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Resumen

El presente trabajo tiene como objeto analizar el estado de la calidad del agua a partir de la
correlacion entre variables fisicoquimicas y presencia de macroinvertebrados bentonicos en tres
sectores del rio Caney, Restrepo — Meta.

Se escogieron los tres puntos de muestreo a lo largo del rio estratégicamente teniendo en cuenta

la cuenca alta, cuenca media y cuenca baja, en donde se midieron variables in situ (pH,
temperatura, conductividad y oxigeno disuelto) y variables ex situ (solidos suspendidos totales y
DQO5) y donde se realizd el muestreo para la recoleccion de macroinvertebrados para luego
realizar la identificacidon taxondmica en el laboratorio con ayuda del estereoscopio.
Se obtuvieron valores promedio para el ICA para el punto 1 de 0,84 de calidad aceptable, para el
punto 2 de 0,74 de calidad aceptable y para el punto 3 de 0,69 de calidad regular, también se
obtuvieron valores promedio del BMWP para el punto 1 de 34,8 de calidad critica, para el punto
2 de 18,9 de calidad muy critica y para el punto 3 de calidad muy critica donde el analisis
estadistico de ACP dio que tienen una correlacion directa y alta entre estos dos indices de calidad
y el pardmetro fisicoquimico de oxigeno disuelto.

El resultado de BMWP dio valores tan bajos debido a la poca cantidad de familias encontradas
esto posiblemente a la presencia de rapidos y a pesar de que se encontré gran cantidad de
individuos no sumo ya que estos pertenecian mayormente a la familia Baetidae, los resultados

obtenidos de ICA fueron més precisos en este caso para los tres sectores escogidos.

Palabras Clave: indice de calidad de agua superficiales (ICA); Andlisis de componentes

principales (ACP); BMWP Col; cuenca alta; cuenca media; cuenca baja.
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Abstract

The purpose of this work is to analyze the states of water quality from the correlation between
physicochemical variables and the presence of benthic macroinvertebrates in three sectors of the
Caney river, Restrepo - Meta. To know the conditions regarding its quality in which this water
resource is found in these three selected points.

The three sampling points along the river were chosen strategically taking into account the
upper basin, middle basin, and lower basin, where variables were measured in situ (pH,
temperature, conductivity, and dissolved oxygen) and ex situ variables (suspended solids total and
COD5) and where the sampling for the collection of macroinvertebrates was carried out to be
classified later in the laboratory with the help of the stereoscope.

Average values for the ICA were obtained for point 1 of 0.84 of acceptable quality, for point 2
of 0.74 of acceptable quality and for point 3 of 0.69 of regular quality, average values of the
BMWP were also obtained for point 1 of 34.8 of critical quality, for point 2 of 18.9 of very critical
quality and for point 3 of very critical quality where the statistical analysis of ACP gave that they
have a direct and high correlation between these two quality indices and the physicochemical
parameter of dissolved oxygen.

The result of BMWP gave such low values due to the small number of families found, possibly
due to the presence of rapids, and despite the fact that a large number of non-sumo individuals
were found since they belonged mostly to the Baetidae family, the results obtained from ICA they

were more precise in this case for all three chosen sectors.

Key Word: Water Quality Index (WQI); Principal Component Analysis (PCA); BMWP Col;
Upper Basin; Mid-Basin; Low Basin.
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Introduccion

El agua es un recurso vital para la subsistencia y desarrollo de la vida y el medio ambiente, este
recurso abarca un 75% del planeta y se encuentra dividido aproximadamente de la siguiente
manera: Océanos y mares (97,6%), casquetes polares (1,9%), aguas subterraneas (0,5%), aguas
superficiales (0,02%), en el suelo (0,01%) y en la atmosfera (0,001%) (Auge, 2007).

El crecimiento acelerado y de manera exponencial de la poblacion ha generado diferentes
problemas ya que hay mas de 7.000 millones de personas habitando el planeta, generando que se
formen asentamientos de familias en lugares que no cuentan con acceso a agua potable, sistemas
de alcantarillado ni saneamiento béasicos, lo que ocasiona que todas las aguas residuales producidas
sean vertidas en cuerpos de agua cercanos (Semarnat, 2011).

Los vertimientos directos en cuerpos hidricos son un tema bastante preocupante y es que poco
més de 1000 millones de personas consumen agua no apta para consumo o contaminada, de las
cuales aproximadamente 3,4 millones de personas en su mayoria nifios mueren debido a
enfermedades de transmision hidrica y de estos decesos 2,2 millones son por causas diarreicas
(Who, 2001). Se han encontrado méas de 20 enfermedades distintas que se relacionan con el
consumo de agua con alta presencia de sustancias quimicas, algunas enfermedades son: borismo
(boro), fluorosis (fluor) y sindrome bebe azul (nitrato) (OMS, 2006).

En el pais se concentra el mayor uso de recurso hidrico de los rios Cauca, Magdalena y los
siguen el Orinoco. El uso de esta agua se concentra en cuatro actividades principales donde la que
mas demanda es la agricultura con (46,6%), a esta la sigue el sector minero energético (21,5%)
debido a que es la principal fuente de energia empleada en el pais, en seguida esta el sector pecuario
(8,5%) y por ultimo el sector doméstico (8,2%) (Siac, 2012).

Los macroinvertebrados tienen una especial importancia en los ecosistemas acuaticos al
constituir el componente de biomasa animal mas importante en muchos tramos de rios y jugar un
papel fundamental en la transferencia de energia desde los recursos basales hacia los consumidores
superiores de las redes troficas. Es decir, a nivel de grupo, los macroinvertebrados acuaticos van a
consumir la materia organica fabricada en el rio por los organismos fotosintéticos y la van a

transferir a los grandes vertebrados del ecosistema. (Ladrera R. , 2012)
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1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion del problema

Anualmente se arrojan a rios, lagos y deltas todo tipo de pléasticos y de basura que llega al mar,
alrededor de 8 millones de toneladas aproximadamente entre residuos y desechos, lo que equivale
a un peso similar al de la poblacion mundial, lo cual representa una gran contaminacion que afecta
gradualmente la calidad del recurso hidrico (Rojo Nieto & Montoto, 2017).

La calidad del agua en el mundo se puede afectar cada vez méas por diferentes motivos como:
el aumento de la poblacion, la creciente expansién de las industrias y la agricultura excesiva, asi
como el cambio climatico que puede alterar el ciclo hidrologico.

Para saber el estado de la calidad del agua en una determinada fuente hidrica se pueden utilizar
diferentes tipos de indicadores, entre los que se encuentran los fisicoquimicos y los bioindicadores,
también conocidos como indicadores bioldgicos, este Gltimo tipo de indicador ofrece una ventaja
mayor sobre los fisicoquimicos, ya que los organismos son capaces de integrarse a los cambios
sufridos en el ecosistema durante el tiempo de vida del organismo, a diferencia que los indicadores
fisicoquimicos solo monitorean las condiciones del momento de la toma (Ladrera, Rieradevall, &
Prat, 2013).

Los bioindicadores también son capaces de presentar mas alla de la contaminacion de agua, las
alteraciones fisicas del cauce. Existen varios tipos de bioindicadores fluviales, como los
microorganismos, macréfitos o peces. uno de los grupos mas utilizados para determinar la calidad
del agua son los macroinvertebrados bentonicos esto se debe a diferentes razones entre las que se
encuentran, su elevada variedad de especimenes, su muestreo es de facil desarrollo, cada taxon
tiene requerimientos ecoldgicos diferentes, el protocolo para su muestreo y la elaboracion de
indices estan estandarizados, su tiempo de vida permite analizar los efectos de la contaminacién
en el tiempo (Carrera, Carlos; Fierro, Karol, 2001).

Existen diversos impactos en ecosistemas fluviales que afectan y alteran las comunidades de
macroinvertebrados, entre los mas relevantes y de manera antrépica se encuentra la contaminacion

causada por vertimientos de aguas residuales de industria y domesticas a cuerpos de agua y de
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manera natural la eutrofizacion debido al crecimiento y la acumulacion de plantas, debido a la gran
cantidad de nutrientes a su alrededor (Oscoz, Campos, & Escala, 2006).

La forma més adecuada para poder dar solucion a este problema se encuentra en prevenir la
contaminacion, realizar tratamientos necesarios a aguas residuales y restaurar ecosistemas (ONU,
2010). Asi mismo en paises como Colombia en los que se cuenta con gran variedad de fuentes
hidricas, se cuida muy poco y desde hace varios afios se ha acrecentado la problematica de
contaminacion de este recurso, no solo por los vertimientos del sector industrial sino también por
el inadecuado tratamiento de aguas residuales domésticas en la mayoria de los municipios del pais
(Embid Irujo & Ganzon Pachon, 2016) ya que no cuentan con una planta de tratamiento de agua
residual (PTAR) para el debido tratamiento.

