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GLOSARIO

CONTAMINACION: Adicién de cualquier inmundicia en un cuerpo causando manchas o
mal olor. En el agua es la adicién de cualquier sustancia extrafia a un cuerpo de agua

CALIDAD DEL AGUA: Cualidades o condiciones en que se encuentra cualquier fuente de
agua, facil de alterar

MACROINVERTEBRADOS: Peguefios organismos que habitan en un ecosistema acuatico
segun las condiciones del mismo.

LIMNOLOGIA: Ciencia que estudia los cuerpos hidricos.

ALOCTONO: Material disponible para alimento de la biota en cualquier ecosistema
acuético

CUERPOS LOTICOS: Fuentes de agua corrientes como los rios
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RESUMEN

El uso de macroinvertebrados acuéticos como bioindicadores para determinar la calidad del
agua del rio El Ingenio, es un método confiable y poco costos que permite tener una idea
mas cercana a la realidad de las condiciones imperantes en una fuente de agua. En €l
presente trabajo se andliza la calidad del agua del rio Ingenio, con base en la presencia de
macroinvertebrados acuaticos, medicion de pardmetros fisicoquimicos y microbiol 6gicos,
desde su nacimiento hasta su desembocadura. Se midieron pardmetros fisicogquimicos como
temperatura, pH, caudal, CO, y alcalinidad “in situ” y en €l laboratorio de aguas, |0s demés
como: conductividad, dureza, cloruros, nitratos, nitritos, amonio, sulfatos , fosfatos, hierro,
solidos totales, solidos suspendidos, DBOs y DQO; también los andlisis microbiol 6gicos
para detectar la presencia de coliformes totales y fecales.

Los parametros CO, y OD, sdlidos disudltos, nitritos, sulfatos, fosfatos, DBOs y DQO,
estan por encima de lo permitido (estacién 3 y 4) para esta fuente de agua potable, siendo
los nitritos, DBO y DQO los parametros maés af ectados.

Se encontraron 2778 organismos representados por 12 ordenes, 24 familias y 34 géneros.
En la estacion 1 las familias més abundantes fueron: Hydropsichidae (Smicridia) y Baetidae
(Baetodes); en la estacion 2, Hydropsichidae (Smicridia), Baetidae (Baetodes) vy
Hyallelidae (Hyallela); en la estacion 3, Lymnaeidae, Hydropsichidae (Leptonema) y
Planariidae; en la estacion 4, Lymnaeidae y dos subfamilias de la familia Chironomidae
(Ablapsemya y Orthocladinae ). Los andlisis microbiol 6gicos reportaron que en lazona 3 y
4 hay presencia de coliformes fecales. Se concluye que € rio Ingenio presenta aguas de
buena calidad en las estaciones 1y 2, de regular en la estacion 3 y muy contaminada en la
estacion 4.
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ABSTRACT

The use of aguatic macroinvertebrados as bioindicadores to determine the quality of the
water of the river The Genius, is a method reliable and little costs that allows to have a
nearer idea to the reality of the prevailing conditions in a source of water. Presently work is
analyzed the quality of the water of the river Genius, with base in the presence of aguatic
macroinvertebrados, mensuration of parameters fisicoquimicos and microbiolgicos, from
its birth until its outlet. Parameters fisicoquimicos like temperature were measured, pH,
flow, CO2 and akalinity in situ and in the laboratory of waters, the other ones as:
conductivity, hardness, chlorides, nitrates, saltpeters, ammonium, sulfates, phosphates, iron,
total solids, suspended solids, DBO5 and DQO; also the analyses microbiol gicos to detect
the presence of total and fecal coliformes,

The parameters CO2 and OD, dissolved solids, saltpeters, sulfates, phosphates, DBO5 and
DQO, are above that allowed (station 3 and 4) for this source of drinkable water, being the
saltpeters, DBO and DQO the affected parameters.

They were 2778 organisms represented by 12 orders, 24 families and 34 goods. In the
station 1 the most abundant families were: Hydropsichidae (Smicridia) and Baetidae
(Baetodes); in the station 2, Hydropsichidae (Smicridia), Baetidae (Baetodes) and
Hyallelidae (Hyallela); in the station 3, Lymnaeidae, Hydropsichidae (Leptonema) and
Planariidae; in the station 4, Lymnaeidae and two subfamilias of the family Chironomidae
(Ablapsemya and Orthocladinae). The analyses microbiol 6gicos reported that in the area 3
and 4 there is presence of fecal coliformes. You concludes that the river Genius presents
waters of good quality in the stations 1 and 2, of regulating in the station 3 and very
polluted in the station 4.
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INTRODUCCION

Vannote® en 1980 introdujo el concepto de rio continuo, el cua se refiere alos cambios que
se llevan a cabo en las comunidades IGticas agua abajo y de manera gradual, desde €
nacimiento hasta la desembocadura del rio. Asi mismo los cambios geomorfol 6gicos
sucesivos van siendo acompariados de cambio fisicoquimicos del agua, lo cua trae como
consecuencia € establecimiento de comunidades especificas adaptadas a cada hébitat
particular

La calidad del agua de cualquier fuente se puede ver afectada por la adicion de sustancias
extrafas impidiendo de esta manera los innumerables beneficios que pueden aportar, tanto
para consumo del hombre como de los animales, para aseo personal, riego de cultivos y
recreacion. Actualmente se han venido utilizando ademés de los andlisis fisicos, quimicos
y bacterioldgicos convencionales para estudiar su grado de contaminacion, un método
confiable y poco costoso, es e uso de los macroinvertebrados como indicadores de calidad
de agua. Este aspecto biolégico ha adquirido una creciente importancia en €l estudio de los
ecosistemas acuéticos, debido a que las variables fisicoquimicas sdlo dan una idea puntua
sobre la calidad del agua y no informan las variaciones en e tiempo. Las caracteristicas de
las comunidades acudticas actlan como testigos a nivel de deterioro ambiental a través de
las corrientes superficiales. Especificamente los macroinvertebrados acuéticos fueron
propuestos hace varias décadas como indicadores de calidad de agua.

El rio Ingenio es e maés importante dentro de la microcuenca, € Ingenio, por ser una fuente
directa de suministro de agua potable para los habitantes del sector urbano y algunas
veredas del municipio de Sandona, ademas, esta fuente es utilizada para la gereracion de
energia para € Corregimiento de El Ingenio, es utilizada también en actividades
agropecuarias tipicas de la regién como son €l beneficio del caféy el cultivo de cafia, razon
por la cual es importante realizar su caracterizacion y determinar la variacion de la calidad
del agua. Por lo tanto los resultados del presente estudio permiten establecer a partir del
andlisis fisico - quimico, bioldgicos y bacteriolégicos los diferentes grados de
contaminacion en cada estacion y determinar las causas con € fin de hacer la
recomendaciones correspondientes.

1VANNOTE, R. TheRiver Continuum Concept. Fish. Acuat. Sci. Vol. 37. Canada 1980, p. 130 - 137.
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1. OBJETIVOS
1.1 GENERAL

= Determinar la calidad del agua del Rio Ingenio, Municipio de Sandona, mediante
pardmetros fisicoquimicos, bioldgicos y bacteriol gicos.

1.2 ESPECIFICOS
= Mediante los resultados de los andlisis fisicoquimicos, bioldgicos y bacteriol 6gicos,
comparar y analizar la calidad del agua por medio del método estadistico Kruskall Wallisy

una prueba a posteriori “Tipo Tukey”, en los cuatro puntos de muestreo a lo largo de la
quebrada.

& Determinar la diversidad y similitud de los macroinvertebrados acuaticos encontrados
en las cuatro estaciones de muestreo.

= Establecer larelacion entre macroinvertebrados acuéticos y parametros fisico-quimicos.

# Plantear algunas recomendaciones que nos permitan € mejoramiento y preservacion de
la microcuenca
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2. MARCO TEORICO
2.1 FUENTESHIDRICAS TROPICALES

Roldar? dice que Los rios tropicales se caracterizan por su tamafio y volumen de agua; la
mayoria de los rios neotropicales nacen en la cordillera de los Andes, mediante procesos de
deshielo y por las altas precipitaciones fluviales. Algunos nacen cerca de los volcanes
donde las sales que arrastran pueden producir rios con Ph de 1,5, como €l rio Vinagre en
Colombia

Branco® explica que en |as regiones de bosques tropicales donde hay Iluvias todo € afio, €l
volumen de agua de los rios se mantienen mas 0 menos constante, pero en regiones &ridas
donde solo llueve una o dos veces a afio, los causes permanecen secos durante varios
meses. Los rios tropicales en regiones bajas forman meandros a partir de los cuales se
forman futuros lagos.

Bohorquez y Ardila* dicen que una caracteristica de los rios tropicales, es el transporte de
gran cantidad de sedimentos, debido al efecto de las precipitaciones sobre las zonas
deforestadas. El agua de estos rios contienen por lo regular pocos nutrientes debido a que
bafian suelos en los cuales los ciclos biogeoquimicos se cumplen mas répidamente por su
alta temperaturay humedad a lo largo de todo el afio. Los nutrientes estén por lo tanto en la
biomasa, por esto, la oligotrofiadel agua es un reflgjo de la pobreza de |os suelos.

ParaMargalef® e rio es un ecosistema bajo tension, que esté sobrealimentado y que exporta
parte de sus materiales manteniendo un ciclo relativamente acelerado. El flujo del rio es
turbulento, su velocidad varia de un punto a otro y las direcciones del flujo no son
estrictamente paralelas. El agua erosiona, levanta y transporta |los materiales del cause. La
distribucion del material en suspensiéon no es uniforme y no sdlo porque se esta
sedimentando continuamente, sino también porgue las capas del rio mas ricas en material

2ROLDAN, Gabriel. Op. cit., p.25.

3 BRANCO, S. Limnologia sanitaria. Estudio de la polucion de aguas continentales OEA. Programa nacional de
desarrollo cientifico y tecnolégico. Washington : 1997, p. 234.G

4 BOHORQUEZ, Amparo, y ARDILA, Luis. Ecologia de Aguas Continentales: manual.: postgrado de Ecologia, Medio
Ambientey Desarrollo. UNINCCA. Santa Fe de Bogota: 1996, p.49.

5> MARGALEF, Ramon. Limnologia. Barcelona : Omega. 1983, p. 711-760.
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en suspension se comporta como un fluido més denso y no se mezclan rapidamente con
otras capas. Ruiz® menciona que la composicion quimica del agua de los rios reflgja la
naturaleza de las rocas y e grado de madurez de los suel os emergidos. La tendencia general
alo largo dd cauce, es e aumento de la mineralizacion y estabilizacion de la composicién
quimica, amedida que aumenta la superficie drenada.

2.2 CONTAMINACION

Para Roldan Velésquez y machado’ la contaminacion del agua es e resultado de cualquier
adicion a ciclo natural de la misma, que atera su calidad en grado tal que atenta contra la
vidaen € agua o restrinja sus usos. Las impurezas del agua pueden ser solidas liquidas o
gases, y pueden estar presente en forma suspendida, coloidal o disuelta, y las fuentes de
contaminacion pueden ser agricola, urbana e industrial. Desde el punto de vista ecol6gico
Branco® hace referencia a que la calidad del agua tiene una connotacion un poco diferente a
la requerida para usos domésticos, agricolas e industriales. La calidad del agua de un
ecosistema acuético natural puede ser muy diverso; ciertos ecosistemas, a pesar de tener
concentraciones elevadas de sales, durezas y acalinidades, y valores de Ph muy acidos o
muy bésicos, pueden tener comunidades estables adaptadas a vivir en dichos medios. En
estos casos, la calidad del agua depende fundamentalmente de aportes naturales dados por
las lluvias y la naturaleza quimica del terreno. Para Hynes’, los efectos bioldgicos de la
contaminacion se miden a través del cambio que experimentan la comunidades a medida
gue reciben descargas de deshecho de diferente orden. Hynes discute estos cambios a lo
largo de una corriente, dice que una fuente de contaminacion puede provocar una
disminucién de oxigeno disuglto y un aumento de amoniaco y fésforo en € agua. Bgjo estas
condiciones se desarrollan atas poblaciones de fongos, bacterias, tubifisidos, protozoos. A
medida que € medio comienza a recuperarse, aumenta € oxigeno, disminuyen |os nitratos,
el amoniaco y € fosfato y empiezan a aparecer poblaciones de algas verdes y una fauna
diversa de macroinvertebrados. Roldén et al,.*° Encontraron en el ri6 Medellin drésticos
cambios en la estructura de las comunidades, pasando éstas de 14 géneros en el tramo del
rié relativamente limpio a 1 (Tubifex) en & tramo mas contaminado, notdndose como la
estructura de la comunidad aumenta cuando €l rié comienza a recuperarse.

8 RUIZ, Enrique. Calidad del agua en Colombia. HIMAT. Bogota : 1988, p. 94.

"ROLDAN, Gabriel; VELASQUEZ, Fernando, y MACHADO Tito. Ecologia La cienciadel ambiente. Bogota : Norma.
1981,. p. 130.

8 BRANCO, S. 1984.0p. cit., p. 258.
9 HYNES, H. Thebiology of polluted waters. University of Toronto. Press Ontario : 1974, p. 451.

10 ROLDAN, G. ; TRUJLLO, C. y SUAREZ, A. Efectos de la contaminacion industrial y doméstica sobre la fauna
bénticadel rio Medellin. En : Actualidades Bioldgicas Vol. 2. No.5. Medellin: 1973, p. 54 - 59.

21



Mas tarde Mathias y Moreno®! corroboraron esta situacién con un estudio fisicoquimico y
biologico del ri6 Medellin desde su nacimiento hasta unos kilometros antes de su
desembocadura, escogiendo 8 estaciones de muestreo. El andlisis de esta informacion les
permitié observar que las estaciones 1y 2 presentan buena calidad del agua, se empieza a
deteriorar en la estacion 3 y se agrava mucho més en la estacione 4, notédndose una leve
recuperacion en la estacion 8.

Bohorquez y Ardila? contribuyeron por bioindicacién con macroinvertebrados benténicos
en los afluentes Barandillas y rio frio de la zona media del ri6 Bogotd , tomaron 2
estaciones de muestreo en cada rio, a demés determinaron parametros fisicoguimicos para
establecer |la calidad de estos cuerpos de agua 'y encontraron que estas se encuentran entre
moderadamente contaminada hasta altamente contaminada, siendo la estacion 1 del rio Frio
de carga contaminante moderada. La estructura de la comunidad, el indice de diversidad y
el déficit de especies, permiten concluir que las aguas de los rios Barandillas y Fri6
contienen una contaminacion organica entre moderada y muy alta, 1o cua se corrobora por
la presencia de familias como: Daphnidae, Shaeriidae, Physidae, Chironomidae y
Tubificidae.

