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RESUMEN

Con el objeto de comparar el estado Ecologico de la quebrada Agua Clara, se
analizaron en este trabajo la comunidad de Macroinvertebrados acuaticos, algunos
parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y las actividades antropicas con base
en la matriz de impacto ambiental de Leopold.

La toma de muestras se efectué por estaciones de muestre, mediante una red
surber con un ojo de malla de malla de 500um aproximadamente, los individuos
colectados fueron conservados en frascos con alcohol al 70% y posteriormente se
identificaron. Se determind la riqueza, abundancia e indices ecologicos como el de
diversidad de Margalef, Simpson y Shannon-Weaver, ademas se compar0 la
comunidad mediante el similitud de similitud de Jaccard y la calidad biolégica del
agua mediante el indice BMWP — Biological Monitoring Working Party System
(Zamora, 2007).

Los resultados obtenidos indican el efecto causado por los vertimientos de aguas
residuales provenientes de las viviendas y de actividades ganaderas y pecuarias
gue se ejercen en la zona. El punto de muestreo mas diverso fue en la estacion 1
con 8 drdenes, 12 familias y 12 géneros, de las cuales 11 familias se clasifican por
pertenecer a aguas muy limpias y 3 familias aguas contaminadas segun el indice
BMWPI/c, la mayor riqueza de ordenes, familia y géneros se presenté en la
estacion 1 con un total de 8 ordenes, 12 familias y 12 géneros, ya que en esta
estacion los niveles de contaminacion fueron méas bajos, en la estacion 2 se
registrd el mayor niumero de individuos colectados (701 Ind) durante la época de
estudio, siendo Leptonema el mas abundante con (382 Ind), seguido de Physa con
(237 Ind), en la E1 se registré la menor taxa de individuo colectado por especie
las estaciones de muestreo mas similares entre si fueron la estacion 2 y 3 con una
similitud del 44%.

En cuanto a los indices ecolégicos, no mostraron contaminacion en su mayoria no
mostraron contaminacién excepto ICOTRO donde las concentraciones promedio
de fosforo total que se registraron en la quebrada fue de 0.02, el cual la clasifica
como aguas mesotroficas. Las estaciones de muestreo mostraron caracteristicas
diferentes en cada una de ellas, clasificandose en Oligotrofica para la estacion 1,
Mesotroficas en la estacion 2 y Eutrdéfica en la estacion 3.

En general, los parametros fisicoquimicos que se midieron estan dentro de los
rangos permitidos para el buen desarrollo de fauna acuatica y para el consumo
humano, con alguna excepcion como el oxigeno disuelto que valores bajos
(4.9mg/L) lo cual podria causar algun tipo de estrés en la biota acuatica.



La aplicacion del indice BMWP/Col que se utilizo para el analisis del agua de la
quebrada Agua Clara durante los 4 meses de ejecucion en campo del presente
proyecto, que se desarrollé desde el mes de Junio hasta el mes de Septiembre del
2017, reporto 14 familias de Macroinvertebrados acuéticos, de los cuales 6
pertenecen a aguas muy limpias, 5 a aguas medianamente contaminadas y 3 a
aguas contaminadas, de las tres familias caracteristicas de aguas contaminadas
dos se reportaron en las tres estaciones de muestreo como es el caso de la familia
Thiaridae y Physidae. La presencia de estas especies particularmente en la
estacion 1 obedece al amplio rango de tolerancia que caracteriza estos ordenes 'y
al tipo de microh&bitats donde se desarrollan.

Palabras clave: estado ecolégico, macroinvertebrados acuaticos, indices ICO,
coliformes totales, fisico-quimica, BMWP.



1. INTRODUCCION

El agua, elemento vital y de mucha importancia en la dindmica de las sociedades
humanas y de todas las comunidades biolégica, hace parte esencial de la
construccion de la biosfera y fundamenta los procesos productivos naturales
siendo determinante al condicionar el desarrollo de las actividades
socioecondémicas en el espacio y en el tiempo (Cardona, 2006).

Sin embargo, a pesar que constituyen una fuente de abastecimiento para el uso
domeéstico, industrial recreativo, en las Ultimas décadas el rapido crecimiento
poblacional, la industrializacion y urbanizacion, han provocado un paulatino
aumento de las presiones sobre los recursos hidricos, y una degradacién de los
mismos (Walteros y Paiba, 2010).

