroinvertebrados de las tres estaciones
estudiadas en temporada de lluvia con la de sequia (analisis de varianza y prueba de Tukey), hay
diferencias significativas en la diversidad con respecto a la temporada (p<0,05), encontrandose
valores mas altos en el periodo de sequia. Esto se puede presentar porque el aumento del caudal
acompafiado de rapidas, inundaciones y cargas altas de sedimentos, arrastraria los taxones
presentes en los sustratos y limitara las condiciones respiratorias de la fauna bentonica (Roldan,

1998).
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Tabla 27.
Resultados indice BMWP, estaciones de muestreo rio Guatapuri Balneario Hurtado. Fuente

autores

VALORES INDICE BMWP

Estacion Period Significado y color Perio Significado y color

o de do de

sequia lluvia
El, E2, E3 148 Aguas limpias o 130 Aguas limpias o
(aguas arriba) poco contaminadas poco contaminadas
E4, E5, E6 130 Aguas limpias o 125 Aguas limpias o
( Balneario) poco contaminadas poco contaminadas
E7, E8, E9 131 Aguas limpias o 120 Aguas limpias o
(Aguas abajo) poco contaminadas poco contaminadas

Para el indice de abundancia EPT las estaciones E1, E2 y E3 (Aguas arriba) presentan una
buena calidad de agua en los periodos de sequia y lluvia respectivamente, por otro lado, las
estaciones E4, E5 y E6 (Balneario) y E7, E8 y E9 (aguas abajo), registraron una calidad de agua
regular, ver tabla 28. Hecho que puede presentarse por la mayor cobertura vegetal y menor
actividad antrépica de las estaciones ubicadas aguas arriba, por ser un area que limita con un
predio dedicado a la educacion ambiental y constituye una zona de reserva, facilitando la
proteccién de los habitas para las poblaciones de macroinvertebrados acuaticos. A diferencia del

BMWP, el indice EPT, puede percibir alteraciones de mayor sutileza, teniendo en cuenta que



EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 116

calcula la calidad del agua basado en el analisis de solo 3 ordenes, Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera en cada una de las areas estudiadas, razon por la cual se evidencian valoraciones
mayores en el BMWP, (Alvarez & Pérez, 2007). Sin embargo, al analizar la abundancia, se
observa que se obtuvo un alto numero de organismos pertenecientes a los érdenes Trichoptera
(23%), y Ephemeroptera (22%), pero el orden Plecoptera solo esta representado en un (4%) en
la poblacion total. En el indice EPT se encontré que en el periodo de sequia hubo diferencias
estadisticas en Anova y Tukey, en esta Ultima las estaciones aguas abajo fue significativamente
inferior a las estaciones aguas arriba, pero similar a las estaciones del Balneario. EI mismo
comportamiento estadistico fue observado en el periodo de lluvias para los tres bloques de
estaciones. Es asi como al contrastar el EPT de los dos diferentes periodos climéaticos Anova y
post Anova Tukey no encontro diferencias significativas entre las estaciones estudiadas.

Tabla 28.

Indice de abundancia EPT, estaciones de muestreo rio Guatapuri, Balneario Hurtado

Abundancia EPT
Estacion Puntaje Calidad del Puntaje Calidad del
periodo de agua periodo de agua
sequia lluvia

El, E2, 58,8 Buena 58,0 Buena
E3 (Aguas
arriba)

E4, E5, 46,1 Regular 43,8 Regular

E6 (
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Balneario)
E7, ES, 31,3 Regular 38,3 Regular
E9 (Aguas

bajo)

6.3 Indices de biodiversidad

El indice de Shannon arrojo6 valores de ecosistemas de alta diversidad en todas las estaciones,
si se tiene en cuenta que el valor del indice de Shannon (H) suele hallarse entre 1,5y 3,5 y sélo
raramente sobrepasa 4,5 (Martella, M, Trumper, E, Bellis, L, Renison, L, Giordano, P, Bazzano
Gisella & Gleiser, R. 2012). Se registré un mayor valor en la E1, E2, E3 (Aguas arriba), H= 3,21
en periodo de estiaje. En cuanto al indice de Margalef este considera valores inferiores a 2,0
como zonas de baja diversidad (en general resultado de efectos antropogénicos) y valores
superiores a 5,0 son consideradas como indicativas de alta biodiversidad (Orellana. 2009, p.17
cita a Margalef, 1995). En las estaciones estudiadas se evidencia que los ecosistemas presentan
alta biodiversidad, con un maximo valor de 5,89 en las estaciones E1, E2 y E3 (aguas arriba)
durante el periodo de sequia, ver tabla 29. La gran diversidad de sustratos presentes en el rio
Guatapuri 'y sus caracteristicas pedregosas pueden favorecer la alta diversidad de
macroinvertebrados, teniendo en cuenta lo expuesto por Rivera (2004), los fondos pedregosos
suelen ser mas ricos, en especial cuando las rocas son grandes y finalmente cuando hay

vegetacion la fauna es ain mas diversa.
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De acuerdo al analisis estadistico aplicado; el indice de Margalef y Shannon & Weaver en la
prueba de Anova indican que los valores de diversidad hallados son significativamente diferentes
entre las estaciones, al comparar las temporadas climaticas, pero al aplicar Tukey, Shannon no
presenta alguna estacion sobresaliente del resto de las estaciones, sin embargo, Margalef destaca
mayor diversidad en periodo de sequia respecto al de lluvioso.

Al analizar las temporadas por separado se encuentra que, aunque las areas estudiadas se
caracterizan por su alta diversidad, segun la prueba de Tukey, en la temporada de estiaje el indice
de Shannon & Wiener y el de Margalef presentan mayores valores con respecto a la estacion de
muestreo (p<0,05). En el indice de Shannon & Wiener para las estaciones E1, E2, E3 (aguas
arriba), su diversidad fue significativamente mas altas que las estaciones E7, E8, E9 (Aguas
abajo); en cuanto al indice de Margalef, las estaciones E1, E2 Y E3 (aguas arriba) son superiores
a las estaciones E4, E5, E6 (Balneario) y E7, E8, E9 (Aguas abajo), pero entre estas dos Ultimas
no hay diferencias significativas. En la temporada de lluvia no hay diferencias significativas en
ninguno de los indices ecoldgicos analizados. Respecto a la temporada, Gnicamente el indice de
Margalef mostré diferencias, siendo mayor en la temporada de sequia.

El indice de equidad de Pielou en las estaciones presento valores que oscilan entre 0,50 y
0,58, ver tabla 29, segiin Magurran (1988), este indice toma valores de 0 a 1 y entre mas cercano
a 1 el valor del indice, existe una mayor tendencia a la equidad. Segun el analisis estadistico no
existen diferencias para este indice entre estaciones y temporadas de muestreo.

Los mayores valores para calidad de agua y biodiversidad registrados en las estaciones E1,
E2, E3 (Aguas arriba), estan relacionados con una mejor cobertura arbérea de estas, situacion

que contrasta con la disminucién de la vegetacion en las otras zonas, esta menor cobertura pudo
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posiblemente producir una disminucion en la capacidad reguladora de la microcuenca (Etter &
Wyngaarden, 2000). Autores como (Blinn & Kilgore, 2001) argumentan que el componente
arboreo es fundamental para retardar y reducir la escorrentia superficial, utilizar el exceso de
nutrientes, atrapar los sedimentos y otros contaminantes que se desprenden de los suelos
descubiertos o suelos de cultivos y proteger los cuerpos de agua. Por otro lado, los puntos E7,
E8, E9 (aguas abajo), estan ubicadas en areas del afluente que presentan canales de captacion
para el uso agricola, que pueden disminuir el caudal, alterar los habitas y las estructuras de las
comunidades de macroinvertebrados, segun (Schlosser, 1991) las actividades agropecuarias,
aunque sean poco intensivas, pueden afectar la estabilidad del ambiente acuético.

Tabla 29.

Promedio de indices ecolégicos aplicados en el rio Guatapuri, Balneario Hurtado.

indice de indice de Indice de
Shannon Margalef Pielou
Estaciones Sequia Llu Seq Lluvia Sequi Lluv
via uia a ia
El, E2, E3 3,21 2,7 5,89 4,2 0,58 0,55
(aguas arriba) 7
E4, E5, E6 2,91 2,8 4,43 4,22 0,55 0,57
( 8
Balneario)
E7, E8, E9 2,82 2,8 4,27 3,93 0,54 0,58

(Aguas abajo)
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Segun el analisis de Pearson todas las correlaciones entre los indices fueron positivas lo que
indica que a medida que aumenta el valor de un indice aumenta el valor de los demas (Figura
23). De las correlaciones que fueron significativas (p<0,05. Ver Anexo F) el indice BMWP
presenta correlacion alta y muy alta respectivamente con los indices de Shannon (p=0,712) y
Margalef (p=0,810); a su vez el indice de Shannon se correlaciona de forma media y muy alta

respectivamente con los indices de Pielou (p=0,557) y Margalef (p=0,816).
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Figura 23. Correlacion de Pearson para indices bioldgicos. Fuente: Autores.
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6.4 Resultados y andlisis de los indices de contaminacion ICOMI, ICOMO, ICOSUS,
ICOTRO e ICOBIO

Los indices de contaminacion (ICO), aplicados en los tres tramos de estudio fueron
complementarios a los indices BMWP/Col y QBR en sentido ecologico y, por lo tanto,
permitieron precisar problemas ambientales en los tramos estudiados.

A continuacion, se hace una descripcion de los resultados de los indices ICO:

La tabla 30 contiene los resultados promedio de los indices ICO aplicados, asi mismo la
figura 23 muestra la distribucion de los datos por tramo y época climatica. No se consignaron
datos de del ICOBIO ya que este se requieran mayores descripciones y se detallan sus resultados
maés adelante.

Téngase en cuenta el significado de (i) Valor del indice y de (r) Rango, como fue estipulado
en la metodologia.

A continuacion, se presentan los resultados de cada indice ICO utilizado, por estacion y
épocas climaticas.

Tabla 30.

Valores indices ICO/COL en diferentes estaciones de muestreo

ICOMI: ICOMO: ICOSUS: ICOTRO:
INDICES DE Conductividad, DBO, Sélidos Contaminacion por
CONTAMINACION Durezay Coliformes fecales suspendidos Fosforo total(mg/L)

Alcalinidad y % Saturacion Oz
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ESTACIONES
DE MUESTREO,
VALOR DEL
INDICE (i) Y

RANGO (r).

AGUAS

ARRIBA

BALNEARI

O

AGUAS

ABAJO

Sequ

ia

0,0

38

0,2

0,0

37

0,2

0,0

38

0,2

Lluv

ias

0,0

41

0,2

0,0

0,2

0,0

39

0,2

Sequ

0,0

26

0,2

0,0

28

0,2

0,0

18

0,2

Lluv

ias

0,0

89

0,2

0,0

93

0,2

0,0

94

0,2

Sequ

0,0

53

0,2

0,0

62

0,2

0,0

67

0,2

Lluv

ias

0,1

55

0,2

0,1

57

0,2

0,1

57

0,2

Sequia

0,0075

Oligotrd

fia

0,0075

Oligotrd

fia

0,0073

Oligotrd

fia

Lluvias

0,0058

Oligotré

fia

0,0056

Oligotré

fia

0,0056

Oligotré

fia




EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 123

Resultados de los indices ICO en los trasmos de
estudio y épocas climaticas

g o2

£ 0,15

2 o1

£ 0,05

-

- 0
= = =
= — —
g 5 5
w2 = w2 = w2 = w2 —
TCOMI: ICOMO: ICOSUS: | ICOTRO:

H Aguas Arriba ® Balneario Huratado H Aguas abajo

Figura 24. Resultados de los indices I1CO Implementados en el Estudio en Epoca de Sequia y Lluvias. Fuente:

Autores

6.4.1 Indice por mineralizacion ICOMI.
Los resultados del indice ICOMI y las variables que la conforman, para la época de sequia, se
muestran en la tabla 31. El valor de este indice en los tres tramos del muestreo (Aguas arriba,
Balneario Hurtado y Aguas abajo) presentd valores similares e indicaron que no hay
contaminacion por lo que se asigné el color azul que significd ausencia de contaminacion por
mineralizacion. Las estaciones aguas arriba y aguas abajo presentan el mismo valor, sin
embargo, sélo es mayor en 0,001 la estacion Balneario, en relacion a las dos anteriores.

En cuanto a cada una de las variables fisicoquimicas, que conforman el indice tenemos: que la
conductividad present6 valores bajos en cada estacion. Para este parametro se obtuvo valores con
pocas diferencias entre los tres tramos. Por tanto, puede decirse que los sélidos disueltos de tipo

iGnico que estan representados por esta variable estan dentro de valores que no generaron

contaminacién en los tres tramos de la fuente hidrica.
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e Para la dureza, parametro que abarca los cationes Calcio (Ca*?) y Magnesio (Mg*?), en
todas las estaciones se encuentra en niveles que no generaron cambios en las propiedades
fisicoquimicas del agua del cuerpo hidrico estudiando.

e La alcalinidad, que representa los iones carbonatos y bicarbonatos, expresaron

normalidad.

Por tanto, se ha establecido que para estos tramos del rio Guatapuri, en la época de sequia, el
indice de contaminacion ICOMI calculado indico que la calidad del agua es sin ningtn grado de
contaminacion.

A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOMI para los tres tramos estudiados en

época de sequia arrojados por el software ICAtest 1.0.
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Figura 25. Graficos Del indice ICOMI Para Los Tres Tramos Estudiados en Epoca De Sequia. Fuente: Autores
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La tabla 31 contiene el reporte de los tres tramos de estudio para el ICOMI y los pardmetros
que lo conforma (Conductividad, Dureza y Alcalinidad) estimado en época climatica de sequia.
Tabla 31.