En Colombia se estima que el tratamiento de aguas residuales es uno de los principales
problemas ambientales, debido a que Unicamente el 48,2% de municipios del pais disponen de
plantas de tratamiento de agua residual (World Water Council, 2018). Lo que quiere decir que solo
541 de los 1.122 municipios registrados por el DANE (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica) contarian con algln sistema para tratar sus aguas residuales.

La calidad de agua que se consume en el departamento del Meta para el total de su poblacion y
segun su potabilidad arroja que el 39,6% consume agua potable, 18,4 consumen agua segura, 29%
consume 0 usa agua con bajo o ningun tratamiento y 13% utiliza o consume agua directamente de
la fuente sin ningun tratamiento (Garcia Bermudez, 2015).

Uno de los municipios del departamento que cuenta con planta de tratamiento de agua residual
y ademas con planta de potabilizacion de agua es Restrepo-Meta, este municipio realiza la
captacion de agua para abastecimiento en el rio caney, el cual tiene su origen en la vereda Marayal
en la parte alta y desemboca en el rio Guatiquia, durante todo su trayecto atraviesa diferentes
veredas, en las que se han evidenciado vertimientos directos de aguas residuales al rio, lo que
genera problemas en la calidad de sus aguas.

Sumado a esto, en algunos puntos de la cuenca se realiza mineria y se extrae material de arrastre
para construccion generando erosion del afluente y descenso del nivel freético, sin embargo y a
pesar de esta problematica, aun no se ha evidenciado interés por parte de las entidades
gubernamentales en realizar un estudio que permita conocer con mayor detalle esta situacion, lo
que se evidencia en que actualmente no se tiene informacién o registros que reporten el estado y

la calidad del rio caney (Robayo Alvarez, 2016).
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1.2. Formulacion de la pregunta problema.

¢Cudl es la calidad del agua en los tres sectores seleccionados del rio Caney teniendo en cuenta la
correlacion entre los parametros fisicoquimicos y la presencia de macroinvertebrados ubicado en
el municipio de Restrepo—Meta?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar los estados de la calidad del agua a partir de la correlacion entre variables fisicoquimicas

y presencia de macroinvertebrados bentdnicos en tres sectores del rio Caney, Restrepo — Meta.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos en los tres sectores del rio
Caney.

e Evaluar la calidad del agua en tres sectores del rio Caney mediante indice de calidad del
agua (ICA) propuesto por el IDEAM.

e Determinar la correlacion existente entre los macroinvertebrados benténicos mediante el

indice BMWP y el indice de calidad del agua del rio Caney.



Anadlisis de la calidad del agua en tres sectores del rio Caney 16

3. Justificacion

La presente investigacion se realizara para analizar la calidad bioldgica y fisicoquimica en la que
se encuentra el rio Caney, determinar cdmo este va cambiando sus condiciones a medida que se
acerca a su desembocadura en el rio Guatiquia.

Las variables fisicoquimicas son las que se usan principalmente para hallar la calidad de agua,
pero estas solo pueden reflejar las condiciones ambientales en el momento del muestreo y no
revelan las caracteristicas del agua durante cierto periodo de tiempo (Valverde Legarda, Aguirre,
& Caicedo Quintero, 2012). Por otro lado, las mediciones bioldgicas (macroinvertebrados)
responden a las alteraciones ocasionadas por actividades humanas en ecosistemas fluviales, los
integrantes de esta comunidad son sensibles a la contaminacion organica y la degradacion del
habitat, por tal razon, en la evaluacion ambiental del recurso hidrico es valioso su potencial como
bioindicadores de calidad de agua (Meza, Dias, & Walteros, 2012).

El rio Caney abastece los acueductos de Restrepo y Cumaral ademas de algunas veredas, debido
a esto es importante tener informacion de las condiciones en las que esta llegando el recurso hidrico
a la PTAP, este andlisis previo permitiria disminuir costos evitando procesos innecesarios y de
igual manera llegar a disminuir gastos a los usuarios.

En Restrepo, la cuenca del rio caney no cuenta con un estudio continuo y sectorial para
recopilacion de informacion acerca del uso y caracteristicas que presenta el agua de la cuenca, lo
cual genera un contexto de incertidumbre debido a la carencia de datos de calidad del agua que
permitan toma de decisiones frente a su gestién y tratamiento (Villegas Jiménez, 2011).

Debido a esto, es necesario generar un analisis preliminar que sirva como insumo para el
proceso continuo de monitoreo y gestion de la cuenca, es importante y evidente la necesidad de
generar el conocimiento y la informacidn que apoyen la toma de decisiones, la planificacion, la
gestion y el uso del recurso. Esto puede evitar que los sistemas y los procesos naturales sean
intervenidos y alterados desordenadamente, se presente deterioro de las corrientes de agua y se
incrementen los conflictos por su uso (IDEAM, 2010).
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4. Alcance

El estudio se desarroll6 en la cuenca del rio Caney, que se localiza en el municipio de Restrepo a
26km de Villavicencio, en el departamento del Meta. Los tres sectores escogidos se encuentran
en las coordenadas E 01055637 y N 00966003 a una altura de 621msnm en el punto 1, E 0105921
y N 0096340 a una altura de 482msnm en el punto 2 y E 01061368 N 00958579 a una altura de
392msnm en el punto 3, se escogi6 cada sector segun la cuenca (Cuenca alta, cuenca media y

cuenca baja).

f ’

Punto 1. Punto2 7

' Punto 3
@

[
'

. " == pe=——, T  —
. L [} el | =y :

Figura 1. Puntos seleccionados para el muestreo y toma de datos del rio Caney con el municipio

de Restrepo de fondo por (Garcés, D., Pacheco L., 2020).

El estudio se desarroll6 en un periodo de 7 meses, comprendidos entre los meses de agosto del

2019 y febrero del 2020, abarcando la finalizacion de temporada de lluvias y el comienzo de la
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temporada seca del municipio, donde hasta diciembre se realizd trabajo de campo y los meses de
enero y febrero se organizaron los datos recopilados.

La investigacion se enfoca en el indice ICA 5 teniendo en cuenta los pardmetros fisicoquimicos
oxigeno disuelto, solido suspendidos, demanda quimica de oxigeno (DQO), conductividad
eléctricay pH (IDEAM, 2011); y en la identificacion de familias de macroinvertebrados por medio
del indice BMWP Col (Roldan Perez, 2016).

Se realizaron 10 visitas por sector para un total de 30 visitas comprendidas es los meses de
trabajo de campo y laboratorio.
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4. Marco Referencial

4.1. Antecedentes

Como antecedentes se encontraron diferentes referencias tanto internacionales como nacionales,
en los cuales se evidencio las técnicas utilizadas en los cuerpos hidricos y las variaciones de
macroinvertebrados bentdnicos y fisicoquimicas segun el area estudiada.

En Chile se desarroll6 una investigacion en el rio Limari, en la cual se utilizaron bioindicadores
para conocer el estado del agua y se complementd con medicién de parametros fisicoquimicos,
para el desarrollo de la investigacion se utilizd una red surber para realizar la recoleccién de los
macroinvertebrados, los organismos encontrados se clasificaron por familias y ayudados de
equipos mas precisos se logro la identificacion y clasificacion en géneros, la mayor cantidad de
individuos se encontraron en la cuenca alta y es que aunque en los tres tramos que se estudiaron
de rio se encontraron representativamente las mismas familias (Chironomidae, EImidae, Baetidae,
Hydropsychidae e Hydrobiosidae), la cantidad de individuos fue menor en los tramos de cuenca
baja y alta, esto puede deberse principalmente a que en estos lugares se desarrollan actividades
como agricultura, asentamientos y embalses, lo cual genera un mayor gradiente de estrés en la
cuenca y por ende la presencia de los bioindicadores sea menor, y gracias a la relacion que existe
entre la presencia de macroinvertebrados y las variables fisicoquimicas se determino que la cuenca
alta presento una calidad de agua muy buena, y los otros dos tramos se encontrdé en un rango de
aceptable a pésima (Carvacho Aranguiz, 2012).

En Ecuador se utilizé el indice de calidad de agua BMWP-Col el cual arrojo que el agua vertida
por efluentes residenciales (ER) presenta calidad critica en comparacion a los efluentes agricolas-
industriales (EAI) que presenta calidad dudosa, la diferencia entre ER y EAI se debe a la presencia
de las familias de macroinvertebrados benténico Perlidae y Baetidae, en el lugar de muestreo de
EAI que no se encontraron en el sitio de muestro de ER, la presencia de estas familia indica existe
poca contaminacion (Yépez Rosado, y otros, 2017).