El deterioro de los recursos se debe en gran parte a los patrones de consumo y
los modos de produccién que se establecen y promueven en pequefia y grandes
escalas. Es por esto que se han tomado diferentes criterios biolégicos que
permitan estimar el efecto de las intervenciones humanas en los ecosistemas
acuaticos con el animo de prevenir y conservar dichos recursos en el espacio y en
el tiempo (Guzman, 2013).

Los pardmetros fisicoquimicos, biolégicos y microbiolégicos son de gran ayuda en
la identificaciébn del estado ecoldgico de un cuerpo de agua, los indicadores
bildgicos, son organismos que su manera, presencia 0 mayor o menor abundancia
nos indica alguna condicion en el ecosistema, como el grado de contaminacion
(Ladera et al, 2013), los indicadores microbiol6gicos, son utilizados para reflejar el
riesgo de la presencia de agentes productores de enfermedades (Marchand,
2002), el cual nos advierte de los riesgos en los que se encuentra determinada
comunidad, en cuanto a los indicadores fisicoquimicos, estos hacen referencia a
todo aquellos factores ambientales que influyen en la estabilidad y productividad
de un ecosistema y que influirdn en el proceso de la utilizacién del agua (Roldan
1992).

En los ultimos afios las caracteristicas fisicas de la quebrada Agua Clara ubicada
en Santander de Quilichao han cambiado por el aporte de fuentes contaminantes,
a consecuencia de actividades productivas como porcicolas y avicolas, dando
origen a un deterioro de calidad del recurso hidrico. La construccion descontrolada
de vivienda alrededor de la parte baja de la quebrada, se ha convertido en un foco
de contaminacion constante debido a la carencia de saneamiento basico como es
la falta de alcantarillado y de servicios de aseo, lo que hace que todos los residuos
soélidos y los vertimientos de las aguas residuales de las vivienda se hagan de
forma directa a la quebrada, generando malos olores y provocando deterioro en la
salud de las personas debido al incremento de enfermedades diarreicas y de tipo
viral especialmente en la comunidad infantil de esta zona.
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Por lo tanto, este trabajo determind el estado ecoldgico de la quebrada Agua
Clara, el cual se encuentra en condiciones aceptable, las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas actuales del ecosistema sirven como habitat
propicio para el buen desarrollo de muchas especies. Este trabajo se basoé
principalmente en cuatro criterios: la evaluacion con los Macroinvertebrados
acuaticos como indicadores de calidad de agua, el cual nos permiti6 evaluar el
estado ecoldgico de forma rapida mediante el uso del indice BMWP/c, el analisis
de parametros fisicoquimicos, microbioldgico y la identificacion de los tensores
antropicos que se encuentran relacionados con el area de estudio.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ecosistema acuatico es el resultado de la interaccion de los organismos que alli
viven con la calidad fisicoquimica y la calidad microbiologica del agua, la
atmosfera y el medio terrestre que lo rodea. El agua es el compuesto mas
abundante sobre la tierra, posee unas caracteristicas fisicas y quimicas que la
hacen fundamental y Unica para el desarrollo de la vida tal como se conoce en el
planeta. (Roldan 2003).

La quebrada Agua Clara atraviesa en su recorrido el casco urbano del municipio
de Santander de Quilichao por el costado Sur-Occidental a Occidente en
7132.27m de longitud aproximadamente y es alimentada por dos cuerpos de agua
gue la intersectan a la altura del barrio Narifio (Ortiz, 2012).

En los ultimos afios las caracteristicas fisicas de la quebrada Agua Clara ubicada
en Santander de Quilichao han cambiado por el aporte de fuentes contaminantes,
a consecuencia de actividades productivas como porcicolas y avicolas, dando
origen a un deterioro de calidad del recurso hidrico. La construccién descontrolada
de vivienda alrededor de la parte baja de la quebrada, se ha convertido en un foco
de contaminacién constante debido a la carencia de saneamiento basico como es
la falta de alcantarillado y de servicios de aseo, lo que hace que todos los residuos
sélidos y los vertimientos de las aguas residuales de las vivienda se hagan de
forma directa a la quebrada, generando malos olores y provocando deterioro en la
salud de las personas debido al incremento de enfermedades diarreicas y de tipo
viral especialmente en la comunidad infantil de esta zona.