ZUfiiga, et al.,™® realizaron un estudio de indicadores ambientales de calidad de agua en €

Valle del Cauca, donde encontraron que en la parte ata de la cuenca de los rios en estudio
exhiben los mejores indices de calidad de agua; 1a zona que representa la cuenca media,

presentd contaminaciéon bacteriologica dta, y la parte bgja de la corriente, la cual es
reservorio de aguas residuales domeésticas e industriales de las ciudades que atraviesa,
muestran el deterioro del ecosistema en las partes bajas, donde la contaminacion es elevada.
Con respecto a los macroinvertebrados colectados, se encontrd que las cuencas de los rios
Cali y Meéndez, se caracterizan por poseer una diversidad en la fauna benténica, con
predominio de los estados inmaduros de insectos pertenecientes a los ordenes
Ephemerdptera, TrichOpteray PlecOptera principamente. A medida que los rio avanzan en
su recorrido, se observan gue las poblaciones de Ephemerdptera disminuyen drasticamente.

1 MATHIAS, U. y MORENO, H. Estudio de algunos pardmetros fisicoquimicos y biolégicos del ri6 Medellin y sus
principales afluentes. En : Actualidades Bioldgicas. Vol. 12. No. 46. Medellin : 1983, p. 106-117

12 BOHORQUEZ, Amparo y ARDILA, José Luis. Estudio de la calidad de agua en cuatro estaciones localizadas en los
rios Barandillasy Frid, afluentes del ri6 Bogota. En : Rev. Cientifica UNINCCA. Vol. 3. No. 1. Bogota: 1997, p. 7-11.

18 ZUNIGA, Mariadel Carmen; HERNANDEZ, Angelay CAICEDO, Guadalupe. Indicadores ambientales de |la calidad
del aguaen lacuencadel rié Cauca. En: RevistaCientifica AINSA. Val. 3. No. 12. Bogota: 1998, p. 17.
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Riss, Ospina y Gutierres’* establecieron unos valores de bioindicacion para
macroinvertebrados acuéticos de la sabana de Bogotd, ellos presentan una metodologia que
permite el establecimiento de un sistema de bioindicacién biol6gico para la contaminacion
organica de aguas corriertes, sobre la base de macroinvertebrados acuaticos.

Caicedo y Palacio’® establecieron € efecto de la contaminacion orgénica sobre la fauna
béntica de la quebrada la Mosca en €l oriente del departamento de Antioquia, realizaron
algunas variables fisicoquimicas y de macroinvertebrados en 3 estaciones, encontrando
drésticos cambios a la macrofauna en zonas contaminadas por materia organica.

Quifiénez et al.,'® hicieron 6 muestreos en la zona del ritral del ri6 Medellin, con la
finadlidad de establecer € patrén de deriva de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos presentes en esta zona del rio. Concluyeron entonces que la deriva presenté un
patrén a periédico y se gusta al tipo conductual pasivo, aunque no descartan la influencia
de otro tipo de deriva. los resultados que obtuvieron no concuerdan con el patrén diurno de
la deriva hallado en otras investigaciones.

Vergaraet al.,'’ realizaron un inventario de la entomoféauna acuética de la quebrada Padilla
en Honda Tolima, encontraron 32 familias, 26 géneros y 36 especies.

Otros trabajos se redlizados en e 2000 en el volcan Chiles, por Hare y Ramsay*® efectuaron
muestreos de la comunidad de macroinvertebrados de pastizal zonal de pdramo del volcan
Chiles en 5 altitudes. Encontrando una discontinuidad en la distribucion de las especies, fue
evidente alrededor de los 4000 m.s.n.m., la diversidad de especies cambié drasticamente
por arriba de esta altitud.

14 WOLFANG, Riss; OSPINA, Rodulfo y GUTIERREZ, Juan. Establecimiento de valores de bioindicacion para
macroinvertebrados acuaticos de la Sabana de Bogotd. En : Caldasia. Vol. 24. No. 1. Bogota: 2002, p.135-
156.

15 CAICEDO, Orlando y PALACIO, Jaime. Los macroinvertebrados bénticos y la contaminacién organica en la quebrada
laMosca (Guarne, Antioquia). En : Actualidades Biolégicas. Vol. 20. No. 69. Medellin : 1998, p. 61-73.

16 QUINONES, Martha; RAMIREZ, John Jairo y DIAZ, Abe. Estructura numérica de la comunidad de
macroinvertebrados acuéticos derivadores en la zona del ritral del ri6 Medellin. En : Actuaidades Bioldgicas. Val. 20.
No. 69. Medellin : 1998, p 75-86.

7 VERGARA, Rodrigo; GONGORA, Francisco; PRIETO, Miguel y GALEANO, Pedro. Inventario de la entomofauna
acudtica, fuente del acueducto de Honda (Tolima). En : Revista Colombiana de Entomologia, Vol. 20 No. 2. p. 115- 123.

18 HARE, Jonathan y RAMSAY, Paul. Acuatic invertebrate communities of Ecuadorian waterfall pools: the effects of

dtitude an associated variables. The ecology of volcan Chiles: high-altitude ecosystems on the Ecuador - Colombia.
Border. Plymouth pebble & Shell. 2000. p., 193 - 199.
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2.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicoquimicos son los son las medidas establecidas por la ley
para determinar el estado y calidad del agua ya sea para consumo humano,
domeéstico, riego u otras utilidades que esta no pueda brindar. Para Roldéan, Velédsquez y

Machado™® en los trépicos, la Temperatura del agua permanece més 0 menos constante

todo €l afio y su grado de calor depende de la atura sobre e nivel del mar. Un cambio de
temperatura puede ser fatal para muchas especies, en especia para aguellos cuyos rangos
de temperatura permanecen mas 0 menos constantes durante todo e afio. Un aumento de
este pardmetro, disminuye la concentracion de Oxigeno y puede causar la muerte a muchos
organismos poco tolerantes a estos cambios. Ramirez y Pringle?® hacen referencia con
respecto a que la Temperatura es una variable muy importante en € medio acudtico, pues
influye en e metabolismo de las especies, como productividad primaria, reexploracion de
los organismos y descomposicion de la materia organica. Cuando se eleva la temperatura se
produce una proliferacion , y, por consiguiente intensa absorcion de nutrientes disueltos;

cuando la temperatura desciende se produce e efecto contrario. Segin Rolda?! la
Alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar &cidos, se debe a
componentes de bicarbonato, carbonato e hidroxidos de un agua natural o tratada. Se mide
por titilacion y se expresa en forma de CaCoz Para € Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y estudios ambientales (IDEAM)?? & aumento o disminucién del pH, determina un
incremento o disminucion de los bicarbonatos o carbonatos en € agua, por lo tanto
mediante la alcalinidad se puede saber con bastante exactitud la proporcién de los estados
del CO,. Estéver?® sefida que las aguas con altos valores de alcalinidad son consideradas
indeseables a causa de la excesiva dureza y grandes concentraciones de sales. Aguas con

baja alcalinidad, tienen poca capacidad como buffer y son susceptibles a la acidificacion

(bajo pH). Slack®* sefidla que e pH mide & grado de acidez o basicidad de una muestra de
agua, para ello se utiliza un medidor de pH. El caracter &cido o bésico del agua esta dado
por la concentracion de los iones hidrogeno presentes y se mide en unidades que van de 0 a
14.

¥ ROLDAN, Gabriel; VELASQUEZ, Fernando y MACHADO, Tito. Op cit., p. 191.

2 RAMIREZ, Amparo y PRINGLE, C.Invertebrate drift and benthic community dynamics in a lowland neotropical
stream. Hidrobiologia. CostaRica: 1988, p. 19.

2L ROLDAN, Gabriel. Estado actual de la Limnologia en Colombia. Universidad Jorge Tadeo Lozano. Bogota: 1994, p.
23.

2 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. El medio ambiente en
Colombia. Bogota: IDEAM. 1998, p. 204.

B ESTEVEZ, Frank. Fundamentos de limnologia. Interciencia, Rio de Janeiro: 1982, p. 420.

2 gl ACK, John. River quater quality in Essex during and after the 1976. drougt. Efft Wat Treatmen. Vol. 17. 1977, p.
575 - 578.
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- Efectos de las alteraciones del pH en los ecosistemas. De acuerdo con Palacio? un
descenso de pH a 4 provoca e incremento en la concentracion de iones metdlicos como
aluminio, calcio, magnesio y potasio en el agua, ademas de tener efectos corrosivos en las
tuberias, desprendiendo iones de plomo, cobre, cadmio y zinc en € agua potable; una vez
movilizados estos iones estdn disponibles para ser absorbidos por los organismos.
Concentraciones de 0.1 — 0.3 mg/l de auminio, produce retardo en e crecimiento, la
maduracion gonadal y la produccién de huevos en los peses. También se ha encontrado
incremento en la emergencia de plecopteros y disminucion efemerdpteros, aumento en la
biomasa del perifiton y migracion de truchas, buscando valores de pH mas dtos. La
acidificacion también inhibe la actividad microbiana del bentos reduciendo la velocidad de
descomposicién y € reciclgie de nutrientes, con la consecuente disminucién de la oferta
alimenticia en la cadena tréfica. Las principales fuentes de disminucién del pH, son la
deposicion seca de Oxidos de nitrégeno y azufre, la lluvia acida, los efluentes de minas de
hierro y carbén principalmente. Estévez”® considera que los atos valores de pH tienden a
facilitar la solubilizacion de amonio, metales pesados y sales. La precipitacion de sales
carbonatadas se dan cuando los niveles de pH son altos. Bajos niveles de pH tienden a
incrementar concentraciones de dioxido de carbono y el acido carbonico. Los efectos
letales por pH en la vida acuatica ocurren cuando este se encuentra por debajo de 4.5y por
encimade9.5.

Cole?’ dice: La medida de la Conductividad indica la cantidad de bnes presentes en e
aguay se expresa en mg/l o micromhos/cn?. El agua normal debe tener de 20 a 30 mg/L de
NaCl; en general una alta conductividad indica baja diversidad de especies. Segtin Rodier?®
los intervalos de conductividad eléctrica de las aguas syoerficides varian de 10 a
1000?S/cm, pero pueden exceder los 1000?S/cm, especiamente en aguas contaminadas
gue reciben una gran cantidad de escorrentia. La conductividad esta relacionada con las
zonas de contaminacién arededor de una descarga de un efluente y su seguimiento puede
ser utilizado para estimar la extension de la influencia de las aguas de escorrentia; los
valores asumidos por esta variable determinan su uso potencial debido a que la influencia
de las actividades domésticas e industriales modifican los valores naturales, produciendo
cambios en la capacidad del uso del aguay en la viabilidad de los recursos hidrobiol égicos.

Cole? afirma que el Amonio se puede considerar como constituyente normal de las aguas
superficiales, pero en cantidades superiores a 0,1 mg/l, puede ser indicador de

% PALACIO, John. Die benthische. Makroinvertebrates der trosches Astuarregion Cienaga Grande Santa Marta
(Kolumbien) un ihre activitat im wechsel Zwisthen troken un regenzeit. Diss. Dr Univ Bochun. Alemania Federal : 1983,
p. 235.

% ESTEVEZ, Frank. Op cit., p. 423.

2 COLE, Gerarld. Manual de limnologia. Montevideo : Hemisferio sur, 1988, p. 303.

2 RODIER, J. Andlisisdelasaguas. aguas naturales, aguas residuales, aguas de mar. Barcelona: Omega, 1981, p. 66.

2 COLE. Op cit., p. 285.
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contaminacion por aguas servidas o de residios industriales. EI amoniaco puede estar
presente como tal 0 como i6n amonio, € cua puede volver a condiciones del amoniaco a
variar el Ph de bésico, torndndose txico ad medio. Wetzel* dice que e amonio es €
producto de la descomposicion de la materia organica realizada por las bacterias
heterétrofas, a partir de los comniiesfns nrgéni [0’ nitmgpnadnq Raldan3! nos dice e lns
valores de amonio para aguas oligotroficas estan entre 0.1 y 0.2 mg/l, concentraciones
inferiores a 0.25 mg/l de amonio, afectan el crecimiento de |os pecesy valores superiores a
0.5 mg/l se consideran letales. Segtin Roldan? la forma méas comun de encontrar azufre en
el agua es como Sulfatos (SO,), este entra en € agua a través de la lluvia'y por disolucién
de rocas gque contengan compuestos tales como sulfato de calcio y sulfato de hierro. Para el
Ministerio de Salud®® los sulfatos son los aniones més importantes después de los
carbonatos, los sulfatos en las aguas naturaes varian en valores que van desde los 2 alos
180 mg/l, aunque pueden alcanzar valores de hasta 1.000 mg/l en zonas proximas a
descargas industriales o regiones éridas, en aguas para €l consumo humano se recomienda
no sobrepasar 1os 250 mg/l.

Solidos totales. Para Wetzel®* estos parémetros sirven para conocer |as relaciones edéficas
y la productividad en un cuerpo de agua e indica la concentracion total de sustancias o
minerales disueltos en las aguas naturales. El incremento exagerado afecta notablemente la
biota presente en € aguay ademas influye en la transparenciay €l color del agua.

Rodier®® comenta que los sdlidos totales corresponden a la suma de los sdlidos disueltos,
los suspendidos y los sedimentables; su incremento exagerado afectan notablemente la
biota presente en € agua y ademés influye en la transparencia y € color de la misma
Solidos suspendidos. Seglin Wetzel*® todos los cuerpos de aguas naturales poseen una
accion de transparente, ya sea por arrastre, suspension o dilucién, particulas entre 200 y
0,01 micras permanecen en suspension, las menores de 0,01 se consideran como solidos
disueltos.

S0 WETZEL, Robert. Limnologia Barcelona: Omega, 1981, p. 288.
31 ROLDAN. Op cit., p. 310.
%2 ROLDAN, Gabriel. Fundamentos de Limnologia Neotropical. Medellin : Universidad de Antioquia, 1992, p. 283.

