ESTADO DEL ARTE DE LA CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE ANALISIS
QUIMICOS, FiSICOS, BIOLOGICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL RIO GRANDE DE
LA MAGDALENA

JESICA JULIANA ROMERO LIZCANO
Trabajo de grado para optar por el Titulo de Especialista en Gestion integral de cuencas
hidrograficas

ELIZABETH CARVAJAL FLOREZ Ph.D
Directora

(c0) DB

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CAU - VILLAVICENCIO
2025


https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

ESTADO DEL ARTE DE CALIDAD DEL AGUA DEL RiO GRANDE MAGDALENA

Contenido
Pag.
RESUMEBI ... b e b e e bbb bbb 7
AADSEIACT ...tttk b bR bR R R R E R R R R R R AR R R R R bRt b et bbbt nn s 8
I {4110 To (U o] To o TSV OPTRTPRUPR RPN 9
2. Planteamiento del PrOBIBMA ........coiuiiiiiiei et 10
3. ODJBLIVOS. ...ttt ettt bbbt b bR bR b £ R R R bR R R R R R R e bt bbb bt bt r 11
3.1. ODjJEtiVO GENEIAI (OG) ...ttt b bbbt b e bt bbbt b bbb bbb bbb b nnns 11
3.2. Ohjetivos 8SPECITICOS (OE) ...civiiiiiieiiiiiie sttt ettt sttt st st e teeae e e et e besbesbesteesee e e besbesresteareenens 11
O Y Lol o I (=T g ot TSSOSO TSP P PP PO TSP PP RTPP 12
41. Patrimonio mundial de 1a UNESCO (WHS) ......cocoiiiiiiiiiiiere et 12
4.2, Ri0 Grande de 18 Magalena...........cooiiiiiiii bbb 13
4.2.1 Zonas del Rio Grande de 1a Magdalena............ccveviieiieiiie i 13
4.3. (O 1T FoTo o =T = Vo U S 13
431 Indicadores de Calidad de AQUA...........uoeririiiriiiie ettt eb e 14
432 indice de calidad de agUA ICA............cc.ceveviieieeeiee et 15
TR /1< (oo (o] (o] 1 DO T OO SO O SO SOPTTSOTT TSP TS UPUTSOPRTTPPRO 16
B, RESUITAGOS. ...ttt bbbt b b e b b bbb e bbb bbbttt b 19
6.1. ReViSiON de DIBHOGIATICA .......ccoiuiiiiicec et sttt besr e besbeereens 23
6.1.1 Parametros fisicoquimicos utilizados en el RGIM............ccccoeiiiiii i 24
6.1.2 Calificacién del indice de calidad de agua (ICA) en el Rio Grande de la Magdalena................c........... 25
6.1.3 indice de calidad de agua (ICA) segin 1a zona de 12 CUBNCA............c.cc.eveveeerercereeeeieeeee s, 25
6.1.4 indice de calidad de agua (ICA) segin el periodo hidrolAgiCo ...........ccovvvvevereeeeeeeeerieeieeieeieeeeaan, 26
6.1.5 indice de calidad de agua (ICA) segln los puntos de muestro Por CAR..........c.cccovvverreereeesenisnennen. 27
6.1.6 Bioindicadores usados para calidad del agua en el RGM. ........ccocoiiiiniiieninnee e 28
6.2.  ANALISIS DIDIIOMEAIIICO ...t bbbttt b bbbttt 29
6.2.1 Red DIDIIOMEALIICA 08 QULOTES ........eviiieiiisece ettt 29
6.2.2 Red bibliométrica de palabras CIAVE ............cociiiiiiiiice e 30
7. DISCUSION UE FESUITAAOS ......veveee ittt bbbt b e bbb bbb e et s bttt st st e bt bt ene et 31
8. CONCIUSIONES. ... ettt et b e et b ettt b et b e e b e bt bt e bt s b e e bt e b e e bt e b e e bt e Rt ne e bt n e bt ne et 34

Referencias DIDIIOGIATICAS .........oiriiic bbbt b ettt ettt eens 35



ESTADO DEL ARTE DE CALIDAD DEL AGUA DEL RiO GRANDE MAGDALENA

Contenido de figuras.

Figura 1. Etapas de la metodologia ........cccceveveveniie s iError! Marcador no definido.
Figura 2. Documentos de CARs del Rio Grande de la Magdalena (RGM).........ccccoovvvivnieeieienene s 17
Figura 3. POMCAS de afluentes tributarios 0 directos al RGM ...........cccceieiiieiiieie e 18
Figura 4. Bibliografia de revistas indexadas y de libre aCCeSO0. ........ccovvriririiieiriseieririe e, 18
Figura 5. Tabla RAI bibliografica de documentos publiCados ..........c.oeeiirireniriniiinne e, 19
Figura 6. Tabla bibliografica de variables FSQ...........ccoiiiiiiiiiieee e 20
Figura 7. Tabla bibliografia del INdiCe ICA ..o enes 21
Figura 8. Frecuencia anual de documentos sobre la calidad del agua del Rio GM .........ccccceveviiiiieiiinennn, 21
Figura 9. Frecuencia de muestreo segun la cantidad de variables fisicoquimicas..........cccceeeveneiiiesininennn, 23
Figura 10. Frecuencia del indice de calidad hidrica €N RGM ..........cccoviviiiiiiie i 24
Figura 11. Frecuencia del rango ICA segun las zonas de la cuenca RGM ..........ccocveriiiiinnicneneinenece, 25
Figura 12. Frecuencia del indice ICA en los diferentes periodos hidricos ..........cccccveriiiineinieneinenece, 26
Figura 13. Frecuencia de muestreo para cada CARS €N el RGM ........ccccciiiiiiiiiniiiicncee e 27
Figura 14. Frecuencia de muestreo utilizada en el RGM ..o 28
Figura 15. Red bibliométrica de autores de la calidad del agua en el RGM.............cccooveieieeiiiiiiene s, 29

Figura 16. Red de palabras clave relacionados con la calidad del agua en el RGM...........cccccoevvivveiveinennns 30



ESTADO DEL ARTE DE CALIDAD DEL AGUA DEL RiO GRANDE MAGDALENA

Resumen

Con la intencion de postular al Rio Grande de la Magdalena para su inclusion en la Lista
del Patrimonio Mundial de la UNESCO con fines de proteccion, conservacion y adopcion de
medidas juridicas y financieras sobre el curso de agua, se ha realizado una evaluacion del estado
del arte de la calidad del agua del rio, en investigaciones del Rio grande del Magdalena publicados
desde 2013 hasta el 2023 como parte del proyecto "ITINERARIO CULTURAL DE LA
APROPIACION SOCIAL Y CULTURAL DEL RIO GRANDE DE LA MAGDALENA PARA
SU INCLUSION EN LA LISTA DEL PATRIMONIO MUNDIAL DE LA UNESCO"
contribuyendo al expediente de solicitud ante la UNESCO. La metodologia empleada se divide en
cuatro etapas. Inicialmente, se realizd una busqueda bibliografica que abarcé fuentes primarias y
secundarias a nivel nacional, publicadas en el rango de 10 afios. La segunda etapa consistié en
revisar la bibliografia identificada, especificando los procedimientos, metodologias o técnicas
empleadas, la corporacion ambiental relevante, el afluente o zona especifica del Rio estudiado, asi
como los resultados obtenidos, entre otros aspectos, para construir un Resumen Analitico de
Investigacion (RAI). La tercera etapa consistio en realizar un andlisis bibliométrico para evaluar el
estado actual de la investigacidén sobre calidad del agua en el Rio Grande de la Magdalena.
Finalmente, la informacion analizada fue sintetizada y organizada en un contenido integral y
actualizado. Se hallaron 26 documentos, de los cuales 17 son articulos de revistas indexadas, 7 tesis
y 1 libro de acceso libre; se destaca que los andlisis de calidad del agua en el Rio Magdalena se
enfocan en indices fisico-quimicos y bacteriologicos, con escasez de estudios integrales que
incluyan bioindicadores. Las condiciones del agua varian desde buena en la parte alta hasta regular
en la parte baja. Se identificaron datos insuficientes y areas poco estudiadas, asi como una red de
colaboracion limitada entre autores. Desde 2020, aumentd la bibliografia sobre el tema, pero
persisten brechas en estudios longitudinales y enfoques integrales.

Palabras Clave: Calidad del agua, Rio Magdalena, analisis bibliométrico.