Reporte del ICOMI de los tres tramos de estudio y en época de sequia

ICATest v1.0: REPORTE ICOMI PARA TRES TRAMOS DE ESTUDIO

EPOCA DE SEQUIA

Sitios De Muestreo Aguas Balneario Aguas
Arriba Abajo
Valor Del indice 0,038 0,037 0,038
Grado De Contaminacion Ninguno Ninguno Ninguno
Rango 0-0,2 0-0,2 0-0,2
Color Azul Azul Azul

Conductivid 53, 0,1 52, 0,1 53, 0,1
Resultados De ad (uS/cm) 78 15 44 11 33 13

Parametros y Su Valor

Del Subindice Dureza 11, 0 11, 0 11, 0
(mg 58 33 70
CaCOs/L)
Alcalinidad 25, 0 25, 0 26, 0
(mg 56 00 22

CaCOa/L)
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En cuanto al indice ICOMI calculado en época de lluvias, los resultados obtenidos para los
tres tramos ya mencionados fueron valores muy bajos (menor o igual de 0,04) que indicaron que
no hay contaminacion por mineralizacion, segun la escala establecida en este indice, descrita en
la metodologia, los valores comprendidos entre 0- 0,2 sefialan que el grado de contaminacién es
nulo. Tabla 32.

Por tanto, los resultados anteriores muestran similitud para el indice ICOMI en época de
sequia y lluvias, es decir, los resultados indican que no hay contaminacion por mineralizacion.
En estos tramos de estudio sélo se realiza actividad turistica, no hay explotacién de canteras,
material de arrastre o vertimientos de sustancias que incrementen la mineralizacién del rio.

A continuacién, se muestran los graficos del indice ICOMI para los tres tramos estudiados en

época de lluvias arrojados por el software ICAtest v1.0
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Figura 26. Graficos Del indice ICOMI Para Los Tres Tramos Estudiados En Epoca De Lluvias.
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La tabla 32 contiene el reporte de los tres tramos de estudio para el ICOMI y los parametros

que lo conforma (Conductividad, Dureza y Alcalinidad) estimado en época climatica de lluvias.

Tabla 32.

Reporte del ICOMI de los tres tramos de estudio y en época de lluvias

ICATest v1.0: REPORTE ICOMI PARA TRES SITIOS DE MUESTREQOS

EPOCA DE LLUVIAS

Sitios De Muestreo Aguas
Arriba
Valor Del indice 0,041
Grado De Contaminacion Ninguno
Rango 0-0,2
Color Azul

Conductivid 56, 0,1
Resultados De ad 67 23
Pardmetros y Su Valor (uS/cm)

Del Subindices

Dureza (mg 10, 0
CaCOs/L) 10
Alcalinidad 25, 0

(mg 00

Balneario Aguas
Abajo
0,04 0,039
Ninguno Ninguno
0-0,2 0-0,2
Azul Azul

55, 0,1 54, 01

22 19 78 17

10, 0 10, 0
70 45

26, 0 24, 0
67 78
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CaCOg/L)

6.4.2 Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO).
A continuacién, se describen los resultados obtenidos para los parametros contenidos en el
ICOMO en época de sequia y lluvias. Se Inicia con época de sequia describiendo los resultados
de Oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de Oxigeno, la DBO y por ultimo los Coliformes

totales, posteriormente lo mismo para época de lluvias.

6.4.2.1 Indices ICOMO (sequia).

6.4.2.1.1 Oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de Oxigeno.

En época de sequia, los tres tramos de monitoreo, el Oxigeno mostro valores promedio de 8,33;
8,09 y 8,39 mg/L respectivamente. Estos valores son altos (buenos) y estan relacionados con la
temperatura promedio del agua que fue de 23 °C, el caudal, la velocidad de la corriente,
geografia, capacidad de aireacién y la altitud. Este es un rio corto (85Km de longitud) que nace
en uno de los picos de la Sierra Nevada de Santa Marta a 4400 m.s.n.m. factor que se suma a la
buena concentracién de Oxigeno disuelto del agua.

Este parametro calculado constituye una variable con cuatro correlaciones negativas, aungque
no en forma permanente con alguna de ellas. Se destacan: la alcalinidad, solidos suspendidos,
DBOs y pH (Ramirez et al., 1997). Su papel bioldgico es fundamental, pues define la presencia o
ausencia potencial de todas las especies acuaticas y el tipo aerdbico o anaerébico prevaleciente

en el ecosistema.
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Los valores de Oxigeno disuelto obtenidos proporcionaron el porcentaje de saturacion de
Oxigeno que fue uno de los tres pardmetros fisicoquimicos utilizados para establecer el valor del
ICOMO.

Los valores registrados para los tres tramos de monitoreo, en periodo de sequia, fueron de
92,3%; 91,7% y 94,7% respectivamente. Valores muy proximos entre si que indicaron buena
saturacion de Oxigeno que a su vez puede relacionarse con buena calidad de agua. En un sistema
eutrofizado se presentan valores superiores de 110% debido a la actividad fotosintética de las
microalgas, (Vazquez et al., 2012) situacién que no fue la presentada en el area de estudio pero

que si puede deberse a las condiciones geofisicas de los tramos del rio antes mencionadas.

6.4.2.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5).

La demanda bioguimica de Oxigeno presentd los siguientes valores promedio para los tres
tramos de estudio: 1,64; 1,69 y 1,57 mg/L con un promedio general de 1,63mg/L para los tres
tramos. Para este sistema acuatico se pudo demostrar que existié una alta concentracion de
Oxigeno Disuelto y baja Demanda Bioquimica de Oxigeno, lo que permitié concluir que hubo
una buena calidad de agua en estos términos.

La DBOs estd definida por la cantidad y tipo de materia organica en proceso de
descomposicion. Cabe destacar, sin embargo, que no se mostré una correlacién positiva o
negativa con la concentracion de Oxigeno.

El tramo con mayor valor de DBO fue el balneario, con una diferencia de 0,05 mg/L con
respecto al tramo aguas arriba y de 0,12mg/L en relacion a aguas abajo, la cual present6 el menor

promedio de DBOs,
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6.4.2.1.3 Coliformes fecales.

La determinacion de la presencia del grupo coliformes se constituye en un indicio de
contaminacion por excretas, asi como la eficiencia de la purificacion y potabilidad del agua
(Corporacion Auténoma Regional del Tolima, 2003).

Los coliformes totales se correlacionan con los fecales, dado que estos ultimos forman parte
de los primeros.

Los resultados obtenidos para este andlisis microbiolégico del agua en los tres tramos de
monitoreo, se referenciaron con valores como los siguientes: 68,7, 100, 78 y 86 NMP/100 mL
respectivamente. El decreto 1594 de 1984 estable en el articulo 42 que las aguas destinadas para
uso recreacional por contacto primario deben tener un maximo de 200 microorganismos/100mL
por lo que se pudo establecer la no contaminacion debida a Coliformes fecales. En aguas del
balneario, se evidenci6 el valor mas alto en comparacion con las otras dos estaciones, situacion
que pudo deberse a deposiciones humanas y de ganaderia que se evidencian en la ribera
izquierda, sin embargo, no es un valor por fuera del nivel permisible y no se considera un nivel
que amenace con la calidad de agua del Balneario Hurtado, segin el mismo decreto 1594 de

1984.

6.4.2.1.4 Valor del indice ICOMO (Sequia).
El célculo del valor del indice ICOMO fue de 0,026; 0,028 y 0,018 para cada uno de los tres

tramos de monitoreo respectivamente en la época de sequia. Esto significa que fue nulo el grado
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de contaminacion ya que los valores se encontraron en el rango de 0-0,2 del indice y se
correlacionaron con el color azul como indicador de buena calidad.

En la tabla 33 se muestran los valores del ICOMO para los tres tramos y los valores promedio
de cada variable que conforman este indice, en época de sequia.

A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOMO para los tres tramos estudiados en

época de sequia, arrojados por el software ICAtest v1.0
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Figura 27. Gréaficos Del indice ICOMO Para Los Tres Tramos Estudiados En Epoca De Sequia.
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Tabla 33.
Valores del ICOMO para los tres tramos y sus valores promedio para cada variable que

conforman este indice, en época de sequia

ICATest v1.0: REPORTE ICOMO PARA TRES SITIOS DE MUESTREOS

EPOCA DE SEQUIA

Sitios De Muestreo Aguas Balneario Aguas
Arriba Abajo
Valor Del indice 0,026 0,028 0,018
Grado De Contaminacion Ninguno Ninguno Ninguno
Rango 0-0,2 0-0,2 0-0,2
Color Azul Azul Azul
DBO5 1,6 0 1,69 0 1,5 0
(mg O2 /L) 4 7
Coliformes 68, 0 100, 0 86, 0
RESULTADOS DE
fecales 67 78 00
PARAMETROS Y SU
(NMP/100
VALOR DEL
mL)
SUBINDICES
92, 0,0 0,0 94, 0,0
91,7

% 3 77 83 7 53
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Saturacioén de

Oxigeno

En época climatica de lluvias se obtuvo los siguientes resultados:

6.4.2.2 indices ICOMO (lluvia).

6.5.2.2.1 Oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de Oxigeno.
En época de lluvias, los tres tramos de monitoreo, aguas arriba, balneario y aguas abajo; el
Oxigeno mostrd valores promedio de 8,34, 8,35 y 8,38 mg/L respectivamente. Estos valores
fueron altos y estuvieron relacionados con factores como la temperatura promedio del agua de
22,35 °C que es relativamente fria, ademas, por las variables geofisicas mencionadas
anteriormente.

El porcentaje de saturacion de Oxigeno que se obtuvo fue de 92.33, 93.67 y 92.67.
Nuevamente se obtuvo valores muy proximos entre los tres tramos de muestreo con diferencias
no mayores de 1, 34 % de saturacion entre si. Estos valores de Oxigeno disuelto y saturacion de

Oxigeno sirvieron de indicadores de buena calidad de agua.

6.4.2.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
La demanda bioquimica de Oxigeno presentd los siguientes valores promedio para los tres
tramos de muestreo: 2,21; 2,41 y 2,35 mg/L con un promedio general del area de estudio de
2,32mg/L. Para esta época, el sistema acuatico mostro alta concentracion de Oxigeno Disuelto y
baja Demanda Bioquimica de Oxigeno. Sin embargo, con relacion a época de sequia, esta

variable aumentd en época de lluvias en un promedio de 0,75 mg/L sin afectar las condiciones
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de calidad del agua, siendo esto evidenciado por el indice BMWP obtenido y descrito
anteriormente.

El sitio que mayor valor de DBOs presentd fue el balneario Hurtado (estaciones E4, E5 y E6)
con un valor de 2,32mg/L, se presume que la actividad antropica propia de este lugar generé un
leve cambio sobre la demanda Bioquimica de Oxigeno ya que aguas arriba fue de 0,20mg/L
menor y con respecto a aguas abajo este fue menor en 0,06 mg/L y puedo ser influenciado a la

deposicion de materia organica de la actividad recreativa y comercial desarrolladas alli.

6.4.2.2.3 Coliformes fecales.
Los resultados obtenidos para este andlisis microbiolégico del agua en los tres tramos de
monitoreo, fueron los siguientes: 118,56; 130,78 y 120,11 NMP/100 mL por lo que se pudo
establecer que no hay contaminacion debido a coliformes fecales, son valores bajos, en relacion
con lo establecido por el decreto 1594/1984 en su articulo 42 sobre criterios de calidad admisible
de agua para uso recreativo. El mayor valor promedio se evidencio en el balneario Hurtado; con
una diferencia de 12,22 NMP/100mL con respecto a aguas arriba y de 10,67 NMP/100mL con
respecto a aguas abajo.

En comparacion, los tramos estudiados en época de sequia registraron menos Coliformes
fecales. En promedio fueron de un valor de 85,15 NMP/100mL mientras que en época de lluvias
el valor promedio de los tres tramos fue de 123,15 NMP/100mL con una diferencia de 38

NMP/100mL.
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Factores como las escorrentias superficiales (provenientes de las laderas de las montafias,
fincas ganaderas y agricolas) en esta época y la actividad antrépica pudieron ser los factores mas

influyentes en el aumento de los Coliformes fecales.

6.4.2.2.4 Valor del indice ICOMO (lluvias).
En el resultado obtenido para el ICOMO de los tres tramos de monitoreo para la época de lluvias
se hizo evidente la poca carga de materia organica en el cuerpo de agua estudiado ya que se
presentaron valores del indice que fueron de 0,089; 0,093 y 0,094 respectivamente para Aguas
arriba, Balneario Hurtado y Aguas abajo. En la tabla 34 se muestran los valores del ICOMO para
los tres tramos y los valores promedio de cada variable que conforman este indice, en época de
lluvias. Estos valores, como se pudieron evidenciar, son bajos o estan muy lejanos del uno (1) o
100% por tanto representa ningun grado de contaminacién y se representa con el color azul. Los
valores de la DBO revelaron baja carga de contaminantes organicos, sin embargo, estos que hay
pueden tener como origen principal los desechos agricolas y ganaderos, erosion y en el balneario
los desechos domeésticos arrojados por turistas o bafistas.

A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOMO para los tres tramos estudiados

en época de lluvias, arrojados por el software ICAtest v1.0
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Figura 28. Los Graficos Del indice ICOMO Para Los Tres Tramos Estudiados En Epoca De Lluvias.

Tabla 34.
Valores del ICOMO para los tres tramos Y los valores promedio de cada variable que conforma

este indice, en época de lluvias.

ICATest v1.0: REPORTE ICOMO PARA TRES SITIOS DE MUESTREOS

EPOCA DE LLUVIAS

Sitios De Muestreo Aguas Balneario Aguas Abajo
Arriba

Valor Del indice 0,089 0,093 0,094

Grado De Contaminacion Ninguno Ninguno Ninguno

Rango 0-0,2 0-0,2 0-0,2
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Color Azul Azul Azul
DBO5 0,1 0,2 0,2
2,21 2,41 2,35
(mg O2/L) 91 17 1
Coliformes
Resultados De
fecales 118, 130, 120,
Parametros Y Su 0 0 0
(NMP/100 56 78 11
Valor Del
mL)
Subindices
%
92,3 0,0 93,6 0,0 92,6 0,0
Saturacion de
3 77 7 63 7 73

Oxigeno

6.4.3 Indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS).

El indice ICOSUS, en época de sequia, reportd valores muy bajos en todas las estaciones de

monitoreo. Esto ha significado que la concentracion de particulas sélidas organicas o inorganicas

gue se mantuvieron en suspension en las aguas del tramo de estudio estuvieron en niveles

normales, se consideran dentro de los valores tipicos de buena calidad para aguas continentales

neotropicales (Roldan & Ramirez, 2008) ademas, estos convergieron con los resultados de los

indices ICOMI e ICOMO en cuanto a la buena calidad del agua.