33 COLOMBIA. MINISTERIO DE SALUD. Decreto 1594: Usos del aguay residuos liquidos. Ministerio de Salud, 1984,
p. 70.

34 WETZEL. 1981. Op. cit., p. 46 — 47.
% RODIER. 1981. Op. cit., p.66.

% WETZEL. 1981. Op. cit., p. 48.
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Wetzel®” indica que e Oxigeno disuelto es el pardmetro més importante aparte del agua
misma. El Oxigeno disuelto evidentemente es esencial para el metabolismo de todos los
organismos que presentan una respiracion aerobia. La solubilidad del Oxigeno se ve
afectada de manera no linea por la temperatura, aumentando considerablemente al
disminuir la temperatura del agua. Roldan®® define que la fuente principal del Oxigeno
disuelto es lafotosintesis. En los rios muy torrentosos € agua se oxigena directamente por
contacto con €l aire. La cantidad de Oxigeno disuelto en € agua varia normalmente entre 8
y 9 mg/l, para aguas tropicales, esos vaores se pueden incrementar por efectos de una
superpoblacion de algas o0 se puede disminuir por efectos de exceso de descomposicion de
materia organica en el agua. Se considera que valores por debagjo de 5 mg/l comienzan a
ser letales para muchos organismos acuaticos, aunque no todos demandan la misma
cantidad de Oxigeno para sobrevivir.  Algunos toleran rangos muy amplios de
concentracion de Oxigeno, y otros mueren a cambios muy bajos de concentracion. De
acuerdo con Roldan® el Diéxido de Carbono (CO,), presenta mltiples formas, a ponerse
en contacto con el agua forma &cido carbdnico. La cantidad de CO; se regula por la calidad
fotosintética o produccién primaria de un cuerpo de agua. Las principales fuentes de CO,
en e agua son: € agua lluvia, carbonatos del suelo, descomposicion anaerobia de los
carbohidratos y la respiracion de los organismos. El Diéxido de Carbono se encuentraen €
agua en concentraciones que varian entre 4 y 8 mg/l, se pueden incrementar por exceso de
respiracion y oxidacion de la materia organica y disminuir por exceso de accién
fotosintética. El CO, es uno de los factores que mas cambia la quimica del agua.

Valentyne*® afirma que la DBO (Demanda bioldgica de Oxigeno) se utiliza para
determinar la cantidad aproximada de Oxigeno que se requerira para estabilizar
biol 6gicamente la materia orgénica presente. Para Rodier*! una DBO de 1 parte por millén
(ppm) es una caracteristica de agua casi pura, y una pureza dudosa cuando llega a 5 ppm.
Las aguas residuales municipales sin tratar, pueden presentar una gama de 100 a 400 ppm.
de DBO. Aguas de hasta 20 mg/l de DBO son aptas para consumo humano. Segln
Vallentyne*? la DQO (Demanda quimica de Oxigeno), siempre es mayor que la DBO,
porque es mayor e numero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que
bioldgica y las condiciones oxidantes son més severas. Margalef*® afirma que la prueba
DQO, es la medida de carga organica presente en una muestra, en general todos los

% Ibid., p.113.

%8 ROLDAN.1992. Op. cit., p. 192.

% ROLDAN, Op cit., p.38.

40VALLENTYNE, John. Introduccién a lalimnologia. Barcelona: Omega, 1978, p. 102.
“l RODIER. 1981. Op. cit., p.52.

“2VVALLENTYNE. Op. cit., p. 190 - 191.

“ MARGALEF. Op. cit., p. 266.
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compuestos organicos pueden ser oxidados hasta CO, por agente oxidantes de naturaleza
quimica. Por tanto, es un pardmetro muy utilizado para determinar la calidad de agua. Se
ha establecido una férmula que relacione la DBOs con la DQO paraindicar e porcentgje de
contenido organico susceptible de oxidarse en 5 dias, si la relacion se aproxima a 80%
indica que la mayor parte de la materia organica es biodegradable rgpidamente:

bQO x 100

DBOs

Seglin Cole** se entiende como Dur eza de las aguas naturales el contenido total de las sales
disueltas de cacio y magnesio; la dureza total es la suma de la dureza tempord
(carbonatos) y la dureza permanente (sulfatos, magnesio); la dureza se expresa en mg/l de
CaCOs. Roldan™ propuso una clasificacion de las aguas en poco productivas,
medianamente productivas y muy productivas de acuerdo con los valores de dureza:

« Aguas poco productivas. menos de 10 mg. 1! de calcio.
= Maedianamente productivas: van entre 10y 25 mg. 1™,
& Aguas muy productivas que poseen superiores alos 25 mg. 11

Ruiz*® explica que los Cloruros ocupan €l tercer lugar en porcentaje de los aniones en el
agua debido a que estan representados por 1o regular en forma de Cloruro de Sodio, estos
expresan en gran parte la salinidad del agua. Su abundancia varia de un ecosistema a otro,
por lo genera las aguas de lagos y rios de montafia presentan contenidos muy bajos de
cloruros (<5 mg/l), en cambio los rios en las partes bagjas incrementan su contenido debido a
los minerales que son arrastrados por las lluvias. Los rios contaminados por materia
organica incrementan considerablemente sus valores debido a excretas humanas,
especialmente la orina. La concentracion de cloruros es quizés el parametro que mas
influye en la distribucion de |os organi Smos acuaticos, por cuanto estos tienen que vencer la
presion osmética por ellos gercida

4 COLE. Op. cit., p. 307.
“ROLDAN.. Op. cit., p 282.

% RUIZ, Elena. Calidad del agua en Colombia. Bogota:. HIMAT, 1988. p. 94.
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De acuerdo con Roldan*’ el ciclo del Fésforo, por o menos en la mayoria de las aguas
epicontinentales, ha sido profundamente modificado por e hombre durante los dltimos
anos. No solo ha aumentado el fosforo procedente de la mineralizacion de toda clase de
residuos, sino gque se han afiadido los poli fosfatos usados por muchos en productos como
detergentes, también se ha reafirmado el papel regulador del fésforo en relaciéon con €
problema de la eutrofizacion. EI hombre también esta agregando Fésforo a los ecosistemas
acudticos a través de los fertilizantes utilizados en la agricultura. Wetzel*® afirma que la
anica forma inorganica significativamente importante del Fosforo es el Ortofosfato (PO4?).
Una proporcion muy importante, mas del 90% del Fosforo del agua, esta en forma de
fosfatos organicos y como constituyentes celulares de la materia viva. Margalef*® dice que
ecol 6gicamente hablando el Fosforo se considera a menudo como € factor més critico en e
mantenimiento de los ciclos biogeogquimicos que junto con el Nitrégeno son los principal es
determinantes de la productividad de cualquier sistema l6tico o léntico

Para Roldar™ los valores de Nitritos y Nitratos muy bajos en los arroyos de las dtas
montafias ardinas, son debido a que las aguas corren por los lechos pobres en nutrientes y
regiones no perturbadas por e hombre. Pero a medida que llega a las partes bgas andinas,
el valor de los nutrientes aumenta considerablemente debido a arrastre de sedimentos por
las lluvias en los suelos erosionados, por € vertimiento de contaminantes domesticos e
industriales que se hace a estos rios en Colombiay por actividad agricola. Segin Wetzel**
el Nitrogeno de las aguas dulces se presenta bgjo diversas formas. N, disuelto, gran
nimero de compuestos organicos desde aminoacidos y aminas hasta proteinas y
compuestos hiimicos resistentes con poco Nitrogeno, Amonio (NH4"), nitritos (NOy) y
nitratos (NOs"). El origen del N, puede ser: precipitacion sobre la superficie, fijacion del
N, tanto en el agua como en los sedimentos y aportes debido a drengje superficial y
subterraneo en las aguas superficiales no contaminadas, los valores del Nitrogeno en forma
de Amonio (NHz - N) puede oscilar de O hasta 5 mg/l.

Conforme a Roldam? en los medios acuéticos los compuestos férricos comunes son
insolubles; por lo tanto, € Hierro precipita en condiciones alcalinas y oxidadas. A valores
de ph de 7,5 a 7,7 se alcanza un umbral en el cual €l hierro precipita autométicamente en
forma de hidroxido férrico. Esto significa que no se encontrara hierro excepto en aguas
acidas o neutras, con bajo contenido de oxigeno. Cuando la circulacién introduce oxigeno,

4" ROLDAN. Opcit., p. 282.
“WETZEL. Op. cit., p. 197.

“ MARGALEF. Op.cit., p. 95.
%0 ROLDAN. Op. cit., p.308.
SLWETZEL. Op cit., p. 170 -172.

%2 ROLDAN. Op cit., p. 290.
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el hierro se oxida y precipita; esto sucede principalmente en rios contaminados por
desechos &cidos de minas de carbon.

2.4 INDICADORESBIOLOGICOS

Laevaluacion de la calidad del agua se ha realizado tradicionalmente basada en los andlisis
fisicoguimicos y bacteriologicos, sin embargo en los Ultimos afios muchos paises han
aceptado la inclusion de las comunidades acuéticas como un hecho fundamental para
evaluar la calidad de los ecosistemas acuaticos. El estado de conocimiento que se tiene en
Colombia y genera en & neotropico de la fauna de macroinvertebrados acuéticos, alin no
permite llegar a un refinamiento del sistema de evaluacion, como si se tiene en Los Estados
Unidos y en Europa donde se dispone de claves hasta €l nivel de género y especie para la
mayor parte de fauna existente en estos paises. Para Roldar® & uso de los
macroinvertebrados acuéticos como indicadores de calidad de agua se basa en € hecho de
que dichos organismos ocupan un hébitat a cuyas exigencias estan adaptados. Cualquier
cambio en las condiciones ambientales se reflgjard, por lo tanto, en las estructuras de bs
comunidades que ali habitan. Amparo y Ardila>* revelan que dentro de la limnologia estos
indicadores juegan un papel importante por determinar la frecuencia de un organismo en un
ambiente, y bajo ciertas condiciones autoecoldgicas y sinecol égicas, permite a investigador
hacer inferencias sobre las condiciones ambientales del medio en que se encuentran.

Roldéan, Posaday Gutiérrez”> consideran que un organismo es un buen indicador de calidad
de agua cuando este se encuentra invariablemente en un ecosistema de caracteristica
definida y cuando su poblacion es porcentualmente superior o similar a resto de los
organismos con los cuales comparten € mismo habitat. Iguamente, un buen indicador es
aquel gue es abundante y que tiene amplia distribucion geografica. Asi por gemplo, en los
rios de dta montafia, de aguas frias, muy transparentes, oligotroficas y muy bien
oxigenadas, se espera siempre encontrar poblaciones dominantes de efemerdpteros,
tricopteros y plecopteros; pero también se espera encontrar en menor proporcién odonatos,
hemipteros, dipteros, neurépteros y otros grupos menores. Por e contrario, en aguas que
estan siendo contaminadas con materia organica de aguas turbias, con poco Oxigeno y
eutroficadas, se espera siempre encontrar poblaciones dominantes de oligoquetos,
chirondmidos y ciertos moluscos; pero ocasionalmente pueden encontrarse algunos pocos
individuos que se consideran indicadores de aguas limpias. En situaciones intermedias, en
aguas gque comienzan atener sintomas de contaminaciono por el contrario que comienzan a
recuperarse, es comin encontrar poblaciones dominantes de turbelarios, hirudineos y

% bid., p. 45 - 46.
% BOHORQUEZ, Amparoy ARDILA, José. 1997. Opcit., p. 15 - 28.

%5 ROLDAN, Gabriel; POSADA, José, y GUTIERREZ, Carlos. Estudio limnoldgico de los recursos hidricos del parque
de Piedras Blancas. Bogota: Guadalupe, 2001, p. 37.
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ciertos moluscos (Lymnaeidae y Physidae), Chironomidae y Oligoquetos, mezclados en
menor proporcion con ciertos efemerdpteros y tricdpteros.

24.1 indices de diversidad. Cole®® define la diversdad como dos componentes
principales. riqueza especifica, que se refiere a nimero de especies en una muestra,
comunidad o habitat, y equitabilidad o uniformidad con la que los individuos estén
distribuidos entre las especies. Roldar’ para la determinacion de la diversidad da a conocer
diferentes indices que difieren entre si en los supuestos referentes a la abundancia relativa
de las especies, a la susceptibilidad a diferentes tipos de cambios de la estructura de la
comunidad y al grado de independencia respecto al tamafio de la muestra. Los diferentes
indices de diversidad de especies reflggan no solamente la distribucion de estas, sino
también laimportancia de cada especie en lacomunidad. Entre las mas destacadas estan la
funcion de ShannonWiener. Este indice reflga la igualdad, mientras mas uniforme es la
distribucién entre las especies que componen la comunidad, mayor es e vaor,
independientemente del tamarfio de la muestra resultando una buena medida de la diversidad
ecoldgica. Segin e Manual de Métodos y Procedimientos®® el indice de Shannon-Wiener
se emplea en comunidades o taxocenosis a las cuales se les ha determinado las especies
presentes y sus respectivas abundancias. Roldar® indica otro indice de diversidad como €
de Simpson, € cua se basa en la dominancia, representado parametros inversos a la
uniformidad o equidad de la comunidad y por tanto, toma en cuentala representatividad de
las especies con mayor valor de importancia, sin evaluar la contribucion del resto de las
especies.

Seglin e manua de métodos y procedimientos®® e indice de Simpson se emplea en
comunidades alas cuales se |es ha determinado.

2.4.2 indice de similitud. Segin Moreno® & indice més usado para determinar la
similitud entre especies es € indice de Jaccard, que permite establecer entre las
comunidades presentes en 2 estaciones. No tiene en cuenta la abundancia de las especies
sino tan solo su presencia 0 ausencia. Estos indices estan disefiados para ser igual a 1 en
caso de similaridad completa e igual a0 en comunidades sin especies en comun.

% COLE. Op. cit., p. 85.
5" ROLDAN. Op. cit., p. 59.

% MANUAL DE METODOS Y PROCEDIMIENTOS. Sistema de monitoreo de éareas forestales del Pacifico
colombiano. Bogota: 1999, ficha. E - 080.

% ROLDAN. Op cit., p. 60.
% MANUAL DE METODOSY PROCEDIMIENTOS. Op cit, ficha. E - 080.

51 MORENO, Claudia. Métodos paramedir labiodiversidad. Zaragoza: Zea, 2001, p. 50.
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2.4.3 Enfoque biético. Segin e Manua de Métodos y Procedimientos®® & método
BMWP es simple y rgpido para evaluar la calidad de agua usando los macroinvertebrados
como bioindicadores. El puntgje vade 1 a 10, las familias més sensibles a la contaminacion
reexhiben un puntaje de 10, y las mas tolerantes reciben un puntgje de 1.

Roldan® indica que la suma de los puntajes de todas las familias da e valor BMWP. El

puntaje promedio por taxén conocido como ASPT, deriva del puntaje total BMWP dividido
por el nimero de los taxa; este es € indice particularmente valioso para la evaluacion de
un sitio objeto de estudio. Sus valores van de 0 a 10; asi pues s existe un valor bgo ce
ASPT asociado a un puntaje bajo de BMWP indicara condiciones graves de contaminacion.

También Zamora® presenta una tabla donde se encuentran los valores BMWP para cada
familia, este indice es adaptado para Colombia (Anexo J).