Abstract

With the intention of nominating the Magdalena River for inclusion in the UNESCO World
Heritage List for the purposes of protection, conservation and adoption of legal and financial
measures on the watercourse, an assessment of the state of the art of the river's water quality has
been carried out, in research on the Magdalena River published from 2013 to 2023 as part of the
project "CULTURAL ITINERARY OF THE SOCIAL AND CULTURAL APPROPRIATION OF
THE MAGDALENA RIVER FOR ITS INCLUSION IN THE UNESCO WORLD HERITAGE
LIST", contributing to the application file that will be submitted to UNESCO. The methodology
employed is divided into four stages. Initially, a bibliographic search encompassing primary and
secondary sources at the national level, published for 10 years, was conducted. The second stage
involves reviewing the identified bibliography, specifying the procedures, methodologies, or
techniques used, the relevant environmental corporation, the tributary or specific area of the river
studied, as well as the obtained results, among other aspects, to construct a Research Analytical
Summary (RAI). The third stage involved performing a bibliometric analysis to assess the current
state of research on water quality in the Grande de la Magdalena River. Finally, the analyzed
information was synthesized and organized into comprehensive and updated content. Twenty-six
documents were found, of which 17 are articles from indexed journals, 7 theses and 1 open-access
book. It is highlighted that water quality analyses in the Magdalena River focus on physical-
chemical and bacteriological indices, with a shortage of comprehensive studies that include
bioindicators. Water conditions vary from good in the upper part to regular in the lower part.
Insufficient data and understudied areas were identified, as well as a limited collaboration network
between authors. Since 2020, the bibliography on the subject has increased, but gaps in longitudinal

studies and comprehensive approaches persist.

Key Word: Water quality, river Magdalena, bibliometric analysis.
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1. Introduccion

La calidad del Rio Grande de la Magdalena (RGM) es de gran importancia para Colombia,
ya que recorre una tercera parte del territorio, de sur a norte, entre la cordillera oriental y central;
ademas, alberga el mayor endemismo de ictiofauna, siendo el mayor proveedor de alimento para la
poblacion riverefia. Nace en el departamento del Huila, en la cordillera Central de los Andes y
desemboca en el océano Atlantico en Bocas de Ceniza, orientando en una latitud de 3°S y 11°N,
con una longitud total aproximada de 1.538 Km. Durante su trayecto, recibe més de 500 rios,
atraviesa 20 departamentos y 129 municipios (Eufrasio, 2022; Marin Ramirez, 2003), con
promedio de caudal de 7.154 m®/s y precipitacion anual de 2.150 mm. Estas caracteristicas permiten
utilizar sus aguas como fuente de agua potable, riego, transporte y recolector de desechos, entre
otros usos (Jiménez-Segura & Lasso, 2021; Munar et al., 2022; M. Rodriguez, 2015).

Un aspecto fundamental para la conservacion y uso sostenible del RGM es la calidad del
agua. Segun el Estudio Nacional Agua del 2022, el rio cuenta con tan solo 19 puntos de muestreo,
limitando detalles de su estado. En la parte alta, la calidad se considera aceptable, en la zona media
se clasifica como mala y en la parte baja, en el departamento de Bolivar (estacion Magangué), la
calidad es aceptable (IDEAM, 2022). Datos que resaltan la necesidad de una revisién documental
de articulos y trabajos relacionados con este tema. Por lo cual, este trabajo busca identificar el
estado del arte de la calidad del agua del Rio Grande de la Magdalena abarcando el periodo entre
el afio actual y los diez afios previos de investigacion (2013-2023). Abordando temas como calidad
del agua, indice de Calidad del Agua (ICA), analisis bibliométrico, organismos bioindicadores y

parametros fisicoquimicos.
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2. Planteamiento del problema

La falta de una evaluacion integral de la calidad del agua del Rio Grande de la Magdalena
impide una comprension adecuada de su estado ambiental. Aungue se han realizado analisis en
diferentes areas a lo largo del cauce, existe una falta de informacion sistematizada sobre la calidad
del agua, lo que dificulta identificar lagunas de informacion y obstaculiza los esfuerzos para abordar

los desafios ambientales asociados con su cauce.

Para abordar esta problematica se enfocara en recolectar y analizar informacion de los sitios
evaluados y muestreados por diferentes entidades, enfocandose en el cauce principal y las
desembocaduras de los diferentes afluentes del Rio Grande de la Magdalena. Se utilizaran
documentos de libre acceso y revistas indexadas para identificar el estado del arte en calidad del
agua de los rios. El objetivo final es obtener una evaluacion integral de la calidad del agua en la

cuenca del RGM, basada en la revision del estado del arte en el periodo 2013-2023.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general (OG)
Evaluar la calidad del agua en la cuenca del Rio Grande de la Magdalena a través de una

revision del estado del arte en el periodo 2013-2023.

3.2.  Objetivos especificos (OE)

Identificar los casos de estudio de calidad del agua en la cuenca del Rio Grande de la

Magdalena, mediante la revision bibliografica de bases de datos, articulos y medios electrénicos.

Identificar las areas, técnicas, y procedimientos relacionadas con la calidad del agua,

motivos de investigacion, estrategias propuestas y frecuencia investigativa.

Analizar la informacion obtenida para la construccién de nuevo conocimiento sobre la

calidad del agua desde la produccidn investigativa publicada desde el afio 2013 hasta el 2023



ESTADO DEL ARTE DE CALIDAD DEL AGUA DEL RiO GRANDE MAGDALENA

4. Marco teérico

4.1. Patrimonio mundial de la UNESCO (WHS)

En la convencion del patrimonio mundial de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacidn, la Cienciay la Cultura (UNESCO) busca identificar, proteger, conservar y revalorizar
el patrimonio, ademaés establecer politicas, medidas juridicas, cientificas, técnicas, administrativas
y financieras para su preservacion. También fomenta estudios cientificos y técnicos que ayuden a
contrarrestar las amenazas a su singularidad y diversidad, ya que una vez perdidos, estos recursos
son irrecuperables (L6pez-Hurtado, 2018). Por lo cual, la inclusion del Rio Grande de la Magdalena
en la Lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO (por sus siglas en inglés: WHS) representaria
una oportunidad clave para fortalecer su sostenibilidad. Esto implicaria que se considerara un
elemento con cualidades de gran valor universal, garantizando la maxima proteccion, conservacion
y gestion adecuada, enfocando objetivos y actividades de sostenibilidad y cuidado.

Para lograr la declaracion de Patrimonio Mundial de la UNESCO, un sitio debe cumplir con
criterios especificos que garantice su valor universal, es necesario que el pais este comprometido
con la proteccién de su patrimonio natural y cultura pueden nominar bienes en su territorio, el
proceso inicia cuando el sitio este incluido en una Lista Indicativa de bienes importantes del pais,
que actlia como inventario de los sitios que podrian postularse, se elabora un expediente completo
de nominacion, el cual debe ser detallado con estudios e incluir documentacion técnica y mapas.
Este expediente es evaluado por organismos consultivos como: el Consejo Internacional de
Monumentos y Sitios (ICOMOS), la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) vy el Centro Internacional para Estudio de la Preservacion y Restauracion de los Bienes
Culturales (ICCROM), que valoran los sitios segun su relevancia cultural o natural. Finalmente, el
Comité Intergubernamental del Patrimonio Mundial toma la decision sobre la inscripcion del sitio,
basandose en criterios de seleccion, los cuales aseguran su valor universal excepcional y su
importancia para toda la humanidad (UNESCO WHC, 2024).

La declaracion de un sitio como Patrimonio Mundial no solo reconoce su valor excepcional,

sino que conlleva una serie de compromisos y beneficios mencionados mediante la UNESCO
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(2024) que, a groso modo, busca fortalecer la capacidad de proteccion, conservacion y presentacion
de los bienes inscritos, promoviendo el desarrollo de estrategias de capacitacion y cooperacion
regional. Para lograrlo, se ha establecido la Estrategia de Capacitacion en Patrimonio Mundial, que
identifica actores clave (profesionales, instituciones y comunidades) y guia la implementacion de
programas educativos y de formacion adaptados a cada nivel. La sensibilizacion publica es otro
pilar esencial, ya que se pretende aumentar la apreciacion y comprension del valor cultural y
natural, promoviendo la participacion inclusiva de las poblaciones locales e indigenas en su

proteccion y presentacion.

4.2. Rio Grande de la Magdalena

El Rio Grande de la Magdalena es uno de los rios base para el desarrollo de Colombia,
representando el 24% de superficie en el pais, 80% del total de la poblacién y la mayoria de
actividades se realizan en la cuenca, presentando un 80% del producto interno bruto del pais,
ademas, en el pasado fue un canal de comunicacion entre las diferentes poblaciones, mediador en
el comercio, articulador de varias regiones y prestador de funciones ecolégicas fundamentales con
sus diferentes ecosistemas; sin embargo, desde el siglo XX su principal funcién fue de receptor de
residuos antropicos, llevando al limite su capacidad de depuracion, autorregulacion y resiliencia,
encaminado a la insostenibilidad del cauce (Rodriguez, et al., 2015; CORMAGDALENA, 2007;
Marquez, G., 2016). Ademas de su importancia econémica y cultural, el Magdalena alberga una
biodiversidad excepcional. En su cuenca habitan 233 especies de peces de agua dulce, de las cuales
158 son endémicas. No obstante, multiples amenazas como la deforestacion, la degradacién de los
ecosistemas, la contaminacion hidrica y la sobrepesca ponen en riesgo a mas de 100 especies Unicas
de esta regidn, incluido el bagre rayado, que ya se encuentra en peligro critico.