Esta variable tuvo alguna

correlacion de importancia con la demanda de Oxigeno (DBO y DQO) y con minerales o

compuestos inorganicos.
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Para los tramos de Aguas arriba, Balneario Hurtado y Aguas abajo los valores del indice
fueron de 0,053, 0,062 y 0,067 mg/L respectivamente. No hubo un grado de contaminacién por
solidos suspendidos alguno en estas estaciones y el color indicativo de calidad fue el azul. En la
tabla 35 se muestran los valores del ICOSUS para los tres tramos y los valores promedio la
variable que conforma este indice, en época de sequia.

A continuacion, se muestran los graficos del indice ICOSUS para los tres tramos estudiados

en época de sequia, arrojados por el software ICAtest v1.0
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Figura 29. Gréaficos Del indice ICOSUS Para Los Tres Tramos Estudiados En Epoca De Sequia. Fuente: Autores

Tabla 35.
Valores del ICOSUS para los tres tramos Yy los valores promedio de las variable que conforman

este indice, en época de sequia.

ICATest v1.0: REPORTE ICOSUS PARA TRES SITIOS DE MUESTREOS

EPOCA DE SEQUIA
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Sitios De Muestreo Aguas Balneari Aguas
Arriba 0 Abajo
Valor Del indice 0,053 0,062 0,067
Grado De Contaminacion Ninguno Ninguno Ninguno
Rango 0-0,2 0-0,2 0-0,2
Color Azul Azul Azul
Resultados De Salidos
Parametros suspendidos 24,44 27,44 29,11
(mg/L)

El indice ICOSUS, en época de lluvias, reportd valores mas altos que en época de sequia, en
promedio lo supera en 0,1. Sin embargo estuvo dentro del rango que categorizd los tres tramos
como no contaminado por solidos suspendidos. En Aguas arriba el valor del indice fue de 0,155
mg/L; Balneario 0,157mg/L y este mismo para Aguas abajo. El color que representd estos
resultados es el azul, que es simbolo de buena calidad de agua para el indice. En la tabla 36 se
muestran los valores del ICOSUS para los tres tramos y los valores promedio de la variable que
conforma este indice, en época de lluvias.

A continuacién, se muestran los graficos del indice ICOSUS para los tres tramos estudiados

en época de lluvias, arrojados por el software ICAtest v1.0
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Figura 30. Graficos Del indice ICOSUS Para Los Tres Tramos Estudiados En Epoca De Lluvias. Fuente: Autores.

Tabla 36.
Valores del ICOSUS para los tres tramos Y los valores promedio de la variable que conforma

este indice, en época de lluvias

ICATest v1.0: REPORTE ICOSUS PARA TRES SITIOS DE MUESTREOS

EPOCA DE LLUVIAS

Sitios De Muestreo Aguas Balneario Aguas
Arriba Abajo
Valor Del indice 0,155 0,157 0,157
Grado De Contaminacion Ninguno Ninguno Ninguno
Rango 0-0,2 0-0,2 0-0,2

Color Azul Azul Azul
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Resultados De Solidos
Parametros suspendidos 58,33 59,00 59,00
(mg/L)

De manera general, para la temporada de sequia y la de lluvias, los solidos suspendidos totales
tuvieron valores bajos y esto se reflejo con sus respectivos indices ICOSUS.

Cabe recalcar que en esta zona de estudio no evidencié la presencia de vertimientos
industriales o domésticos o de explotacion de canteras de arena o grava, solo el tramo balneario
es usado para realizar actividad recreativa y el impacto generado alli por sélidos suspendidos es
bajo y los valores detectados probablemente provinieron de los procesos de erosion vy
escorrentias superficiales. El efecto que pueden dejar lo sélidos totales sobre los ecosistemas
acuaticos se manifiesta en la reduccion de la penetracion de luz y con ello impedimento de

fotosintesis y perdida de la vida acuéatica algo que no se evidencio en este estudio.

6.4.4 Indice de contaminacién trofica (ICOTRO).
El ICOTRO se fundamentd en la concentracion de Fdésforo total en mg/L. En terminos
genericos, el Fésforo, es importante en los procesos vitales de la microbiota acuéatica: Bacterias,
Hongos, algunos Protozoos como es el caso de los autotrofos y Algas microscopicas. Para estos
altimos tipos de microorganismos, el Fdsforo es de gran importancia en sus procesos vitales y
reproductivos, favoreciendo una alta densidad poblacional en los sistema acuaticos dando origen
a la eutrofizacion. Segun Ramirez et al., (1999 y 2000), este indicador de calidad de agua, hace

referencia a que solo el Fésforo es la causa de la eutrofizacion.
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Los resultados obtenidos de los fosfatos totales (mg/L) para la epoca de sequia demostraron
que existié una baja concentracion, en terminos de promedio, para los tres tramos de muestreo:
en Aguas arriba, Balneario Hurtado y Aguas abajo fue de 0,0073mg/L. Estos resultados
permitieron determinar la calidad del agua, sin la utilizacion de ICAtes, se utilizé la tabla
escala del indice ICOTRO . Se establecio que para los tres tramos de monitoreo la calidad de
agua fue oligotrofica, es decir de excelente calidad, en época de sequia. Estos mismos resultados
de calidad de agua se obtuvieron en los monitoreos de la epocas de lluvias (aguas oligotroficas)
ya que los valores de fosfatos totales tambien fueron bajos para estos tres tramos y época de
estudio. En la tabla 37 se estipulan los resultados de Fosforo total en los tres tramos de estudio y

las dos épocas climaticas.

Tabla 37.

Resultados de Fésforo total e ICOTRO en periodo de sequia y lluvias

Sitios de Fosforo ICOTR Faosforo ICOTR
muestreo total(mg/L) O total(mg/L) O
En sequia En Periodo de lluvias En
Sequia Lluvias
Aguas 0,0075 Aguas 0,0058 Aguas
arriba oligotroficas oligotrofi
cas

Balneario 0,0075 Aguas 0,0056 Aguas
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oligotroficas oligotroficas
Aguas 0,0073 Aguas 0,0056 Aguas
abajo oligotroficas oligotroficas

6.4.5 Indice bidtico (ICOBIO).

Para época de sequia, el nimero de taxones (Familias) identificados entre Aguas arriba y Aguas
abajo fue de 42. Con un total de 21 familias similares en ambos tramos de muestreos. De los 42
taxones, el nimero de taxones particulares de Aguas arriba fue de 12 mientras que en Aguas
abajo fue de 9.

En época de lluvias, el nimero de tdxones (Familias) que se identifico en los dos tramos de
muestreo fue menor en comparacién con la temporada de sequia, este fue en total de 33 familias.
Con un total de 21 familias similares en ambos tramos de muestreos, los taxones particulares en
Aguas arriba fueron de 8 y aguas abajo 7. La tabla 38 muestra los valores del ICOBIO para los
tramos comparados y los valores promedio de las variables que conforman este indice, para cada
época climatica.

A continuacién, se muestran los graficos del indice ICOBIO para los tramos comparados en

época de sequia y lluvias, arrojados por el software ICAtest v1.0
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ICOBIO sequia ICOBIO lluvias

Figura 31. Gréaficos del indice ICOBIO Para los tramos Comparados

Tabla 38.
Valores del ICOBIO para los tramos comparados y los valores promedio de las variables que

conforman este indice, en época de sequiay lluvias

Estaciones comparadas:

Epocas Aguas arriba Vs aguas abajo
Criterios Sequia Lluvias
arrojados
Taxones Sequ Lluv Valor del indice: 0,5 0,455
ia ias
Comune 21 18 Clasificacion: Moderada Moderad

S a
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Sélo 12 8 Rango 0,4-0,6 0,4-0,6
aguas arriba
Sélo 9 7 Color Amarillo Amarillo

aguas abajo

Por lo anterior, los calculos de este indice demostraron que hubo una moderada disimilaridad
de las comunidades de macroinvertebrados dulceacuicolas entre los sitios de muestreo Aguas
arriba y Aguas abajo que fueron monitoreados en dos periodos estacionales (sequia y lluvias).
Por lo tanto, los resultados del indice ICOBIO revelaron que en época de sequia como de lluvias,
en esas estaciones hubo un impacto moderado en el ecosistema acuético del Balneario Hurtado.

La distribucion de taxones estuvo establecida con una mayor diversidad en aguas arriba y una
menor diversidad en aguas abajo con una diferencia de 3 familias en sequia y una en lluvias. Esta
situacién se fundamento, probablemente, en que la actividad turistica y otras situaciones de
origen antropico que se han desarrollado en el balneario Hurtado (actividades agricolas y
pecuarias, uso inadecuado del suelo, cambios en la caracteristicas hidromorfolégicas de los
tramos estudiados, deterioro del bosque de ribera entre otros factores) influyen en la calidad
ambiental del agua y a su vez en los habitat y las comunidades biologicas de macroinvertebrados
acuaticos situacion que también se ve reflejada aguas abajo.

Especificamente en las poblaciones de familias mas sensibles a la calidad ambiental de aguas
muy limpias son las mas perjudicadas ya que exigen mejores condiciones de habitat y calidad de

agua para poder sobrevivir.
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Por otro lado, el ICOBIO no tiene una relacion directa con el indice BMWP/Col y el EPT ya
gue no es un indice de bioindicacion, ha sido disefiado para establecer el nivel de incidencia
entre dos puntos o tramos de estudio, establece el impacto ambiental de cualquier perturbacion
utilizando las taxas de las comunidades de macroinvertebrados dulceacuicolas que habitan en
una corriente acuatica determinada, a través del calculo de disimilaridad de las comunidades. Sin
embargo, este ha revelado que se estd generando una afectacion moderada sobre el habitat y
consecuentemente con las comunidades bioldgicas de macroinvertebrados en la zona turistica,
Balneario Hurtado. Teniendo en cuenta los resultados para las dos épocas de muestreo (nivel de
incidencia moderada) de continuar intensificandose las actividades susceptibles de promover el
aumento de la contaminacion, a través de variables fisicoquimica, en pocos afios el indice
BMWP/Col y EPT que se han estimado actualmente, como aguas de calidad ambiental muy
limpias, se vea modificado, es decir, sea recategorizado a una calidad inferior en la escala de
estos indices debido a la pérdida o a los cambios en los habitat y la posterior disminucion de la
biodiversidad de macroinvertebrados acuéticos.

Finalmente, los resultados fisicoquimicos y biolégicos de los indices ICO implementados
fueron de importante valor para conocer la calidad ambiental de los tres tramos estudiados,
diferentes autores han resaltado que los factores fisicoquimicos del medio acuéatico, como pH,
conductividad, Oxigeno disuelto y temperatura, son determinantes en la distribucion de los
macroinvertebrados acuéaticos y son, ademas, los parametros a los que los organismos son mas
sensibles (Roldan, 1996); (Dominguez & Fernandez, 2009); (Meza & Rubio, 2012). Esto
concuerda con lo observado en el presente estudio, aunque no se estimé el ICOpH si se

realizaron mediciones de pH, a manera de complemento de las variables fisicoquimicas
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estimadas en este estudio los cuales siempre arrojaron valores que en promedio fueron de 7.56;
siendo este un pH en el rango apropiado para el desarrollo de biodiversidad de
macroinvertebrados acuaticos (Riss, Ospina & Gutiérrez, 2002).

En investigaciones realizadas en Ocafia, Norte de Santander, se han documentado resultados
similares para el Oxigeno disuelto y las demés variables fisicoquimicas estudiadas en esta
investigacion. Cadena & Gdomez, (2016) encontraron en el rio Tenjo que el Oxigeno disuelto es
una de las variables con mayor influencia sobre las comunidades de macroinvertebrados, los
tramos estudiados presentaron alta concentracion de Oxigeno disuelto y a su vez alta diversidad
de macroinvertebrados acuaticos convergen estas dos investigaciones en este aspecto.

Autores como Roldan (1996), Dominguez & Fernandez (2009), observaron la influencia de
factores fisicoquimicos sobre la comunidad de macroinvertebrados acuéaticos. Enfatizaron que la
velocidad de la corriente, la temperatura del agua y la disponibilidad de Oxigeno disuelto son
factores determinantes en las comunidades de los MAIA y a su vez en la calidad del agua. En
comparacion con esas investigaciones, en esta, los tres tramos estudiados presentaron niveles
que arrojaron indicadores fisicoquimicos ( los ICO aplicados) de buena calidad de agua y en
consecuencia comunidades de macroinvertebrados diversas, estables y con alta abundancia, sin
embargo, las acciones antropogénicas, la agricultura, perdida de la vegetacion riparia y factores
que se describen el apartado del indice QBR, generan un riesgo en la disminucion de la
diversidad de MAIA por pérdidas del habitat. Es necesario avanzar en las investigaciones en
este rio, realizar monitoreos fisicos, quimicos y bioldgicos periddicos que permitan disefiar y
aplicar planes de manejo y conservacion de la biodiversidad de macroinvertebrados presentes en

los sistemas I6ticos de esta region de Colombia y a su vez conocer la calidad ambiental del tramo
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de estudio del rio Guatapuri que es de gran valor ecoldgico y cultural para esta parte del pais,
ademas, area de estudio que se debe ampliar hasta la totalidad de la longitud del rio ya que no se

conoce la fauna riparia y béntica de este, cabe resaltar que este rio carece de POMCA.