2.5 INDICADORESMICROBIOLOGICOS.

Los andlisis microbiol gicos han estado encaminados principalmente en aspectos sanitarios
y se hacen necesarios para determinar su adaptabilidad al consumo humano y para controlar
la eficacia de los métodos de potabilizacion. Para Rheinheimer®® el peligro més comin y
mas difundido relativo a agua potable es €l de su contaminacion, sea esta directa o
indirecta, debido al efecto de aguas servidas, de otros desechos o de las excretas del hombre
o delos animales. Si dicha contaminacion es reciente y entre los factores gue contribuyeron
a ella se hallan agentes portadores de enfermedades entéricas transmisibles, es posible que
estén presentes algunos de los organismos vivos causales de las mismas. Beber agua asi
contaminada, o emplearla en la preparacion de determinados alimentos, puede producir
mayor nimero de casos de infeccion.

Borrego et al.,®® consideran que las bacteria se encuentran con mayor frecuencia en el agua
son las bacterias entéricas que colonizan € tracto gastrointestinal del hombre y son
eliminadas a través de la materia fecal. Cuando éstos microorganismos se introducen, las
condiciones ambientales son muy diferentes y por consiguiente su capacidad de
reproducirse y de sobrevivir son limitadas. Debido a que su deteccion y recuento en €
laboratorio, son lentos y laboriosos, se ha buscado un grupo aternativo de indicadores que
sean de mas rgpida y facil deteccion. El grupo més utilizado es € de las coliformes, es

2 MANUAL DE METODOSY PROCEDIMIENTOS. 1999. Op. cit., ficha. E - 110.

% ROLDAN, Gabriel. Los macroinvertebrados acuéticos y su uso como bioindicadores de la calidad del agua. Art.
Universidad de Antioquia. Medellin : Departamento de Biologia, p. 20-25.

8 ZAMORA, Hilder. Adaptacion del indice BMWP para la evaluacion bioldgica de la caidad de las agua
epicontinentales en Colombia. Popayan : Universidad del Cauca, 1999, p.49

% RHEINHEIMER, Gerhard. Microbiologiade |as aguas. Zaragoza: Acribia, 1987, p. 83.

% BORREGO, John; MORINO, Mario; CORNAX, Ronald y ROMERO, Pall. Coliphages as on indicator of fecal
pollution in water, its relationship with indicator an pathogenic microorganisms. Water research, 1987, p. 1473.
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adecuado como indicador de contaminacion bacteriana, ya que las coliformes. son
contaminantes comunes del tracto gastrointestinal del hombre como de los animales de
sangre caliente, se encuentran en grandes cantidades, permanecen por mas tiempo en €
agua que las bacteria patdgenas, se compartan de igual manera gque los patégenos en los
sistemas de desinfeccion.

yates®’ explica que las coliformes fecales y E. Coli. En particular, se han seleccionado
como indicadores de contaminacion fecal debido a su relacion con € grupo de tifoide-
paratifoide y su alta concentracion en diferentes tipos de muestras. Las coliformes fecales
son un subgrupo de las coliformes totales, capaces de fermentar la lactosa a 44.5 °C
aproximadamente, el 95% del grupo de las coliformes se encuentran casi exclusivamente en
las heces de animales de sangre caliente.

57 Y ATES, Marian. Biomonitors of enviromental contamination. Universidad Politécnica de Catalufia. Barcelona: 1990,
p.33-63.
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3. MATERIALESY METODOS
3.1 UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DEL ESTUDIO.

El presente estudio se reaizd en la microcuenca € Ingenio en el Municipio de Sandona
(Figura. 1). Este es uno de los 64 municipios que comprende el territorio del departamento
de Narifio, tiene una superficie de 101 Knf y una temperatura promedio de 18°. Su
distancia ala ciudad de San Juan de Pasto es de 48 Km. Sus coordenadason: 1°17’ 22"’ de
latitud nortey 77° 28’ 53’ de longitud oeste de Greenwich. Los limites generales vigentes
del municipio son: a norte con e municipio de El Tambo al oriente con el municipio de La
Florida, , a sur con e municipio de Consacay a occidente con los municipios de Linaresy
Ancuya. Sandong, a nivel fisico espacial hace parte de la asociacion de municipios
circundantes al Volcan Galera, denominada “AMIGALERAS’, integrada por Sandong, La
Florida, Consaca, Ancuya, Y ancuanquer y Tangua.

Figura 1. Municipio de Sandona.
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Lamicrocuenca de El Ingenio, (Figura 2) tiene un area de 1.369 hectareas, se constituye en
la Microcuenca mas grande e importante para el Municipio de Sandong; estd comprendida
entre las cotas 1.300 y 3000 m. s. n. m., tiene como cause principal la Quebrada el Ingenio,
alacua le confluyen 14 afluentes, que en su mayoria no se les conoce ningun nombre, en
esta se encuentra asentado €l Corregimiento de El Ingenio.

Figura 2. Delimitacion de la Cuenca El Ingenioy sus puntos de muestr eo.
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De acuerdo a andlisis morfométrico, tiene un perimetro de 24.4 Km., unalongitud axial de
10,5 Km., y una forma ova redonda, la cual demuestra alta susceptibilidad a la
torrencialidad. Se ha determinado que el caudal del cauce principal en los Ultimos 18 afios
se ha mermado en un 70%, esto debido a los problemas de deforestacion que ha traido la
ampliacion de lafrontera agropecuaria. La quebrada principal de esta Microcuenca abastece
de agua a tres acueductos. Alto Jiménez, Sector Urbano de Sandonay acueducto regional
La Loma, también el agua de esta Microcuenca es utilizada para generar energia eléctrica
para el Corregimiento de El Ingenio, por medio de una planta que funciona desde 1962.

Actualmente la Empresa de Servicios Publicos (EMSAN) en su afan de recuperar € caudal
de esta Microcuenca ha venido adelantando programas de reforestacion en convenio con
Corponarifio; la Unidad de Parques Nacionales que junto con la comunidad y estudiantes;
se encargaron de sembrar 6000 arboles de 3 especies como son laurel, cedrillo y nacedero,
en 8 hectareas adquiridos por € municipio, estos &rboles son cuidados por medio de visitas
ecol égicas que se redlizan con la ayuda de los estudiantes y la comunidad.

3.2 AREA DE ESTUDIO

Se seleccionaron 4 sitios a lo largo del rié de El Ingenio (Figura 3). La zona de estudio se
encuentra situada entre las alturas de 1300 a 3000 m.s.n.m. la mayor parte de la corriente de
la parte dta y media del rio Ingenio, esta levemente afectada por actividades humanas,
mientras que en su parte baja se observa un mayor grado de contaminacion, producido
principalmente por las descargas de aguas residuales domeésticas y por los desechos
derivados de la actividad la actividad agricola. También se observa erosion de los suelos
debido a Monocultivos, précticas inapropiadas de manegjo de suelos, ganaderia,
deforestacion y fuertes pendientes.

Laestacion 1 denominada La Horqueta (Figura 3), se encuentra ubicada a 3.000 m. s. n. m.
corresponde a la zona de bosgue muy himedo montano bgjo (bmh-MB). En esta zona
predominan: pajonales, bosgue secundario y bosgue de gaeria, la flora es escasa e
intervenida por la extraccion de madera. La estacion 2 (Figura4), Se encuentra a una altura
de 1.967 m. s. n. m. corresponde a un &ea de bosque muy himedo subtropical (bmh-
ST).Predominan los pastos para la ganaderia. Aqui se encuentra ubicada la bocatoma que
abastece el acueducto municipal. Esta zona es de fécil acceso para el ganado. La estacion 3
(Figura 5) ubicada a 1.550 m. s. n. m., se encuentra a 500 m de El Pueblo de €
corregimiento de El Ingenio y a 10 m de la carretera principa. A los margenes de la
guebrada hay pastos y cultivos de café, cafia y platano. A este lugar, por su ubicacion,
acuden muchos turistas para disfrutar del paisge, sus aguas y conocer la planta
hidroel éctrica. Corresponde a una zona de vida de bosgue himedo subtropical (bh-ST).

La estacion 4 (Figura 6) se ubicada a 1.300 m. s. n. m. corresponde a una zona de vida
bosque himedo subtropical (bhST). Este lugar es pedregoso pero donde, abundan los
cultivos de plétano, café y cafia, también mango, pifiay papaya. Se denomina El Salado
porque a margen de la quebrada existe una pequefia mina de sal.
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Figura 3. Estacion 1 La Horqueta 3000 m.s.n.m.

Figura 4. Estaciéon 2 Bocatoma. 1967 m.s.n.m.
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Figura 5. Estacion 3 Planta Hidroeléctrica 1550 m.s.n.m.
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3.3 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA.

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron mensuamente durante 5 meses (septiembre de
2000 a enero de 2003), se determinaron los siguientes parametros “in situ”: caudal,
mediante e método de flotador en una distancia aproximada de 10 m, debido alo irregular
dd terreno; temperatura del agua, con un termémetro manual; e pH, se tomd con un pH-
metro de marca HACH EC10; el CO,y la Alcdinidad se hizo mediante procesos de
titulacion; el Oxigeno disuelto se hizo a través del método Winkler, posteriormente se
trasladd a los laboratorios de la Universidad de Narifio, para su cuantificacion. Para los
andlisis que no se redizaron en € campo, se tomé 2 litros de agua en cada zona, cada
botella etiquetada y se conservaron a4°C en neveras portétiles de hicopor hasta llegar alos
laboratorios de aguas de la Universidad de Narifio. Para su andlisis se aplicd los métodos
estandar (APHA, 1988), tales parametros se encuertran consignados en la Tabla 1.

Tabla 1. Metodologia utilizada en la medicion de parametr os fisicoquimicos.

Par &metr os M étodo
Conductividad Conductimetro Orion
Dureza total Volumeétrico
Cloruros Volumétrico
Nitratos. Espectrofotébmetro
Nitritos. Espectrofotémetro
Amonios. Espectrofotémetro
Sulfatos. Espectrofotémetro
Fosfatos. Espectrofotémetro
Hierro Titulometria
Solidos totales Gravimetrito, balanzo, analitica ohaus.
Solidos suspendidos. Hinjof
DBOs Incubacion 5 dias
DQO Oxidacion con dicromato de potasio
Coliformes fecales. Filtracion por membrana
Coliformes totales. Filtracién por membrana

Fuente APHA, 1988
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3.4 CARACTERIZACION BIOLOGICA.

Seguin Montejano y Cantoral®®, e empleo de la biota para evaluar y monitorear |a calidad
del agua se ha incrementado considerablemente durante |os Ultimos afios, un alto nimero de
agencias ambientales de todo e mundo emplean métodos para la evaluacién de la calidad
del agua basadas en la utilizacion de comunidades biolégicas. Los andlisis fisicoquimicos
determinan € estado del agua, sin embargo se implementd el estudio biolégico para
determinar con mayor exactitud su calidad. Para €l andlisis bioldgico se hizo mediante el
estudio de macroinvertebrados acuaticos, estos se pueden observar a smple vistay se
encuentran adheridos a sustratos como troncos, piedras y hojas, para este andlisis se hizo lo
siguiente:

En cada estacion de muestreo se tomé un punto al azar equivalente a un &rea de 1 nf. En
cada zona se trabaj6 un &rea total de 5 nt, distribuidos a azar. Dentro del &rea (1 nf) se
hizo la coleccion del materia bioldgico utilizando pinceles, pinzas y bandgjas, esto se hizo
barriendo y lavando las piedras, troncos y hojas en varias ocasiones.  Estos
macroinvertebrados se colocaron en frascos con acohol al 70% etiquetando € lugar o
estacion a que pertenece, la fecha y nimero de identificacion, la misma metodologia se
aplicd periddicamente durante el tiempo de estudio.

Posteriormente el material bioldgico se clasifico, se separd y se contd en el laboratorio de
entomologia de la Universidad de Narifio con la ayuda de un estereoscopio y las claves de
Roldan 1988, Borror 1971, Peterson 1973, Edmonson 1959, Needhan y Needhan 1982,
Amat et. a. 1999, Merrit y Cumins 2000, luego se clasificaron los respectivos organismos
hasta género y algunos hasta familia.

L os organismos debidamente clasificados se preservaron en frascos de vidrio pequefios con
alcohol a 70%, etiquetados con un rétulo que contienen datos como: lugar y fecha de
coleccion, clasificacion y nimero de espécimen.

3.5 CARACTERIZACION BACTERIOLOGICA

Para € andlisis bacteriol6gico se tomaron 100 ml de agua aproximadamente en cada zona

en frascos esterilizados y rotulados, se preservaron en una nevera de hicopor a 4°C, luego
se llevaron a los laboratorios especidizados de la Universidad de Narifio. Se andizé
presencia o ausencia de coliformes fecales y coliformes totales, aplicando € método de
filtracion de membrana, metodol ogia recomendada por el APHA 1988.

% MONTEJANO, Gustavoy CANTORIAL, Enrique. Comunidades acuéticas (Algas, insectos y &caros) indicadores de
la calidad del agua en los rios permanentes de la region poniente del distrito federal. (Magdalena Contreras, Alvaro
Obregdn y Cugjimalpa). Mc. Graw Hill, México : 2000, p. 182.
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El andlisis de la informacion fisicoquimica y bacterioldgica para la obtencion del indice de
calidad del agua se readlizd teniendo en cuenta € decreto N° 475 de marzo 10 de 1998
emanado del Ministerio de Salud.

3.6 ANALISISESTADISTICO

Para € andlisis estadistico de los pardmetros fisicoquimico y bacteriologico, s utilizd la
prueba de Kruskall ~Wallis que muestra si existen diferencias entre estaciones, luego se
realiz6 una prueba posteriori denominada “tipo Tukey” la cual se encarga de revelar entre
gue estaciones existe una diferencia significativa.

El procesamiento de datos de los macroinvertebrados acuaticos se realizé por medio del
programa estadistico BIODAP (Ecological Diversity and Its Measurement) Programer:
Gordon, Thomas. Resource Conversation. Fundy National Park. Alma New Bruswick.
Canada. Correo electronico http: // web.minambiente.gov.co/biogeo/menu/herramientas
/software.html. por medio de este programa se introdujo los datos para obtener los indices
de diversidad (Shannon, Simpson) y similitud (Jaccard).

También se utiliz6 € enfoque bidtico en el método BMWP para evaluar biol6gicamente la
calidad del agua. Para esto se utilizaron los organismos clasificados a nivel de familia, se
procediéo a asignarle un puntgje a cada una, segin Zamora y Roldan, mediante una
sumatoria se obtuvo el valor del indice BMWP que nos muestra € tipo de calidad de agua
de la fuente.
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4. RESULTADOS.
4.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

El contenido de las diferentes sustancias disueltas es conocido como parametros
fisicoquimicos y estos estan contemplados y reglamentados en la legidacién nacional
decreto 475 del 10 de marzo de 1998.