Debido a que es una de las cuencas mas activas del interior del pais y ha sido fuente de
sustento para numerosas familias a lo largo del tiempo, la preservacion de su equilibrio y la
promocion de su sostenibilidad son esenciales. Por ello, investigadores han propuesto diversas
estrategias de conservacion y manejo que buscan garantizar la proteccion de su recurso ictico y
evitar un mayor deterioro. Estas medidas estan alineadas con el marco de la UNESCO, que
establece acciones de salvaguarda y gestion para lugares y ecosistemas de alto valor, permitiendo
la integracion de esfuerzos de conservacion con el desarrollo sostenible (Jiménez-Segura y Lasso,
2021)

10
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4.2.1  Zonas del Rio Grande de la Magdalena

Alto magdalena: nace a una altura de 3.685 msnm en el paramo de las Papas en el macizo
colombiano hasta el bosque seco tropical a 229 msnm, se caracteriza por ser turbulento con una
longitud de 565 km, recibe aguas de rios provenientes de la cordillera central y cordillera oriental.

Magdalena medio: Inicia en el municipio de Honda hasta la desembocadura del Rio Cesar
a 33 msnm, con una longitud de 542 km, es una zona bastante himeda por su bosque himedo
tropical, pero altamente intervenido.

Bajo Magdalena: zona que va hasta la desembocadura con una longitud de 515 km fluyendo
por la llanura caribefia, formando ciénagas (CORMAGDALENA, 2007; Bernal, 2017).

4.3. Calidad del agua

El estudio de la calidad del agua es integro cuando se observan todos los componentes del
ecosistema, entendiendo que la cuenca es una unidad de estudio y para su analisis segin Roldan
(2003) se debe considerar “el estado ecoldgico de cada cuenca debe realizarse de acuerdo con unas
condiciones de referencia ... de caracteristicas similares” compuesto por variables fisicas,
quimicas, bacterioldgicos y biologicas del rio.

Los parametros fisicos se clasifican segln las sustancias que tienen incidencia directa sobre
el agua, los mas comunes son: turbiedad, es la capacidad que contiene material suspendido para
impedir el paso de luz; color y visibilidad, ligados al material suspendido; el olor y sabor ligados
por la presencia de compuestos organicos; temperatura del cauce, que influye en la viscosidad y
velocidad; conductividad, mide la presencia indirecta de sales como iones de sodio y cloruros;
finalmente, los solidos, determinados por la cantidad de material sélido que contiene una muestra
que incluye: solidos totales (ST), sélidos sediméntales, sélidos disueltos (SD), sélidos suspendidos
(SS), sélidos suspendidos fijos, entre otros (Sierra, C. 2011).

Los pardmetros quimicos se dividen en dos grandes grupos. Los indicadores, pardmetros
que se deben a la interaccidn de varias sustancias (pH, alcalinidad, conductividad, acidez y dureza)
y las sustancias quimicas, parametro conformado por sustancias 0 compuestos quimicos como:

nitrégeno (N), fosforo (P), demanda bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno

11
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(DQO), nitratos (NO3z), nitritos (NO2), oxigeno disuelto (OD), sulfatos, zinc (Zn) y mercurio (Hg)
(Sierra, C. 2011).

Los pardmetros bacteriol6gicos miden la presencia de microorganismos en el agua, algunos
son: Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Clostridium sulfito, Aremonos, Pseudomonas,
Salmonella, coliformes totales, entre otros (Barahona, Y., Luna, J., Romero, 1., 2018).

Los parametros bioldgicos (Tabla 1) permite entender el ecosistema acuatico como un
sistema de intercambio entre lo abidtico y biotico, relacionando la bioquimica con la bioldgica,
conocidos como biomonitoreo o bioindicacion, con diferentes grupos como: bacterioplancton,

fitoplancton, perifiton, macrofitas, macroinvertebrados y peces, entre otros (Roldan, 1999).

Tabla 1. Indicadores bioldgicos de calidad del agua

Grupo Importancia

. . La presencia 0 aumento de bacterias, parasitos, virus y hongos indican
Microorganismos L
contaminacion

Fitoplancton y zooplancton, sus concentraciones indican algunos niveles o grados
Plancton L
de contaminacion

. Los MI dependiendo del género o familia de organismos son sensibles a la
Macroinvertebrados L
contaminacion o no.

Peces Perdida de riqueza y de densidad indican contaminacion

Otros Plantas u otros vertebrados. Su riqueza y de densidad indican contaminacion o no.

FUENTE: Instituto del agua (https://institutodelagua.es/)

4.3.1 Indicadores de calidad de agua

El indice de calidad se clasifica segun los parametros que lo integran, los cuales pueden ser
fisicos, quimicos, hidroldgicos, bioldgicos o una combinacién de estos. Cada indicador determina
condiciones generales, permitiendo reconocer problemas de contaminacion en un tiempo
determinado.

Entre los indicadores fisicoquimicos que pueden ser utilizados para analizar la calidad del
agua, se destaca el indice desarrollado por el IDEAM (ICA-IDEAM), el indice IDAHO (I-WQl),
asi como el indice de calidad 1CO, entre otros. También, se emplean indices como el indice de

retencion potencial (IACAL).

12
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Por otro lado, los indices de calidad bioldgica del agua mas reconocidos incluyen el
Biological Monitoring Working Party (BMWP), indice de Comunidad de Macroinvertebrados,
indice de los Rios, indice de Fauna de Arroyo y el indice EPT.

Un indice relevante para mencionar es el indice de Valoracion de Habitat (SVAP), muestra
la condicion del habitat de la zona riberefia y la calidad hidrica de un cauce (RFV), permitiendo

implementar acciones de manejo (Rodriguez N. y Quintero L., 2024).

4.3.2  Indice de calidad de agua ICA
En Colombia el indice establecido para analizar la calidad del agua superficial es

establecido por el IDEAM; es un indice fisicoquimico multiparamétrico con cinco o seis variables:

e Oxigeno disuelto (OD)

e Solidos suspendidos totales (SST)

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

e Conductividad eléctrica (CE)

e pH

e Nitrégeno total (NT) — a veces incluido

o fosforo total (PT) — a veces incluido

El indice ICA (Tabla 2) se expresa en una escala entre 0 y 1, evaluando la calidad en
términos de bienestar humano, esta incorporado en los estudios nacionales del agua (ENA) en
Colombia, determinando los diferentes rios y cauces a nivel nacional, las categorias indicadoras
son:

Tabla 2. Categorias del indice ICA

ICA - IDEAM CATEGORIA COLOR REPRESENTATIVO
091-1 Buena
0,71 -0,90 Aceptable
0,51-0,70 Regular
0,26 — 0,50 Mala
0,00-0,25 Muy mala

FUENTE: POMCAS, CAR-Cundinamarca, 2022.

13
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5. Metodologia
Este trabajo estd enmarcado como estado del arte, por lo cual, se siguid la metodologia

cualitativa tipo monografia como investigacién documental, de manera que se analiza los trabajos
realizados y documentados. Un estado del arte sigue seis pasos segin Machi L.A. y McEvoy B.H.
(2012):

e Definir el tema y objetivos de la revision

e Realizar busqueda exhaustiva de la literatura

e Seleccionar y analizar documentos relevantes

e Organizar la informacion recopilada

e Sintetizar hallazgos

e Identificar vacios y proponer direcciones futuras.

Inicialmente se realizé una busqueda bibliografica con las palabras clave
e Colombia
e Rio Magdalena
e Calidad del agua

La metodologia se dividio en cuatro etapas (busqueda de informacion, seleccion y
organizacion, analisis bibliométrico y sintesis de resultados), cumpliendo con cada uno de los seis
pasos del proceso de revision de literatura. Se recopilé informacion relacionada con el rio
Magdalena en el periodo comprendido entre los afios 2013 y 2023. Este rango de diez afios, fue
seleccionado por que permite abarcar estudios recientes y relevantes, reflejando los avances
actuales en el monitoreo y la evaluacion de la calidad del agua. Esta delimitacion temporal es
comunmente aceptada en investigaciones académicas por ofrecer un equilibrio entre actualidad y
suficiencia bibliografica (Machi & McEvoy, 2012).

La busqueda se realiz6 en bases de datos académicas disponibles a través de los recursos
electronicos de la Universidad Santo Tomas, como ScienceDirect, Scopus, Elsevier, EBSCOhost,
entre otros. También se consultaron revistas de acceso abierto y Google Académico.
Adicionalmente, se solicitd6 documentacion a las diferentes Corporaciones Auténomas Regionales
(CAR) relacionada con la calidad del agua del rio Grande de la Magdalena, a través de derechos de

peticion.
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En la segunda etapa, la documentacion se selecciono, codifico y se clasifico en la matriz de

resumen analitico de investigaciéon (matriz RALI), se revisd la documentacion en toda su extension,

surgiendo las categorias para la sistematizacion de la matriz RAI (Tabla 3).