De esta manera, nace la necesidad de adelantar un estudio comparativo del
estado ecoldgico de la parte alta, media y baja de la quebrada Agua Clara,
mediante los parametros fisicoquimicos y de la comunidad de macroinvertebrados
acuaticos, utilizando como bioindicadores, de la calidad del agua, para el
planteamiento y manejo conservacionista de la quebrada, ya que estos
organismos reflejan las caracteristicas del medio donde viven y son sensibles a
cambios ambientales.

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como varia el estado ecologico entre la parte alta, media y baja de la Quebrada
Agua Clara teniendo en cuenta el grado de intervencion antropica que sufre la
quebrada?
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4. JUSTIFICACION

La fauna benténica representa un considerable e importante papel en los
ecosistemas loticos, proporcionando valiosa informacion en el momento de
realizar el seguimiento a estos tipo de ecosistema, ademas permiten calcular y
medir procesos de cambio, actuando estos como testigos del nivel de deterioro
ambiental de los ecosistemas acuaticos, con las posibilidades de buscar
soluciones de manera adecuada para garantizar la permanencia de estos
ambientes y su funcionalidad a través del tiempo (Montilla, 2012).

Respecto a informacion de la quebrada Agua Clara solo existen reportes
bibliograficos del afio 2012, fecha en la cual se realiz6 un Diagnostico Ambiental
de los vertimientos de Aguas Residuales y el Disefio de Alternativas de Solucion
Sobre la Quebrada Agua Clara, por esto nace la necesidad de adelantar estudios
de tipo ecolégicos y de conservacion de la fuente hidrica, que sirvan como
antecedentes a futuras investigaciones, de igual manera, el proyecto de
investigacién busca servir como respaldo tangible de las condiciones bioldgicas y
fisicoquimicas del agua, para el momento en que se requieran tomar decisiones
por parte de los entes encargados para la conservacion de estos ecosistemas, al
mismo tiempo estos estudios son de gran importancia ya que nutren la base de
datos del departamento, y sirve como aporte a la ciencia para hacer vigilancia y
seguimientos de la calidad de estos ecosistemas a través del tiempo.

De igual manera, la realizacion del proyecto beneficiara a toda la comunidad del
municipio de Santander de Quilichao y de las veredas por donde sigue su curso la
guebrada, puesto que se tendran nuevos datos bibliograficos que podrian ser
atiles para las autoridades ambientales del municipio que podrian tomar
decisiones importantes a través de estos, y también se formularan algunas
alternativas para la conservacion de la quebrada y su é&rea de influencia,
permitiendo generar conciencia en la poblacion y también sirve para tener
herramientas de informacion al momento de tomar acciones correctivas tempranas
y a futuras investigaciones que se deseen realizar en el area de estudio.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General.

Establecer el estado ecoldgico de la parte alta, media y baja de la quebrada Agua
Clara, mediante los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y de la comunidad
de macroinvertebrados acuéaticos.

5.2

Objetivos Especificos.

Identificar los tensores antropicos que afectan a la quebrada y las
condiciones sociales del entorno.

Determinar la composicion y estructura de la comunidad de
macroinvertebrado acuaticos de la quebrada Agua Clara.

Establecer la calidad del agua de la quebrada a través de los indices
BMWP, de contaminacion de agua (ICOMI, ICOMO, ICOSUS Y ICOTRO) y
la calidad microbiologica.
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6. MARCO TEORICO

6.1 Calidad del Aguas

Segun (Zamora 2007), el termino calidad en general, se refiere al conjunto de
caracteristicas, cualidades, rangos distintivos, nivel de excelencia etc., que
presentan los seres o cosas, las cuales permiten de alguna forma evaluarlos. Por
eso cuando nos referimos al agua, evaluamos entonces sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, en estas Ultimas se incluye fauna y flora ambas en sus
componentes micro y macro. Sin embargo, en este caso el concepto se torna
complejo y relativo, en el sentido que debe aclararse al hablar de una buena o
mala calidad del agua, el objetivo de la evaluacién o la utilizacién final del recurso

6.2 Calidad Bioldgica.

En un ecosistema acuatico, esta determinada por la dominancia de las
poblaciones de organismos adaptados, caracteristicos, o propio de la calidad de
sus aguas, los cuales utilizamos como bioindicadores bien sea cualitativamente o
cuantitativamente, segun el indice que se aplique (Zamora 2007).