En Colombia se utiliz6 el programa Statgraphics plus, el cual, dependiendo de la cantidad y
diversidad de familias halladas en el tramo analizado, y adjuntdndose a una ecuacion en donde
cada familia tiene un valor determinado, tal es el caso de las familiar: Hidrobiosidae, Leptocedae,

Planariidae, Amphipoda, Oligochaeta, Syrphidae, Psychodidae, segun la cantidad de individuos
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de cada familia se reemplaza en la ecuacion, y se multiplica por un valor asignado a cada familia
y segun el resultado obtenido se compar6 con una tabla de rangos establecidos y se obtuvo que la
calidad del agua estudiada era buena (Gutiérrez, 2004).

En la quebrada Ayura se determinaron familias mas representativas que otras como lo fueron:
Gomphidae, Ptilodactylidae, Calamoceratidae y Odontoceridae, segun los resultados arrojados en
el indice BMWP-Col en enero y febrero de 2008, se presentd una buena calidad de agua y en
noviembre de 2007 se relaciona con agua aceptable que indica algunos efectos de contaminacién
(Gonzalez Meléndez, Caicedo Quintero, & Aguirre Ramirez, 2013).

En el rio Garagoa, ubicado en el departamento de Boyacd, se llevo a cabo un estudio de calidad
de agua partiendo de la presencia de bioindicadores y se obtuvo que, la familia con mayor
abundancia en el estudio fue la Chironomidae, debido a que este se conoce por su alta tolerancia
en entornos contaminados, habitando incluso en aguas con muy baja presencia de oxigeno y las
familias que predominaron en el estudio fueron Chironomidae, Simuliidae y Baetidae (Gil Gomez,
2014).

En Bogota en la laguna Chingaza se llevé a cabo un estudio que dio como resultado que se
encontraron 275 individuos, donde las familias mas representativas fueros la Hyalellidae y
Planariidae, las cuales se relacionan con un alto porcentaje de saturacién de oxigeno y una alta
conductividad (Pineda & Quiroz, 2015), en otro estudio realizado también en la ciudad de Bogota
especificamente en la quebrada vieja, acerca de calidad de agua por medio de bioindicadores, se
obtuvo que las familias que méas abundaron en este estudio fueron Diptera, Trichoptera y
Coledptera, su presencia se debe a que en esta quebrada el agua es limpia y con buena oxigenacion,
ademas de que se encuentra material vegetal que es de lo que se alimentan (Patifio Pescador, 2015).
En el municipio de San Carlos — Antioquia se hallaron familias tales como Gerridae mediante el
indice BMWP-Col la cual puede sobrevivir en lugares con un grado de contaminacion media ya
que son tolerantes ante esta contaminacion antropica, pero no pueden estar en zonas tensoactivas
ya que al reducir la tension superficial se pone en riesgo a este tipo de macroinvertebrados (Castafio
& Quintana Cruz, 2016).

En el departamento del Meta se realizan los primeros trabajos con macroinvertebrados en la
década de los afios 90 cuando se inicio el aporte de informacion relevante sobre la artropofauna
acuatica de sistemas lagunares. Algunos estudios posteriores permitieron conocer mas a fondo las

dinamicas y las relaciones entre los grupos de macroinvertebrados y los ecosistemas que habitan,



Anadlisis de la calidad del agua en tres sectores del rio Caney 21

lo que dio inicio a otra etapa en el conocimiento de esta comunidad. Fue asi como se valoro el
efecto de la cantidad de seston y de los cambios fisicos del habitat sobre la riqueza y la red
alimentaria de los macroinvertebrados bénticos de varios rios del piedemonte llanero. (Moreno
Rodriguez, Caro Caro, Pinilla, & Osorio, 2017)

4.2. Marco tedrico

De toda la variedad de insectos que existen tan solo un 3% viven en entornos acuaticos, pero
alrededor de un 50% de sus 6rdenes cuentan con especies que desarrollan al menos una etapa de
su ciclo de vida en ambientes acuaticos como rios, lagos, lagunas o deltas (Merritt & Cummins,
1996).

Gracias a que los insectos estan presentes en casi todos los lugares y ocupan del 70 al 90% de
organismos presentes en los ecosistemas, son el mejor grupo para hallar los indices de calidad de
agua, debido a que en comparacion con los parametros fisicoquimicos, es que estos ultimos solo
reflejan el estado de calidad en el momento de la toma y no reflejan el verdadero estado de salud
del cuerpo hidrico estudiado, estos pueden ser mas de caracter complementario al uso de los
macroinvertebrados bentonicos ya que la presencia de estos dependiendo de la especie y familia
puede explicar a grandes rasgos y en el tiempo como es la calidad del agua (Rosenberg & Resh,
1993). Una de las principales caracteristicas que presentan los macroinvertebrados bentdnicos es
que su visibilidad no es compleja, a tal punto de poder observarse a simple vista o con ayuda de
un estereoscopio, pero para observar los niveles taxonomicos y poder clasificarlos es necesaria la
ayuda de un microscopio (Carrera, Carlos; Fierro, Karol, 2001).

La utilizacién de este tipo de organismos para realizar estudios de calidad de agua, parte
principalmente de la sensibilidad que algunas familias de macroinvertebrados presentan a cambios
pequefios y sensibles de las condiciones del agua, lo cual se ve reflejado en el nimero de su
poblacién, dependiendo tanto de la familia encontrada como del cambio que cause esta variacion
de la poblacion (Roldan Peréz, 2016). el uso de los macroinvertebrados bentonicos es preferible al
uso de otros indicadores como es el caso de los peces debido a su constante movilidad, mientras
que los macroinvertebrados no pueden recorrer grandes distancias cuando se presenta algun tipo

de contaminacion (Sanchez, 2007).
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El indice de calidad del agua en corrientes superficiales, corresponde a una expresion numérica
agregada y simplificada surgida de la sumatoria aritmética equiponderada de los valores que se
obtienen al medir la concentracion de cinco o seis variables fisicoquimicas basicas. (IDEAM,
2011). Este indice se aplica regularmente en la industria del petroleo y algunas corporaciones
autonomas regionales en las ciudades de Bogota, Barranquilla, Bucaramanga, Cali y Manizales.
(Castro , Almeida, Ferrer , & Diaz, 2014)

El indice més utilizado para emplear macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de
calidad de agua es el indice BMWP, es considerado como un método rapido para la determinacion
de la calidad del agua analizando las diferentes familias de organismos hallados mediante datos
cuantitativos de ausencia y presencia, utilizando un puntaje que va de 1 a 10, segun la tolerancia a
la contaminacion organica, siendo 1 el mas tolerante y 10 el ms sensible a la contaminacién, dicho
puntaje se asigna por familias independientemente la cantidad de géneros e individuos que se
hallen (Roldan Peréz, 2016).

4.3. Marco conceptual.

4.3.1. Ecosistemas loticos.

Son aguas con visible movimiento horizontal y rapido recambio de liquido; estos cuerpos de agua
se mueven en una direcciéon mas o menos definida, y el liquido se recambia por el flujo &gil.
(Sanchez, 2007) Estos ecosistemas loticos son aguas naturales, que al estar en contacto con
diferentes agentes (aire, suelo, vegetacion, subsuelo, etc.), incorporan parte de estos por disolucion
o arrastre, o incluso, en el caso de ciertos gases, por intercambio. A esto es preciso unir la existencia
de un gran numero de seres vivos en el medio acuatico que interrelacionan con el mismo mediante

diferentes procesos biolégicos en los que se consumen y desprenden distintas sustancias.
4.3.2. Aguas dulces.
Estas pueden presentar un elevado nimero de sustancias en su composicion quimica natural,

dependiendo de diversos factores tales como las caracteristicas de los terrenos atravesados, las

concentraciones de gases disueltos, etc. Entre los compuestos mas comunes que se pueden
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encontrar en las aguas dulces estan: como constituyentes mayoritarios los carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos. (Universidad Politécnica de Cartagena, 2012) Dentro
de estas aguas naturales existen organismos como los macroinvertebrados que no tienen espina
dorsal y que son visibles sin usar un microscopio. En la mayoria de los riachuelos, la energia
disponible para los organismos se almacena en las plantas y se pone a disposicion de la vida animal
en forma de hojas y algas que comen los macroinvertebrados (Patifio Pescador, 2015).

Dentro de los cuerpos de aguas continentales, los macroinvertebrados benténicos han recibido
una gran atencion en los estudios de los ecosistemas de aguas corrientes, principalmente por su
importancia como eslabones tréficos intermediarios entre los productores primarios Yy
consumidores como por ejemplo peces, por ser transformadores e integradores de la materia
organica aléctona (hojas, semillas, ramas, troncos caidos, etc.) principal entrada de energia a los
sistemas fluviales, y también son destacados por su actual utilidad como indicadores biologicos.
(Patifio Pescador, 2015)

4.3.3. Aguas residuales

Estas son aquellas provenientes de las actividades antropicas, ya sean de uso doméstico, de caracter
industrial o provenientes de la agricultura, las domesticas son principalmente utilizadas con fines

higiénicos (Blazquez, 2010).