Tabla 3. Categorias de la matriz RAI de calidad hidrica del RGM

Categoria

Subcategoria

Descripcion

Informacién basica del

Nombre del afluente

Nombre del punto de muestreo

Coordenadas exactas del punto de muestreo

afluente Alta
Parte de la cuenca Media
Baja
Afio de publicacion
Temporalidad Seca
Temporada de muestreo i
Lluvia

indice de calidad del

agua

Puntaje del indice ICA

Promedio del indice ICA

Si tiene temporadas o réplicas

Rango del indice ICA

Segun la categoria del indice

Parametros Fisicos de
calidad del agua

identificados

Demanda quimica de oxigeno DQO (mg/l)
Demanda bioguimica de oxigeno DBO (mg/l)
Fésforo total PT (mg/l)
Nitrogeno total NT (mg/l)
Oxigeno disuelto OD (mg/l)
Sélidos suspendidos totales SST (mg/l)
E_Coli UFC

pH pH

Bioindicadores de
calidad del agua

identificados

Macroinvertebrados

Presencia / ausencia

Peces

Presencia / ausencia

Plancton

Presencia / ausencia

Microorganismos

Presencia / ausencia

Otros

Presencia / ausencia

FUENTE: elaboracion propia.
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La etapa tres, consta del andlisis bibliométrico se llevo a cabo utilizando redes bibliogréaficas

generadas en el Software VOSviewer* (Van Eck & Waltman, 2010), herramienta utilizada para la

visualizacion y andlisis de relaciones entre autores y palabras clave; mediante los siguientes pasos:

Recopilacion de documentos: fue llevada a cabo de la manera ya descrita
anteriormente, cuando se seleccion0, codifico y se clasifico en la matriz RAI, los
documentos en su totalidad se alojaron en Mendeley, asegurando incluir los
documentos de acceso libre.

Filtrado de informacién: Las publicaciones y documentos recopilados se filtraron
por rango temporal y términos especificos. Las publicaciones seleccionadas
comprender los afios 2013 hasta el 2023, garantizando relevancia y actualizacion.
Ademas, se delimité al término del pais “Colombia”, “Rio Magdalena” vy
principalmente la “calidad del agua” de estos dos componentes, relacionando
directamente la busqueda y el tema de estudio para el analisis.

Exportacion de datos: los registros seleccionados se exportaron en formato .ris
compatible con VOSviewer, donde se incluye informacion detallada sobre citas,
referencias bibliogréaficas y metadatos como: autores, palabras clave, referencias,
titulo y resumen (Van Eck & Waltman, 2010).

Graficas generadas: una vez cargados en VOSviewer, se generan las redes
representadas de manera visual mediante un esquema de colores, destacando las
palabras o autores mas relevantes, los de mayor influencia y las conexiones
predominantes, aportando hallazgos clave (tendencias, agrupaciones y vacios) que
sirven para la sintesis y elaboracion de una vision general sobre la calidad del agua
del RGM.

En la cuarta etapa se lleva a cabo el andlisis de datos, se describe tendencias predominantes,

las conexiones mas fuertes, a partir de estas interpretaciones se identifican areas de cobertura y los

vacios de conocimiento, proponiendo futuras investigaciones en aspectos criticos en la calidad del
agua del RGM.

*\/osviewer esta licenciado bajo la Licencia Internacional Creative Commons Atribucién 4.0 (CC-BY 4.0)
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6. Resultados

La exploracion cientifica de la calidad del agua, casos de estudio y reportes en el Rio
Grande de la Magdalena desde 2013 se llevé a cabo a través de recursos en linea, aprovechando la
disponibilidad de descarga de documentos desde portales gubernamentales. Asimismo, en algunos
casos especificos, se gestiond la obtencion de informacion mediante solicitudes directas por correo
electrénico a las respectivas corporaciones autonomas regionales (CARs). Tras obtener los
documentos necesarios, se ejecutd un proceso de clasificacion y organizacion, estructurando la

informacidn en un registro analitico en investigacion en la matriz RAI (Tabla 3).

Estos materiales se organizaron en dos carpetas en Google Drive y se recopilaron
documentos de acceso libre, alojados en la plataforma Mendeley, como se puede observar en la

Figura 2, 3y 4.

Figura 1. Documentos de CARs del Rio Grande de la Magdalena (RGM)

Compa... > Docum.. > RespuestasD.. ~ 2 =

|. Tipo ~ | | Personas ~ || Modificado ~ ‘

Nombre 4

B Conflictos_Socioambientales_Corpocaldas.pdf &%
Respuesta Corpocaldas 2023-IE-00013315.PDF 2
Respuesta PQR 183 del 22 de marzo de 2023.pdf 2%
RespuestaCorpoBoyaca.docx &%
RespuestaDerechoPeticion_CAR.pdf ax
RespuestaDerechoPeticion_Corantioquia.pdf 2%

RespuestaDerechoPeticion_Cornare.pdf 2%

RespuestaDerechoPeticion_CorpoMag.pdf 2%

B RespuestaDerechoPeticion_CRA.pdf 2x

FUENTE: elaboracidn propia. Link del acceso: https://drive.google.com/drive/folders/IMkZOOW?7TzBUemY/j9u71bO3_dHGowC7S
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Figura 2. POMCAS de afluentes tributarios o directos al RGM

Compartido co... > POMCASAPROBAD.. ~ 2 B O

| Tipo ~ | | Personas ~ ‘ | Modificado ~ |
Carpetas ™ Nombre
B Afluentes al rio lebrija medio : B Bajo Chicamocha
I Carare Minero : I Directos al magdalena
I Fonce 2012 : I Lebrija medio
B Medioy Bajo Suarez : B Opon

I Sogamoso

FUENTE: elaboracion propia. Link del acceso: https:/drive.google.com/drive/folders/1kNae_NyaQ4dF-s6YS_Kc-34t78fy_Mql

Figura 3. Bibliografia de revistas indexadas y de libre acceso.

G Mv Publications

FUENTE: elaboracion propia. Acceso disponible al compartir la carpeta del proyecto de Mendeley

La bibliogréafica de las publicaciones disponibles en el CRAI-USTA se recopilo la tabla
RAI (Figura 5), comprende los siguientes datos: autores, palabras clave, fecha de publicacion, tipo
de documento (articulo, tesis o libro), afluente o Rio que abarca, zona del Rio Grande de la
Magdalena (alta, media o baja), titulo de la publicacion, puntos muestreados descritos en la
metodologia de la publicacion y sus réplicas, ademas, se especifica la caracterizacion bioldgica con
comunidades de organismos como indicadores de calidad del agua y estado ecoldgico, en las

siguientes categorias (Tabla 1).
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Add new [Groups] Calidad del agua RGM Q Search
O AUTHORS YEAR TITLE SOURCE ADDED ~
I\ Al References \
@© Recently Added ] Fontalvo Julio F, Tamaris-T... 2018 Calidad del agua de la parte baja del rio Cordoba (Magdalena, Colombia), usando ... Intropica 00:20
[ Recently Read \:\ Chavez R 2022 Evaluacién de la calidad del agua mediante la bioindicacion de macroinvertebrados...  Ciencia e Ingenieria 00:20
B s O Burbano-Giron J, Domingu... Bogota (Colombia) 00:20
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Se encontraron aproximadamente 1.000 resultados entorno a las palabras claves:
Magdalena, en los cuales 200 seleccionadas por la relacién con rio, calidad del agua y de libre
acceso, luego se filtraron desde el afio 2013 hasta el 2023, para finalmente registrar 25 documentos,

de los cuales 17 son articulos de revistas indexadas, 7 tesis y 1 libro de acceso libre.

Figura 4. Tabla RAI bibliogréafica de documentos publicados

Fecha

de Articulo/
publica z0nadela| tesis/
N [Nombre del autor Palabras clave cién (Que afluente abarca cuenca | libro [Titulo P Replicas MI | Peces |Placton otros | FsQ [cita
Adriana Marcela Forero-
(Céspedes Fauna béntica, calidad del agua, ol el g el v o
(Gladys Reinoso-Flérez, Carolinalrio Opia, variables leo nte macrolnvertebrados acuiticos y
1 (Gutiérrez fisicoquimicas. 2013 |rio Opia Media | Articulo  [parametros fisicoquimicos 14 No si no no si no

meplancton, Indices Ecolégicos, ariacion espacio-temporal de microalgas acuaticas
{Analisis cualitativo y embalse Central fdel embalse de Betania - Huila y su relacion con la

MartinezSilva, P. fcuantitativo. 2015 |Hidroeléctrica de Betania |  Alta | Articulo kalidad del agua 10| 7-2013a12021 | no no si no no
Lesly Tatiana Ortiz-Romero*l,
ulia Graciela Delgado-Tascnll