6.3 Estado ecologico del agua

El concepto de estado ecoldgico difiere sensiblemente del concepto de calidad del
agua gue se ha venido utilizando tradicionalmente, ya que mientras la calidad del
agua expresa la mayor o menor potencialidad o aptitud del agua para dedicarla a
un uso determinado (bebida, bafio, riego, consumo, recreacién riego, etc.), el
estado ecolégico es una expresion de la calidad de la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociados a las aguas superficiales
(Ruza, 2008).

Se trata también, de evaluar las poblaciones de organismos asociados al agua y
determinar el grado de alteracion de estas. En la medida en que la fauna y la flora
sean “parecidas” a las correspondientes a este tipo de ecosistemas en
condiciones naturales y estas se encuentren bien estructuradas, podremos
determinar que la masa de agua en cuestibn se encuentra en buen estado
ecologico. Si por el contrario ha existido algun tipo de alteracion, la composicion y
estructura de los organismos se vera afectada y el estado ecolégico serd peor
(Corrochano, 2007).

6.4 Calidad Ecoldgica.

Esta determinada por el nivel de estabilidad (Homeostasis) del ecosistema en un
momento determinado, en relacién con su estado homeostatico normal. Evalla
entonces, los efectos de las sustancias extrafias sobre la estabilidad de los
ecosistemas (Zamora 2007).
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6.5 La Contaminacion del Agua.
Se puede definir como la adicién por parte del hombre de materiales o energia
calorifica en cantidades que causan alteraciones indeseables del agua.

La contaminacion resulta de muy variados actos, desde derrames inadvertidos y
accidentales hasta descargas toxicas con intenciones delictivas. Cualquiera que
sea la causa, la contaminacion es un subproducto de las actividades econémicas y
sociales, tales como: cultivos, construccion de hogares, suministro de energia y
transporte, manufactura de articulos, aprovechamiento de la energia atomica y
nuestras funciones bioldgicas basicas (excreciones) (Barba 2002).

6.6 Indices de contaminacion (ICO)

Segun Cortolima (2006), los indices de contaminacion son complementarios, en
sentido ecoldgico, por tanto, permiten precisar problemas ambientales especificos
y con ello profundizar en la identificacion de taxones con potencial indicador.

Estos indices, fueron desarrollados a partir del analisis de componentes
principales (ACP) aplicado a informacién fisicoquimica resultante de diferentes
estudios limnoldgicos, propuestos a partir de la experiencia acumulada en
programas de monitoreo hidrobiol6gicos, implementados por la industria petrolera
en Colombia (Ramirez et al 1997).

Los indices son de gran utilidad, ya que evaltan el nivel de contaminacion del
agua mediante la agrupacion de variables fisicoquimicas que denotan la misma
condicion ambiental (Torres et al 2009).

indice de contaminacién por mineralizacién: ICOMI

El ICOMI es el valor promedio de los indices de cada una de las tres variables
elegidas, las cuales se definen en un rango de 0 - 1; indices proximos a cero (0)
reflejan muy baja contaminacién por mineralizacién, e indices cercanos a uno (1),
lo contrario (Ramirez et al, 1997).

ICOMI = 1/3 (lconductividad + lpureza + lAicalinidad)
IlconpucT: Se obtiene a partir de la siguiente expresion:
- Log1o lconduct. = -3.26 + 1,34 Log1o. Conductividad (uS/cm).

- lconduct. = 10409 I. Conduct.

- Conductividades mayores a 270uS/cm, tienen un indice de conductividad = 1
IDUREZA: Se obtiene a partir de la siguiente expresion:
-Log10 Ibureza = - 9,09 + 4,40 Logio. dureza (g*m-)

'|Dureza - 10Log. |. Dureza
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-durezas mayores a 110 g*m- tienen Ipureza = 1

-durezas menores a 30 g*m= tienen Ipureza = 0
IALCALINIDAD: Se obtiene a partir de la siguiente expresion:
-laical. = -0,25 + 0,005 alcalinidad (g*m-3)

-Alcalinidad mayores a 250 g*m tiene laical. = 1

-Alcalinidad mayores a 50 g*m tiene laica. = 0

indice de contaminacién por materia organica: ICOMO

El ICOMO, al igual que el ICOMI, es el valor promedio de los indices de cada una
de las tres variables elegidas (Ramirez et al, 1997).