El Caudal durante € tiempo de muestreo fue para € sitio de 1,8 I/seg en época de verano
(septiembre) y 7,6 |/seg, época de invierno (octubre y noviembre). La estacion 2 registra
valores de 60 I/seg y 135 |/seg en verano e invierno respectivamente. La estacion 3y 4 en
verano presentaron valores de caudal de 256 |/seg y 300 |/seg; en invierno de 480 |/seg y
504 |/seg. Tabla 2y Figura.7.

Tala 2. Valores de caudal en las 4 estaciones de muestr eo.

ESTACIONES VERANO INVIERNO
1 1.81/seg 7.6 1/seg
2 60 I/seg 1351/seg
3 256 /seg 480 |/seg
4 300 I/seg 504 |/seg

Seglin e Manual de Métodos y Procedimientos®® esta fuente presenta en sus 4 estaciones
una capacidad ambiental muy baja, teniendo en cuenta los valores de caudal anteriormente
mencionados para cada zona. El bajo caudal de esta fuente se debe ala gran deforestacion a
gue fue sometida por e hombre, sobre todo en las partes dtas, las cuales afortunadamente
Se estan tratando de recuperar.

® MANUAL DE METODOS Y PROCEDIMIENTOS. Op. cit., ficha. E-112
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Figura 7. Variacion del caudal en las 4 estaciones de muestr eo.
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Figura 8. Precipitacion y temperatura del municipio de Sandona en los meses de
septiembre de 2002 a ener o de 2003.
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Tabla3. Resultado de parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos del rio ingenio.

PARAMETROS ESTACION 2: BOCATOMA ACUEDUCTO ESTACION 3: PLANTA HIDROELECTRICA EL
FISICOQUIMICOSY ESTACION 1: LA HORQUETA SANDONA INGENIO ESTACION 4: EL SALADO
3000 m. s n.m. 1967 m.s n. m. 1550 m. s n. m. 1300 m. s n. m.
BACTERIOLOGICOSmg/L SEP. OCT. NOV. DIC. ENE. M SEP. OCT. NOV. DIC. ENE. M SEP. OCT. NOV. DIC. ENE. M SEP. OCT. NOV DICENE. M
M1 M2 M3 M4 M5 PROM. M1 M2 M3 M4 M5 PROM. M1 M2 M3 M4 M5 PROM M1 M2 M3 M4 M5 PROM.

TEMPERATURA °C 13 12 10 10 12 114 14 12 12 10 10 11,6 16 15 16 16 16 158 21 20 20 18 22 20,2
PH U.PH. 6,9 72 74 78 6,7 72 82 6,7 6,8 6,8 7 71 8 71 6.9 6,5 7 71 82 72 8 6,8 7 74
CO2 23 38 38 31 35 33 32 28 43 13 41 31 103 98 184 138 43 113 153 191 288 32 33 25,6
OXIGENO DISUELTO 6,5 6,9 84 85 6,3 7,35 84 812 79 83 79 81 6,8 6,1 73 6 61 6,9 7 72 74 79 71 73
CONDUCTIVIDAD US/CM 72 75 78,1 80 72 75,4 112 115 87,9 91 105 102 121 120 120,1 132 110 120 141 134 118 116 128 127
ALCALINIDAD 292 301 296 2938 32 30,1 528 558 40,4 45 532 49 56,8 59,3 47,2 51 584 54,5 66,4 686 452 49 69 59,9
DUREZA TOTAL 29,6 31,1 39,2 41 30,2 34,2 48,8 42,5 424 43 43,7 442 53,6 49,6 52,4 54 48,9 51,8 63,6 585 532 555 59 57,9
CLORUROS 982 503 0,04 01 45 38,7 77 89 0,04 01 32 97 16,5 22,5 0,09 01 25 128 28,2 319 01 02 23 16,7
NITRATOS 12 13 0,3 04 15 0,9 25 29 22 23 2,72 25 12,8 14,7 54 6,3 134 10,5 17,5 191 14 13 21 121
NITRITOS ND ND 0,02 0,01 ND 0,01 0,05 0,07 0,06 0,06 0,03 0,05 01 01 01 0,1 0,1 0,1 0,05 007 02 01 04 01
AMONIO 0,03 0,02 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,04 05 0,08 01 0,08 0,09 01 0,9 0,05 0,2 0,08 0,05 01 02 0,06 0,1
SULFATOS 28 255 24 31 42 30,1 275 235 31 24 28 26,8 294 26 28 31 33 29,4 315 30 34 42 339 34,2
FOSFATOS ND 01 0,22 01 03 0,17 0,25 03 03 04 04 03 04 05 0,6 04 03 04 038 0,7 09 05 067 0,7
HIERRO 0,29 0,1 0,2 0,1 03 116 0,05 01 0,07 0,1 0,25 01 01 01 0,2 03 0,1 0,2 0,2 0,2 03 0 0,31 03
SOLIDOS TOT 50 51 7 61 62 60,2 98 104 97 90 92 96,8 118 124 115 128 100 1164 141 149 162 160 161 154,6
SOLIDOS SUSP 6 9 11 10 13 98 8 12 6 7 3 72 9 17 8 19 16 13,8 11 22 12 25 22 18,4
DBO5 59 6.5 79 8.3 8.1 33 76 83 93 89 7,72 83 127 16,5 18 19 20,2 17,2 16,3 24 717 66 156 385
DQO 45 51 71 6.8 7.9 6.2 8,6 9,6 114 14,5 125 113 152 187 38 278 181 237 184 173 983 883 356 515
COLIFORM TOTALE
micro/100 3 5 3 4 2 34 17 13 15 12 12 38 32 46 98 37 35 49,6 84 43 83 92 56 736
COLIFORM FECALE
micro/100 Neg. 2 1 1 Neg. 08 6 3 1 7 6 4.6 11 13 18 15 4 12.2 19 21 89 22 12 326




La temperatura del agua en la estacion 1 la Horqueta, presenta un valor promedio de
11.4°C, e cud se incrementa hasta la estacion 4 El Salado con un valor de 22 °C como se
indicaen latabla 3y Figura 9. Por medio de la prueba de Kruskal Wallis con prueba a
posteriori “Tipo Tukey” con un nivel de confianza del 95%, tenemos que la temperatura
presenta diferencias ggnificativas entre las estaciones 1 la Horqueta 'y 4 El Salado, y, 2
Bocatomay 4 El Salado, con valores g =4.68 y q =4.76 respectivamente

Figura 9. Variacion de latemperatura en las 4 estacionesrio ingenio.
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El pH como se observa en la Figura 9, oscila arededor de la neutralidad, registrandose un
valor promedio minimo de 7.1 Uph en las estacones 2 y 3 y un maximo en la estacion 4 con
7.4 UpH. Segun los datos estadisticos con un grados de confiabilidad del 95%, el pH no
presentd una diferencia significativa entre las 4 estaciones. Los resultados de Alcalinidad
(Tabla 3), registrados en € sitio de estudio fueron: en la estacién 1 la horqueta 30.1 mg/l
aumentando su valor en la estacién 4 con 59.9 mg/l (Figura 9). La ANDEVA, mostro
claras diferencias entre las estaciones 1 La Horqueta'y 4 El Salado con valor q = 5.66;
estacion 1y 3 con valor q = 3.77 y las estaciones 2 y 4 también con un valor g = 3.77. Los
datos de CO,, también aumentan a medida que avanza el curso dd ri6 Figura 10),
obteniendo & minimo valor en la estacion 2 con 3.1 mg/l y un méximo en la estacion 4 de
25.3 mg/l. Estadisticamente y con un nivel de confianza del 95% , las estaciones 1y 4, y, 2
y 4 presentan diferencias significativas con valores q = 4.76 y 4.64 respectivamente.
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Figura 10. Variacion Del co,, alcalinidad y ph en las 4 estaciones de muestreo del rio
ingenio.
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El Oxigeno disudlto, presenta e valor mas ato en la estacion 2 Bocatoma con 8.1 mg/l

equivalente a 98% de saturacion y e mas bago lo reporta la estacion 3 Planta
Hidroel éctrica con 6.9 mg/l que corresponde al 82% de saturacion (Figura 11). Esta cuenca
se caracteriza por presentar los valores més atos de DBO Y DQO en la estacion 4 El

Salado con 38.5 mg/l y 51.5 mg/I respectivamente (Figura 12). LaANDEVA muestra con
un 95% de confianza, diferencias significativas entre las estaciones 1 y 4 con valores g =

3.8 paraDBO Yy q = 4.4 para DQO.
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Figura 11. Variacion de DBO, DQO y oxigeno disuelto en las 4 estaciones de muestreo
del rio ingenio.
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Los Sdlidos Totales, Suspendidos y Disueltos, aumentan desde la primera hasta la cuarta
estacion (Figura 13), € valor minimo promedio lo present6 la estacion 1: Sol Tot.= 60.2
mg/l; Sol Sus. = 9.8 mg/l y Sol Dis. = 50.4 mg/l, y  maximo lo presenta la estacion 4
Salado: Sol Tot = 154.6 mg/l; Sol Sus= 18.4 mg/l y Sol Dis = 136.2 mg/l. Estadisticamente
se dio una diferencia significativa entre las estaciones 1 La Horqueta 'y 4 El Salado con un
vaor g=5.6mgl,vy, laestacion 2 Bocatomay 4 El Salado con un valor g = 3.70.

Figura 12. Variacion de solidos disueltos, totales y suspendidos en las 4 estaciones de
muestreo dd rio ingenio.
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Con respecto ala Conductividad, se observé e valor promedio mas alto en la estacién 4 El
Salado como lo indica la Figura. 13 de 127.5 pus/cm, y & promedio mas bajo fue en la
estacion 1 la Horqueta con 75.4 ps/cm. Los datos estadisticos reportan diferencias
significativas entre las estaciones 1 y 4 con g = 5.6.

La Figura 13 sefida que en la estacion 1 La Horqueta se registrd € valor mas ato de
Cloruros (38.7 mg/l) y € vaor més bgo en la estaciéon 2 Bocatoma (9.7 mg/l). La
ANDEVA con un nivel de confianza del 95%, no mostré diferencias significativa de este
parametro en las 4 estaciones con un coeficiente de error de 0.99.

Figura 13. Variaciéon de la conductividad en las 4 estaciones de muestreo del rio
ingenio.
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Figura 14. Variacion del cloruro en las 4 estaciones de muestreo del rio ingenio.
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Seguin los datos obtenidos a partir de los resultados tabla 3 se encontré que la estacion 4
registré un valor promedio maximo de Dureza de 57.9 mg/l y & promedio minimo en la
estacion 1 La Horqueta de 34.2 mg/l (Figura 15). Estadisticamente hay diferencias
significativas con un nivel de confianza del 95% entre las estaciones 1 la Horqueta con
respecto a la 3 que corresponde a la Planta Hidroeléctrica y 4 El Salado, con valores g =
3.77'y q = 5.6 respectivamente.

Figura 15. Variacion de la dureza en las 4 estaciones de muestreo del rio ingenio.
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El valor promedio maximo de Amonio en los 4 puntos de estudio se obtuvo en la estacion 3
con 0.25 mg/l y e minimo fue en la estacion 1 con 0.03 mg/l (Figura 16). La ANDEVA
muestra una diferencia significativa entre las estaciones 1 y 3 con q = 3.67. El valor
promedio maés alto de Nitritos se obtuvo en la estacion 3 Planta Hidroeléctrica y en la
estacion 4 El Salado con 0.1 mg/l; € valor mas bgo se presentd en la estacion 1 La
Horqueta (0.01 mg/l). Estadisticamente las 4 estaciones no presenta diferencias
significativas con un coeficiente de error de 0.9 y un nivel de confianza del 95%. Durante
el estudio se obtuvo concentraciones maximas de Nitratos en la estacion 4 El Salado con
un valor promedio de 12.1 mg/l y una concentracién minima en la estacion 1 La Horqueta
con 0.9 mg/l. Estadisticamente hubo diferencias significativas entre las estaciones 1- 3 y 1
— 4 con valores g = 57.5 y q = 17.5 respectivamente. Los resultados para Sulfatos nos
revelan en latabla 3. (Figura 17), que en las 4 estaciones de muestreo no se presenté una
diferencia estadisticamente significativa con un coeficiente de error de 0.9 y un nivel de
confianza del 95%, sin embargo los valores mas altos se encontraron en las estaciones 3y 4
con valores de 30 mg/l y 34 mg/l respectivamente y los datos mas bajos se reportaron en la
estacion 2 con 26 mg/l.
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Figura 16. Variacion del amonio, nitritosy nitratos en las 4 estaciones de muestr eo del
rioingenio.
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Figura 17. Variacion del sulfato en las 4 estaciones de muestreo del rio ingenio.
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La estacion 4 € salado reporta un valor promedio méximo de Fosfatos de 0.7 mg/l, y €
valor promedio minimo, lo presenta la estacion 1 La Horqueta con 0.1 mg/l. La ANDEVA,
no muestra una diferencia estadisticamente clara con un coeficiente de error de 0.97. Dados
los valores en la Figura 18, se considera que entre estaciones tampoco se observa
diferencias significativas para esta variable. Segiin los datos de latabla 3 y Figura 19, la
estacion 1 La Horqueta reporta el mas alto valor de Hierro 1.1 mg/l, € valor promedio mas
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bajo lo reporta la estacion 2 Bocatoma con 0.1 mg/l. Estadisticamente € hierro no presenta
ninguna diferencia significativa en las 4 estaciones de muestreo

Figura 18. Variacion del fosfato en las 4 estaciones de muestreo del rio ingenio.
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Figura 19. Variacion del hierro en las 4 estaciones de muestreo del rio ingenio.
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4.2 CARACTERIZACION BIOLOGICA

Hay muchos métodos para evaluar la calidad biolégica de las aguas teniendo como base
fundamental €l estilo de los macroinvertebrados acudticos, que por su metodologia sencilla,
rapida, y econdmica se hacen muy adecuados para este fin.

Seglin Escobar’®, la apreciacion primera referente al buen papel que desempefian los
macroinvertebrados a la hora de evaluar las condiciones de salud del agua se basa en €
hecho que estos organismos ocupan un hébitat a cuyas exigencia ambientales estan
adaptados, cualquier cambio en las condiciones ambientales, se reflgan por lo tanto en las
comunidades que ali lo habitan.