6.5 Indice de Bosque de Ribera (QBR)

Los resultados que se describen en este apartado comprenden datos sobre la vegetacion
identificada y el calculo del indice QBR del bosque ripario del area de estudio, los cuales fueron
obtenido aplicando la hoja de campo 02, ver anexo G (Cualificacion de la zona riparia de los
ecosistemas fluviales). El indice QBR contiene cuatro bloques en los que se recoge distintos
componentes y atributos de las riberas tales como: cubierta vegetal, estructura de la vegetacion,
naturalidad y complejidad del bosque riberefio y grado de alteracion del canal fluvial. A

continuacion, se describen los resultados para estos componentes.

6.5.1 Vegetacion identificada en el bosque de ribera de Aguas arriba, Balneario Hurtado
y Aguas abajo.
La vegetacion identificada en el bosque ripario de los tramos de estudio fue de 43 especies
lefiosas propias del bosque seco tropical: 31 especies de arboles, 5 especies de arbustos y 7
especies de arboles exoticos o que no son propios de este ecosistema. En la  Figura 32, se
observa la distribucion de la vegetacidn arbérea, arbustiva y exotica identificada en el bosque

ripario del area de estudio.
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Figura 32. Distribucion de la vegetacion lefiosa identificada en el bosque ripario de los tres tramos estudiados.

Fuente: Autores.

A continuacion, en la tabla 39 se mencionan las especies de vegetacion lefiosa identificadas:
Tabla 39.

Especies lefiosas identificadas en el bosque ripario de los tramos de estudio

Tipo de vegetacion lefiosa Especies

Bulnesia arborea , Sciadodendron excelsum
, Haematoxylum brasiletto, Prosopis juliflora,
Guarea guidonia, Ruprechtia ramiflora ,
Arboles Samanea saman, Piptadenia flava , Cereus
hexagonus , Tabernaemontana amygdalifolia,
Acalypha diversifolia, Anacardium excelsum,
Pereskia guamacho, Albizia niopoides, Ceiba

pentandra, Stylogyne venezuelana, Sterculia
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Arbustos

Plantas Exoticas

apetala, Pithecellobium dulce, Cedrela
odorata, Protium heptaphyllu, Maclura
tinctoria, Pterocarpus acapulcensis, Bulnesia
arborea, Prosopis juliflora, Caesalpinia
coriaria, Vachellia macracantha, Schaefferia
frutescens, Pseudobombax septenatumy
Machaerium arboreum, Parinari pachyphylla
Rusby e Inga edulis.

Caesalpinia coriaria, Calliandra
magdalenae, Mimosa arenosa, Machaerium
arboreum y Cochlospermum vitifolium.

Mangifera indica, Citrus limonun,
Manilkara zapota, Swinglea glutinosa,
Melicoccus bijugatus, Crescentia cujete y

Roystonea hispaniolana Bailey.

A continuacion, en la tabla 40 se presentan las especies de plantas referenciadas por cada

tramo de muestreo:

Tabla 40.

Especies de plantas referenciadas por cada tramo de muestreo

Tramos de muestreo

Especies
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Aguas arriba

Balneario Hurtado

Bulnesia arborea , Sciadodendron excelsum ,
Haematoxylum brasiletto, Prosopis juliflora, Guarea
guidonia, Ruprechtia ramiflora , Samanea saman,
Piptadenia flava , Cereus hexagonus , Tabernaemontana
amygdalifolia, Acalypha diversifolia, Anacardium excelsum,
Pereskia guamacho, Albizia niopoides, Ceiba pentandra,
Stylogyne venezuelana, Sterculia apetala, Pithecellobium
dulce, Cedrela odorata, Protium heptaphyllu, Maclura
tinctoria, Pterocarpus acapulcensis, Bulnesia arbodrea,
Prosopis juliflora, Caesalpinia coriaria, Vachellia
macracantha, Schaefferia frutescens, Pseudobombax
septenatum y Machaerium arboreum, Parinari pachyphylla
Rusby, Inga edulis, Caesalpinia coriaria, Calliandra
magdalenae, Mimosa arenosa, Machaerium arboreumy
Cochlospermum vitifolium.

Especies foraneas: Mangifera indica y Swinglea

glutinosa.

Cedrela odorata, Pseudobombax septenatum, Samanea
saman, Anacardium excelsum, Ceiba pentandra, Sterculia
apetala, Inga edulis, Machaerium arboreum, y Mimosa

arenosa,
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Especies foraneas: Mangifera indica, Citrus limonun,
Manilkara zapota, Swinglea glutinosa, Melicoccus bijugatus,

Crescentia cujete y Roystonea hispaniolana Bailey.

Pereskia guamacho, Ceiba pentandra, Caesalpinia
coriaria, Samanea saman, Cedrela odorata,
Tabernaemontana amygdalifolia, Haematoxylum brasiletto,
Aguas abajo Anacardium excelsum, Inga edulis, Calliandra magdalenae,

Mimosa arenosa y Roystonea hispaniolana.

Especies foraneas: Mangifera indica, Crescentia cujete y

Melicoccus bijugatus.

En cuanto a la distribucion de estas especies identificadas se obtuvo la siguiente informacion.

Ver figura 33, Distribucion de especies vegetales por tramos.

Distribucion de especies vegetales
por tramos

m Arboles ™ Arbustos Exdticas

Aguas arriba Balneario Aguas abajo
Hurtado

Figura 33. Distribucion de especies vegetales por tramos
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Por tramo de estudio, se obtuvo la siguiente informacion:

Aguas arriba: se identificaron 36 especies nativas, las tres mas dominantes en orden
decreciente en numero de individuos son las siguientes: Sciadodendron excelsum (7),
Haematoxylum brasiletto (5) y Albizia niopoides (4). Las especies foraneas, que se encontraron,
fueron Mangifera indica y Swinglea glutinosa, fue el tramo con la menor cantidad de especies de
vegetacion foranea.

En el balneario Hurtado se encontraron 9 especies nativas, las mas abundantes fueron:
Samanea saman (9), Cedrela odorata (3), Ceiba pentandra (3). Cabe resaltar que las dos riberas
del Balneario Hurtado fueron reforestadas hace mas de veinte afios con la especie de Guamo
(Inga edulis), teniendo esta gran abundancia de individuos, esto fue direccionado por autoridades
Municipales, por tanto, no se tuvo como una especie representativa de la vegetacion nativa.

Las especies foraneas identificadas, diferentes a la anterior, fueron 7. Significa esto que todas
las plantas foraneas identificadas tienen presencia en este tramo. Entre ellas se tienen: Mangifera
indica, Citrus limonun, Manilkara zapota, Swinglea glutinosa, Melicoccus bijugatus, Crescentia
cujete y Roystonea hispaniolana Bailey.

En aguas abajo fueron 12 las especies nativas identificadas, las de mayor representatividad en
términos de abundancia, respectivamente, fueron: Ceiba pentandra (8), Cedrela odorata (5),
Piptadenia flava (3). EI nimero de especies de flora foraneas fueron menores que en el balneario
Hurtado, 3 en total. Entre ellas se identificaron:

Mangifera indica, Crescentia cujete y Melicoccus bijugatus.

En cuanto a la problematica ambiental que se genera en el area de estudio se obtuvo:
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En Aguas arriba, el suelo del bosque adyacente al ripario es destinado para la ganaderia y
agricultura. En el Balneario Hurtado, principalmente, son el turismo, la recreacién, el mal
manejo de los residuos sélidos propios de esta actividad, la degradacion de la vegetacion del
bosque ripario y adyacente, ademas, las alteraciones de las orillas a través de obras civiles
realizadas por las autoridades municipales y las plataformas en concreto que han hecho
comerciantes de bebidas embriagantes y alimentos para ganarle terreno a la ribera y poder
ampliar sus locales comerciales. En aguas abajo se evidencio que la actividad antropogénica mas
comun es la ganaderia y la expansion de la frontera agricola, ademas, de obras urbanisticas.

En los dos ultimos tramos de estudios, las diferentes captaciones o concesiones hidricas se
convierten, posiblemente, en amenazas para el caudal ecoldgico en época climatica de sequia,
esto se evidencid en que el caudal no alcanza verter sobre el rio Cesar, desapareciendo varios
kilometros antes de su desembocadura. Todos estos factores han generado degradacion de las
condiciones del bosque ripario y la calidad ambiental del sistema acuatico (situacion que se
evidenciada por los resultados del indice QBR calculado en el area de estudio, los cuales se
exponen mas adelante.) Afirman: Lopez, Vasquez & Villa (2015); Munné (1998), Kotwal,
Omprakash, Sanjay & Dugayal, (2008), que los bosques de ribera constituyen un elemento clave
en el estado ecologicos de los rios.

Otros factores como el desmonte extensivo de tierras, el pastoreo de ganado, la agricultura y
el desarrollo urbano e industrial han conducido a la degradacion sustancial de las condiciones de
las riberas, del habitat interior de los rios y de la calidad del agua en muchos arroyos Yy rios,
(Kennard, Pusey, Arthington, Harch & Mackay, 2006). Ademas, la introduccidon de especies

exoticas en los corredores riberefios produce cambios en la biota acuética, que de manera directa
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o0 indirecta aprovecha los recursos organicos (hojarasca) que se incorporan desde el exterior
Medina, (2007). Factores de contaminacion del agua y deterioro del bosque ripario como los
mencionados por los diferentes autores citados se han presentado en el Balneario Hurtado, sus
consecuencias sobre el area de estudio podrian ser de gran impacto si se intensifican cada una
de esas actividades ya que se afectaria las comunidades acuaticas y terrestres del area de estudio,
de manera especial los macroinvertebrados acuaticos y entre estos los que pertenecen a la clase
Insecta, debido a que son organismos que sufren metamorfosis implicado una fase de vida
acudtica y otra terrestre.

A continuacion, se presentan los resultados del indice QBR; los cuatro bloques que
conforman este indice, implementando la hoja de campo 02 anexo G (Cualificacion de la zona
riparia de los ecosistemas fluviales) se pudo conocer la puntuacion y la calidad del corredor

ripario en los tres tramos de estudio, asi:

6.5.2 Grado de cubierta de la zona de ribera del area de estudio (solo se considera
la ribera).
Los resultados de los tres tramos, para este componente se registran en la tabla 41, grado de

cubierta vegetal de la zona de ribera, la cual se presenta a continuacion:
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Tabla 41. Grado de cubierta vegetal de los tramos estudiado

Puntuaci

on

Criterios para la

puntuacion

AGUAS

ARRIBA

BALNEARI AGUAS

O HURTADO ABAJO

25

10

+10

+5

> 80 % de cubierta vegetal de
la zona de ribera (las plantas
anuales no se contabilizan).

50-80 % de cubierta vegetal
de la zona de ribera.

10-50 % de cubierta vegetal
de la zona de ribera.

< 10 % de cubierta vegetal de
la zona de ribera.

Si la conectividad entre el
bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente es total.

Si la conectividad entre el
bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente es superior al
50%.

Si la conectividad entre el
bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente es entre el 25

y 50%.
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-10 Si la conectividad entre el
bosque de ribera y el ecosistema X
forestal adyacente es inferior al
25%.

PUNTAJE TOTAL 20 10 15

Como lo indican estos resultados, representados en la figura 34, se observd que el tramo
Aguas arriba presentd la mejor puntuacion en cobertura vegetal y el Balneario Hurtado la de

menos calidad, siendo esta de un grado regular.

Puntuacion del grado de cubierta de
la zona de ribera para tramos de
estudio

AGLUAS BALNEARIO  AGUAS ABAJO
ARRIBA HURTAIMY

Figura 34. Puntuacion del grado de cubierta de la zona de ribera, Para los tres tramos de estudio.

Aguas arriba obtuvo un puntaje en grado de cubierta vegetal de veinte puntos (20). Entre los
factores de este bloque, este es mayor al 80% siendo un valor considerado como bueno y se

califico con veinticinco puntos (25). Sin embargo, otro factor como la conectividad entre el
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bosque de ribera y el ecosistema adyacente no es mayor al 50%, debido a la presencia de areas
de pastoreo de ganado (extension de la frontera agricola y pecuaria) por lo que hizo una
penalizacion de menos cinco puntos (-5) como lo indica la metodologia por lo que se obtuvo el
resultado mencionado al comienzo. Sin embargo, se pudo observar que tiene una cobertura de
zona de ribera en buenas condiciones a pesar del descuento de puntos por poca conectividad con
el ecosistema adyacente. EIl grado de cubierta vegetal contribuye en la conservacién y la calidad
de agua de las fuentes hidricas, permitiendo buenas condiciones para la biota acuética, entre ella
los macroinvertebrados acuicolas segin, Meza et al., (2015) y Decamps., (1996).

El grado de cubierta del corredor de ribera del Balneario Hurtado presenta un notable
contraste en comparacion al bosque ripario de aguas arriba, este ha sido fuertemente intervenido,
por lo que recibié una valoracién total de diez (10) puntos, obtenidos por que su cubierta
vegetal es de bajas proporciones, tiene un area estimada del 5 %, por lo que obtuvo cinco
puntos (5) y cinco puntos mas ya que el corredor ripario de la margen izquierda presenta
conectividad de mas del 50% con el bosque adyacente: los cerros del mirador del Santo Ecce
Homo, que hacen parte del sistema montafioso de la sierra nevada de Santa Marta.

Este tramo de alta actividad antrdpica, es un sector turistico, recreativo y presenta a 30
metros de la ribera derecha infraestructuras urbanisticas, una sede de la Universidad Popular del
Cesar, casas Yy locales comerciales entre otras propiedades privadas y publicas que impactan en la
densidad poblacional de la vegetacion riparia a lo largo de mas de un kilometro de longitud.