L Danlel Andrés Pardo-

Rodriguezll, Elizabeth Rio Magdalena, Sedimentos, peterminacién de metales pesados e indices de calidad|
MurilloPerealV, Antonio José ~[indices de calidad, Metales ken aguasy sedimentos del Rio Magdalena — tramo
3 Guio DuqueV' pesados 2015 |Rio Magdalena Alta | Articulo  [Tolims, Colombia 4| Uuviaysequia | no no no no no
‘essica Yulieth Rodriguez
Dominguez & Diana Patricia  [Agua, calidad micr p o le
4 |Herrera Ortiz riesgo, salud 2016 [Sumapa Alta Tesis 2| Uuviaysequia | no no no si no
impacto del fenémeno de “el nifio” 2015 - 2016 en la
alidad de agua del rio magdalena como fuente de
{Andru Johann Ochoa Olaya labastecimiento del muricipio de purificacion (Tolima,
5 [Maria Yolanda Velez Ramirez |NA 2016 |Rio Magdalena Alta Tesis _colombia). 2 Lluvia no no no si no
fecto de la cobertura vegetal de ribera en las
0sé Luis Poveda Cuellar, Edwinjill numbers; Life zone; omitidadas ced sns s iomers
lOrlando Lépez-Delgado, (Communities; Vegetal cover; Quebradas del municipio Lremontans ymvy iimedo premontin dél Affo
6 [Francisco A. Villa-Navamo INeotropic. 2018 |de Ibague Alta Articulo |Magdalena, Colombia 23 NA no sl no no no
Efecto del fenémeno El Nifio
(Oscar Efrén Ospina Zaiiga2,  [2015-2016 en la calidad del agual Efecto del fenémeno el nifio 2015-2016 en la
lAndru Johann Ochoa Olaya3,  [del rio Magdalena, municipio de alidad del agua del Rio Magdalena, municipio 15 entre 2015y
7 Marfa Yolanda Vélez Ramirez4 |Purificacién -Tolimal 2017 [Rio Magdalena Tolima Alta Articulo |de purificacién - Tolima 4 2016 no no no si no

Fuente: elaboracion propia

Se recopilaron 330 puntos de muestreo con variables fisicoquimicas disponibles en los
documentos revisados. Es probable que los puntos sin datos registrados no estén en los informes
publicos, sino en tablas o registros internos, ya que varios indices de calidad de agua requieren
estos parametros y en los resultados si se evidencian los rangos o categorias de los indices. Por otro
lado, algunos puntos accesibles a la informacidn no tenian los mismos parametros medidos por lo

que se presentan puntos con variables incompletas (NA) como se puede observar en la Figura 6.
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Figura 5. Tabla bibliogréfica de variables FSQ

Conductivi NT oD SST DBOS Variable
Nombre del documento

Nombre fuente Punto | ANO Nombre punto Epoca |4 usicm DQO (mg/L) PT (mg/L) (mgiL) | (mgiL) PH (mglL) E_coli (UFC) (mg/l) | Medidas

RIO MAGDALENA 1| NA | RioMagdalena Puente Variante Uia 1160 8 067 13 62 75 600 440E+03 A "

RIO SUMAPAZ 2 | Rio Sumapaz Uia 434 461 0,24 1 63 69 108 1,80E+04 o 5

RIOBOGOTA 3 [ a Rio Bogotd Unvia 630 687 3338 17 61 76 24 2,00E+05 i "

RIO MAGDALENA o [ Agua Arriba Rio Coello Unvia 215 492 1,056 15 64 78 1568 1,106+05 i §

RIO MAGDALENA 5 [ LG Narifio Uiz 148 211 0423 12 6 79 167 3108404 " .

RIO MAGDALENA g | ™ Agua ariiba Rio Opia Uuvia 144 87 0537 12 54 79 148 360E+03 0 3

RIO SECO 2 | N Rio Seco (Cuenca Baja) Uuia 390 10 006 1 52 62 8 5206401 i 2

Flo Nar 1 2016 |  Alelandria quebraca Nudlales 1 Seca 544 <12 0,015 NA 633 748 06 s8 < s

Riaion g |oog| et bl 2 Seca 86 <12 0,163 NA 5,63 718 47 1800 4,09 8

RioNare 3 |2006 [ SemoPonhip mibadsSnMBEIT | gupy 375 <2 0017 NA 7.2 7,01 36 960 < 8

Honue 4 |'2016 | Setoominie: uetssdsSinMinel 2 | Seca 83 <12 0,137 NA 4,56 694 7 83000 537 8

Aio 5 | 2016 €l Viento Seca 45,1 <12 0,019 NA 6,65 8,08 a1 860 2 8

i 6 | 2016 Los siepes Seca 493 a2 0,02 NA 7,62 7,66 21 2200 285 8

NA | 2018 Tafetanes -Granada Seca NA 356 NA 343 78 7,91 NA 4,38E402 85 6

NA | 2018 Seca NA 14,89 NA NA 7,11 NA NA 1,106+03 317 4

NA_ | 2018 Seca NA 44 NA NA NA NA 63,22 8,206401 41 4

NA_ | 2018 o Seca NA 116 NA NA NA NA NA 4,036401 298 3

NA_ | 2018 £10cho- Cocorna Seca NA 15,36 NA NA NA NA 11,05 NA 385 3

NA | 2018 CaRafistol PSNA- San Carlos Seca NA 25,87 NA NA NA NA NA NA 435 3

Rio Samana Norte NA | 2018 Charco Largo- San Garlos Seca NA 33,2 NA NA NA NA NA 3,14E+01 951 3

Cuenca hidrografica rio Totare s | 2019 Anzodtegul NA NA NA NA NA NA NA 1032 NA 124 2

Cuenca hidrografica rio Totare 7 | 2019 Rio Chipalo NA NA 2753501562 | 20374037,2| 231203579 NA NA NA 1,08E409 B

Cuenca hidrografica rio Totare 8 |2019| RioTotare vereda palmaros NA NA 194280029 |595183381 538708594 |  NA NA | 867073970 NA 60%+14 B

rio Coello 1 [ 2016 [ puente coello - cocora - ibague Liuvia NA 40 NA NA NA 8,29 NA NA 2 3

io Coello 2 | 2016 | R.Coello puente via ibague - rovira | Lwvia NA 40 NA NA NA 8,21 NA NA 2 3

rio Coello 3 | 2016 | R.coello via payande - San Luiz Unvia NA 51 NA NA NA 8,04 NA NA 21 3

Fuente: elaboracién propia

La tabla de organizacion de bibliografia del indice de calidad de agua - ICA (Figura 7)
muestra informacion detallada sobre muestras de calidad del agua del Rio Magdalena, en el RAI-
ICA se incluyendo el nombre del documento o fuente que respalda cada conjunto de datos
especificando la CAR. Cada punto especifico del Rio estd asociado con sus coordenadas
geograficas correspondientes. Ademas, se indica si el punto pertenece a la parte alta, media o baja
de la cuenca del rio. Se especifica la temporada en la cual se tomaron las muestras, indicando si
estas se recolectaron durante la sequia, la temporada de lluvias 0 en ambas. Se registra también el
afio de la toma de muestras para cada punto y se presenta un promedio en caso de que se hayan
tomado muestras en ambas temporadas. Se registraron 426 puntos de muestreo con indicadores del
ICA de diferentes CARs a lo largo del Rio Grande de la Magdalena.
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Figura 6. Tabla bibliografia del indice ICA

Parte de la IcA
Nombre de la fuente / Documento Punto en el rio Magdalena
/ L Coordenadas indicadas cuenca Temporada Afio | rango |Puntaje tipo de ICA| CAR
POMCAS rio Guarind Desembocadura Rio Guriné Media Uuvia 2015 | Regular | 0,58 |ICA-IDEAM Curdinamarc
Este 927133 Norte 1076483 -
POMCAS rio Guariné Desembocadura Rio Gurin Alta Uuvia 2015 |Aceptable] 0,72 |ICA-IDEAM
POMCAS rio la Miel Corregimiento San miguel Rio La Miel Latitud 928174 - Longitud 1125603 Media Ambas 2016 | Buena | 0,78 esp::i‘ﬁcar Corpocaldas
POMCAS rio Guali Rio Guali desembocadura del rio Magdalena Este 926748 Norte 1067276 Media Ambas 2013 | Regular | 57 espes\l-.ri]ﬁ:ar Cortolima
Estado del recuieso, hidrico gnita coence de| o 3969y otyes Rio negro (cuenca baja) Y=1128719X=938559 2-182 Media Uuvia 2014 | Mala | 04 0 Curdinamarc
directos al Magdalena especificar
Estadddel oo Hiddeo apllcienen del g Sesoy oftes Rio negro (cuenca baja) Y=1128719X=9385592=182 Media Uuvia 2014 | Regular | 0,47 =1 Curdinamarc
irectos al Magdalena especificar
Fatado delrecutso Niticn onia cusnca el Blo Secoy otios clerre magdalena Y=1128627X=936401 2=181 Media Uuvia 2014 | Regular | 0,48 i Curdinamarc
irectos al Magdalena especificar
Estado del recurso hidrico en'la cuénca del Rio Secoy otros| clerre magdalena Y=1128627X=936401=181 Media Uuvia 2014 | Regular | 0,48 n Curdinamarc
directos al Magdalena especificar
Rio Alcante Quebrada Guardasol aguas arriba Este = 74°39'56.1", Norte =63334.4". | Media Seca 2009 | Medio | 69,3 NSF Corantioquia
Rio Alcante Quebrada Guardasol Este =74'37'53.9”, Norte = 6'33'47.6" |  Media seca 2000 |Aceptable] 75,4 NSF Corantioguia
Rio Alicante Quebrada Alejandria 74°37'53.9”, Norte = 6°33'47.6” Media Seca 2000 | Buena | 74,2 NSF Corantioguia
Rio Alicante Quebrada Las Torres Este = 74°37'58”, Norte = 634’35 Media Seca 2009 | Buema | 75,8 NsF Corantioquia
Rlo Nare rites daladascargn daat/ARD de:Alajandria, quebeada; 06,36863 N, 75,14151 W (WGS84) Media Seca 2016 0,98 |ICADEAM|  Corantioquia
Rio Nare Detpuds e b descargy o e e Alejandrla quebrada 06,38049 N, -75,13961 £ (WGS84) Media Seca 2016 | Buena | 0,53 |ICADEAM|  Corantioquia
Antes de recibir la descarga de las ARD de Santo Domingo, - e
Rio Nare pomeiont el 06,48015 N, -75,16865 E (WGS84) Media Seca 2016 | Buena | 0,88 |ICAIDEAM|  Corantioquia
Rio Nare D e e e 2 "2 | 0646635 N, 75, 16883 £ (WG584) Media seca 216 | negisr | 061 |ICAIDEAM|  Corantioguia
io Magdalena estacion puente perales X=943479,2 Y=1153604,9 Media Seca 2014 | Buena | 0,82 |ICA-IDEAM CONRNARE
rio Magdalena estacion san fernando -puerto triunfo X=940701,1 Y=1143101,4 Media Seca 2014 | Buena 0,71 |ICA-IDEAM CONRNARE
rio Magdalena pue_2 - Puerto Nar X=94425,2 Y=1175809,7 Media Seca 2014 | Regular | 59,47 |ICA-IDEAM CONRNARE