4.3.4. Vertimientos
Hace referencia a cualquier tipo de descarga de sustancia de caracter liquido realizada a un cuerpo
hidrico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013).

4.3.5. Eutrofizacion

Es el proceso mediante el cual a un cuerpo hidrico se le agregan nutrientes y materia organiza
desde el exterior, lo cual causa alteraciones en el equilibrio del ecosistema generando cambios de
caracter quimico, fisico y bioldgicos a la calidad del agua (Ledesma, Bonansea, Rodriguez, &
Sanchez Delgado, 2013).
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4.3.6. ICA

Este es un indice el cual se basa en una calificacion numérica para determinar la calidad del agua
de un cuerpo hidrico, esta calificacion se divide en cinco categorias cuyo valor es asignado a través
de cinco o seis variables. Conductividad E: Mediante esta variable se puede medir que tanta
cantidad de minerales puede contener una muestra de agua. Solidos Suspendidos: Es la cantidad
de solidos que esta presente en la superficie de un cuerpo hidrico y la presencia de estos puede
asociarse a cambios sufridos en la corriente. Oxigeno disuelto: A través de esta variable se
determina que tanta poblacion de especies se pueden encontrar, ya que si esta es muy baja no se
podran hallar gran cantidad de especies. pH: El cual determina los iones de hidrogeno presentes
en el agua que puedan afectar a la fauna y flora. DQO: Esta representa la cantidad de sustancias

quimica presentes en el agua que pueden o son susceptibles a oxidarse (IDEAM, 2011).

4.4. Marco legal.

4.4.1. Ley 99 de 1993
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de
la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

4.4.2. Ley 79 de 1986
Por la cual se prevé a la conservacion de agua y se dictan otras disposiciones.

4.4.3. Decreto 3930 de 2010
Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del

Titulo VI -Parte 111- Libro Il del Decreto ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos
liquidos y se dictan otras disposiciones.
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4.4.4. Decreto 2811 de 1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio

Ambiente

4.45. Decreto 1449 de 1977

Por el cual se reglamentan parcialmente el inciso 1 del numeral 5 del articulo 56 de la Ley 135 de
1961 y el Decreto Ley No. 2811 de 1974 el cual es el Cadigo nacional de los recursos naturales
renovables RNR y no renovables y de proteccion al medio ambiente. El ambiente es patrimonio
comun, el estado y los particulares deben participar en su preservacion y manejo. Regula el manejo

de los RNR, la defensa del ambiente y sus elementos.

4.4.6. Decreto 1541 de 1978

Por el cual se reglamenta la Parte I11 del Libro 11 del Decreto - Ley 2811 de 1974: "De las aguas
no maritimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973. Articulo 211. Se prohibe verter, sin tratamiento,
residuos sélidos, liquidos o gaseosos, que puedan contaminar o eutrofizar las aguas, causar dafio
0 poner en peligro la salud humana o el normal desarrollo de la flora o fauna, o impedir u

obstaculizar su empleo para otros usos.

4.4.7. Decreto 1594 de1984

Por el cual se dictaminan los usos del agua y el manejo de los residuos liquidos.
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5. Metodologia

La metodologia que se utilizd para realizacion de este estudio de tipo cuantitativo se divide en tres
fases generales que inicia con el calculo del indice de calidad del agua para corrientes superficiales
para el caso de 5 variables propuesto por el IDEAM, obtencion e identificacion de
macroinvertebrados bentonicos mediante el indice BMWP Col y finaliza con la correlacion entre

los macroinvertebrados bentonicos y los indices de calidad del agua y el analisis de datos.

5.1. Fase I: Calculo del indice de calidad del agua para corrientes superficiales para el caso

de 5 variables propuesto por el IDEAM

5.1.1. Seleccién de puntos.

Para la seleccion de los puntos de muestreo, se tuvieron en cuenta secciones representativas de
cada cuenca del rio Caney (alta, media y baja), se seleccionaron teniendo en cuenta la facilidad de
accesibilidad a este, se programaron salidas de campo al rio Caney donde se observaron las
coordenadas exactas de los puntos de muestreo, se realizaron diez (10) muestras por zona para un
total de treinta (30) muestras en un laxo de tiempo de cuatro meses; Se realiz6 una visita por zona
para un total de treinta (30) visitas. Para la toma de muestras se tuvo en cuenta los lineamientos de
la NTC-ISO 5667-1.

5.1.2. Medicion de los pardmetros fisicoquimicos.

Se midieron por cada zona de manera in situ 8 pardmetros fisicoquimicos con equipos previamente
calibrados pH, temperatura, conductividad eléctrica, caudal, profundidad, ancho del rio, velocidad
del rio y oxigeno disuelto también, se tomaron parametros ex situ los cuales son demanda quimica
de oxigeno (DQO) y sélidos suspendidos totales, (IDEAM, 2014) estos fueron tomados de acuerdo
a la metodologia del IDEAM en el protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua ademas de

tener en cuenta los lineamientos de la NTC-1SO 5667-06.
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Los parametros fueron seleccionados basandose en el indice de calidad del agua en corrientes

superficiales formulado por el IDEAM para el caso de 5 variables, de la siguiente manera:

Tabla 1.

Parametros estudiados con su equipo o técnica y método de medicion.

Parametro Técnica / Equipo Medicion Limites de
deteccion
Conductividad E Multiparametro In situ 10us/cm a
2000ms/cm
Oxigeno Disuelto Multiparametro In situ 0,00mg/l a
20,00mg/I
DQO Medicion de sustancias Ex situ
susceptibles a ser .
No aplica
oxidadas
Solidos suspendidos Laboratorio Ex situ No aplica
totales
pH Medicion de In situ 0,00 a
potenciales de
14,00

hidrogeno con

multipardmetro

Nota: Metodologia para toma de datos de las 5 variables por (Garcés, D., Pacheco L., 2020).

5.1.3. Jornadas de muestreo.

La toma de datos in situ y la recoleccion de muestras simples para los datos ex situ se realizaron
en 10 momentos para cada sector dentro de los meses de agosto y noviembre del 2019 en jornada
de la mafiana.

La toma de las muestras de los datos in situ se realizé por medio del equipo multipardmetro

WTW 3630 con los rangos de la
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Tabla 1 (Peru, 2019). Para el caso de las muestras recolectadas estas fueron rotuladas y
almacenadas a bajas temperaturas (4 °C) en una cava de icopor en donde fueron transportadas,
siguiendo los lineamientos de la norma técnica colombiana NTC-1SO 5667-3. Para la DQOS5 se
utilizaron frascos de vidrio &mbar de 500 ml los cuales se purgaron con el agua del afluente
previamente a hacer la toma de la muestra, se realiz6 de 3 a 4 veces y para los sélidos suspendidos
se utilizaron de frascos de plastico de 500 ml que fueron igualmente purgados antes de realizar la

toma de la muestra.

5.1.4. Andlisis en laboratorio.

Para la Obtencion de DQO vy el célculo de solidos suspendidos se tuvo en cuenta la metodologia
que recomienda el IDEAM para la medicion de los parametros fisicoquimicos. (IDEAM, 2014)

En el caso del DQO se preservaron las muestras a bajas temperaturas, para la preparacion del
acido sulfurico se Agregd 1.0009g sulfato de plata (Ag2SO4), en polvo, a una cantidad de 100 ml
de acido sulfarico (H2S04) concentrado, se transfirié cuidadosamente y se almaceno en el frasco
ambar debidamente rotulado y se dejo reposar a temperatura ambiente por una semana. Para la
solucion digestora se puso a secar a 150°C durante 2 horas, Dicromato de potasio (K2Cr207) con
pureza superior al 99.5%. En un vaso de 200 ml se disolvid 0.9826g del Dicromato de potasio
anhidro, en 100 ml de agua desionizada filtrada, se adiciono muy lentamente 33.4 ml de acido
sulfurico (H2S04) concentrado, se espero a que se disolviera y se enfriara a temperatura ambiente.
Para la medicién por medio del espectrofotometro en vial se adicionaron 3,5 ml de &cido sulfurico
con sulfato de plata, 1,5 ml de la solucién digestora 'y 2,5 ml de la muestra pata completar los 7.5
ml de volumen en cada vial. (IDEAM, 2007)

Para el calculo de los solidos suspendidos totales se realizd el secado del papel en una mufla
para saber el peso en seco, de ahi se puso el papel en el filtro por vacio y se hace la adicion de 100
ml de cada una de las muestras realizadas, luego se procede a volver a secar el papel durante un
diaa 75 °Cy por ultimo se procede a pesar el papel con ayuda de una balanza analitica. (IDEAM,
2007)
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5.1.5. Calculo del (ICA)

Se calcul6 el ICA para el caso de las 5 variables para cada uno de los sectores en cada muestra con

sus respectivas ponderaciones como se observa en la Tabla 2 y con la siguiente formula:
—_ n
ICAnje = Bz Wi Likje)
Donde:

ICA,;,=Es el Indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la estacion de

monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n variables. (IDEAM, 2011)
W;=Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad (IDEAM, 2011)

I je=Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion

correspondiente), en la estacion de monitoreo j, registrado durante la medicion realizada en el
trimestre k, del periodo de tiempo t. (IDEAM, 2011)

n=Es el numero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es igual a 5, o
6 dependiendo de la medicidn del ICA que se seleccione. (IDEAM, 2011).