El Bosque de ribera de Aguas Abajo, presentd un grado de cubierta vegetal en mejores
condiciones que el del balneario hurtado pero no mejor que el de aguas arriba, la puntuacion

final fue de 15; Obtenida por los siguientes criterios: Su cubierta es de mas del 80% lo que



EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 159

permitié una valoracion de veinticinco puntos, sin embargo no tiene conectividad significativa,
ubicandose en menos de un cuarto del cien por ciento, con los bosques secos tropicales de las
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta ; es contiguo a haciendas con grandes
extensiones de cultivos de arroz, palma africana y pastoreo de ganado bovino por lo que se
penaliza con diez puntos negativos (-10) ya que esto ha podido afectar la vegetacion del

corredor ripario, para asi contabilizar el puntaje de total mencionado.

6.5.3 Estructura de la cubierta del area de estudio (se contabiliza toda la zona de ribera).
En cuanto a la estructura de la cubierta del area de estudio, los resultados obtenidos fueron los

siguientes, ver Tabla 42, puntuacion de la estructura de la cubierta del area de estudio.

Tabla 42.

Puntuacion de la estructura de la cubierta del area de estudio.
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Puntuaci

on

Criterios para la Aguas Balneario

puntuacion Arriba Hurtado

Aguas

Abajo

25

10

+10

+5

Recubrimiento de arboles
superior al 75 %

Recubrimiento de arboles
entreel 50y 75 % o X
recubrimiento de arboles
entre el 25y 50 % y en el

resto de la cubierta los

arbustos superan el 25 %

Recubrimiento de arboles
inferior al 50 % y el resto de X
la cubierta con arbustos entre
10y 25 %
Sin arboles y arbustos por
debajo del 10 %
Sienlaorillala
concentracion de helofitos o
arbustos es superior al 50 %
Sienlaorillala X X

concentracion de heléfitos o
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arbustos es entre 25 y 50 %
+5 Si existe una buena
conexion entre la zona de
arbustos y arboles con un
sotobosque
-5 Si existe una distribucion
regular (linealidad) en los X
pies de los arboles y el
sotobosque es > 50 %
-5 Si los arboles y arbustos
se distribuyen en manchas,
sin una continuidad
-10 Si existe una distribucion
regular (linealidad) en los X
pies de los arboles y el
sotobosque es < 50 %

TOTAL 15 0 5

En la figura 35 se establece que el tramo con mejor puntuacion de cubierta vegetal es el de
Aguas arriba y el de peor puntuacion es el Balneario Hurtado. Estimado, también como un tramo

con mal grado de cubierta, segun el apartado anterior.
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A continuacién, se detallan los resultados:

Puntuacion para la estrutura de la
cubierta vegetal en tramos de
estudio

//,,”/" b ' /////

AGUAS BALNEARIO AGUAS ABAJO
ARRIBA HURTADO

Figura 35. Puntuacion para la estructura de la cubierta vegetal en los tres tramos de estudio. Fuente: Autores.

En aguas arriba, la estructura de la cubierta vegetal de toda la zona de ribera presentd una
puntuacion baja, quince puntos (15), distribuido asi: diez puntos (10) por presentar una
cobertura de arboles que fue de 60% y por tener en la orilla una densidad de arbustos que fue de
30% proporcionando una puntuacion de mas cinco puntos (+5).

En el balneario Hurtado, el recubrimiento de vegetacion de toda la zona de ribera fue menor
que en aguas arriba, 0 puntos: la cobertura arbdrea fue menor que el 50% y el de arbustos no fue
superior a 20% dando como resultado una puntuacion de cinco (5). Sin embargo, en la orilla del
rio los arbustos presentes son propicios para puntuar con mas cinco puntos (+5). La presencia de
una distribucion vegetal regular debido a programas de reforestacion fue un factor para penalizar
con menos diez puntos (-10) dando la sumatoria para este bloque cero puntos, siendo este el

valor minimo que se puede obtener, segtin la metodologia del QBR.
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Aguas abajo, presentdé una cubierta vegetal de ribera con mayor puntuacién que en el
balneario hurtado pero inferior a aguas arriba, siendo esta de 5 puntos debido a los siguientes
criterios: el recubrimiento arboreo fue de 50% proporcionando diez puntos (10), ademas, se
penaliz6 con menos cinco (-5) puntos por la existencia de linealidad regular de los pies de los
arboles de este tramo, evidenciandose la reforestaciones que se han realizado por entidades
publicas y privadas en el rio, especificamente con guamos y otras especies exoticas ya

mencionadas.

6.5.4 Calidad de la cubierta (depende del tipo geomorfoldgico de la zona de ribera).
Los resultados de la puntuacion de los criterios de la calidad de la cubierta vegetal se

presentan en la tabla 43, para los tres tramos estudiados.

Tabla 43.

Puntuacion de la calidad de la cubierta del area de estudio
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Puntuaci Criterios para la AGUAS BALNEARI AGUAS
on puntuacion ARRIBA O HURTADO ABAJO
Numero de especies
25 diferentes de arboles X X X
autoctonos.

Numero de especies
10 diferentes de arboles
autéctonos.

Numero de especies

5 diferentes de arboles
autoctonos.
0 Sin arboles autéctonos.

Si existe una continuidad
de la comunidad a lo largo del
+10 rio, uniforme y ocupando > 75
% de la ribera (en toda su
anchura)
Si existe una continuidad
+5 en la comunidad a lo largo del
rio (entre

50 - 75 % de la ribera)
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+5

+5

Si existe una continuidad
en la comunidad a lo largo del
rio (entre

50 - 75 % de la ribera)

Si el numero diferente de
especies de arbustos es:

Si existen estructura
construidas por el hombre

Si existe alguna sp. de
arbol introducida (aléctona)**
aislada

Si existen sp. de arboles
aléctonas** formando
comunidades

Si existen vertidos de
basuras

TOTAL PUNTAJE

X

20

20
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La mejor calidad de cubierta vegetal fue la de aguas arriba con 20 puntos y la de peor

condicion fue la del Balneario Hurtado con cero puntos. Figura 36.

Calidad de la cubierta Vegetal

i —

Aguas arriba Balneario Aguas arriba
Hurtado

Figura 36. Puntuacion para la calidad de la cubierta vegetal de los tres tramos de estudio. Fuente: Autores

El calculo de la calidad de cubierta requirié la determinacion del tipo geomorfoldgico de la
zona de ribera. Los resultados obtenidos sobre este se reportan en la Tabla 44.

Resultados de determinacion del tipo geomorfoldgico de la zona de ribera.
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Tabla 44.

Resultados de determinacion del tipo geomorfoldgico de la zona de ribera

CRITERIOS DE LA RIBERA'Y PUNTOS OBTENIDOS

Tramos Grado Punt Potenci punt Islas punt Tota
de la aje al de aje en aje I
Pendiente Por  soportal medio puntaje
o desnivel ribera masa del
vegetal de lecho
ribera
Aguas No
arriba <20° 1yl 20 - 30 +2 presenta 0 +4
%
Balneari No
0 Hurtado <20° lyl 30 - 60 +4 presenta 0 +6
%
Aguas No
abajo <20° 1yl 30-60% +4 presenta 0 +6

La pendiente de la ribera estimada en toda el area de estudio fue menor a 20° por lo que se
denomin6 como una ribera uniforme y llana lo cual asigna una puntuacién de 1 para cada una de

las orillas.
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En aguas arriba se encontraron riberas sin presencia de obras civiles, sin embargo, algunos
sitios de sus orillas, presentan suelos con grandes piedras que impiden la aparicion de plantas
lefiosas arbdreas o arbustivas, por lo que recibidé un puntaje igual a mas dos (+2) que fueron
sumados con los dos puntos asignados por el grado de la pendiente de la ribera, en total fueron
cuatro puntos (4).

En el Balneario, en la orilla izquierda se encontré la presencia de grandes rocas, estructuras y
s6lidas como pavimentos, gaviones con bases hechas en concreto, andenes, ciclo rutas, terrazas
hechas con cimientos de piedras y concreto, el parque lineal ubicado en la margen derecha del
balneario, que es un tipo de malecdn, presenta entre otras cosas zonas para cocinar, juegos
infantiles, canchas zonas de parqueaderos los cuales han impactado sobre el estado del bosque
ripario, por lo que el puntaje recibido fue mas cuatro (+4) que sumados a los dos puntos del
grado de la pendiente se obtuvo un total de mas seis (+6) .

En Aguas abajo, la presencia de la avenida Hurtado ha sido causal para disminuir el area del
bosque ripario y aislar este bosque con el del Cerro de CICOLAC (llamado asi por la presencia
de la antigua Compariia Colombiana de Alimentos Lacteos hoy DPA Manufacturing Colombia)
bajo estas condiciones la puntuacion recibida fue mas cuatro (+4) adicionandole los dos de del
grado de la pendiente se obtuvo mas seis puntos (+6). Ver anexo G hoja de campo para Aguas
arriba, Balneario Hurtado y Aguas abajo.

Usando la guia de campo (anexo G) del QBR y los resultados que se acaban de mencionar, se
pudo determinar el tipo geomorfoldgico de los tres sitios muestreados, la tabla 45 describe los

resultados.
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Tabla 45.

Tipo geomorfolégico de cada una de los sitios muestreados

Estaciones Tipo Caracteristicas segun la puntuacién

geomorfologico

Riberas cerradas, normalmente de cabecera, con
Aguas arriba 3 baja potencialidad de un extenso bosque de ribera

Riberas con una potencialidad intermedia para

Balneario 2 soportar una zona vegetada, tramos medios de los rios
Hurtado
Aguas abajo Riberas con una potencialidad intermedia para
2 soportar una zona vegetada, tramos medios de los rios

Conocido el tipo geomorfologico de la ribera, se procedié a determinar la calidad de la
cubierta en aguas arriba, Balneario y aguas abajo, obteniéndose los siguientes resultados:

Para aguas arriba, el namero de especies diferentes de arboles autéctonos es mayor que tres
por tanto fueron 25 puntos los obtenidos, sin embargo, se descuentan 5 puntos por penalizacion
debido a la presencia de plantas aléctonas o introducidas (Mangifera indica y Swinglea
glutinosa).

En el Balneario Hurtado, la valoracion fue de 25 puntos, debido a la presencia de mas de dos
especies de plantas autoctonas y cinco puntos extras (“bonificacion’) por la presencia de mas de
tres especies de arbustos. Debido a caracteristicas como la presencia de estructuras civiles,

especies de plantas foraneas (en total siete especies) las cuales son abundantes y el vertido de
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basuras se generd una penalizacion de treinta puntos, obteniéndose un puntaje final de cero. El
método no contempla valores inferiores al cero.

Aguas abajo, presentd una puntuacién que correspondié a veinte puntos los cuales obtuvo por
la presencia de mas de dos especies autoctonas en su ribera, mas cinco puntos por presentar un
numero mayor de tres especies diferentes de arbustos. Por otro lado, se descontaron cinco puntos
por la existencia de estructuras construidas por el Hombre (captacion de agua en la ribera
izquierda) y cinco puntos menos por la presencia de tres especies de plantas introducidas
(Mangifera indica, Crescentia cujete y Melicoccus bijugatus) por tanto se obtuvo un puntaje de

calidad de cubierta de 20 puntos para este tramo del rio.

6.5.5 Grado de naturalidad del canal fluvial.
Los resultados del grado de naturalidad del canal fluvial se presentan a continuacion. Tabla

46.

Tabla 46.

Grado de naturalidad del canal fluvial de los tramos de estudio.
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Puntuac

ion

Criterios para la Aguas

puntuacion Arriba

Balneario

Aguas

Abajo

25

10

-10

-10

el canal del rio no ha X
estado modificado

modificaciones de las
terrazas adyacentes al lecho
del rio con reduccion del
canal

signos de alteracion y
estructuras rigidas
intermitentes que modifican
el canal del rio

rio canalizado en la
totalidad del tramo

si existe alguna estructura
solida dentro del lecho del rio

Si existe alguna presa u
otra infraestructura
transversal en el lecho del rio.

PUNTAJE TOTAL 25
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Como lo indican los resultados anteriores, la figura 37, destaca que el tramo Aguas arriba
presenta la mejor puntuacion de naturalidad del canal fluvial, el Balneario Hurtado y aguas abajo

una baja puntuacion, considerandose en pésimas condiciones de naturalidad. Los detalles de los

resultados, a continuacion:
Grado de naturalidad del canal
fluvial
2
Aguas arriba Balneario Aguas abajo
Hurtado

Figura 37. Puntuacion del grado de naturalidad del canal fluvial, para los tres tramos. Fuente: Autores

El establecimiento del grado de naturalidad del canal fluvial para aguas arriba sumo una
puntacién final de 25, de acuerdo a pardmetros establecidos por el protocolo; debido a que
cumple con caracteristicas que establece el protocolo del ahoja de campo del QBR (anexo G)
entre ellas que el canal del rio no ha estado modificado por fuerzas antrdpicas, sus terrazas
adyacentes al lecho del rio no han sido reducidas, no existe la presencia de estructuras rigidas
que estén modificando el canal fluvial, es un tramo sin canalizacion artificial, no se evidencian

represas u obras de ingenieria que modifiquen el canal fluvial.
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En cuanto al Balneario Hurtado, este presentd condiciones contrarias al anterior tramo en
cuanto al grado de naturalidad del canal fluvial, este ha sido muy alterado. Recibi6 solo cinco
puntos positivos, un puntaje que refleja los signos de alteracion y la presencia de estructuras
rigidas intermitentes que modifican el canal del rio: tres captaciones de agua hechas con piedras
y arena las cuales van hacia el Batallon de Ingenieros, el acueducto del corregimiento de los
corazones y la tercera a las fincas agricolas (de las familias Valle y Martinez) dedicadas a
monocultivos de palma africana y arroz. Segun la Corporacion Auténoma Regional del Cesar
(CORPOCESAR) cuentan con permisos ambientales, sin embargo se les ha disminuido la
concesion en época de sequia en un 40, 20 y 50% respectivamente a cada una de estas para
prevenir o disminuir posibles impactos en la flora y fauna asociada a este ecosistema; por esto,
también, recibio diez puntos negativos debido a que existen estructuras solidas dentro de lecho
del rio como lo son las grandes bases que sostienen los cerca de quinientos metros de gaviones
que se construyeron en el afio 2015 como medida de mitigacion de la erosién en la ribera
derecha de este tramo y las terrazas artificiales hechas en concreto y piedra para ubicar ventas de
licor; por tanto la puntuacion final del grado de naturalidad del canal fluvial fue de cero.