6.1.

FUENTE: elaboracién propia. Link del acceso:

Revision de bibliogréafica

RAI - Calidad de Agua RGM.xlsx

Los documentos disponibles en repositorios bibliograficos o de acceso libre sobre la calidad

del agua del Rio Grande de la Magdalena se han publicado con mayor frecuencia en los afios 2015,

2017 y 2022 a diferencia del afio 2013 con menos publicaciones relacionadas (Figura 7)

Figura 7. Namero de publicaciones sobre la calidad del agua del RGM por afio (2013-2023)

4

Frecuencia de datos
N

2013 2015

2016 2017

FUENTE: elaboracidn propia
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De manera similar, los registros de muestreo presentan una distribucion temporal irregular,
en general, baja, con datos recopilados en distintos periodos y campafias de duracion variable
(Figura 8), destacando los afios 2017 con 122 muestras recolectadas para calidad del agua y 2014
con 80 muestras, mientras que en los afios 2018 y 2015 menos de cinco registros bibliograficos,
evidenciando, una baja representatividad temporal continua tanto a nivel anual como mensual;
Adicionalmente, se observa una diferencia entre las zonas del rio, siendo la zona media mas
consistente a diferencia que la zona alta y baja del rio. En cuanto a la distribucion estacional se
evidencia sesgos importantes a lo largo de los afios, por ejemplo, 2014 solo lluvias, 2013 solo época

seca, limitando el analisis de calidad del agua en dinamicas hidroldgicas estacionales.

Figura 8. Frecuencia de muestreo de la calidad del agua por afio en el RGM

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Frecuencia de muestreo
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Alta Media Baja

FUENTE: elaboracidn propia

6.1.1  Cobertura en las mediciones fisicoquimicas por temporada y cuenca en el
RGM

En la temporada de lluvia, se midieron todas las variables fisicoquimicas en 67 estaciones
(Figura 9) ubicadas en los rios Sogamoso y Rio Prado. En la temporada seca, las mediciones fueron
en 49 estaciones distribuidas en los rios Sogamoso, Rio Samara norte y Samara sur, ademas, nueve
estaciones no especificaron la temporada (NA). Por otro lado, en 63 puntos de muestreo, se

tomaron Unicamente 7 variables, para la época de lluvia los rios Magdalena, Bogota, Sumapaz,
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Seco, Changuani y La Miel; en temporada seca los rios: Alicante, Nare, Luisa, y en ambas
temporadas medio y bajo Suarez. Las estaciones con menos de 5 variables son un total de 27 puntos

en ambas temporadas

Figura 9. Frecuencia de variables fisicoquimicas en estaciones y temporada en el RGM
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o

FUENTE: elaboracion propia

6.1.2  Anexo normativo: Evaluacién de parametros segun resolucion 0631

La evaluacion comparativa se presenta como un ejercicio complementario, aprovechando
la disponibilidad de datos para su exploraciéon y posibles estudios. Se consideré que, dada la
relevancia de los limites establecidos por la Resolucion y su utilidad como referencia legal, esta
seccion afiade un marco normativo importante al analisis de calidad del agua (Figura 10).

Los datos fisicogquimicos analizados en esta seccion provienen del mismo conjunto general
utilizado en las tablas RAI de pardmetros reportados por las CARs. Sin embargo, para este analisis
se selecciono Unicamente un punto de muestreo representativo por cada zona del rio (alta, media y
baja). Esta decision limita el alcance del anélisis si se tratara como objetivo principal, pero resulta
valida y util como ejercicio exploratorio.

La eleccion de los puntos representativos obedecié a dos criterios principales:

a) Contar con datos completos para todas las variables fisicoquimicas (conductividad,

ICA, DQO, PT, NT, OD, pH, SST, DBOs y E. coli).
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b) Disponibilidad de informacion sobre las condiciones tipicas de uso del suelo
(agroindustria, ganaderia, mineria, etc.), de acuerdo con la cartografia de cobertura
riberefia especifica de cada punto seleccionado.

Figura 10. Andlisis normativo de parametros fisicoquimicos seguin Resolucion 0631 de 2015
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FUENTE: elaboracion propia
La grafica presenta cuatro de las ocho variables que suelen incluirse en un indice de Calidad

del Agua (ICA). Esto se debe a que la Resolucion 0631 de 2015, en el contexto del uso ganadero
del suelo, Unicamente presenta limites en estos, en cambio establece criterios de “analisis y reporte”
para PT, NT y OD. Ademas, no contempla valores guia especificos para E. coli ni conductividad,

por lo que estos indicadores no aparecen en la gréafica.

6.1.3  Calificacion del indice de calidad de agua (ICA) en el Rio Grande de la

Magdalena

De las 429 estaciones de muestreo incluidas en los diferentes POMCAS, el 30,5% de las
ubicadas a lo largo del Rio Magdalena registraron una calidad de agua regular. Un 26,1% de las
estaciones evaluadas presenta una calidad de agua aceptable, mientras que el 23,5% de las
estaciones monitoreadas por los distintos CARs se encuentran en un rango buena. Por Gltimo, el
19,8% de las estaciones registraron rangos de calidad entre mala y muy mala en el agua del Rio
Magdalena (Figura 10).

Figura 11. Frecuencia del indice de calidad hidrica en RGM
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FUENTE: elaboracidn propia

6.1.4  Indice de calidad de agua (ICA) segln la zona de la cuenca

Del total de los puntos de muestreados a lo largo del RGM segun la zona de la cuenca con
calidad de agua buena (Figura 12), 54 se encuentran en la zona alta, 46 en la zona mediay 1 en la
zona baja. Las estaciones con calidad aceptable predominan en la zona media, con 102 estaciones,
también las estaciones con calidad regular son concentrados en esta area, con 79 estaciones
registradas. En el caso de la calidad mala, se registraron 60 estaciones en la zona mediay 18 en la
zona alta. Finalmente, la calidad muy mala fue la Unica registrada en la zona alta, con 3 estaciones
afectadas.

Figura 12. Frecuencia del rango ICA segun las zonas de la cuenca RGM
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FUENTE: elaboracién propia
6.1.5 Indice de calidad de agua (ICA) segln el periodo hidrolégico

Durante la temporada de lluvias (Figura 12) se evaluaron 185 puntos de muestreo, de los
cuales 84 presentaron un indice de calidad del agua regular, 50 aceptable, 31 mala, 19 buena y una
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estacion muy mala. En la temporada de transicion, se muestrearon 8 puntos del rio, de los cuales 5

presentaron una calidad del agua buena, 2 aceptable y 1 mala.

En la temporada seca, se muestrearon 182 puntos, con los siguientes resultados: 56
estaciones registraron una calidad aceptable, 56 regular, 42 buena, 28 mala y 1 muy mala. En
cuanto a las estaciones referidas como "ambas temporadas”, se hace referencia a aquellas que,
segun la metodologia, evaluaron tanto la temporada de lluvias como la seca, sin especificar los
resultados de cada una por separado, obteniendo 41 estaciones con calidad buena, 6 regular, 4

aceptable, 2 muy mala y 1 mala.

Figura 13. Frecuencia del indice ICA en los diferentes periodos hidricos
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FUENTE: elaboracion propia.