Tabla 2.

Variables y ponderaciones para el caso de 5 variables.

Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno disuelto % Saturacion 0,2
Solido suspendidos mg/I 0,2
Demanda quimica de oxigeno mg/l 0,2
(BQO)
Conductividad eléctrica uS/cm 0,2
pH Unidades de pH 0,2

Nota: Variables de estudio y su ponderacion. Adaptado de (IDEAM, 2011).



Andlisis de la calidad del agua en tres sectores del rio Caney 30

Luego de tener el resultado del ICA se clasifico segun la Tabla 3 donde se observo si el resultado

de calidad es muy mala, mala, regular, aceptable o buena.

Tabla 3.

Clasificacion de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA.

Categorias de valores que Calificacion de la calidad de Sefial de alerta
pueden tomar el indicador agua
0,00 - 0,025 Muy mala Rojo
0,26 - 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable Verde
0,91-1,00 Buena Azul

Nota: Categorias de indicacidn de calidad de agua segin ICA. Adaptado de (IDEAM, 2011).

5.1.6. Modelo espacial de calidad del agua de las tres zonas seleccionadas

A partir de los resultados obtenidos para ICA se realizd una distribucién espacial en ArcGIS de
los indices de calidad de agua obtenidos, identificando con una escala de color los valores de los

indices obtenidos en cada sector.

5.2. Obtencion y clasificacion de macroinvertebrados bentdnicos mediante el indice BMWP
Col.

5.2.1. Colecta de macroinvertebrados.

Para la recoleccion de macroinvertebrados bentdnicos se utilizo la red Surber, la cual permitié un
muestreo cuantitativo. Se realizé en sustratos de aguas con corrientes poco profundas que por lo
regular son las mas productivas, el marco de la red se colocé sobre el fondo de la corriente y con
las manos se removid el material del fondo, quedando asi atrapadas las larvas en la red. Esta
operacion se repitid tres veces en cada sitio por visita, pudiéndose asi, abarcar una mayor area de

estudio. Luego de la toma del sustrato este se depositd primero en una bandeja blanca para que se
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pudiesen observar mejor los organismos capturados posteriormente se almaceno el sustrato
obtenido en bolsas ziplot con alcohol al 70%. (Roldan Pérez, 1996). Los organismos encontrados
en la bandeja se almacenaron en recipientes plasticos rotulados y preservados en alcohol al 70%.
(\Valverde Legarda, Aguirre, & Caicedo Quintero, 2012).

5.2.2. Andlisis de laboratorio.

Para la determinacion y conteo de las familias encontradas de macroinvertebrados se observaron
mediante un estereoscopio (Valverde Legarda, Aguirre, & Caicedo Quintero, 2012) y se
identificaron con ayuda de los documentos como: macroinvertebrados acuaticos del rio Orotoy
realizado por la universidad de los llanos (Osorio Ramirez , Caro Caro, Oliveros Monroy, &
Gutierrez Bohorquez, 2011), guia para el estudio de los macroinvertebrados del departamento de
Antioquia realizado por Gabriel Roldan (Roldan Pérez, 1996) y la guia para la identificacion de

macroinvertebrados acuéaticos de Alejandro Palma. (Palma, 2013).

5.2.3. Célculo del indice BMWP Col.

Luego de identificar los macroinvertebrados en el laboratorio se hallo el BMWP Col, se
identificaron las familias encontradas y se prosigui6 a organizarlas segun el valor asignado por
Roldan que se encuentra en la Tabla 4 con un puntaje de 1 a 10 donde 1 son las familias méas
tolerantes a la contaminacion y 10 las mas sensibles a la contaminacion; la suma de los puntajes

de todas las familias proporciona el puntaje total BMWP Col. (Roldan Peréz, 2016)

Tabla 4.

Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col segiin Roldan

Familias Puntajes

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, 10
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae,
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae,

Psephenidae
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Continuacion de la Tabla 4.

Familias Puntajes

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, 9
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae,
Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8

Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, 7
Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae,

Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, 6
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, 5

Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, 4

Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae,  Glossiphoniidae,  Cyclobdellidae,  Hydrophilidae, 3
Physidae, Tipulidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, 2

Tubificidae 1

Nota: Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos. Adaptado de (Roldan Peréz, 2016)

Luego de que realizo la clasificacion de todos los individuos se procedio a la suma de los valores
obtenidos para cada familia en cada uno de los puntos de muestreo este nos dio el grado de
contaminacion del mismo. Cuanto mayor sea la suma, menor es la contaminaciéon del punto
estudiado y se clasificara segin la Tabla 5. (Instituto de investigacion de recursos bioldgicos
Alexander Von Humboldt, 2005)
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Tabla 5.
Clasificacion de las aguas y su significado ecoldgico mediante el indice BMWP.
Clase Calidad Valor del Significado Color
BMWP
[ Buena >150 Aguas muy limpias f
123 - 149 Aguas no contaminadas f
Il Aceptable 71-122 Ligeramente contaminadas: Se f
evidencia efectos de contaminacion
I Dudosa 46 - 70 Aguas moderadamente contaminadas
vV Critica 21-45 Aguas muy contaminadas T
\Y Muy <20 Aguas fuertemente contaminadas,
critica situacion critica

Nota: Clasificacion de aguas segun su valor BMWP. Adaptado de (Instituto de investigacion de recursos biologicos
Alexander Von Humboldt, 2005)

5.3. Fase I11: Correlacion entre los macroinvertebrados bentdnicos y los indices de calidad

del agua del rio Caney.

5.3.1. Andlisis de datos.

De acuerdo con la informacidn obtenida se realizé analisis de componentes principales (ACP)
mediante el software Rstudio donde se tuvieron en cuenta todos los resultados fisicoquimicos

obtenidos y todos los resultados del ICA5 y BMWP de todos los muestreos realizados
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6. Resultados y discusion

6.2. Familias de macroinvertebrados

En la Figura 2 se muestran ejemplares de las 27 familias identificadas en los sectores estudiados
en esta investigacion.

Titwllalican

Figura 2. familias de macroinvertebrados identificados Por (Garcés, D., Pacheco L., 2020).
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Se encontraron un total de 859 individuos de macroinvertebrados divididos en 27 familias en
el total de los 30 muestreos realizados donde la familia que méas se encontro fue la de Baetidae con
un total de 709 individuos lo que equivale al 83% del total de familias como se observa en la Figura
3, la segunda familia que mas se encontrd con un 7% fue la de Leptophlebiidae con un total de 56

individuos.

Total de macroinvertebrados en los tres sectores

1% 1%

1%
4%

= Baetidae = leptophlebiidae = Elmidae Chironomidae

= Psychodidae = Blepharoceridae m Otras familias

Figura 3. Numero total de macroinvertebrados encontrados en los tres sectores en el total de las
muestras por (Garcés, D., Pacheco L., 2020).

La gran cantidad de individuos de la familia Baetidae que se recolectaron puede deberse
principalmente a que esta es una de las familias mas abundantes de bioindicadores y debido a su
gran riqueza, se encuentran en casi todos los cuerpos de agua dulce, especialmente en los loticos,
y su recoleccidn es sencilla debido a que estos se encuentran en las superficies de las rocas, en la
arena o en el sedimento del suelo de los rio, teniendo en cuenta su versatilidad de adaptarse a
cambios sufridos en su entorno, esta familia tiene tolerancia a diferentes niveles de contaminacion
y temperatura en comparaciéon con otras familias encontradas (Forero Céspedes , Gutiérrez, &
Reinoso Florez, 2014).
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La familia Baetidae tiene presencia en la mayoria de ecosistemas de agua dulce, se agrupan en
hébitats especificos dependiendo de las condiciones fisicoquimicas que se presenten en la zona, de
esta forma es que algunos individuos se pueden encontrar en lugares corrientosos y con sustratos
pedregosos. (Fernandez & Dominguez, 2009) En este caso el rio Caney es un rio cumple con estas
dos condiciones principalmente en el punto 1(CA) donde su pendiente es mas pronunciada, para
los puntos 2 y 3 aunque disminuye la pendiente su corriente sigue siendo significativa y el sustrato
sigue siendo pedregoso.

Para el punto 1 que se encontraba en la cuenca alta rio Caney se identificaron en los 10
muestreos realizados un total de 283 individuos en 25 familias donde la familia que mas se
encontro fue la Baetidae con un total de 214 individuos lo que equivale al 76% del total de
individuos encontrados en este punto como se observa en la Figura 4, la segunda familia que mas
se encontrd en este punto fue la de Chironomidae con un total de 26 individuos lo que equivale al

9% de total las individuos encontrados en este punto.