Aguas abajo, presenta una condicion similar al del balneario, en cuanto al grado de
naturalidad del canal fluvial. Presenta signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que
modifican el canal del rio como lo son dos captaciones de aguas que, hechas para el sistema de
riego de cultivos de arroz, Palma Africana y sus potreros para la ganaderia. Por estas razones
solo pudo recibir cinco puntos positivos; sin embargo, sus terrazas adyacentes al lecho no han
sido reducidas, no ha sido canalizado, tampoco hay estructuras solidas fijas como presas u otras

dentro del lecho fluvial.
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6.5.6 Calidad del bosque ripario de los tramos estudiados.
La calidad del bosque ripario en el area de estudiado se obtuvo a traves de la sumatoria de cada
uno de los puntajes parciales de los cuatro componentes del indice.

La tabla 47 y figura 38 presentan los puntajes de cada uno de los cuatro componentes del

QBR y el total para cada uno de los tramos en estudio (Aguas arriba, Balneario y Aguas abajo).

Tabla 47.

Puntajes de cada componente del QBR y puntaje total.

Grado Estructu Calidad Grado Punt
Estaciones de radela de la de aje total
cubierta cubierta cubierta  naturalidad
de la zona del canal
de ribera fluvial.
Aguas arriba 20 15 20 25 80
Balneario 10 0 0 0 10

Hurtado

Aguas abajo 15 5 20 5 45




EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO 175

Puntaje total del Indice QBR

Puntaje total 45

Grado de naturalidad del canal fluvial

Calidad de la cubierta 20

Estructura de la cubierta

Grado de cubierta de la zona de ribera 15

0 20 40 60 80 100 120 140 160

m Aguas arriba ® Balneario Hurtado Aguas abajo

Figura 38. Puntaje total del QBR en los tramos de estudio.

Teniendo en cuenta el puntaje total del indice QBR obtenido para Aguas arriba, Balneario y
Aguas abajo se estimaron el nivel de calidad del bosque de ribera usando la tabla 48, Calidad del
bosque de ribera que sirve de patron comparativo de los resultados obtenidos.

Tabla 48.

Calidad del bosque de ribera segun puntaje del QBR.

NIVEL DE CALIDAD PUNTA COLOR
JE QBR RESPECTIVO
Bosqgue de ribera sin alteraciones, calidad >95

-
‘ Azul

muy buena, estado natural.

Bosque ligeramente perturbado, calidad 75-90
buena. Verde
Inicio de alteraciones importantes, calidad 55-70
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intermedia. Amarillo
Alteracion fuerte, mala calidad. 30-50 Naranja
Degradacion extrema, calidad pésima. <25 Rojo

Se pudo establecer que el bosque de ribera de aguas arriba es de calidad buena, sin embargo,
esta ligeramente perturbado por las actividades antropogeénicas que se han descrito.

El Balneario Hurtado presenté la peor calidad de bosque ripario, calidad pésima, ya que
presenta extrema degradacion debido a las actividades turisticas, recreacionales y urbanisticas
gue ya se han descrito anteriormente.

Aguas abajo ha recibido menor impacto que el bosque ripario del Balneario Hurtado.
Comparado con el de Aguas arriba presenta mayor degradacion. Por los resultados obtenidos se
define que presenta mala calidad, debido a intervenciones antropicas recibida por las actividades
agropecuarias y urbanisticas que han sido comentadas.

La tabla 49 describe los resultados del QBR, el nivel de calidad, puntaje y color que

representa el indice de cada tramo estudiado.

Tabla 49.
Resultados QBR, nivel de calidad, puntaje y color que representa el indice en cada tramo de

estudio

ESTACION NIVEL DE PUNTAJE QBR COLOR

ES CALIDAD RESPECTIVO

Obteni Interv
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dos alos
Aguas arriba Bosque ligeramente 80 75-90 Verde
perturbado, calidad
buena.
Balneario Degradacion extrema, 10 <25 Rojo
Hurtado calidad pésima.
Aguas abajo Alteracion fuerte, mala 45 30-50 Naranja
calidad.

Por lo anterior, se puede establecer que, al tener las condiciones de calidad de bosque de
ribera descritas, en el area de estudio, no se encontrd un tramo con bosque de ribera en estado
natural, bien conservado, (méaxima calidad; QBR: 90) solo agua arriba presenté calidad buena y
los dos ultimos tramos mala calidad. En definitiva, el indice QBR fue (til para establecer el nivel
de calidad de las riberas del rio Guatapuri Balneario Hurtado y sera importante para la valoracion
del bosque ripario de las cuencas de los rios de la region y en Colombia ya que son pocos los
estudios realizados de aplicacion de este indice. Este estudio se convirtié en el primero que
implemento el indice QBR en un bosque ripario de Valledupar y el departamento del Cesar.

Diversas investigaciones nacionales e internaciones pudieron establecer que los bosques de
riberas, constituyen uno de los mas importantes aspectos para calificar la calidad ecolégica de los

ecosistemas acuaticos, obedeciendo esto a su valor natural (elevada riqueza y diversidad
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floristica y faunistica) Suarez et al., (2002), por lo tanto fue valioso implementar el indice QBR
en el area de estudio para conocer mejor la calidad del bosque ripario y su influencia sobre la
calidad fisicoguimica del agua y las comunidades de macroinvertebrados acuaticos ya que es un
area de evidente actividad antropica. Medina, (2007). Indica que el bosque ripario presenta una
gran capacidad para incidir sobre la calidad ambiental del ecosistema acuatico que rodea, a
través del control de la temperatura del agua, por medio del sombrio. En esta investigacion, se
pudo establecer que la temperatura promedio en época de sequia y lluvias fue de 23 y 22°C
respectivamente, en las diferentes estaciones de monitoreo, siendo esta importante para mantener
la disolucion del Oxigeno (OD). Los valores registrados de este ultimo parametro en los
monitoreos se mantuvieron en niveles altos, los cuales fueron descritos en apartes anteriores y
que se consideran adecuados, segun el decreto 1594/1984 articulo 45, destinacién del recurso
para conservacion de flora y fauna. Un factor regulador de entrada de materiales organicos
externos, son los bosques de ribera, (Chara et al., 2013); (Fisher & Likens, 1973) los cuales, a su
vez, también, hacen regulacion de nutrientes en el ecosistema acuatico (Ravé, Montenegro y
Molina, 2013); (Schade, Fisher, Grimm & Seddon, 2001). El indice ICOMO e ICOSUS
revelaron buena calidad en las estaciones monitoreadas, durante las dos épocas climaticas en las
que se midieron, ver aparte de los resultados y andlisis de los indices 1CO. EI bosque ripario,
también, es un factor generador de microhabitat terrestres y acuaticos usado para diversas
funciones (Ravé, Montenegro y Molina, 2013); (Schade et al., 2002); (Brosofske, Chen, Naiman
& Franklin, 1997). En Colombia son pocas las investigaciones desarrolladas con la
implementacion del indice de Habitat Fluvial (IHF), este no fue un objetivo trabajado en esta

investigacién, sin embargo en paises como Chile y Espafia han podido utilizar de manera
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frecuente para conocer los diferentes habitat fluviales que se forman a partir de los bosques
riparios, entre estos trabajos se destacan los de Pardo et al., (2002) y Palma, Figueroa y Ruiz,
(2009), se pudo establecer que los habitat fluviales se incrementan o disminuyen con la calidad
del bosque de galeria, este indice considera que el material detritico y las rocas son microhabitat
importantes para los MAIA . En un estudio realizado por Galeano, Monsalve & Mancera (2017)
en quebradas de la cuenca del rio Magdalena encontraron que las hojarasca y restos de plantas
del bosque ripario contribuyen en el aumento de microhabitat y con ello la presencia de taxas de
macroinvertebrados acuaticos, ademas, encontraron una relacién proporcional entre la diversidad
de microhabitat y el indice QBR, donde este indice fue alto se encontré mayor diversidad de
taxas de MAIA.

En este estudio se encontré una alta diversidad de familias de macroinvertebrados acuaticos.
Sin embargo, se ha establecido que dos de los tres sitios de muestreo como Balneario Hurtado y
Aguas abajo presentaron menor diversidad en comparacion con aguas abajo. Se observd que
donde hubo un valor alto del QBR la presencia de taxas de MAIA fue mayor, mientras que en
donde el valor del indice QBR fue bajo la diversidad fue menor en comparacién a la anterior, sin
embargo, fue alta la diversidad, lo que tendria relacion a factores alta presencia sustrato como
piedras y gravas, ademas, se observo la presencia de plantas anuales y herbaceas. El indice
QBR, (Munné et al., 1998), considera que las herbaceas y plantas anuales no deben ser tenidas
en cuenta para el célculo del indice, sin embargo, se observd gran abundancia de estas especies
en el corredor ripario y sus orillas, estas especies vegetales pueden contribuir en la aparicién de
microhabitat y la retencién de nutrientes lo que favoreceria, también, a la consecuente diversidad

de familias de MAIA. Segln Gergel et al., (2002) y Palma et al., (2009) la vegetacion de las
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margenes actla como zonas de amortiguamiento, que detienen el exceso de nutrientes,
sedimentos y demas contaminantes que puedan llegar al cuerpo de agua y afectarian los cambios
en las variables fisico quimicas y la composicién del sustrato (Tejerina-Garro et al., 2005). Los
cuales son factores que influyen sobre las diferentes taxas y comunidades de macroinvertebrados
dulceacuicolas. Algunas familias de macroinvertebrados, que pertenecen a la clase Insecta
desarrollan estadios metamorficos en el agua, posteriormente salen al ecosistema terrestre, esos
microhabitat que se han formado en cierta medida por el bosque ripario serviran para estos
organismos en su fase de vida acudtica, en sus momentos de reproduccién volveran a depositar
sus huevos en el agua, asi completan su ciclo de vida. Por tanto, para ellos es fundamental el
agua y el bosque ripario, si se ve deteriorado uno de estos se pone en riego su existencia en ese
lugar. De esto se desprende que las interacciones entre ecosistemas acuaticos y terrestres son
maultiples (Ward, 1989) y (Gregory, Swanson, Mckee & Cummins, 1991). Por ultimo, en cuanto
a la vegetacion riberefia esta juega un papel esencial en la retencién y atenuacion de los efectos
destructores de las avenidas de agua lo que favoreceria a las comunidades que alli habitan,
(Suérez et al., 2002) (Decamps, 1996).

El modelo del “River Continuum” (Vannote, Minshall, Cummins, Sedell & Cushing, 1980)
y las observaciones hechas por Roldan & Ramirez, (2008) describen la estructura y la funcién de
las comunidades acuaticas a lo largo de un sistema hidrico. Segun esto, las comunidades
desarrollan estrategias biologicas y dindmicas a lo largo del sistema, que a su vez esta gobernado
por factores fisicos como el ancho, la profundidad, la sedimentacion y factores quimicos del
agua. Bajo este concepto, los sistemas fluviales son integrales longitudinalmente, existiendo una

fuerte dependencia entre el funcionamiento del rio aguas abajo y aquellos procesos que tienen
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lugar aguas arriba. A los largo del area de estudio se pudo establecer diferentes abundancias de
familias de macroinvertebrados, mayor abundancia aguas arriba, balneario Hurtado y aguas
abajo respectivamente. En relacion al modelo propuesto por Vannote et al., (1980) y este
estudio, las alteraciones generadas en el balneario Hurtado tienen consecuencias sobre la biota
de MAIA de aguas abajo, lo cual pudo corroborarse al comparar el nimero de taxas del balneario
y aguas abajo, en esta Ultima fue menor que en el balneario. En cuanto al componente fisico y
quimico evaluado en el area de estudio no son muy diferentes los resultados de estas variables
medidas en los tres tramos estudiados.

Un factor, el cual ha sido evaluado en el neotrépico y en las zonas templadas, que conduce a
cambios en las comunidades acuaticas, entre ellos los MAIA, es la introduccién de especies de
plantas no autoctonas, en el bosque de ribera (Lojano, 2017). En esta investigacion, estas
especies no autoctonas se pudieron identificar y se relacionan en la tabla 41. Diversas
investigaciones en el tropico y en zonas templadas afirman que estas especies vegetales generan
graves impactos en la biodiversidad y los procesos ecoldgicos del rio (Allan, 2004); (Ward,
1998); (Strayer, Ewing & Bigelow, 2003) y (Townsend, Doledec, Norris, Peacock & Arbuckle,
2003). Como ya se ha comentado en la seccion de los indices de contaminacion ICO, el indice
ICOBIO se convirtié en un indicador del impacto en la diversidad de macroinvertebrados
acuaticos en el balneario Hurtado el cual contiene la mayor cantidad de especies vegetales
exoticas, bosque ripario en mal estado de conservacion y una disminucién del nimero de
taxones de MAIA identificados en comparacion con aguas arriba el cual presenta la mejor

calidad de corredor ripario y la mayor diversidad de taxones de macroinvertebrados acuaticos.
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Los arroyos y rios corresponden a uno de los tipos de ecosistemas mas afectados por las
actividades humanas en el mundo (Naiman & Turner 2000); unas de esas actividades son el
turismo y la recreacion, estos afectan la calidad ambiental de los ecosistemas (Molina, 2011);
(Allan, 2004) situacién que se ha podido establecer en el area de estudio y que han sido descritas,
la cual ha generado problematicas de contaminacion en el agua y en el bosque de ribera.
Teniendo en cuenta que el area de estudio presenta alteraciones en su vegetacion riparia, bosques
adyacentes y el cauce fluvial debido a la fuerte intervencion antrdpica esto estaria generando
desviaciones en el equilibrio natural (Prat & Ward, 1994) que generaria graves impactos en la
composicidn de las especies vegetales y animales, (Ward, 1998), la estructura tréfica, (Wootton,
Parker & Power, 1996), y pueden ocasionar alteraciones los ciclos de los nutrientes, (Meyer,
Sale, Mulholland & Poff , 1999).