Lo anterior se fundamenta segiin Rosemberg’*en la caracteristica propias de este grupo de
animales como son su reducida movilidad y sus prolongados dclos de vida, a demas de
poseer un nimero relativamente amplio de grupos taxondémicos, lo cua facilita una buena
evaluacion de las condiciones ambientales del medio.

™ ESCOBAR, Antonio. Estudio de las comunidades macrobénticas en el rio Manzanares y sus principales afluentesy su
relacion con la calidad del agua. En : Actualidades biolégicas, Vol. 18. No. 65. Medellin : 1989, p.45-60.

I ROSEMBERG, D. Introduction to freswater monitoring and benthic macroinvertebrats. MEMORIAS SEMINARIO

INTERNACIONAL MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS. En: Yuka Shimisu, Memorias seminario internacional
macroinvertebrados acudticos. Cali : 1993, p. 25- 31.
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Tabla 4. Inventario de la macrofauna acuética del rio € ingenio.

i E; E, Es E,
GRUPO SISTEMATICO
PHYLLUM TOTAL
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO TOTA TOTA TOTA TOTA
L L L L
Coleoptera Psephenidae Psephenups 21 41 0 0 62
Elmidae Macrelmis 3 18 2 0 23
Elmidae Neocylloepus 0 2 5 0 7
Elmidae Cylloepus 4 4 1 1 10
Elmidae Macrelmis SP 0 0 1 0 1
Tricoptera Hidrobiosidae Atopsiche 30 15 4 0 49
Hydropsichidae Leptonema 24 43 63 38 168
Hydropsichidae Smicridea 183 272 73 38 566
Glossosomatidae 0 0 1 0 1
Glossosomatidae Mortoniella 4 13 0 0 17
Limnephilidae Platycentropus 1 0 0 0 1
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 13 55 0 0 68
Diptera Chironomidae Ablapsemya 0 7 22 42 71
Chironomidae Orthocladidae 0 2 1 100 103
Simuliidae Smullium 67 17 3 0 92
Tipullidae 0 0 1 0 1
Empididae 0 0 1 0 1
Blepharoceridae Limnolicola 12 0 0 0 12
Ephemeropteros  Trycoritidae Leptohiphes 12 28 8 0 48
Trycoritidae Tricorythodes 0 19 29 0 48
Baetidae Baetodes 189 290 38 11 528
Baetidae Procleon 0 13 0 0 13
Baetidae Bateéis SP 2 8 0 25 35
leptophlebiidae Terpides 4 3 0 0 7
leptophlebiidae Traulodes SP 35 27 20 0 82
Neuroptera Corydalidae Coridalus 1 2 1 0 4
Odonato Coeneagronidae Hataerina 5 5 1 0 11
Libellulidae 0 1 3 1 5
Gomphidae 1 0 0 0 1
Crustéceo Amphypoda Hyalldidae Hyallda 0 249 0 0 249
Platyhelmint  Turbellana Tricladida Planariidae Dugesia 0 20 45 78 143
es
Arthropodo  Arachnoidea  Acarina Limnessiidae Lymnessia 0 23 0 0 23
Molusco Gastropoda Basommatophor Lymnaeidae 5 23 96 192 316
Arthropoda  Insecta Lepidoptera Pyralidae 2 3 6 6 17




En la Tabla 4 se encuentran consignados €l total de especimenes capturados por estacion.
Durante el tiempo de muestreo realizado a esta fuente en las 4 estaciones determinadas se
colectaron 2778 organismos representados por 12 ordenes, 24 familias y 34 géneros. En la
estacion 1 se encontraron 618 individuos, identificados en 23 Géneros, distribuidas en 17
familias y 10 6rdenes. Las familias Hydropsichidae @micridea) y Baetidae Baetodesz
(Figuras 20 y 21) fueron las que reportaron mayor cantidad de individuos. Segin Roldan’

estas familias se encuentran en aguas corrientes con mucha vegetacion, toleran aguas hasta
con un poco de contaminacién y son muy abundantes. La familia Baetidae género Baetodes
ocupa segun la Figura. 23 e 33% con 189 individuos colectados, seguido de la familia
Hydropsichidae género Smicridea 183 organismos correspondientes al 31%. L os siguientes
mas representativos fuero: Smullium de la familia Simulliidae con 64 individuos 11%;
Traulodes sp de la familia Leptophlebiidaes con 35 individuos correspondiente al 6%
Atopsiche de la familia Hidrobiosidae ocupa € 5% con 30 individuos; los géneros
Psephenups y Leptonema de | as familias Psephenidae e Hydropsi chidae estan representados
en un 4% con 21 y 30 individuos respectivamente y los géneros Limnolicola, Leptohipes y
Anacroneuria, de las familias Blepharoceridae, Trycoritidaes y Perlidae, ocupan cada uno
el 2% con 12, 12 y 30 individuos respectivamente.

Figura 20. Orden: Ephemeroptera-Familia: Baetidae -Genero: Baetodes.

2 ROLDAN. 1998 Op. cit., p. 82.



Figura2l. Orden: TrichOptera. Familia: Hydropsychidae. Genero: Smicridia.

Figura. 22. Principales géneros de la estacion 1 rio ingenio.
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En la Estacion 2 se encontré 1.203 individuos representados por 12 6rdenes, 19 familias 'y
27 géneros. En esta estacion a igual que en la 1 se encontraron abundantemente las
familias Hydropsichidae @micridea) y Baetidae Baetodes) con 272 y 290 cada uno.
(Figuras9 y 10). En esta zona Ademés encontramos también la familia Hyllelidae (Figura
11) con 249 individuos, esta se encuentra en aguas corrientes, indicadoras de aguas limpias
aunque toleran un poco de contaminacién. Baetodes, Smicridia y Hyallela, ocupan segun la
Figura. 17 e 29%, 27% y 25% de abundancia en esta estacion, los siguientes mas
representativos segun € porcentaje de abundancia fueron: Anacroneuria con € 5% de
abundancia constituido por 55 individuos; Leptonema y Psephenups, representaron e 4%
de abundancia con 21 y 24 individuos respectivamente; entre tanto que los géneros
Leptohiphes y Traulodes se componen un 3% de la abundancia relativa, entre los géneros
més representativos.

Figura 23. Clase: Crustacea. Orden: Amphipoda. Familia: Hyalellidae.
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Figura 24. Principales génerosdela estacién 2 rio ingenio.
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En la Estacion 3, se encontrd 425 individuos, se identificaron en 9 érdenes, 12 familias y
23 géneros. Los géneros més abundantes fueron: Lymnaeidae (Figura 13) con 96
individuos, representando el 24% de abundancia; el género Smicridia (Figura 11) con 73
individuos componiendo e 19% de abundancia; Leptonema de la familia Hydropsichidae
(Figura 14), con € 16% de abundancia (63 individuos); la familia Planariidae género
Dugesia, (Figura 15) compone € cuarto lugar en orden de abundancia con e 12% (45
individuos). Los siguientes géneros mas representativos segun la Figura. 23 son: Baetodes
de la familia Baetidae con 38 individuos componiendo e 10% de abundancia;
Tricorythodes con 29 individuos representando e 8% de abundancia; seguido de
Ablapsemya familia Chiromomidae y Traulodes sp familia Leptophlebiidae con €l 6%y 5
% respectivamente, con 22 y 20 individuos cada uno. El género Ablapsemya se encuentra
en agua contaminadas, 10 que nos demuestra que hay una modificacién del ecosistema con
respecto alas dos anteriores.
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Figura 25. Orden: Basommatophora- Familia: Lymnaeidae.

Figura 26. Orden: Tricoptera Familia: Hidropsichidae Genero: Leptonema.

58



Figura27. Orden: Tricladida Familia: Planariidae. Genero: Ougesia
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En laEstacion 4 € total de individuos encontrados fueron 532 representados por 8 érdenes,
8 familias y 11 géneros. Las familias méas representativas fueron Lymnaeidae (Figura 26)
con 192 individuos, constituyendo EL 38%, seguido de la familia Chironomidae género
(Orthocladidae (Figura 28) con 100 organismos, representando € 20% de abundancia. El
género Dugesia (Figura 27) de la familia Planariidae y Ablapsemya (Figura 29) de la
familia Chironomidae, representan e 12% y 8% de abundancia con 78 y 42 individuos
respectivamente. Segun la Figura. 24 los géneros mas representativos en porcentgje de
abundancia fueron: Leptonema y Smicridia con € 7% de abundancia cada uno con 38
organismosy Baetis representado por el 5% con 25 individuos.

Figura 29. Orden: Diptera- Familiaz Chironomidae-Genero: Orthocladidae
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Figura 30. Orden: Diptera. Familia: Chinoromidae Genero: Ablapsemyia

Figura. 31. Principales génerosde la estacion 4 rio ingenio.
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4.3 INDICESDE DIVERSIDAD

Seglin Vergara 'y Goéngora”™ La utilidad de los indices de diversidad de las especies para
estudiar la calidad del agua se basa en la presuncién de los ecosistemas de aguas limpias
poseen valores altos de diversidad, en comparacion con los sistemas contaminados, que
tienen valores bajos de diversidad.

En la Tabla 5 se reportan los valores de diversidad y abundancia de las cuatro estaciones
de muestreo que se tuvieron en cuenta para analizar la estructura de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos.

Tabla 5. i ndices de diver sidad.

ESTACION  SIMPSON CLASIFICACION SHANNON CLASIFICACION
1 0,501 Bajadiver. Altadominancia 2,02 Diversidad media
2 0,759 Diver y dominancia media 2,29 Altadiversidad
3 0,730 Diver y dominancia media 2,30 Altadiversidad
4 0,205 Muy bajadiver o muy alta 1,90 Diversidad baja
dominancia

En la Estacion 1 € indice de Simpson arroj6 un valor de 0,501, lo que indic6 baa
diversidad o muy alta dominancia con ata probabilidad (80%) de encontrar individuos de
la misma especie, 1o mismo para € indice de Shannon que con un valor de 2,02 manifestd
gue esta estacion es de baja diversidad.

En la estacion 2, d indice de Simpson fue de 0,759 correspondiente a una diversidad y una
dominancia media, de individuos por especie, en este sentido la posibilidad conjunta de
encontrar individuos de la misma especie es ata con 75%. El indice de Shannon en esta
estacion fue de 2,29, indicando que en este sitio que corresponde a la bocatoma se registra
unaaltadiversidad.

La Estacion 3, presenta un indice de Simpson de 0,730 dando a entender una diversidad y
dominancia media de individuos por especie, la probabilidad de encontrar los mismo
organismos esdel 78%. El indice de Shannon arroj6 un valor de 2,30, determinando que en
esta zona existe ata diversidad de especies. En la estacion 4 segin e indice de Simpson
(0.205) presenta una muy bagja diversidad y alta dominancia de individuos por especie
teniendo una probabilidad conjunta de encontrar individuos de una misma especie del 80%.
El indice de Shannon nos indica que € valor que presenta esta zona es de 1,90. La
diversidad es bga Segin la ANDEVA existe una diferencia significativa con un nivel de
confianza del 95% entre la estacion 1 con respecto a las estaciones 2 y 3; igualmente la
estacion 4 con respecto a las estaciones 2 y 3 con valores g = 381y g = 4.2,
respectivamente.

8 VERGARA. Opcit., p. 115-123

62



4.4 INDICE DE SIMILITUD

En la Tabla 6 encontramos € indice de similitud de Jaccard para determinar € grado en
gue las cuatro estaciones fueron semeantes por las especies encontradas en ellas. Este
indice sefida que de los 34 géneros encontrados en las cuatro estaciones de muestreo
durante todo € estudio, las Estaciones horqueta y bocatoma (1 y 2), 18 géneros son
comunes para ambos sitios, de ahi que el indice de Jaccard con un valor de 0,60 equivalente
al 60% de las especies, indicd una semejanza media, demostrando que existen razones por
las cuales no haya una igualdad total entre las especies. Los sitios 1 y 3 comparten trece
géneros de los 34 encontrados durante € estudio en las cuatro estaciones de muestreo, €l
indice de Jaccard nos da un valor de 0,42 que corresponde a un 42% de afinidad, indicando
unas semejanza media. Las estaciones 1 y 4 comparten 8 géneros en comun, con un indice
de 0.2 (Muy Baja Semejanza), dando a entender gque estas 2 estaciones tienen un 20% de
probabilidad de compartir algunas especies. Las estaciones 2 y 3 presentan un indice de
similitud de 0.6, indicando una semejanza media teniendo la posibilidad del encontrar
individuos de la misma especie del 60% esta dos estaciones comparten 19 géneros. Las
estaciones 2 y 4 reportaron un indice de similitud de 0.4 (Muy Baa Semejanza)
representando el 40% de probabilidad de compartir individuos de la misma especie. esta
dos estaciones comparten 11 géneros. Las estaciones 3 y 4 presentaron un indice de
similitud de 0.41(Semejanza Media) indicando que € 41% de las especies se presentan en
las 2 estaciones, estas comparten 10 géneros en comun.

Tabla 6. [ndices de similitud de jaccard.

ESTACION JACCARD 1908 CARACTERISTICA
ly?2 0,60 SemejanzaMedia
1y 3 0,42 SemejanzaMedia
ly4 0,2 Muy Bgja Semejanza
2y 4 0,4 Muy bajasemejanza
2y 3 0,6 SemejanzaMedia
3y4 041 SemejanzaMedia

4.5 INDICE BIOTICO BMWP

Cole™ nos dice que la diversidad y la presencia de un organismo en un medio determinado
ha sido discutida con relacion a tiempo evolutivo, tiempo ecoldgico, estabilidad climética,
la heterogeneidad del habitat, gradientes atitudinales, productividad, grado de competencia
entre especies, predacion y alteraciones naturales antropogeénicas, por lo tanto la mayor o
menor tolerancia que presente un organismo en un ecosistema servira para definir su

" COLE. Op.cit., p. 85.
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capacidad adaptativa permitiendo evaluar asi la calidad del aguay las caracteristicas en que
se encuentra un ecosistema hidrico. De acuerdo con Zamora’ la evaluacion bioldgica es la
determinacion cualitativa o cuantitativa del estado actual, es decir, el grado o nivel de
alteracién o no, en relacion con las condiciones naturales o normales de un cuerpo de agua
utilizado como pardmetros de medicion y andlisis, propiedades de los organismos para €
célculo de indices para tal fin.