Total individuos CA

2%
2%

= Baetidae = leptophlebiidae = Psychodidae Elmidae

m Chironomidae = Blepharoceridae m Otras familias

Figura 4. Numero total de macroinvertebrados encontrados en el punto 1 ubicado en cuenca alta

en el total de las muestras por (Garcés, D., Pacheco L., 2020).
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Para este caso en la cuenca alta como en el resto de las cuencas sobresalio la presencia de la
familia Baetidae, pero ademas de esta también se hallaron un nimero significativo de individuos
de la familia Chironomidae, estos individuos son importantes en la cadena trofica ya que se
alimentan de la materia organiza particulada ya sea: restos de plantas, animales o algas, asi como
detritos y por contener altos niveles proteicos son buena fuente de nutrientes para peces,
coledpteros y otros animales que se alimentan de ellos (Sotelo Casas, Cupul Magafia, & Rodriguez
Troncoso, 2014).

En el Punto 2 que se encuentra en la cuenca media del recurso hidrico en los 10 muestreos
realizados se encontraron un total de 298 individuos divididos en 7 familias, donde la familia que
maés se encontro fue la de Baetidae con un total de 257 individuos lo que equivale al 86% del total
de individuos encontrados en este punto como se observa en la Figura 5, la segunda familia que
mas se encontrd en este punto fue la de Leptophlebiidae con un total de 27 individuos lo que

equivale al 9% de total de individuos encontrados en este punto.

Total individuos CM

M Baetidae M leptophlebiidae M Leptoceridae i Ptilodactylidae M Elmidae M Naucoridae B Chironomidae

Figura 5. Numero total de macroinvertebrados encontrados en el punto 2 ubicado en cuenca
media en el total de las muestras por (Garcés, D., Pacheco L., 2020)
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Para el punto 3 que se encuentra en la cuenca baja del recurso hidrico en los 10 muestreos
realizados se encontraron un total de 278 individuos divididos en 11 familias, donde la familia que
mas se encontro fue la de Baetidae con un total de 238 individuos lo que equivale al 86% del total
de individuos encontrados en este punto como se observa en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia., la segunda familia que mas se encontr6 en este punto fue la de leptophlebiidae
con 24 individuos lo que equivale al 9% de individuos encontrados en esta zona.

Tanto en el punto de muestreo 2 como en el 3, es decir cuenca media y baja se hallé una
predominancia de la familia Leptophlebiidae, esto posiblemente es debido a que los individuos
pertenecientes a esta familia se pueden encontrar en lugares como quebradas y/o rios, y su
presencia se asocia con una alta calidad de agua y esta directamente relacionada con 2 variables
que se deben de cumplir, que son el oxigeno disuelto y la temperatura, debido a que esta familia
se encuentra en lugares con presencia moderada de oxigeno disuelto y en temperatura media, sin
embargo en esta familia existen especies que pueden vivir en areas con alta turbidez como puede

ser este el caso (Bello, 2000).

Total individuos CB

e

= Baetidae u |leptophlebiidae = Corydalidae Psychodidae
m Ptilodactylidae = Elmidae m Glossiphoniidae = Dryopidae
m Chironomidae = Libellulidae m Blepharoceridae

Figura 6. Numero total de macroinvertebrados encontrados en el punto 3 ubicado en cuenca baja

en el total de las muestras por (Garces, D., Pacheco L., 2020)
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6.3. Parametros fisicoquimicos

Se presentan los valores promedio de los parametros fisicoquimicos del agua en cada uno de los

tres puntos como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6.
Resultados promedio de los parametros fisicoquimicos en el total de las muestras.
Punto 1(CA) Punto 2(CM) Punto 3(CB)

Conductividad 33,56 uS/cm 87,47 uS/cm 93,36 uS/cm
Temperatura 19,63 °C 24,78 °C 27,82 °C
Velocidad 1,116 m/s 1,401m/s 0,769 m/s
Oxigeno disuelto 8,623mg/| 7,835mg/I 7,68mg/l
pH 7,5119 7,6625 7,7502
solidos suspendidos 21,4mg/l 79,4mg/l 109,92mg/I
DQO 41,2 mgO2/I 66,7 mgO2/I 1217,3 mgO2/1
Caudal 4,05 m3/s 4,63 m3/s 4,06 m3/s

39

Nota: Resultados de los parametros fisicoquimicos en las muestras de estudio por (Garcés, D., Pacheco L., 2020)

En la Tabla 7 se observa la desviacidn estandar de los parametros fisicoquimicos por punto

donde podemaos ver que tan dispersos se encuentran todos resultados encontrados en la cada visita,

a medida que el valor sea mayor la dispersion también lo sera.

Tabla 7.

Desviacién estandar de los parametros fisicoquimicos obtenidos en cada uno de los puntos.

Punto 1(CA)  Punto Punto 3(CB)
2(CM)
Conductividad (Us/cm) 4,369 7,432 10,550
Temperatura(°C) 0,271 0,954 2,382
Velocidad (m/s) 0,125 0,289 0,104
Oxigeno disuelto(mg/l) 0,197 0,126 0,311
pH 0,133 0,119 0,199
solidos suspendidos 7,183 27,857 53,448
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Continuacion Tabla 7.

40

Punto 1(CA)  Punto Punto 3(CB)
2(CM)
DQO 2,299 2,750 2,311
Caudal(m3/s) 0,875 0,886 1,232

Nota: Desviacién estandar de los parametros fisicoquimicos por (Garcés, D., Pacheco L., 2020)

Los valores mas altos de desviacion estandar se presentaron en conductividad y en los sélidos

suspendidos esto se pudo presentar debido a la condicién en la que se podia encontrar el rio al

momento de la muestra, ya que en el punto 2 (CM) hay mineria para la extraccién de material lo

que generaba que en ocasiones se realizaran desviacion del cauce y aumentara la turbiedad de este.

En la Figura 7 se observan las gréaficas de los distintos paramentos fisicoquimicos promedio en

cada uno de los puntos donde se realizaron los muestreos.

CONDUCTIVIDAD A
PROMEDIO(us/cm)

93.36

O CB

pH PROMEDIO (Unidades C
de pH)

77502

OXIGENO DISUELTO
PROMEDIO(Mg/1)

8623

2

2

30
24.78
13/
]

SOLIDOS SUSPENDIDOS
PROMEDIO{mg/L)

ChA CBE

DQO PROMEDIO(Mg/1)

12173

Ca oM CB

TEMPERATURA
PROMEDIO("C)

A7 E2

B

D

Figura 7. Graficas de cambios de las variables fisicoquimicas del agua en los tres puntos de

muestreo del Rio Caney en Restrepo, Meta por (Garcés, D., Pacheco L., 2020)
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En la Figura 7A se encuentra las variaciones de los datos promedio de conductividad en cada
punto y estos estan entre los rangos 33,58us/cm a 93,36us/cm, En la Figura 7B se encuentra las
variaciones de los datos promedio de SST en cada punto y estos estan entre los rangos 21,4 mg/I
a 109,92mg/I, en la Figura 7Figura 7C se encuentra las variaciones de los datos promedio de pH
en cada punto y estos estan entre los rangos 7,5119 a 7,7502, en la Figura 7D se encuentra las
variaciones de los datos promedio de DQO en cada punto y estos estan entre los rangos 41,2mg/I
a 1217,3mg/l, en la Figura 7E se encuentra las variaciones de los datos promedio de oxigeno
disuelto en cada punto y estos estan entre los rangos 7,68mg/l a 8,623mg/l y por dltimo en la Figura
7F se encuentra las variaciones de los datos promedio de temperatura en cada punto y estos estan
entre los rangos 19,63°C a 27,82°C.

Cada variable arrojo diferentes resultados en cada sector estudiado, inicialmente, la
conductividad arrojo su valor mas bajo en cuenca alta y va aumentando gradualmente en el trayecto
del tramo de estudio, esto se debe a que la Conductividad Eléctrica hace referencia a los iones
libres, lo que se puede traducir en que el rio en los tramos medio y bajo, contiene mayor material
en suspension que esté directamente relacionado con presencia de iones libres (Vives De Andréis,
2016).

En los puntos 2 y 3 se evidencié mayor actividad antrdpica, que pueden ser mejor explicadas
de la siguiente manera: a medida que el recurso hidrico va hacia su desembocadura al rio
Guatiquia, pasa por asentamientos en donde recibe carga orgénica, a esto se suma que entra en
contacto directo con maquinaria pesada ya que en el sector de cuenca media se realiza extraccion
de material de arrastre y esto genera cambios bruscos y continuos en el cauce y en la orografia del
sector, y al llega nuevamente al sector mas bajo vuelve en encontrarse con asentamientos humanos
y con ganaderia, todo esto junto hace que se modifiquen las condiciones iniciales del agua y
aumentan la conductividad eléctrica (Giraldo Gémez, 1995).