Finalmente, debido a la expansion de la frontera agricola y ganadera que se ha evidenciado en
el area de estudio y el desarrollo urbano han conducido a la degradacion sustancial de las
condiciones de las riberas, (Ocampo, 2013) (Anderson & Maldonado-Ocampo, 2011); (Kennard,
Pusey, Arthington, Harch & Mackay, 2006) sefialan que esta situacion con a la degradacion del
habitat interior de los rios y de la calidad del agua en muchos arroyos y rios, ademas, afecta las
cuencas de drenaje, lo cual repercute en las condiciones caracteristicas del cuerpo hidrico
(Franco, Delgado y Andrade, 2012). Por otro lado, la presencia de abundantes pasturas debido a
la ganadera, que se ha presentado principalmente en aguas abajo invaden el canal del rio, entre
las consecuencias que se podrian presentar segin autores como (Zimmerman, Goodlett &
Comer, 1967) y (Faria, 2014) es la disminucion del canal fluvial, esto disminuciéon no se

establecio, sin embargo, podria estar generandose.
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Segun Gergel et al., (2002) y Palma et al., (2009), la vegetacion de las margenes actla como
zonas de amortiguamiento, que detienen el exceso de nutrientes, sedimentos y demas
contaminantes que puedan llegar al cuerpo de agua y afectarian los cambios en las variables
fisico quimicas y la composicion del sustrato (Tejerina-Garro et al., 2005).

El indice ICOSUS reveld normalidad en los dos periodos estacionales. Esto pudo deberse a
las plantas herbaceas que estan presentes en las riberas que podrian servir para disminuir la
erosion y retencion de materiales sélidos debido a la lluvia y escorrentias superficiales (Sfeir et

al., 2005).
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Conclusiones

Finalizado este estudio se determiné que durante el periodo de estiaje se presentd mayor
abundancia relativa de macroinvertebrados acuaticos con un total de 1861 organismos
recolectados, equivalente al 60% del total de los organismos identificados. Para ambos periodos
de muestreo predominé el Phylum Artropoda y dentro de este la clase Insecta. La familia de
mayor abundancia en las dos temporadas de estudio fue Leptohyphidae con una abundancia del
10, 6% durante la época de sequia 'y 9,89 % en el periodo de lluvias.

Los resultados obtenidos mediante la implementacion de indices bioldgicos para calidad de
agua evidencian que los puntos de muestreo ubicados aguas arriba (E1, E2, E3) presentan
mayores valores para calidad del recurso hidrico segun el BMWP/COL y EPT, situacién que se
correlaciona con mayor biodiversidad segun los indices de Shannon-Weaver, Margalef y Pielou
y mejor calidad del bosque de ribera para esta zona de estudio.

Durante el periodo de sequia los 6rdenes de mayor abundancia de organismos fueron
Trichoptera y Ephemeroptera, de igual forma durante el periodo de lluvia presentaron mayor
abundancia los érdenes ColeoOptera y Trichoptera.

Los indices de Shannon-Weaver, Margalef y Pielou evidenciaron que existe una alta
diversidad de macroinvertebrados acuaticos en el area del rio Guatapuri evaluada, mientras que
los resultados obtenidos en el ICOBIO evidencian un cambio en la composicién de las
comunidades de macroinvertebrados.

En épocas climéticas de sequia y lluvia los indices ICOMI, ICOMO, ICOSUS e ICOTRO

reflejaron que no hubo ningin nivel de contaminacién por mineralizacién, materia organica,
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solidos suspendidos o Fosforo total, respectivamente para cada indice. Los resultados de los
parametros fisicoquimicos que conforman cada indice fueron muy bajos, por lo tanto, la calidad
del agua fue buena concordando asi con los resultados obtenidos por los indices bioldgicos
BMWP/Col y EPT.

El indice ICOBIO revel6 que durante la época de sequia y de lluvias hay un impacto
moderado en el ecosistema acuatico del Balneario Hurtado. Las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos del balneario Hurtado se estan viendo afectadas por factores como
la actividad turistica o recreativa, comercial, agricola y pecuaria, uso inadecuado del suelo,
cambios en las caracteristicas hidromorfoldgicas y deterioro del bosque de ribera, el cual es de
calidad pésima en este sitio.

La identificacion de la vegetacion riparia en el area de estudio arrojé como resultado 36
especies de plantas lefiosas nativas, 31 fueron de especies de arboles y 5 de especies de arbustos.
Asi mismo, se pudo identificar sietes especies de plantas foraneas (no propias de este bosque de
ribera) esta situacion es considerada por Munnet et al., (1998) como uno de los factores que
deterioran la calidad del bosque de ribera ya que afecta su estado de naturalidad.

En el area de estudio, Aguas arriba presenté mayor diversidad de especies de plantas nativas
(arboles y arbustos) de las 36 especies autoctonas identificadas, todas hacen presencia ellas en
este tramo. Asi mismo, este presentd la menor cantidad de plantas foraneas, sélo dos especies

El bosque de ribera del Balneario Hurtado present6 la menor diversidad de especies vegetales:
siete de arboles y dos de arbustos, ademas, seis especies de plantas foraneas siendo asi el tramo
con mas especies de este tipo identificadas, que se consideran un riesgo para el suelo y las demas

especies del bosque ripario. En aguas abajo la diversidad fue mejor que en el anterior tramo, pero
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muy lejos de tener las especies que se encontrd en aguas arriba; el total de especies de arboles y
arbustos encontradas fue de 12 y un menor de especies foraneas que el tramo anterior, tres en
total.

Se observé en los tramos de estudio impactos causados por la actividad antropica, en aguas
arriba el méas frecuente es el uso del suelo, destinado para ganaderia y agricultura. En el
Balneario Hurtado fue el turismo, la recreacion, el mal manejo de los residuos solidos propios de
esta actividad, la degradacion del bosque ripario, la alteracién de las orillas y la urbanizacion. En
aguas abajo fue el uso del suelo destinado para ganaderia y agricultura extensiva, ademas, de
obras urbanisticas. Estos procesos contribuyen en la degradacién del bosque ripario.

La determinacion del indice QBR para el bosqgue ripario de los tres tramos informd que en:
Aguas arriba la calidad fue buena, sin embargo es un bosque ligeramente perturbado por las
actividades agropecuarias y ganaderas; el bosque de ribera del balneario Hurtado que presenta la
peor calidad de bosque ripario, se considera de calidad pésima ya que tiene extrema degradacion;
el bosque ripario de Aguas abajo ha recibido menor impacto que el tramo Balneario Hurtado
pero comparado con el bosque ripario de aguas arriba presenta significativa pérdida de
biodiversidad floristica y enorme degradacion.

La implementacion y el desarrollo de indices que permitan valorar de forma facil y rapida el
estado de los ecosistemas urgen en la actualidad. indices como QBR permiten que personal
técnico o no especializado evallen el estado de la vegetacion riberefia. Los resultados del QBR
son claves, ya que podrian de una manera facil y eficiente identificar lugares para desarrollar
planes de conservacion, manejo y recuperacion de ecosistemas ripario los cuales desempefian un

papel importante y estan estrechamente relacionados con los cuerpos de agua.
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Apéndices

Apéndice A. Tramo de Estudio Aguas Arriba

Fotos de las estaciones de muestreo E1, E2 Y E3 y bosques de ribera. Fuente: Autores
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Apéndice B. Tramo de Estudio Balneario Hurtado

Fotos tomadas en el tramo Balneario Hurtado, se encuentran las estaciones de muestreo E4, E5 Y

E6.
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Fotos del parque lineal y bosque de ribera.
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Apéndice C. Tramo de Estudio Aguas Abajo

Fotos de las estaciones de muestreo E9, E10 Y E11 y bosques de ribera.
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Apéndice D. Muestreo y analisis fisicoquimicos
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Apéndice E. MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

e

Familia Blepharoceridae.

Al

Familia Corydalidae.

|

Familia Elmidae ( larva). Familia Psepheniidae.

Familia Coenagrionidae.
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r &

Familia Perlidae. Familia Naucoridae.

&

Familia Elmidae. Familia Hydropsychidae

L 4

Familia veliidae Familia Gyrinidae.
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Familia libellulidae. Familia tipulidae.

Leptohypidae Naucoridae
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\ €

Philopotamidae

Calamoceratidae Physidae

¢ \

Odontoceridae Leptoceridae

Elmidae (Larva)
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Apéndice F. Valor p de las prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas (Sequia).

Parametro Ryan- Leven
Joiner e
Indice BMWP >0,100 0,528
Abundancia EPT >0,100 0,612
indice de Shannon >0,100 0,645
indice de Pieluo >0,100 0,825
indice de Margalef 0,272 0,965

Fuente: Autores

Analisis de varianza (ANOVA)

Modelo lineal general: Indice BMWP vs. Estacion

Andlisis de Varianza

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 2 603,6 301,78 4,37 0,068
Error 6 4147 69,11

Total 8 1018,2
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Modelo lineal general: Abundancia EPT vs. Estacion

Anaélisis de Varianza

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 2 1136,7 568,36 14,04 0,005
Error 6 2429 4048

Total 8 1379,6

Modelo lineal general: Indice de Shannon_1 vs. Estacion

Andlisis de Varianza

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 2 0,06551 0,032753 5,99 0,037
Error 6 0,03278 0,005464

Total 8 0,09829

Modelo lineal general: Indice de Pieluo_1 vs. Estacion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 2 0,001133 0,000566 4,36 0,068
Error 6 0,000780 0,000130

Total 8 0,001913
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Modelo lineal general: Indice de Margalef 1 vs. Estacion

Andlisis de Varianza
Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 21,0398 0,51992 24,07 0,001

Error 6 0,1296 0,02160

Total 8 11,1695

Comparaciones multiples (Post-ANOVA)

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Indice BMWP, Término = Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
A 3 148,000 A
C 3 131,333 A

B 3 130,000 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Abundancia EPT, Término =

Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
A 3 58,8333 A
B 3 46,1667 A B

o 3 31,3333 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Indice de Shannon_1, Término =

Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
A 3 3,03500 A
B 3 2,91667 A B

C 3 2,82667 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Indice de Pieluo_1, Término =

Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
A 3 0,569442 A
B 3 0,554490 A

o 3 0,541997 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Indice de Margalef 1, Término =

Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
A 3 5,06528 A
B 3 4,43626 B

C 3 4,27836 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA TEMPORADA DE LLUVIA
Tabla F 1.

Valor p de las prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas (Lluvia).

Parametro Ryan- Leven
Joiner e
Indice BMWP >0,100 0,635
Abundancia EPT >0,100 0,867
indice de Shannon >0,100 0,963
indice de Pieluo >0,100 0,988
indice de Margalef >0,100 0,274

Fuente: Autores

Analisis de varianza (ANOVA)

Modelo lineal general: Indice BMWP vs. Estacion

Andlisis de Varianza

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 2 140,2 70,11 0,53 0,614
Error 6 7953 132,56

Total 8 9356

Modelo lineal general: Abundancia EPT vs. Estacion

225
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Anaélisis de Varianza

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 2 594,7 297,33 536 0,046
Error 6 332,7 5545

Total 8 9274

Modelo lineal general: Indice de shannon vs. Estacion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 2 0,01882 0,009411 0,56 0,596
Error 6 0,10007 0,016678

Total 8 0,11889

Modelo lineal general: Indice de pieluo vs. Estacion

Andlisis de Varianza

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 2 0,001253 0,000627 0,73 0,521
Error 6 0,005167 0,000861

Total 8 0,006420
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Modelo lineal general: Indice de Margalef vs. Estacion

Andlisis de Varianza
Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 20,1636 0,08180 0,24 0,790

Error 6 2,0042 0,33403

Total 8 2,1678

Comparaciones multiples (Post-ANOVA)

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Indice BMWP, Término = Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
A 3 130,000 A
B 3 125,333 A

o 3 120,333 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Abundancia EPT, Término =

Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
A 3 58,0333 A
B 3 43,8667 A B

o 3 38,8333 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Indice de shannon, Término =

Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
B 3 2,88000 A
C 3 2,80667 A

A 3 2,77000 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Indice de pieluo, Término = Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
C 3 0,580928 A
B 3 0,579267 A

A 3 0,555107 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Indice de Margalef, Término =

Estacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
B 3 4,22512 A
A 3 4,20881 A

o 3 3,93130 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Correlaciéon de Pearson

Correlaciéon: Indice BMWP. Abundancia E. Indice de Sh. Indice de Pi. Indice de

Margalef

Indice BMWP  Abundancia EPT Indice de Shanno Indice de Pieluo

Abundancia EPT 0,349

0,156

Indice de Shanno 0,712 0,176

0,001 0,485

Indice de Pieluo 0,116 0,074 0,557

0,647 0,769 0,016
Indice de Margal 0,810 0,271 0,816 0,346

0,000 0,277 0,000 0,160

Contenido de la celda: Correlacién de Pearson

Valor p
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Apéndice G. Hoja de campo (Cualificacion de la zona riparia de los ecosistemas

fluviales. indice QBR).

on de la zona riparia de los ecosistemas fluviales. Indice QBR

— Esta calificacion debe ser aplicada en la zona de ribera de los rios (orilla y
ribera). Zonas inundadas periédicamente por las avenidas ordinarias y las
maximas.

= Los calculos se realizaran sobre el drea que presenta una potencialidad de
soportar una masa vegetal riparia. No se cuentan las zonas con sustrato duro
con incapacidad para enraizar una masa vegetal permanente.