ICOMO = 1/3 (Ipo + Icoliformes totales + loxigeno %)

IpBO: Se obtiene de la siguiente expresion:

Ipeo =-0,05 + 0,70 Logio- DBO (g*m)

.DBO mayores a 30 g*m=3 tienen Ippo =1

.DBO menores a 2 g*rm-3

IcoL. ToT. : Se obtiene a partir de la siguiente expresion:

JAcoLtor. = 1.44 + 0. 56 Log1oCol. tot.(NMP*100cm-3)

.Coliformes totales mayores a 20.000 NMP*100cm-tienen IcoL Tor.= 1
.Coliformes totales menores a 500 NMP*100cm-3tienen IcoL Tot. = 0
loxigeno %: Se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Jloxigeno % = 1 — 0,01 oxigeno %

.Oxigenos (%) mayores a 100 % tienen loxigeno% = 0

Es importante sefialar, que de manera general en los sistemas loticos el
porcentaje de saturaciones mayores a 100% son ventajosos o indicativos de una
muy buena capacidad de reaireacion de los cursos hidricos. Para los sistemas
lenticos pueden reflejar graves problemas de eutrofizacién, por lo que seria
aconsejable realizar determinaciones tanto en el dia como en la noche.
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indice de contaminacién por solidos suspendidos: ICOSU
ICOSUS = 0,02 + 0,003 solidos suspendidos (g*m-3)
.Solidos suspendidos mayores a 340 g*rm-3tienen ICOSUS = 1

.Solidos suspendidos menores a 10 g*rm-3tiene ICOSUS = 0

indice de contaminacién tréfico: ICOTRO

El ICOTRO se fundamenta en la concentracion del fosforo total. A diferencia de los
indices anteriores, en los cuales se determina un valor particular entre 0 y 1, la
concentracion del fésforo total define por si misma una categoria discreta a saber:

Oligotréfico < 0,01 (g-m-3)
Mesotréfico 0,01 - 0,02 (g-m-3)
Eutroéfico 0,02 - 1 (g-m-3)

Hipereutréfico >1 (g-m-3)

6.7 Indicadores Bioldgicos

Son organismos que sSu manera, presencia o mayor o menor abundancia nos
indica alguna condicion en el ecosistema, como el grado de contaminacion
(Ladera et al, 2013). En este trabajo se utilizaron los macroinvertebrados acuaticos
como bioindicadores de calidad de aguas.

6.8Indicadores Microbioldgico.

Un indicador microbioldgico se refiere a los microorganismos no patdégenos pero
frecuentemente asociados a éstos, utilizados para reflejar el riesgo de la presencia
de agentes productores de enfermedades (Marchand, 2002).

Como la presencia e identificacion de todos los microorganismos de una muestra
seria un proceso muy largo y costoso, se eligen algunos microorganismos
indicadores basandose en estudios anteriores realizados acerca de la
contaminacion de aguas, que pueden causar serios problemas de salud en las
poblaciones (Cabrera, 2006).

6.8.1 Coliformes.

La determinacién de coliformes totales es muy utilizado para la evaluacion de
calidad de agua, pues se constituye como buenos indicadores de contaminacion
humana o animal, sobretodo porque su densidad en agua disminuye en la misma
proporcion que las bacterias patogénicas intestinales (Espindula, 2004).

Los coliformes son un grupo muy heterogéneo de bacterias y esta representado
por bacterias de los géneros Escherichia ssp. (Coliformes fecales o intestinales),

23



Citrobacter ssp., Enterobacter ssp., y Klebsiella ssp. (Coliformes Totales); cuya
procedencia puede ser fecal, pero también pueden proceder del suelo, polvo y
agua. Por ello cuando se precisa saber si la contaminacion es de origen fecal se
recurre a los coliformes fecales y mas comunmente a E. coli (Espindula, 2004).

6.9 Indice BMWP

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en Inglaterra en
1970, como un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando
los Macroinvertebrados como bioindicadores. Este método sélo requiere llegar
hasta nivel de familia y los datos son cualitativos (presencia o ausencia). El
puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la
contaminacion organica (Roldan, 2003).

Las familias méas sensibles como Perlidae y Oligoneuriidae reciben un puntaje de
10; en cambio, las mas tolerantes a la contaminacion, por ejemplo, Tubificidae,
reciben una puntuacion de 1. La suma de todos los puntajes de todas las familias
proporciona el puntaje total BMWP. Los valores de puntaje para las familias
individuales reflejan su tolerancia a la contaminacion con base en el conocimiento
de la distribucion y la abundancia (Roldan, 2003).