Para el punto 3 (cuenca baja) los Solidos Suspendidos registraron un elevado nivel en
comparacion a los otros dos puntos muestreados y es que en esta zona la materia organica es mayor
debido a que por esta pasa lo proveniente de los tramos anteriores. El pH por su parte se mantuvo
en un promedio basico a lo largo de los tres tramos observados, y aunque no sea muy significativo
tuvo variaciones de entre 7,5y 7,7. Esto puede verse directamente relacionado al aumento de la
temperatura, ya que al aumentar la temperatura las unidades de iones de hidrogeno se liberan

generando el aumento de esta variable, que aunque parezca minimo, esos son los cambios que



Anadlisis de la calidad del agua en tres sectores del rio Caney 42

perciben y afectan a las poblaciones de bioindicadores, por eso es que su utilizacion en este tipo
de investigaciones es tan efectivo (Sainz Menéndez, 2006).

El Oxigeno Disuelto (OD) segun los resultados obtenidos fue mayor en cuenca alta y fue
descendiendo gradualmente, esto puede deberse a que en las zona alta del rio ocurre un fenémeno
conocido como re-aireacion lo cual se define como el proceso en el cual el oxigeno presente en el
aire se disuelve parcialmente en el agua, la forma mas comun en la que esto ocurre es a través de
la turbulencia (Pefia Pulla, 2007), ademas de esto también puede ser asi mismo el oxigeno disuelto
es dependiente de la temperatura ya que las aguas mas calidas son capaces de disolver menores
cantidades de oxigeno. Por esto, una descarga de agua caliente puede significar la disminuciéon del
oxigeno disuelto a niveles por debajo del limite necesario para algunas formas de vida. (Goyenola,
2007).

Otro aspecto importante que disminuye directamente la disponibilidad de Oxigeno Disuelto es
la presencia de materia organica y compuestos quimicos que requieren degradacion, por tal motivo
se determind la demanda quimica de oxigeno (DQO) como la mayor causante de esta disminucion
de OD, el mayor resultado de DQO se obtuvo en el tramo de cuenca baja, sector en el que evidencio
mayor presencia de materia organica debido a los aportes por vertimientos, extracciones de

material y demas actividades antrépicas desarrolladas en los sectores antecesores.

6.4. Célculo de ICA5 y BMWP Col

Para el calculo del BMWP Col se sigui6 la metodologia para la utilizacion de los
macroinvertebrados acuéticos como indicadores de calidad del agua (Instituto de investigacion de
recursos biologicos Alexander Von Humboldt, 2005) y para el calculo del ICA para cinco variables
se siguio la metodologia propuesta por el IDEAM. (IDEAM, 2011)

En la
Tabla 8 se observan los resultados de BMWP Col y ICA5 para los primeros cinco muestreos en
cada uno de los puntos. Para los resultados de BMWP se observan valores subrayados con color
amarillo (Dudosa), naranja (Critica) y rojo (muy critica); para los resultados de ICA se observan

valores subrayados de color verde (Aceptable) y amarillo (Regular).
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Tabla 8.
BMWP total e ICA5 de las muestras del 1 a la 5 en los tres puntos.
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5
CA |CM |CB CA [CM [CB

30| 23| 25

Nota: Valores de BMWP total e ICA5 de los puntos 1 al 5 por (Garcés, D., Pacheco L., 2020).

En la Tabla 9 se observan los resultados de BMWP Col y ICA5 del muestreo 6 al muestreo 10

en cada uno de los puntos. En esta tabla se repiten los colores explicados anteriormente.

Tabla 9.

BMWP total e ICA de las muestras del 6 a la 10 en los tres puntos.

Muestreo 6 Muestreo 7 Muestreo 8 Muestreo 9 Muestreo 10

Nota: Valores de BMWP total e ICA5 de los puntos 6 al 10 por (Garcés, D., Pacheco L., 2020).

Se observa en la Figura 8, los valores de BMWP de cada uno de los puntos en las 10 jornadas
de muestreo representados en sus respectivos rangos donde se observa que en general en los tres
puntos de muestreo dio un BMWP bajo en todas las jornadas y solo en 4 ocasiones esta sube y se
sitla en contaminacién dudosa y se presentan estas 4 veces en el punto 1 en cuenca alta.

Aunque se presente este resultado en el BMWP Col en los diez muestreos por los pocos
individuos encontrados no significa que sea el estado real en que se encuentra el rio ya que en estos
puntos se encontraron familias en algunas ocasiones que tiene puntajes altos dentro de la Tabla 4

por ejemplo las familias Leptophebiidae o Baetidae con puntajes de 9y 7, estas familias son muy
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sensibles a la contaminacién y no se encontrarian en aguas como la que nos muestra el resultado
del BMWP Col.

Los resultados pudieron estar afectados por errores que se cometieron en la recoleccion o
mediante la identificacion de las familias debido a los equipos en el laboratorio y las técnicas de

observacién aplicadas, obteniendo conteos bajos o falta de identificacidn de individuos.

BMWP Col
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JORNADA JORNADA JORNADA JORNADA JORNADA JORNADA JORNADA JORNADA JORNADA JORNADA
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

BMWP e=ssmBuena e Aceptable Dudosa esssscritica esssssmuy Critica

Figura 8. BMWP Col por (Garcés, D., Pacheco L., 2020).

Se observa que en la Figura 9, se encuentran los resultados del ICA5 para todos los puntos de
muestreo en todas las jornadas. Los valores en este caso se encuentran en la parte alta del rango y
solo en 4 ocasiones baja a contaminacion regular la calidad de agua en estos puntos, estas 4

ocasiones que baja sucede en el punto 3 en cuenca baja.
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ICAS
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Figura 9. ICA5(Garcés, D., Pacheco L., 2020).

Se realiz6 el promedio de los resultados de BMWP e ICA5 para cada punto teniendo en cuenta
las 10 jornadas donde resaltan que el BMWP dio en muy critico para el punto 2 en cuenca media
y el punto 3 en cuenca baja y critico para cuenca alta y en el ICA5 dio en contaminacién aceptable

para los puntos 1y 2 y para el punto 3 dio en contaminacion regular. (

Tabla 10)

Las desviaciones estandar para los datos obtenidos para ICA dieron valores bajos debido a que
su dispersion es minima y este indice se trabaja en un rango de 0 a 1 por el contrario para el BMWP
hubo una mayor dispersion de los valores obtenidos debido a que hubo muestreos donde se
encontraron muy pocos individuos lo que aumento la dispersion de estos y su rango es mucho

mayor ya que va de 0 a 150.

Tabla 10.

Ica promedio y BMWP de los tres puntos muestreados.
CUENCA ALTA | CUENCA MEDIA | CUENCA BAJA

ICA PROM
Desviacion estandar
BMWP PROM
Desviacion estandar

Nota: ICA promedio y BMWP por (Garcés, D., Pacheco L., 2020)
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El BMWP Col promedio quedo muy bajo dentro de su rango, el valor més alto se presentd en
el punto 1 en cuenca alta y la linea de tendencia muestra que va descendiendo. EI ICA5 promedio
nos muestra que también su linea de tendencia va descendiendo, pero al contrario del BMWP Col
esta se encuentra en la parte alta de su rango teniendo su punto maximo en el punto 1 en cuenca
alta y su punto minimo en el punto 3 en cuenca baja, cabe aclarar que este indice permite
determinar la calidad del agua en el momento de la muestra, y algunas variables no permanentes
pueden tener incidencia en estos resultados, a diferencia del indice BMWP Col.

Mediante el software ArcMap de ArcGIS se representa espacialmente el resultado del ICA5 en
el Rio Caney de Restrepo Meta en cada uno de sus puntos como se puede observar en la Figura 10
donde se observa que para el punto 1y el punto 2 tienen calidad aceptable (color verde) y para el

punto 3 tiene una calidad regular (color amarillo).

P1{ca}

SYECS

Figura 10. Representacion espacial del ICA5 mediante software ArcMap de ArcGIS por
(Garces, D., Pacheco L., 2020)

En la 10, se puede observar la representacion espacial del resultado de BMWP Col promedio

de cada uno de sus puntos mediante e software de ArcMap de ArcGIS donde se puede ver que para
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el punto 1 tiene una calidad critica (color naranja) y pata los punto 2 y el punto 3 tiene una calidad

muy critica (color rojo).
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Figura 11. Representacion espacial del BMWP Col mediante el Software ArcMap de ArcGis por
(Garcés, D., Pacheco L., 2020)

6.5. Analisis estadistico de ACP

El Analisis de componentes principales se realizé mediante el software Restudio en donde se tuvo
en cuenta todos los pardmetros fisicoquimicos y los resultados de BMWP e ICA para cada punto

en las 10 jornadas de muestreo en la Figura 12, se observa el circulo de correlacion de todas las

variables nombradas con anterioridad.
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Figura 12. Circulo de correlacion de ACP por (Garcés, D., Pacheco L., 2020).