= En tramos de alta montafia sin vegetacion riparia natural o en zonas aridas,
consultar la nota de la parte posterior de esta hoja de campo

La puntuacién de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder or
de 25
—Noviembre de 2017
Tramo observado a partir del punto de acceso al rio arriba
‘Otros
Grado de cubierta de la zona de ribera (solo consideraremos la ribera) Puntuacion entre 0y 25

Puntuacion

50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
< 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total

si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%

si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%
Estructura de la cubierta (se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacion entre 0y 25
| Puntuacion |
recubrimiento de arboles superior al 75 %

8 recubrimiento de arboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25 %
0 sin arboles y arbustos por debajo del 10 %
+ 10 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+.5 si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y drboles con un sotobosque
-5 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es > 50 %
-5 si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
- 10 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los drboles y el sotobosque es < 50 %
Calidad de la cubierta (depende del tipo geomorfolégico de la zona de ribera*) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
—I = ! > z H
10 numero de especies diferentes de drboles autoctonos 1 2 3
5 namero de especies diferentes de arboles autéctonos - 1 1-2
0 sin arboles autoctonos
+ 10 si existe una continuidad de la comunidad a lo largo del rio,
uniforme y ocupando > 75 % de la ribera (en toda su anchura)
+5 si existe una continuidad en la comunidad a lo largo del rio (entre
50 - 75 % de la ribera)
45 st existe una disposicion en galeria de diferentes comunidades
45 si el nimero diferente de especies de arbustos es: >2 >3 >4
-5 si existen estructura construidas por el hombre
- 10 si existen sp. de arboles aloctonas** formando comunidades
- 10 si existen vertidos de basuras
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion
10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
5 signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 rio canalizado en la totalidad del tramo
- 10 si existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
- 10 si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio
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* Determinacién del tipo geomorfolégico de la zona de ribera (apartado 3, calidad de
la cubierta)

Sumar el tipo de desnivel de la derecha y la izquierda de la orilla, y sumar o restar segtin los otros dos apartados.

{ Puntuacion
| Tipos de desnivel de la zona riparia Izquierda  Derecha
Vertical/concavo (pendiente > 75°), con una altura no superable
por las méximas avenidas 6 6
Igual pero con un pequeiio talud o orilla inundable
periodicamente (avenidas ordinarias) 5 5
Pendiente entre el 45 y 75 °, escalado o no. La pendiente se
cuenta con el angulo entre la horizontal y la recta entre la orilla 3 3
y el altimo punto de la ribera.
Za>Xb
Pendiente entre el 20 y 45 °, escalonado o no.
Ta<Zb
2 2
Pendiente < 20 °, ribera uniforme y llana. e 1 1
| Existencia de una isla o islas en el medio del lecho del rio
i
Anchura conjunta “a” > 5 m.. PR — =)
T ==
Anchura conjunta “a” entre 1 y 5 m. == -1
| T
Potencialidad de soportar una masa vegetal de ribera. Porcentaje de sustrato duro
L 7 L l permanente
>80 % No se puede medir
60 - 80 % +6
30 - 60 % +4
20-30% 2
| Puntuacion total [ 4 |
Tipo geomorfoligico segiin la puntuacién
> 8 Tipo 1 Riberas cerradas, normalmente de cabecera, con baja potencialidad de un extenso bosque de ribera
entre 5y 8 |Tipo2 Riberas con una potencialidad intermedia para soportar una zona vegetada, tramos medios de los rios
=5 Tipo 3 Riberas extensas, tramos bajos de los rios, con elevada potencialidad para poseer un bosque extenso
NIVEL DE CALIDAD PUNTAJE OBR | COLOR RESPECTIVO
Bosque de rivera sin alteraciones, calidad muy buena, estado
natural. >95
Bosque ligeramente perturbado, calidad buena. o
Inicio de alteraciones importantes, calidad intermedia. 55 0 :
- 0
Alteracion fuerte, mala calidad. Naranj
30-50 a
Degradacidn extrema, calidad pésima. <25

Figura 39. Hoja de campo 02. Aguas arriba (Cualificacion de la zona riparia de los ecosistemas fluviales.

indice QBR).
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— Esta calificacion debe ser aplicada en la zona de ribera de los rios (orilla y
ribera). Zonas inundadas periodicamente por las avenidas ordinarias y las
maximas.

- Los célculos se realizaran sobre el area que presenta una potencialidad de
soportar una masa vegetal riparia. No se cuentan las zonas con sustrato duro
con incapacidad para enraizar una masa vegetal permanente.

— En tramos de alta montaiia sin vegetacion riparia natural o en zonas aridas,
consultar la nota de la parte posterior de esta hoja de campo

233

Estacion 4.5,/6
La puntuacién de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder hservador
de 25
| Fecha Noviembre de 2017
Tramo observado a partir del punto de acceso al rio Balneario X
Otros
Grado de cubierta de la zona de ribera (solo consideraremos la ribera) Puntuacién entre 0y 25
Puntuacion 10 I
25 > 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
£S5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
=5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es entre el 25 y 50%
-10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%
Estructura de la cubierta (se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion 0|
25 recubrimiento de arboles superior al 75 %
10 recubrimiento de arboles entre el 50 y 75 % o recubrimiento de arboles entre el 25y 50 % y en el
resto de la cubierta los arbustos superan el 25 %
5 recubrimiento de arboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25 %
0 sin arboles y arbustos por debajo del 10 %
+ 10 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracion de heléfitos o arbustos es entre 25 y 50 %
+3 si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y arboles con un sotobosque
-5 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es > 50 %
-5 si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
- 10 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los érboles y el sotobosque es < 50 %
Calidad de la cubierta (depende del tipo geomorfolégico de la zona de ribera*) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion Tipol | Tipo2 | Tipo3 0 |
25 numero de especies diferentes de arboles autoctonos > 1 =2 >3
10 naumero de especies diferentes de arboles autoctonos 1 2 3
S numero de especies diferentes de arboles autoctonos - 1 1-2
0 sin arboles autoctonos
+10 si existe una continuidad de la comunidad a lo largo del rio,
uniforme y ocupando > 75 % de la ribera (en toda su anchura)
+5 si existe una continuidad en la comunidad a lo largo del rio (entre
50 - 75 % de la ribera)
+5 i existe una disposicion en galeria de diferentes comunidades
i si el nimero diferente de especies de arbustos es: =) >3 >4
-5 si existen estructura construidas por el hombre
-5 si existe alguna sp. de arbol introducida (aloctona)** aislada
-10 si existen sp. de arboles aloctonas** formando comunidades
-10 si existen vertidos de basuras
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacién entre 0 y 25
Puntuacion 0 |
25 el canal del rio no ha estado modificado
10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
5 signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 rio canalizado en la totalidad del tramo
-10 si existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
- 10 si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del rio
Puntuacion final (suma de les anteriores puntuaciones) 10
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* Determinacion del tipo geomorfolégico de la zona de ribera (apartado 3, calidad de
la cubierta)

Sumar el tipo de desnivel de la derecha y la izquierda de la orilla, y sumar o restar segun los otros dos apartados.

Puntuacion
. . . . I
| Tipos de desnivel de la zona riparia Izquierda  Derecha
Vertical/concavo (pendiente > 75°), con una altura no superable
por las méximas avenidas 6 6
Igual pero con un pequefio talud o orilla inundable
periodicamente (avenidas ordinarias) == ’ R 5 5
{
|
N —— BEERE—
Pendiente entre el 45 y 75 °, escalado o no. La pendiente se
cuenta con el angulo entre la horizontal y la recta entre la orilla 3 3
y el tltimo punto de la ribera. St
£a>Zb . Comscutes ardinivies -
Pendiente entre el 20 y 45 °, escalonado o no.
Za<Zb ‘ B ocoade R VR — 2 2
N\ Comscudos andinsics [ T Gt ontinbie
Pendiente < 20 °, ribera uniforme y llana. N 1 1
[ i
l Existencia de una isla o islas en el medio del lecho del rio
= i
Anchura conjunta “a” > 5 m.. &~ =)
- |
Anchura conjunta “a” entre 1 y 5 m. <= -1
| T
Potencialidad de soportar una masa vegetal de ribera. Porcentaje de sustrato duro
N . & ! [ :lliéul: una masa ‘!gggtal penm""t’"'ﬂ
>80 % No se puede medir
60 - 80 % +6
30-60 % +4
20 -30 % +9
| Puntuacion total [ 6 |
Tipo geomorfolégico segiin la puntuacién
> 8 Tipo 1 Riberas cerradas, normalmente de cabecera, con baja potencialidad de un extenso bosque de ribera
entre 5y 8 | Tipo 2 Riberas con una potencialidad intermedia para soportar una zona vegetada, tramos medios de los rios
<5 Tipo 3 Riberas extensas, tramos bajos de los rios, con elevada potencialidad para poseer un bosque extenso
NIVEL DE CALIDAD PUNTAJE QBR | COLOR RESPECTIVO
Bosque de rivera sin alteraciones, calidad muy buena, estado
natural. 295
Bosque Tigeramente perturbado, calidad buena. 7550
Inicio de alteraciones importantes, calidad intermedia. 5570 g
- o
Alteracion fuerte, mala calidad. Naranj
30-50 a
Degradacién extrema, calidad pésima. <25

Figura 40. Hoja de campo 02. Balneario Hurtado (Cualificacion de la zona riparia de los ecosistemas fluviales.

indice QBR).
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Cualificacion de la zona riparia de los ecosistemas fluviales. Indice QF

— Esta calll'cauon dcbc ser apllcada en la zona de ribera de los rios (orilla y
nbcm) per por las idas ordinarias y las
maximas.

— Los cdlculos se realizarin sobre ¢l drea que presenta una potencialidad de
soportar una masa vegetal riparia. No se cuentan las zonas con sustrato duro
con incapacidad para enraizar una masa vegetal permanente.

= En tramos de alta montafia sin vegetacion riparia natural o en zonas dridas,
consultar la nota de la parte posterior de esta hoja de campo

La puntuacién de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder
de 25

Tramo observado a partir del punto de acceso al rio

Grado de cubierta de la zona de ribera (solo consideraremos la ribera)
Puntuacion

10- %dewbwﬂavegetaldelawmdenben
< 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera : : :
si la conectividad entre el bosque de ribera y el i 1 1 ady ¢ es total

si la conectividad entre el bosque de ribera y el i forestal adyacente es superior al 50%
si la conccuwdad entre cI bosque dc rlbcra el ccoslslcma forcslal adyacente es entre el 25 50%

Estructura de Ia cublerra (se (Olll(lblll’a Ioda Ia zona de Hbera) Punluacmn entre 0 y 25
T — — ey
525" recubrimiento de arboles superior al 75 %
5 recubrimiento de drboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25 %
0 smﬁbolesxaxbmm&gdel 10 % _
+ 10 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es entre 25 y 50 %
+5 SI exnstc una bucna concxlon cmre la zona dc arbuslos arbolcs con un sotobo que
-5 si los arbolcs y arbuslos se distribuyen en manchas. sin una conlmuldad
- 10 si existe una distribucion regular (linealidad) en los pies de los drboles y el sotobosque es < 50 %

Ci alldad de la cubierta (depende del tipo geomorfolégico de la zona de ribera*®) Puntuacién entre 0 i 25

si existe una continuidad de la cc idad a lo largo del rio,
uniforme y ocupando > 75 % de la ribera (en toda su anchura)

si existe una continuidad en la comunidad a lo largo del rio (entre
50 - 75 % de la ribera)
si existe una disposicion en galeria de diferentes comunidades

>2

- 10 si existen sp. de arbolcs alo

- 10 si existen vertidos de basuras
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacién entre 0 y 25
Puntuacion h

el canal del rio no ha estado modificado_ |
10 ‘modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal :
0 rio canalizado en la totalidad del tramo
- 10 si existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
- 10 si existe alguna presa o otra infracstructura transversal en el lecho del rio
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* Determinacidn del tipe promorfoldgico de |a zona de ribera (apartade 3, calidad de
I cubierte)

Samar el tipa de desndvel de b derecha v la dnguionda de la cailla, ¥ sumar a restar segim los stros dos apariadas.
|

Pysupciéy
|_'."J'pu.': de desvivel de fa zowa ripania Feguirndr  Derecho
Werlicaltedacve {pernlic e = 751, con ena allum oo suferaile ) I R
pen L i e o pndn i [E— [re—— F'] &
L [ o T | B s s
Tgual pera com un pegeela lud o onilla inendabie B
RrmeTs I onlranas) [P | e k] -1
- — ——
Poherie entre 4% v 75 %, ensalidv o, La pemlienicse | .
ouTid oo ol drguilo cmtre L benocatd v La reaa cee Lasnlla hS [ — = % L
E'-zlkuill.irrmpumnde la nbera, H | .
] P —— T .
P'ﬂ'ldrcri:cerm'tﬂm:.-d-j . 2SCEONE00 O B, o
ek ™= e sl e 3 3
I 1
_ T =iy
———— '--l-
| Existencia de wna isfe o islas en ef medie del lecha del rie |
AnchiEe conjenie =" = 5 m_ . -.-" - -3
SRR
-_—\- .'I
e
Anchs conenle <& entes |y 5 m. — N -
Pﬂ.fﬂnrfﬂﬂdﬂd'dempﬂﬂar HHEA mase wgemhﬁpﬂﬁm Fnrmnm}a de srstraio dicre
= Fp i Mo se pacde medir
1 - 30 %5 + &
20 - 30 S b1
| Prsrrsiacidn togo! | |

Tlp-u- Eeumnrﬂ:lﬁgbm leglin la pnnlnnj-ﬁn

thl:r.“ ﬂm s '|'|:|_'||:I|.-r|-; I:n.rl:l-l.. prl:l.l;ll;nd.'h |1-rl:|:rl..|:||u'|:|r||1.1.|-| AISSTT =N "I,I-Illl; cxlensn

MIVELTE CALIGAD
Hl'.'ri-l]l]i: O TIVETR SN AIETACIONGS., Chldan iy BRicna, csladn
rixlumal.

"THesgue Tigeramenie perturbade, calulud hoena,
Tricwn de alicracioncs impariantes, calidml intermedia.

Figura 41. Hoja de campo 02. Aguas abajo (Cualificacion de la zona riparia de los ecosistemas fluviales. indice

QBR).