Cuadro 1. Sistema para la determinacion del indice de Monitoreo Biolégico —
BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System).

ORDENES FAMILIAS PUNTOS
Plecoptera Perlidae
Ephemeroptera Oligoneuriidae, Euthyplociidae, Polymtarcyidae
Trichoptera Odontoceridae, Glossosomatidae,
Rhyacophilidae, Calamoceratidae, Hydroptilidae,
Anomalopsychidae, Atriplectididae
Diptera Blepharoceridae 10
Hidroida Hidridae. (Cl: Hydrozoa)
Acari Lymnessiidae. (Cl: Arachnoidae o Hidracarina)
Coleoptera Psephenidae, Ptilodactylidae, Lampyridae
Odonata Polythoridae
Unionoida Unionidae. (Cl: Bivalvia o Pelecypoda)
Ephemeroptera Leptophlebiidae, Efemeridae
Trichoptera Hydrobiosidae, Philopotamidae,
Coleoptera Xiphocentronidae.
Odonata Gyrinidae, Scirtidae.
Diptera Gomphidae, Megapodagrionidae, 9
Gordioidae Coenagrionidae.
Lepidoptera Simullidae.
Mesogastropoda Gordiidae, Chordodidae. (Cl: Nematomorpha)
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ORDENES

FAMILIAS

PUNTOS

Hirudiniforme

Pyralidae
Ampullariidae. (Cl: Gastropoda)
Hirudinae. (Cl: Hirudinea)

Ephemeroptera Baetidae, Caenidae
Trichoptera Hydropsychidae, Peptoceridae, Helicopsychidae.
Coleoptera Dytiscidae, Dryopidae.
Odonata Lestidae, Calopterygidae
Hemiptera Pleidae, Saldidae, Guerridae, Veliidae, Hebridae. 8
Diptera Dixidae.
Decapoda Palaemonidae, Pseudothelpusidae. (Cl:
Crustéacea)
Basommatophora | Chilinnidae. (Cl: Gastropoda)
Ephemeroptera Tricorythidae, Leptohyphidae.
Trichoptera Polycentropodidae.
Coleoptera Elmidae, Staphylinidae.
Odonata Aeshnidae.
Hemiptera Naucoridae, Notonectidae, Mesolveliidae,
Corixidae. 7
Diptera Psychodidae
Basommatophora | Ancylide, Planorbidae. (Cl: Gastrépoda)
Mesogastropoda Melaniidae, Hydrobiidae (Cl: Gastrépoda)
Archeogastropoda | Neritidae. (Cl: Gastropoda)+
Coleoptera Limnichidae, Lutrochidae.
Odonata Libellulidae.
Hemiptera Belostomatidae, Hydrometridae, Gelastocoridae,
Nepidae.
Diptera Dolichopodidae. 6
Megalbptera Corydalidae, Sialidae.
Decépoda Atyidae. (Cl: Crustacea).
Anphioda Hyalellidae. (Cl: Crustacea)
Tricladida Planariidae, Dugesiidae.
Coleoptera Chrysomelidae, Haliplidae, Curculionidae.
Diptera Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae. 5
Basommatophora | Thiaridae. (Cl: Gastrépoda).
Coleoptera Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae, Noteridae.
Tipulidae, Ceratopogonidae. 4
Diptera Limnaeidae, Sphaeridae. (Cl: Gastrépoda)
Basommatophora
Diptera Culicidae, Muscidae, Sciomizidae.
Basommatophora | Physidae. (Cl: Gastrépoda) 3
Glossiphoniiformes | Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Cylicobdellidae.
Diptera Chironomidae, Ephydridae, Syrphidae. 2
Heplotaxida Todas las familias (excepto Tubifex)
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ORDENES FAMILIAS PUNTOS

Haplotaxida Tubificidae (Tubifex) 1

Fuente: Zamora, H. El indice BMWP y la evaluacién biolégica de la calidad del
agua en los ecosistemas acuaticos epicontinentales naturales de Colombia

Al determinar el puntaje de cada familia, este se suma y su resultado se ubica
dentro de los rangos de clasificacion (ver Tabla 2) para cualificar la calidad del
agua usando un color distintivo.