6.1.6 Distribucion de estaciones de muestreo en la evaluacion del ICA

Las estaciones y puntos de muestreo analizados se obtuvieron principalmente de

documentos proporcionados por las CARs a través de los POMCAS, en los diversos afluentes que
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convergen en el Rio Grande de la Magdalena (Imagen 13). Se identificaron 132 estaciones de
muestreo no asociadas a una CAR especifica, 124 pertenecientes a la jurisdiccion de Corporacion
auténoma regional del Tolima (CorTolima), 64 para la Corporacion autonoma regional del
Cundinamarca (CAR), La Corporacion auténoma regional del centro de Antioquia (Corantioquia)
con 49, Corporacion regional de Boyaca (CorpoBoyaca) con 36 y la Corporacion auténoma
regional del Magdalena (CorpaMag) con 12. Corporacion autonoma regional de las Cuencas de los
Rios Negro y Nare (Cornare), Corporacién auténoma regional del Cesar (Corpocesar), Corporacion
autonoma regional de Santander (CAS) y Corporacion auténoma regional de Caldas (CorpoCaldas)
registraron menos de cuatro puntos de muestreo cada una. Aunque en la evaluacion de la calidad
del agua existen muchos desafios por sus multiples factores influyentes en el andlisis, la
recopilacién de datos a lo largo del cauce del RGM representd una contribucion méas sélida de la
calidad del agua.

Figura 14. Ndmero de muestras por corporacién en el RGM
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FUENTE: elaboracién propia.

6.1.7  Bioindicadores usados para calidad del agua en el RGM.
La bibliografia relacionada con la calidad del agua, el Rio Magdalena y bioindicadores

obtenida de diferentes repositorios bibliograficos y mediante una busqueda especifica de los
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organismos mencionadas en la Tabla 1, evidencié un total de 26 documentos. Los microrganismos
son los mas evidenciados (Figura 14) en los diferentes articulos publicados, al igual que en los
documentos de las CAR’S ya que hacen parte de los estudios fisicoquimicos del agua como el

indice ICA, seguido de los macroinvertebrados por la utilizacién en diferentes indices.

Figura 15. Frecuencia de muestreo utilizada en el RGM
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FUENTE: elaboracion propia

Los macroinvertebrados, aunque ampliamente reconocidos como bioindicadores eficaces
en diversos indices de calidad del agua, presentan bajos reportes en los documentos revisados, lo
que presenta un uso menos habitual en la evaluacion; Los peces, valorados por su importancia como
indicadores bioldgicos que reflejan las condiciones ambientales y el estado ecoldgico, se reportaron
con una reducida frecuencia en los estudios asociados a la calidad del agua en el Rio Magdalena.
Por ultimo, el plancton fue registrado de manera limitada, siendo relevantes por su alta sensibilidad
a las variaciones en la calidad del agua y su rol fundamental en la cadena tréfica acuética.

6.2.  Analisis bibliométrico
6.2.1  Red bibliométrica de autores
La representacion grafica generada a partir de la compilacion de documentos sobre la
calidad del agua del Rio Grande de la Magdalena en Mendeley muestra las conexiones con una
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sola agrupacion de autoria, destacando en color rojo y sin otras agrupaciones de colores (Imagen
15). También se presenta una estructura uniforme de lineas y nodos, sin que ningun autor destaque
en particular. Ademas, la red refleja una distribucién uniforme de enlaces, manteniendo la misma

densidad en todas las conexiones al igual que los nodos, con caracteristicas similares entre si.

Figura 16. Red bibliométrica de autores de la calidad del agua en el RGM
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FUENTE: elaboracion propia en el programa VVOSviewer

6.2.2  Red bibliométrica de palabras clave
Inicialmente, se registraron 200 publicaciones de libre acceso relacionadas con las palabras
clave "rio" y "calidad del agua". Posteriormente, se filtraron al rango temporal de 2013-2023, y
finalmente se restringieron con el término "Rio Magdalena”, obteniendo menos registros,

representada por tres colores: verde, azul y rojo (Imagen 16).
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En esta red, la expresion "Rio Magdalena™ aparecio con un nodo pequefio y de color azul,
lo que indica una mayor interconexion dentro del grupo azul en comparacién con otros conjuntos.
Sin embargo, las lineas que conectan este nodo con otras palabras clave de su grupo son tenues,
con nodos pequerios, sugiriendo una relacion débil con los demas términos de la red bibliométrica.

Figura 17. Red de palabras clave relacionados con la calidad del agua en el RGM
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FUENTE: elaboracion propia en el programa VVOSviewer

30



ESTADO DEL ARTE DE CALIDAD DEL AGUA DEL RiO GRANDE MAGDALENA

7. Discusioén de resultados

En primer lugar, la identificacion bibliogréfica de la calidad del agua en la cuenca del Rio
grande de la Magdalena permitié delimitar las investigaciones existentes. En la parte alta del Rio
se analizaron 142 puntos de muestreo, mientras que en la parte media 292 puntos y en la parte baja
solo 21 puntos de muestreo. Esta disparidad en los puntos de muestreo, refleja desigualdad en los
estudios, ya que las investigaciones sobre calidad y gobernanza hidrica tienden a concentrarse en
el centro del pais, principalmente en las principales ciudades (Martinez, 2019).

Como resultado, la zona media del Rio grande de la Magdalena concentra la mayor
frecuencia de muestreos, dejando zonas periféricas con menor representacion. Por otro lado, los
afios con mayor actividad investigativa de tipo articulos fueron 2015, 2017 y 2022, periodos con
mayor impulso investigativo en temas como impactos ambientales, gestion hidrica y calidad del
agua como lo sugiere los autores Ortiz y colaboradores (2017), las investigaciones en la gestion
del agua con un enfoque integral han favorecido el incremento en estos estudios. Sin embargo,
gran parte de investigaciones es literatura gris, como trabajos de grado y proyectos de
investigacion, normalmente alojados en los repositorios institucionales con acceso restringido.
Limitacion sefialada por Murillo & Alvarez (2019) que destacan una creciente participacion de
investigaciones en el sector académico con acceso limitado a la informacion, dificultando la

gestion del recurso hidrico.

De igual manera, la distribucion temporal de muestreos de las diferentes CARs ha mostrado
un crecido a lo largo del tiempo; sin embargo, dicho crecimiento ha sido desigual y con amplios
intervalos entre campafas, lo que limita el andlisis de tendencias mensuales, estacionales y
multianuales. Esta discontinuidad afecta la evaluacion de impactos prolongados y patrones
hidroldgicos o cambios sostenidos en la calidad del recurso hidrico, como es menciona Larrea
Murrell et al., (2022) en paises con “dos estaciones marcadas... por lo menos se deben tener en
cuenta estos periodos a la hora... de un monitoreo”. Se evidencia, ademas, una concentracion
sistematica del esfuerzo de muestreo en la zona media del rio Magdalena, mientras que las zonas
altas y baja presentan menor cobertura temporal y representativa. Esta disparidad espacial y

temporal puede deberse a multiples factores, incluyendo la falta de sistematizacion o publicacion
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de datos recientes, la disponibilidad restringida de la informacion, o limitaciones en la
implementacién de una gestion integrada y sostenible del recurso hidrico en el tiempo y a lo largo
de las diferentes temporadas o meses del afio (Bolafios Alfaro, 2013; Larrea Murrell et al., 2022;
Rivas y Maldonado, 2011)

En segundo lugar, la revision bibliografica permitio observar que ciertos indicadores estan
presentes en mas del 70% del total en los muestreos, los cuales son: demanda quimica de oxigeno
(DQO), los solidos suspendidos totales (SST), el oxigeno disuelto (OD) y el pH. indicadores
fundamentales para evaluar la calidad del agua (Roldan, 2003). Sin embargo, 27 estaciones
registraron menos de cinco variables, como en las estaciones del Magdalena medio, en los puntos
Yondd, Puerto Berrio-Puerto Nare, donde solo se midieron la conductividad, OD y pH. Esta
limitacion podria deberse a una limitacién en la medicion de variables o no divulgacion de
informacidn. Por lo cual, la falta de datos puede influir en el indice de calidad del agua (ICA), ya
que dificulta clasificar la calidad en sus diferentes categorias (Pedraza et al., 2016) o la

interpretacion de resultados y su facil comparacion con futuras investigaciones.

La variabilidad en los valores del indice de calidad del agua esta influenciada por los puntos
de muestreo, cuya distribucién depende de la frecuencia con la que se toman muestras en cada una
de las zonas del rio. Por esta razon, el analisis de los resultados no se realiza de manera

generalizada, sino que se lleva a cabo considerando cada zona del rio:

En la zona alta, la calidad hidrica muestra una mayor frecuencia en la categoria buena
posiblemente debido a las actividades de proteccion y conservacion. Por ejemplo, el 11% en el
Cauca son areas protegidas y en el periodo 2017-2018 se ampli6 962 ha de conservacion (ADR I-
Cauca, 2021), mientras que el Huila 17% tiene esta funcién, incluyendo un 98% de paramos en su
territorio (ADR I1-Huila, 2019). En Tolima, existen 78 predios de conservacion en diferentes
cuencas hidricas, 65 de las cuales son reservas forestales, ademas de contar con 3 parques

nacionales (ADR II-Tolima, 2019), entre otros.