El valor del indice BMWP, propuesto por Roldan’® para la estacién 1, fue de 128, con un
ASPT de 7.5 (Tabla 7), lo que llevd a clasificar esta agua como muy limpias, no
contaminadas y de buena calidad (Anexo A), ubicandose en la Clase | color azul parala
representacion cartogréfica (Figura. 20). La evaluacion Biolégica de la calidad de agua
mediante € BMWP adaptado para Colombia por Zamora,’’ (Anexo B) arroj6 para €
estudio en esta estacion, resultados de 131 con un ASPT de 7.7, lo que llevo a clasificar
esta agua como aguas muy limpias, de muy buena calidad, Clase I, color azul oscuro parala
representacion cartogréfica. En la estacion 2 e valor BMWP segiin Roldan es de 132 y un
ASPT de 6.9, clasificandola mediante estos indices, como aguas muy impias, de buena
calidad y que se ubican € la Clase |, para representaciones cartogréficas color azul. Segun
Zamora esta zona presenté un valor BMWP de 128 y ASPT de 6,7, con caracteristicas de
aguas muy limpias, de cdidad muy buena Clase | (Color azul oscuro). La evaluacion
biol6gica de la calidad de agua mediante el método BMWP segiin Roldan para la estacion 3
arroj6 un vaor de 102 con ASPT de 6,0. Ubicando a esta estacién en la Clase | de calidad
buena y de caracteristicas de aguas no contaminadas o poco adteradas. Para
representaciones cartograficas color azul claro. Segun Zamora el valor BMWP para esta
estacion fue de 110 y ASPT 6,4. Ubicandola en la clase 1l de buena calidad y con
caracteristicas de aguas limpias (color azul claro). La evaluacién bioldgica para la zona 4
seglin Roldan, € valor BMWP fue de 42 con 5,2 de ASPT. Este sitio se ubica en la Clase
IV de dudosa calidad con caracteristicas de aguas contaminadas, color amarillo para las
representaciones cartogréficas. Por otro lado el indice BMWP propuesto por Zamora sefial 6
para esta estacion un valor de 41 con ASPT 5,1, de dudosa calidad con caracteristicas de
aguas moderadamente contaminadas y Clase 11l. Color amarillo para las representaciones
cartogréficas.

S ZAMORA, Hider. Adaptacion del indice BMWP parala evaluacion biolégica de la calidad de las aguas
epicontinental es en Colombia. Popayan : Universidad del Cauca. Departarrento de Biologia. 1999, p. 49

" ROLDAN. Op. cit., p.20-32.

" ZAMORA. Op. cit., p.54-56.
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Tabla 7. Valores del indice bmwp para las familias encontradas en los cuatro puntos
de estudio.

FAMILIA ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4
Roldan Zamora Roldan Zamora Roldan Zamora Roldan Zamora

Elmidae 6 7 6 7 6 7 6 7
Psephenidae 10 9 10 9 - - - -
Hidrobiosidae 9 9 9 9 9 9 - -
Hidropsichidae 5 6 5 6 5 6 5 6

Glossosomatidae 7 10 7 10 7 10

Limnephilidae 8 9 - - - - - -
Perlidae 10 10 10 10 - - -
Chironomidae - - 2 2 2 2 2 2
Simulliidae 8 9 8 9 8 9 -
Tipullidae - - - - 3 4 - -
Empididae - - - - 4 7 - -
Blepharoceridae 10 10 - - - - - -
Trycoritidae 7 7 7 7 7 7 -
Baetidae 7 6 7 6 7 6 7 6
L eptophlebiidae 9 9 9 9 9 9 -
Corydalidae 6 6 6 6 6 6 - -
Coeneagrionidae 7 8 7 8 7 8 - -
Libellulidae - - 6 6 6 6 6 6
Gomphidae 10 8 - - - - - -
Hyalelidae - - 7 6 - - - -
Planariidae - - 7 6 7 6 7 6
Acarina - - 10 4 - - - -
Lymnaeidae 4 2 4 2 4 2 4 2
Pyralidae 5 6 5 6 5 6 5 6
BMWP 128 131 132 128 102 110 42 41

SPT 75 7,7 6,9 6,7 6,0 6,4 52 51

Debido a los escasos estudios que se tienen en Colombia y en general en € neotrdpico
sobre macroinvertebrados acuéticos, hacen que no haya un refinado sistema de evaluacion,
de ahi que los resultados mediante e método BMWP, no sean definitivos, sin embargo, los
resultados fisicoquimicos que son complementarios en los procesos de evaluacion de la
calidad del agua, presenta una serie de caracteristicas que de acuerdo a la cuantificacion de
las mismas, pueden independientemente del indice BMWP determinar el verdadero estado.
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Figura. 32. Representacion cartografica bmwp rio ingenio.

4.6 CARACTERIZACION BACTERIOLOGICA

Los resultados de la evaluacion bacterioldgica de las 4 estaciones se encuentra consignada
en la Tabla 8. segin las pruebas estadisticas redizadas para Coliformes Totales y
Coliformes Fecales se encontré que la estacion 1 La Horqueta difiere significativamente de
las estaciones 2, 3 y 4 correspondientes a la Bocatoma, Planta Hidroeléctricay El Salado,
con valores g = 4.98 y un nivel de confianza del 95%. Segun la Figura. (25) se puede
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observar que e valor mas alto se presenta en la estacion 4 con 73 microor/100ml de
coliformes totales y el mas bajo se encuentra hall6 en la estacién 1 con 3 microor/100ml de
coliformes fecales. Iguamente sucedid con la Coliformes Fecales, las cuaes presentaron
claras diferencias entre las estaciones 1,2,3, y 4 con valores q = 4.33, cuyos valores mas
altos se reportaron en la estacion 4 con 32 microor/100ml y los més bajos en la estacion 1
donde se encontré la prueba negativa en los meses de septiembre y enero; en € mes de
octubre se encontré 2 microor/100ml, y en el mes de noviembre y diciembre 1 microor/100
respectivamente.

Figura 32 Coliformesfecalesy totalesen €l rioingenio.
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5. DISCUSION

El incremento térmico puede estar influenciado por causas naturales como en descenso en
la atura a nivel del mar. También se puede ver afectada por € clima en e momento en la
toma de muestras, ya que la Temperatura del agua tiende a edar en equilibrio con la
atmoésfera local. Ademés de las causas naturales que contribuyen a aumento de la
temperatura, se dan causas antropicas que aceleran aun mas los efectos del calentamiento
del agua, relacionadas principalmente con la desproteccion del cause y con la actividad
agricola cerca de las riveras. Los efectos que producen las altas temperaturas sobre los
cuerpos de aguas pueden llegar a se irreversibles, s se tiene en cuenta que esta condiciona
algunas propiedades quimicas y bioldgicas.

Segun € Decreto 475 del 10 de marzo de 1998, la Alcalinidad y pH, estan dentro de los
rangos admisibles para agua potable. No sucede lo mismo con & Didxido de Carbono
(COy), en las estaciones 3 y 4, donde se observan evidencia claras que revelan un ato

grado de descomposicion de materia organica, procedente de las descargas de aguas
servidas domésticas e industriales, como son €l lavado del café y la produccién panelera,

los cuales pueden ser los factores, que estén afectando los valores de CO,. Los valores de
Alcalinidad en las 4 estaciones, son mayores a 24 mg/l, lo cual revela que la fuente de agua
presenta una propiedad amortiguadora que permite que € agua reciba sustancias acidas sin
sufrir cambios fuertes en su ph debido fundamentalmente a la presencia de bicarbonatos, ya
gue estos reaccionan o absorben los iones Hidrégeno para constituir otras moléculas que no
le dan acidez a agua. La fuente de agua tiene un pH cercano ala neutralidad, relacionado
estrechamente con los niveles de alcalinidad, corstituyéndose en un estabilizador natural

frente a los cambios naturales como las lluvias acidas y cambios antrépicos como la
incorporacion de agroguimicos a los suelos que por infiltracion o escorrentia puedan llegar
a la fuente hidrica, sin embargo € rango en que oscila € ph se encuentra dentro de lo
establecido para consumo humano (6.5 — 9 UpH).

En las cuatro estaciones de estudio € Oxigeno Disuelto (OD), se encuentra dentro del

rango establecido para aguas dulces que segtin Urrego y Ramirez® oscila entre 6 y 8 mg/l.

Latopografia del terreno en la estacion 2 Bocatoma, favorece la oxigenacion por las caidas
de agua que presenta su cause. Otras de las condiciones que influencian dicho
comportamiento, tiene que ver con la topografia semiplano del terreno que no favorece una
excelente oxigenacion de sus agua. Sumado a esto hay un mayor consumo de oxigeno en la
descomposicién de materia organica presentada por €l vertimiento de aguas negras y

8 URREGO, Adrianay RAMIREZ, John. Cambios diurnos de variables fisicas y quimicas en la zona de ritral del rio
Medellin, Colombia En : Caldasia Vol.22. No. 1. Bogota: 2000, p. 127 - 141.
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residuos sdlidos provenientes de 8 viviendas al edafias, ademas sulecho rocoso absorbe mas
calor aumentando la temperatura, por lo tanto en oxigeno se solubiliza encontrdndose
menos disponible y refleggandose en € valor mas bgjo.

Los Solidos Totales, Suspendidos y Disueltos, en todas las estaciones de muestreo
cumplen con los rangos admisibles segin €l decreto 475 de 1998, aunque es necesario
destacar que aumentan de la primera hasta la cuarta estacion. Se asume que lo anterior
sucede porque las lluvias arrastran particulas como arcillas, detritos organicos , o los
mismos sedimentos que se remueven por efectos del aumento del caudal, ademés de la
desproteccion del cause ocasionada principalmente por las précticas de agricultura, 1o que
contribuyen a erosionar los suelos ocasionando un arrastre de particulas que ayudadas por
latopografia del terreno tienen como destino final el cause del rio.

Los vaores de Conductividad, también a igua que los solidos van aumentando de la
estacion 1 a la estacion 2, auque estos datos se encuentran dentro de los intervalos de
conductividad eléctrica de las aguas superficiales que varian de 10 a 100 ps/cm, también se
encuentran dentro del marco legal para destino de agua potable (50.000 ps/cm ). La
presencia de valores altos de conductividad que se dan en la estacién 4, se deben en gran
proporcion a la accién de escorrentia y/o infiltracion de desechos animales, que
incrementan los valores naturales de sdes y mineraes disueltos, a deméas se pueden
relacionar los valores atos de conductividad de forma directamente proporciona con el
contenido de solidos totales, que al encontrarse suspendidos o disueltos en la fuente de agua
pueden ser arrastrados por € caudal. El incremento de este parametro esta relacionado
también con la pérdida de las condiciones oligotréficas de la fuente donde se registran los
valores mas altos de contaminacion.

El pardmetro Cloruros, se encuentra en todas las estaciones dentro de los rangos
admisibles para agua potable (250 mg/l), sin embargo se encuentra alterado dentro del
nivel establecido para aguas naturales y poder mantener el equilibrio y diversidad de la
biota acuética este valor no debe superar los 5 mg/l. El hecho de encontrar alterado este
pardmetro para aguas naturales en todas estaciones, y en especial la estacion 1 se puede
relacionar con la existencia de escorrentia de zonas ganaderas y agricolas principa mente.
La concentracion de cloruros tal vez sea el parametro que maés influya sobre la distribucion
y desarrollo de la biota acuética , debido a que €ellos tendrian que adaptarse y vencer la
presién osmotica gercida por este parametro. Los valores atos de cloruros en la estacion 1
se pueden atribuir también a que el escaso caudal pueda concentrar este ion. La presencia
del valor mas bajo de cloruros en la estacion 2 se puede estar relacionada con la adicion de
nacimientos de agua que desembocan en este sitio, aumentando el solvente haciendo que la
concentracion sea menor.

Seguin el decreto 475 de 1998, los resultados de Dureza en esta fuente, se encuentra dentro
de lo establecido para agua potable. A medida que desciende altitudinalmente, se
encuentran mayor nimero de asentamientos humanos, por |0 que se asume que los valores
altos de dureza en la estacion 4, se deben a vertimiento de aguas domésticas, ya que estas
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arrastran consigo detergentes, jabones y otras sustancias. Ademas las practicas agricolas
gue se realizan en esta zona pueden alterar el equilibrio del ecosistema.

Los resultados obtenidos para €l parametro Amonio en las 4 estaciones se encuentran
dentro de los rangos permitidos por el decreto 475 de 1998, estableciendo que el valor
maximo permisible es de 1 mg/l; sin embargo para aguas naturales, € valor maximo debe
ser 0.1 mg/l para mantener un buen funcionamiento y equilibrio del ecosistema. La estacion
3 superaeste valor, a igua quelaestacion 2y 4 que se encuentran en el tope de 0.1 mg/I.
Las concentraciones de amonio en estas estaciones se pueden relacionar con la
descomposicion del material organico que puede ser anima o vegetal y los desechos
animales e insumos quimicos utilizados en la agricultura. La presencia de amonio se
condiciona por € ph, s se mantiene en la neutralidad impide la concentracion. Se infiere
gue esta condicion va acorde con la estabilidad y el comportamiento encontrado para estos
pardmetros, 1o que estaria evitando la contaminacién. Los Nitritos y Nitratos en las
estaciones 1, 2 y 3 se encuentren dentro de los rangos permitidos para consumo humano (10
mg/l Nitratos y 0.1 para Nitritos), la estacién 4 supera los niveles de Nitratos quienes
pueden proceder segin Cole” de la dilucién de terrenos atravesados, los Nitritos se
encuentran al tope con lo establecido, sin embargo esto puede ser por la reduccién de los
Nitratos bajo la influencia de una accion desnitrificante. Segin Bohorquez y Ardila® d
hecho que & ecosistema conserve un equilibrio representa que éste mantiene una constante
oxigenacion de las aguas, conllevando a una oxidacion del Nitrégeno a 6xido, los cuales
pueden unirse con € aguay producir acidos que a disociarse originaran otros iones como
los Nitratos que son la forma quimica bajo la cua las algas y plantas pueden incorporar €
Nitrégeno. Segin Ruiz® los valores bagjos de Nitratos se encuentran donde no hay
contaminacion y valores atos donde hay degradacion de proteinas y materia organica. En la
estacion 1 presenta un valor bgjo de Nitratos, a igua que todos los rios de ata montafia
andina, esto debido a que el agua corre en lechos pobres en nutrientes, a medida que
desciende a la estacion 4 € vaor de los nutrientes aumenta considerablemente por €
arrastre de sedimentos a causa de las lluvias en suelos erosionados, por € vertimiento de
contaminantes domeésticos e industriales (lavado del café) y actividades agricolas.