En el circulo de correlacion de analisis de componentes principales podemos observar todas las
variables que se trabajaron en la investigacion, donde observamos que el ICA y el BMWP Col
tienen una correlacion directa debido a que se superponen una sobre otra, esto nos da como base
que los valores que se presentaron en estos dos indices tienen gran relacion y concordancia entre
ellos y que ambos métodos sirven para determinar la calidad y el estado en el que se encuentra un
rio, también observamos que el oxigeno disuelto tiene una correlacion alta y directa con estos dos
indices lo que nos da a entender que este parametro fisicoquimico es un gran indicador de la calidad
en la que se encuentra el rio y que en el momento que este parametro fisicoquimico disminuya o
aumente afectara directamente los indices tanto del ICA y el BMWP Col incluso al estar
directamente relacionados este parametro fisicoquimico podria ser indicador para determinar en
qué condicidn se encuentra un recurso hidrico, como estrategia de monitoreo basico de la calidad
del agua.

Dentro de este circulo de correlacién también podemos observar que si los s6lidos
suspendidos totales, la conductividad y la temperatura llegaran aumentar en algin momento
generarian una disminucion tanto del indice ICA, el BMWP Col y el oxigeno disuelto debido a

que se encuentran en el cuadrante contrario a estos indices (circulo de correlaciones) presentando
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una correlacion inversa con estos; lo que seria totalmente cierto ya que claramente al aumentar
algunos de estos parametros la calidad de agua disminuiria y como se explico anteriormente el
oxigeno disuelto depende directamente tanto de la temperatura como de los sélidos suspendidos
totales, que a su vez se correlacionan de una manera directa con la conductividad debido a que
entre mayor sea la cantidad de minerales aumentara la conductividad.

Ademaés, dentro de este circulo observamos que en el momento que la velocidad y el caudal
aumenten la DQO y el pH disminuyen esto posiblemente debido a efectos de la dilucién y el
aumento de procesos de aireacion por efectos de la turbulencia. La DQO y el pH se ven con una
correlacion directa debido a que un valor elevado de la demanda quimica de oxigeno hace
referencia a que hay una cantidad considerable de materia orgéanica presente en el cuerpo hidrico,
lo cual cambia las caracteristicas del agua y de esta manera el pH. (Bernal Garcia, Martinez Maria-
Dolores, & Sanchez Garcia , 2003).

En la Figura 13, se pueden observar la semejanza entre las muestras tomadas en las 10 jornadas

y su dispersion, donde CA es el punto 1, CM es el punto 2 y CB es el punto 3.

| Coordenadas de los individuos, CP1 y CP2

Figura 13. Coordenadas de los individuos de los tres puntospor (Garcés, D., Pacheco L., 2020).

Para este grafico podemos analizar que cada una de las cuencas tiene una caracterizacion

diferente y es por esto que cada una esta organizada en un cuadrante distinto, y el motivo por el
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cual cuenca media no esta ni en el cuadrante de cuenca alta, ni en el de cuenca baja es porque esta
cuenca tiene similitudes con ambas cuencas, siendo un tramo de transicion, entre un sector de
buena calidad (Punto 1) y un sector de calidad regular (Punto 3).

Este plano principal del ACP permite verificar que las muestras tomadas en cada uno de los
sectores tienen similitudes entre si, segln su ubicacion, obteniendo tres agrupaciones de muestras
debido a sus caracteristicas fisicoquimicas. Sin embargo, las muestras de los puntos 2 y 3,

presentan mayor similitud entre ella, que con las muestras obtenidas en el punto 1.
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7. Conclusiones y recomendaciones

A pesar de que en los tres puntos muestreados dentro del rio Caney se encontraron gran cantidad
de individuos de macroinvertebrados con un total de 283 para el punto 1, 298 para el punto 2 y
278 para el punto 3, esto no influy6 en gran medida en los resultados obtenidos para el BMWP
Col ya que la mayoria de los individuos pertenece a la familia Baetidae; la elevada corriente y el
sustrato pedregoso presente en los puntos seleccionados dentro del rio pudieron influir a que se
presentara este resultado. Si se tuviera en cuenta la cantidad de individuos totales solamente sin
tomar en consideracion las familias el punto que presentaria el mayor indice de calidad seria donde
se presentd el mayor nimero de individuos.

A partir de los resultados obtenidos se puede inferir como primera medida que el sector ubicado
en cuenca alta (Punto 1) presenta el mejor estado de calidad del agua entre los tres sectores
analizados, obteniendo presencia de familias de macroinvertebrados con puntajes que indican baja
tolerancia a la contaminacion segun el indice BMWPCol, como es el caso de la familia Hidridae,
Gomphidae, Ptilodactylidae y Blepharoceridae con puntaje de 10 y Letophebiidae con un puntaje
de 9 para el BMWP Col.

Por su parte los puntos 2 y 3 (cuenca media y cuenca baja) presentaron un estado de calidad
similar entre ellos, tanto para el ICA como para el indice BMWPCol, sin embargo, cabe resaltar
que el ICA es un indicador de calidad para el estado del agua en el instante de monitoreo, a
diferencia del BMWP Col que por las caracteristicas de habitat de los macroinvertebrados
identificados podria dar indicios de la calidad en una temporalidad mayor, siendo esto evidencia
de actividades extractivas de material de arrastre (grava) que posiblemente han modificado las
condiciones del ecosistema en estos dos puntos.

Sin embargo, se recomienda que para profundizar y mejorar estos resultados referentes al
BMWPCol, se logre una identificacion taxonomica mas detallada de los macroinvertebrados, asi
como mayor control en el manejo y procesamiento de muestras, debido a que posiblemente en este
tratamiento se presentaron pérdidas de material que podrian contener macroinvertebrados
indicadores de calidad del agua. Asi mismo, la seleccién del punto de muestreo y la inclusion de

otras variables externas (entorno) podrian mejorar el analisis de los resultados obtenidos.
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Pese a la diferencia obtenida entre ambos indices tanto ICA como BMWP ambos coinciden en
que tienen la misma linea de tendencia entre los tres puntos muestreados donde en ambos casos se
puede evidenciar que la calidad del recurso va disminuyendo a medida que este se va acercando a
su desembocadura en el rio Guatiquia, donde los valores més altos del indice se presentan en el
punto 1 que se encuentra en la cuenca alta y los valores méas bajos en el punto 3 que se encuentra
en la cuenca baja del rio Caney.

El resultado del ICA promedio obtenido para el punto 3 dio calidad regular debido
principalmente a los grandes valores obtenidos de DQO en este punto lo que ayudaron a que su
puntaje en este indice no diera de un valor mayor, de esta manera pudimos concluir que debido a
las afectaciones antrdpicas que tiene este recurso en la parte alta y media por las distintas veredas
con las cuales colinda disminuyen su calidad en esta parte del rio en cuenca baja.

En el analisis de componentes principales mediante el circulo de correlacion reporta que hay
una relacion directa entre los valores obtenidos de ICA, BMWP y oxigeno disuelto, ademas de
esto se observa que tienen un angulo casi minimo inclusive casi se superponen lo que nos dicen
que estos resultados tienen una gran correlacion segun este analisis debido a la similitud que existe
en el comportamiento de estas variables, ademas se puede sacar de este circulo que el parametro
fisicogquimico de oxigeno disuelto puede ser un gran indicador de las condiciones en que se
encuentra el rio e inclusive con este parametro conocer si la calidad del agua del rio es buena o
mala.

Finalmente se obtuvo que el rio caney en los tres puntos que se seleccionaron estratégicamente
en cuenca alta, cueca media y cuenca baja presentaron por medio de indice de calidad del agua
para 5 variables del IDEAM que es un rio en donde a pesar que se presenta una afectacion en
cuenca baja donde la calidad disminuye, en general es un rio que se encuentra en una buena
condicion respecto a su calidad.

Aunque los resultados obtenidos por medio bilégico (BMWP) no coinciden en su totalidad con
la condicion en la que se puede encontrar el rio, estos no tienen que ser descartados ya que
presentaron familias que son muy sensibles a la contaminacion, lo que podria indicar que el rio no
estd en una situacion critica y por el contrario se encuentra en una buena condicion. Para mejorar
los resultados obtenidos por BMWP Col se podrian mejorar las metodologias de recoleccion o

identificacion.
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Con esta investigacion se pretende sentar un precedente de informacion sobre este rio que es tan
importante para los municipios del departamento del Meta Restrepo y de Cumaral del cual se tiene
muy poca informacion. Ademas, de ser usado como base para futuras investigaciones en donde se
puedan disminuir los errores cometidos en el proceso de seleccion del punto de muestreo,

recoleccion e identificacion de macroinvertebrados, ademas de ayudar a
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