Al pasar del alto Magdalena al medio Magdalena, la calidad hidrica comienza a clasificarse

en mayor frecuencia como aceptable y regular. Esto podria deberse al aumento de la explotacion
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del suelo. En Cundinamarca, departamento de transicion de zona alta a media, el 64% del territorio
se utilizan para actividades de explotacién de recursos naturales con alta densidad de propietarios
en areas pequefias. Solo el 5,21% del &rea total corresponde a parques naturales, 11,5% a paramos,
y 2,8% a reservas forestales (PDEA-Cundinamarca, 2024); En el departamento de Caldas el 5%
son areas protegidas y un 5% son paramos (ADR I1- Caldas, 2019), en Sucre las areas de proteccion

ocupan un 1,6%, las areas de conservacion un 3,1% (ADR IlI-Sucre, 2021).

En el bajo Magdalena, la calidad hidrica predominante es regular, posiblemente debido a
la acumulacion de contaminantes de las zonas media y baja, sin que el Rio logre alcanzar su
capacidad de autodepuracion. Segun por Tatiana Garcia (2004), el RGM necesita recorrer
aproximadamente 130 kilometros para restablecer valores de oxigeno, reaireacion y dilucion de
contaminantes. Sin embargo, a medida que pasa de la zona media a la baja, el proceso de

autodepuracion ve obstaculizado por las descargas provenientes de afluentes de la zona baja.

De manera adicional se revisaron los usos del suelo para observar los valores fisicoquimicos
de algunos puntos de muestro estratégicos con el cumplimiento de “...parametros y valores limites
maximos permisibles en vertimientos...” de la resoluciéon 0631 del 2015, los cuales en su gran
mayoria de los muestreos alrededor del RGM fueron uso en ganaderia, por ejemplo. En la zona alta
del RGM en la desembocadura del Rio Recio al Magdalena, de los 10 parametros registrados para
el punto, cuatro cumplen con ella (DQO, pH, SST y DBOs) para “... los vertimientos puntuales de
aguas residuales no domésticas - ARnD a cuerpos de aguas superficiales...en el sector de
ganaderia”, Aunque la DQO presenta baja carga, el OD también es bajo, lo que limita la materia
organica disponible para sustentar la vida acuatica. Ademas, se detectaron niveles elevados de E.
Coli, DBOS5 y PT, lo que sugiere un proceso de eutrofizacion en desarrollo. A pesar de estas
condiciones, el indice de Calidad del Agua (ICA) clasificé la calidad como moderada, en categoria

regular (Gémez-Anaya, J. et al., 2014).

En la zona media del RGM en la desembocadura del Rio Bogota, solo tres parametros
(DQO, pH y SST) cumplen con la normativa. Se observaron niveles elevados de conductividad,
NT y OD, lo que indica posible contaminacion. Ademas, E. Coli presentd concentraciones altas y

el PT mostro riesgo de eutrofizacion, lo que afecta la vida acuética y la calidad del agua debido a
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los vertimientos. EI ICA en esta zona clasifico la calidad del agua como mala. Por su parte, en el
bajo Magdalena, la Ciénaga de Zapatosa cumplen en cinco parametros (DQO, OD, pH, SST y
DBO5) con la resolucion. Sin embargo, la DQO indica contaminacion organica, con alta
conductividad y valores elevados de DBO5. No se reportaron mediciones de NT, PT ni E. coli, lo
que impide una evaluacién completa. Estas condiciones pueden favorecer la hipoxia o la presencia
de metales, y el ICA clasifico la calidad del agua en categoria regular, aunque el nimero de
pardmetros analizados fue limitado (Roldan, G., 1999; Roldan-Pérez, G., 2016)

Por otro lado, la utilizacion de bioindicadores en estudios sobre la calidad del agua es
notablemente menor en comparacion con los pardmetros fisicoquimicos. Entre estos
bioindicadores, los microrganismos son los principales, ya que se integran en los estudios
fisicoquimicos y forman parte del calculo del indice de Calidad del Agua (ICA). En contraste,
aunque los macroinvertebrados son ampliamente reconocidos por su importancia en los indices de
calidad de agua (Escobar & Montoya, 2019; Ospina-Zufiiga et al., 2018), la disponibilidad de datos
especificos sobre ellos y su relacion con la calidad del Rio Magdalena es limitada en la mayoria de
las investigaciones. Segin Huaman et al. (2021), en América Latina la produccién cientifica
relacionada con bioindicadores, especialmente macroinvertebrados, es baja en comparacion con
otros paises. Por ejemplo, en bases de datos como Scopus y Web of Science, paises como Ecuador
tienen menos de 10 publicaciones sobre este tema, frente a potencias mundiales como Estados
Unidos y Alemania, que cuentan con cifras mayores. Esta limitada investigacion también se refleja
en Colombia, lo que indica una necesidad urgente de fortalecer los estudios de bioindicadores para
evaluar con mayor precision la calidad del agua y enfrentar mejor los problemas ambientales en la
region.

Por ultimo, el andlisis bibliometrico evidenci6 dinamicas tipicas de colaboracién cientifica
en Latinoameérica, con redes centralizadas. Segun Maz-Machado et al. (2016), las redes con alta
concentracion en conexiones internas limitan la diversificacién y vinculos interdisciplinarios. En
el caso de Colombia, las coautorias locales o regionales resalta en las colaboraciones de
investigaciones especificas, fortaleciendo conexiones internas. Estructura fomentada por los

proyectos de alcance regional (LOopez-Mufioz et al., 2021).
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El termino Rio Magdalena como nodo pequefio y conexiones tenues refleja limitada
frecuencia y relevancia respecto a la calidad del agua. Aunque el RGM es un recurso fundamental
para el pais, puede deberse a varios factores: la falta de monitoreos continuos y datos
estandarizados, dificultades de acceso por la ubicacion geografica y conflictos sociales, la
gobernanza regional inadecuada, la disparidad en las estaciones de muestreo y la variabilidad del
caudal (Orddfez, 2021; Pérez & Sierra, 2016). Barreras que limitan una red bibliométrica robusta
y diversa, con escasos nimero de publicaciones. Por otro lado, el nodo "“calidad del agua™ destaco
con un tamafio notable mayor y lineas de color verde intenso, lo que demuestra conexiones
significativamente mas solidas y una mayor centralidad en el anélisis bibliométrico. Esta diferencia
indica que un tema amplio y general como “calidad del agua™ es mas investigado y conectado en

comparacion con términos especificos en Colombia (Rodriguez et al., 2016).
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8. Conclusiones

La revision bibliografia evidencié que los analisis de calidad del agua se realizan
principalmente fisico quimicos y bacterioldgicos, de manera que la parte alta del Rio estan en un
estado de buena a media calidad, la parte media y baja del Rio Grande de la Magdalena se encuentra
en calidad aceptable a regular; respecto a los analisis de calidad del agua con bioindicadores o con
indices bioldgicos son escasos, 1o que permite la necesidad de enfoques mas integrales que
consideren factores fisicos, quimicos, bioldgicos y bacterioldgicos en la calidad del agua. Ademas,
se identificaron areas o0 zonas del Rio grande de la Magdalena poco estudiadas o con datos y analisis

no publicados, como el departamento del Huila, Sucre y atlantico.

Los métodos mas utilizados para la identificacion de la calidad del agua del RGM se basa
en el uso de indices fisicoquimicos, técnica estandarizada de parametros cuantificables; esta
metodologia son implementadas por corporaciones regionales para la planificacion del uso y
manejo de cuencas hidrograficas para sustentar o estandarizar decisiones en el plan de
ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas (POMCAS) solicitado a nivel regional por
entidades publicas necesario para los planes de ordenamiento territorial de cada municipio (POT),
también estableciendo proteccion, conservacion, uso y aprovechamiento de la cuenca. Las
frecuencias de los cambios en la calidad del agua no permiten identificar cambios consistentes a lo
largo del tiempo, ya que los estudios se realizan de manera puntual, asociados a proyectos anuales
o0 temporadas especificas, sefialando la necesidad de estudios que abarquen diferentes épocas y afios

consecutivos.

Las publicaciones sobre calidad del agua en el RGM desde el afio 2013 han aumentado
ligeramente, aunque, no se presenta un cambio sustancial en la produccién cientifica. Se identifico
una red de colaboracién con menos de 10 autores, sin embargo, es una red limitada pues no mostré
variacion en las conexiones identificando baja interaccion y frecuencia entre ellos. Esta tendencia
refuerza la idea de que las redes de investigacion, aunque bien conectadas, permanecen dentro de
un enfoque centralizado y poco diversificado. A diferencia de las palabras clave que presento
conexiones mas solidas; la palabra mas destacada en la bibliografia es “calidad del agua”, con un

nodo menor “Rio Magdalena”, reflejando vinculos importantes y relacion entre estas palabras.
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