L as concentraciones de Sulfato en las 4 estaciones de muestreo se encuentran dentro de las
normas admisibles para consumo humano segin el decreto 475 de 1998 que. no debe
superar de 50 mg/I. Los sulfatos se pueden incrementar a causa de la escorrentia de aguas
superficiales procedentes de cultivos que puedan aportar residuos de abonos y pesticidas
cargadas de sulfatos. Para las agua de consumo humano se puede permitir hasta un maximo
de 0.2 mg/l de Fosfatos para evitar efectos indirectos en la salud humana, segiin Bohorquez

™ COLE. Op. cit.,1998, p. 381.
8 BOHORQUEZ Y ARDILA. Op. cit., p. 8-28.

81 RUIZ. Op. cit., p. 82
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y Ardila®? se ha comprobado que niveles superiores a 0.6 mg/l pueden producir Hepatitis.

los valores registrados se incrementan de la primera a la cuarta estacion aunque no
sobrepasaron los limites, se puede decir que este aumento se da por la actividad agricola,
descargas de materia organica junto con fertilizantes y desechos animales. Caicedo y
Palacio® citan en su trabajo que la disponibilidad de los fosfatos aumentan en un pH bésico
y disminuyen en un pH &cido. La alta acidez ocasiona también la formacion de fosfatos de
hierro (PFe) insolubles. En los trépicos, las altas temperaturas aumentan el metabolismo de
las plantas y € fitoplancton o que hace que los ortofosfatos se consuman mas rapidamente,
encontrandose por ello bajas concentraciones en el agua. Otra posible causa de las bajas
concentraciones de fosforo es la retencién del mismo por la vegetacion circundante, la cual

seglin Odum?®* y Payne,®® atrapa los nutrientes, permitiendo que Ileguen muy pocos iones al

agua. Las selvas tropicales minimizan la pérdida de nutrientes por poseer asociaciones con
micorrizas que reducen el tiempo que los iones libres estan disponibles en € suelo para
lixibiacion. Como consecuencia puede concluirse que las aguas de escorrentia de los
bosques de lluvia tropical serén particularmente pobres. Los niveles de Hierro en todas las
estaciones se encuentra dentro de lo exigido por las hormas para consumo humano. En
general esta fuente no presenta alteraciones representativas en cuanto a este parametro, pero
se puede atribuir que la proporcién de hierro en la estacion 1 se relaciona principalmente a
el bajo caudal lo que facilitala concentracion de ese ion.

Las pruebas de DBO y DQO, nos permiten conocer la cantidad de materia organica
presente en el agua determinando asi € grado de contaminacion de las fuentes en € punto
de estudio y sus restricciones para su utilizacion, laDBO es la medida de oxigeno presente
en e aguay la DQO incluye materia organica biodegradable y aquella resistente a atague
biologico. En la primera estacién La Horqueta los niveles de DBO son bgjos, para agua de
consumo humano no tener una DBO significativa o por |o menos no superior a4 mg/l salvo
s se le aplican tratamientos particulares. La estacion 2 Bocatoma supera los valores
permitidos por € decreto, a igual que la estacion 3 y 4, estos niveles altos se relacionan
con las descargas de materia organica (aguas servidas domésticas y residuales) que se
adicionan a estas zonas, a esto se suma la escasa cobertura vegetal que influye €
incremento de estos niveles, ya que estos sirven como defensa contra la erosion, la
retencion de materiales fértiles y regulacion de los intercambios agua-tierra, quienes g ercen
un efecto depurador en las aguas; por o tanto se en estas zonas donde los niveles son atos
habran microorganismos que descompongan estos desechos, esto se puede corroborar en la
tabla 3, con los andlisis bacterioldgicos que indican contaminacion (coliformes totales y
fecales), los cuales necesitan de oxigeno para su desarrollo. A pesar de que la DBO es

82 BOHORQUEZ Y ARDILA. Op. cit., p. 8-28.

8 CAICEDO, Orlando y PALACIO, Jaime. Los macroinvertebrados bénticosy la contaminacion orgénica en la quebrada
laMosca (Guarne Antioquia). En : Actualidades Biolégicas Vol. 20. No. 69. Medelin: 1998, p. 61-73.

8 ODUM. Op. cit., 1993, p. 421.

% PAYNE. Op. cit., 1986, p. 189.
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relativamente alta en la estacion 4, e oxigeno se encuentra en concentraciones normales,
esto se debe a la topografia del terreno y lo ancho del lecho que favorece la répida
recuperacion y captacion del oxigeno. Ladiferenciade DBO Y DQO permite observar que
en la 4 estaciones |os porcentgjes de degradacion son de 80, 81, 85 y 84% respectivamente,
indicando una buena capacidad de degradacion de materia organica, es decir una buena
auto depuracion, teniendo en cuenta que el 80% es considerado €l rango ideal observando
asi que la estacion4 gue es receptora de aguas negras y domésticas del corregimiento de El
Ingenio, hay presencia de coliformes fecales aumentando por consiguiente los rangos de
DBOy DQO.

En cuanto @ Componente Bioldgico, la estacion 2, segun los indices de diversidad de
Shannon y Simpson, reporta ata diversidad con € més ato nimero de familias y géneros
colectados durante € estudio y la estacion 4 bgja diversidad con € menor nimero de
familias y géneros encontrados. Se esperaba una muestra méas representativa en la estacion
1, sin embargo, la densidad y diversidad de los macroinvertebrados en esta estacién puede
estar relacionada con el bajo caudal, también se cree que puede estar influenciado por los
niveles de cloruros registrados en la primera estacion, siendo considerado este parametro
para muchos autores como € mas influyente en la distribucién de los organismos
acuéticos, dado que para agua naturales de tipo 16tico no debe superar los 5 mg/l. Segun
Riss, Ospinay Gutiérrez*® otrarazén que podria justificar la baja diversidad de organismos
es igualmente la baja carga organica natural registrada para este tramo del rio, lo que
impide una reducida disponibilidad de alimento para la fauna acuética presente. Las bgjas
temperaturas de este sitio hace que se lleve a cavo una distribucion limitante para un grupo
reducido de taxa. Finalmente, la baja densidad poblacional puede estar también afectada
por la desproteccién del cause, donde se supone que en términos legales debe conservarse.

- Macroinvertebrados Acuaticos y su relacion con los parametros fisicoquimicos.

Como dice Roldan?” |a cantidad de oxigeno disuelto, el grado de acidez o basicidad (ph), la
temperatura, la cantidad de iones disueltos (conductividad), son los parametros a los cuaes
son més sensibles los organismos, dichos parametros varian facilmente por efectos de la
contaminacion industrial y doméstica. Las especies que viven en un medio estan adaptadas
a las condiciones ambientales propias del medio y cualquier ateracion de uno o de varios
de sus factores, pueden significar la desaparicion de una o varias especies. Cuando un
ecosistema acuético llega a una fuente de contaminacion, ya sea doméstica, agricola o
industrial, las condiciones fisicoquimicas dela agua cambian y para muchas especies la
Unica dternativa es sobrevivir o morir. Los efectos biolégicos de la contaminacion se
miden a través del cambio que experimentan las comunidades a medida que reciben
descargas de deshechos de diferente orden. El andlisis de los parametros fisicoquimicos y
de mecroinvertebrados indicaron en la estacién 1 y 2, resultados satisfactorios desde €l

8 RISS, OSPINA Y GUTIERREZ. Op. cit., p.135-156

8 ROLDAN. Op. cit., p.419.
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punto de vista de calidad de agua, aunque los cloruros en la estacion 1 son altos, estan
dentro del rango permitido por la ley para consumo, se creen que estos afectan de algun
modo la diversidad. Cada uno de los parametros sirvié para determinar las condiciones de
estos ecosistemas. Es asi como el abundante Oxigeno disuelto en estas dos estaciones, €l ph
cercano ala neutralidad, y las bajas temperaturas fueron algunos de |os aspectos favorables
en el establecimiento de algunas familias indicadoras de buena calidad de agua. Estos dos
ecosistemas se caracterizan por presentar bajos niveles de nutrientes y de iones en € agua,
hay que tener en cuenta que estos elementos son indispensables en el buen funcionamiento
de las comunidades que se desarrollan en este medio y que de acuerdo a su concentracion
pueden ser limitantes para |os organismos que se puedan encontrar. Es asi como la cantidad
y concentracion de una determinada sustancia contaminante como lo indican los pardmetros
fisicoquimicos de las estaciones 3 y 4, pueden sobrepasar los rangos permisibles,
dependiendo de las actuales caracteristicas ecologicas de la zona y de laintervencion que se
le haga a la misma ya sea natura o por las actividades del hombre, y por ende, la
evaluacion de los efectos de las sustancias extrafias sobre la estabilidad de estos dos
ecosistemas, pueden ser relevantes a largo plazo. En este sentido € indice de caidad
biolégica vuelve a ser de gan importancia.

Con lo que respecta a los Analisis Bacteriolégicos, segin € decreto 475 de 1998 para
aguas de consumo humano, no debe presentar ningln microorganismo de coliformes
fecales, sin embargo en la estacién 2 que corresponde a la bocatoma se encontraron
registros positivos en todos los meses de estudio, esto se puede atribuir a que e tanque de
almacenamiento se encuentra descubierto como lo podemos observar en laFigura 2y esde
facil acceso a ganado u otros animales de sangre caliente, conp seindica en la Figura 13,
que se tomd 10 metros antes del tanque de abastecimiento. la presencia de microorganismos
indicadores de contaminacion fecal en las estaciones 3 y 4 se deben a las descargas de
aguas negras y domeésticas que desembocan en estos puntos.

Figura. 33. Estaciéon 2 bocatoma.
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6. CONCLUSIONES

La microcuenca El Ingenio en su recorrido desde su nacimiento hasta su desembocadura
presentdé variaciones y ateraciones de los pardmetros fisicoquimicos, biolégicos y
bacteriol 6gicos, determinando asi |os diferentes estados de calidad de agua.

Tanto la estacion 1 (Horqueta) como estacion 2 (Bocatoma) indican condiciones de buena
calidad de sus aguas, desde € punto de vista de los pardmetros fisicoquimicos como por la
presencia de macroinvertebrados acuéticos.

En la estacion 2 (Bocatoma), € andlisis bacteriol 6gico, reportd un valor promedio alo largo
del estudio de 4 microorganismos / 100 ml, lo cua es preocupante; pero S se toman
medidas correctivas para evitar esta contaminacion tanto el sitio 2 a igua que € 1, son un
gran depdsito de agua que se puede aprovechar directamente para consumo humano y
domestico.

Los vaores de Oxigeno disuelto para la estacion 1(La Horqueta) y 2 (Bocatoma), siempre
se encontraron dentro del  rango normal indicando condiciones Optimas del ecosistema.
Igualmente e ph cercano a la neutralidad ademas de la alcalinidad media indican buena
estabilidad del ecosistema.

Los bajos niveles de DQO y DBO indican que el agua de estas dos (Horquetay Bocatoma)
estaciones no presenta contaminacidn por materia organica.

Las caracteristicas de aguas oligotréficas de la estacion 1 (La Horqueta) se ve ligeramente
modificadas por los atos niveles de cloruros, sin embargo sus concentraciones no son
definitivas y por ende no alteran su calidad.

La estacion 3 (Planta Hidroeléctrica) presenta una modificacion tanto de los parametros
fiscoguimicos (CO,, Fosfatos y DBO) como biolégicos (diversdad media) vy
bacteriol 6gicos (presencia de coliformes fecales), dando a conocer que su ateracion se
debe a las diferentes actividades realizadas como €l turismo, las practicas de agricultura y
las aguas desechadas por algunas viviendas aledafas.

La estacion 4 (El Salado) en comparacion con las tres estaciones anteriores presenta mala
calidad de sus aguas segun € andlisis de parametros fisicoquimicos, bacteriol 6gicos como
de macroinvertebrados acuaticos, indicadores de estas condiciones. Esto debido a las
descargas de aguas negras domeésticas e industriales (lavado del café) que recibe la fuente
en este punto.
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La composicion de las comunidades de macroinvertebrados acuéticos en la estaciéon 1 (La
Horqueta), segin e indice de diversidad de Simpson es de bga diversidad y ata
dominancia; segun Shannon, la diversidad en esta estacion es media

La estacion 2 y 3 que corresponden a las estaciones Bocatoma y Planta hidroeléctrica,
segin Simpson presentan diversidad y dominancia media y segin Shannon en estas
estaciones ladiversidad es alta.

La estacion 4 registra muy baja diversidad o muy ata dominancia segin € indice de
diversidad de Simpson, y una diversidad baja segun € indice de Shannon.

El indice de similitud indica que existe muy baja semegjanza entre las estaciones. 1 (La
Horqueta) y 4 (El Salado) como también 2 (Bocatoma) con 4 (El Salado).

Los resultados con e indice BMWP determinaron que en la estacion 1 (La Horqueta) y
estacion 2 (Bocatoma), los macroinvertebrados acudticos encontrados, indican una muy
buena calidad de agua.

Segun € indice BMWP las aguas de la estacion 3 Planta Hidroeléctrica  poco alteradas

Los resultados obtenidos mediante € indice BMWP determinaron que la macrofauna
encontrada en la estaciéon 4 (El Salado) clasifican esta agua como de mala calidad por su
alto grado de contaminacion.

La variacion de la calidad del agua en las cuatro estaciones de muestreo desde el
nacimiento hasta su desembocadura tienen correlacion los resultados de pardmetros
fisicoquimicos como los obtenidos mediante € andlisis de macroinvertebrados acuaticos,
ya que estos organismos se adaptan, sobreviven o mueren a las condiciones del medio.

La erosiéon de los suelos, las actividades antropicas como la deforestacion, las practicas

inapropiadas de agricultura, los monocultivos, la utilizacién de agroquimicos y las visitas
turisticas, estan produciendo alteraciones significativas a esta microcuenca
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7. RECOMENDACIONES

Velar por que los arboles sembrados en la estacion 1 en las ocho hectéreas adquiridas por e
municipio pararecuperacion y aumento del caudal, lleguen a su madurez, ya que €l agua en
este Sitio es muy pocay a corto plazo puede acabarse.

Se debe proteger todas las riveras de la microcuenca, respetando al menos cinco metros
hacia adentro.

Aidar lazona donde se encuentra ubicado e tanque de almacenamiento del acueducto para
evitar que el ganado haga contacto con é, debido a que este se encuentra descubierto, de
otro modo no hubiera posibilidad de infeccién por coliformes fecales.

Tomar medidas de prevencion a través de obras de tipo sanitario y realizar campafias y
programas de educacion ambiental dirigidas ala comunidad de El Ingenio y casco urbano
del municipio de Sandond, emprendidas por parte de las instituciones dedicadas a la
conservacion de este importante recurso hidrico.

Tener en cuenta los resultados obtenidos en este estudio para futuros proyectos de agua

potable, planificacion de manejo de cuencas, implementacion de actividades eco turisticas y
manejo ambiental de esta fuente como un ecosistema.
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