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

Clase Rango Calidad Caracteristicas Color
Cartografico

I =121 Muy buena | Aguas muy limpias

1 101 -120 Buena Aguas limpias Azul claro

Il 61— 100 Aceptable Aguas medianamente Verde
contaminadas

\Y% 36 — 60 Dudosa Aguas contaminadas Amarillo

V 16 — 35 Critica Aguas muy Naranja
contaminadas

Vi <15 Muy Critica | Aguas fuertemente
contaminadas

Fuente: Zamora, H. El indice BMWP y la evaluacion biologica de la calidad del
agua en los ecosistemas acuaticos epicontinentales naturales de Colombia

6.10 Medicion de la Diversidad Alfa

La gran mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de
especies se refieren a la diversidad dentro de las comunidades (alfa). Para
diferenciar los distintos métodos en funcién de las variables biolégicas que miden,
los dividimos en dos grandes grupos. Métodos basados en la cuantificacién del
namero de especies presentes (riqueza especifica); Métodos basados en la
estructura de la comunidad, es decir, la distribucién proporcional del valor de
importancia de cada especie (abundancia relativa.). Los métodos basados en la
estructura pueden a su vez clasificarse segun se basen en la dominancia o en la
equidad de la comunidad (Moreno 2001).

6.10.1 Riqueza especifica
La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya
gue se basa Unicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta
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el valor de importancia de las mismas. La forma ideal de medir la riqueza
especifica es contar con un inventario completo que nos permita conocer el
namero total de especies (S) obtenido por un censo de la comunidad. Esto es
posible Unicamente para ciertos taxa bien conocidos y de manera puntual en
tiempo y en espacio. La mayoria de las veces tenemos que recurrir a indices de
riqueza especifica obtenidos a partir de un muestreo de la comunidad (Moreno
2001).

Riqueza especifica (Margalef)
s—1

DMg:m

Doénde:
S = nimero de especies
N = nGmero total de individuos

6.10.2 Indices de Diversidad

Para tener en cuenta tanto la rigueza en especies como la uniformidad, se han
elaborado distintos indices. Las proporciones de las especies se indican como pi,
siendo este valor el nimero de individuos de la especie i respecto al total de
individuos de las S especies de una comunidad. Entre los indices mas empleados
se encuentran los siguientes:

6.10.2.1 indice de Simpson.

Expresa la probabilidad de extraer de la comunidad dos individuos al azar que
sean de la misma especie. Es una medida de dominancia donde las especies
comunes tienen mucho peso respecto a las especies raras. Oscila entre 0 (cuando
hay Unicamente una especie) y (1-1/S).

D = = ((ni? - ni) / (N2- N))
Donde:

ni = nimero de individuos en la iesima especie

N = ndmero total de individuos en la muestra
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6.10.2.2 indice de Shannon-Wiener.

Este indice, que procede de la teoria de la informacion, es el mas ampliamente
empleado ya que considera tanto la riqueza en especies como su abundancia, al
emplear una escala logaritmica. Varia de 0 (cuando hay solo una especie).

H = -2 piln pi
Donde:

Pi = abundancia proporcional de la especie i, lo cual implica el namero de
individuos de la especie i dividido entre el numero total de individuos de la
muestra.

6.11 DIVERSIDAD BETA.
Es la medida del grado de cambio o reemplazo en la composicién de especies

entre las comunidades que se encuentra en un area mayor (Villareal, Alvarez,
Cordoba, 2004).

6.11.1 indice de similitud de Jaccard (coeficiente de similitud 1,)

El rango de este indice va desde cero (0) cuando no hay especie compartidas,
hasta uno (1) cuando los dos sitios comparten las mismas especies. Este indice
mide diferencias en la presencia o ausencia de especies.

C

i =——
a+b—-c

a = numero de especie en el sitio A

b = nimero de especie en el sitio B

C = numero de especie presentes en ambos sitios A y B, es decir que estan
compartidas.

6.12 Parametros Fisicoquimicos

Las caracterizacion fisica y quimica de un ambiente acuatico hace referencia a
todo aquellos factores ambientales que influyen en la estabilidad y productividad
de un ecosistema y que influirdn en el proceso de la utilizacién del agua (Roldan
1992).

La presencia y el normal desarrollo de los organismos acuaticos en general
dependen en gran medida no solo de las caracteristicas geomorfolégicas de los
lechos fluviales y de las condiciones climatologicas, sino también de las
caracteristicas fisicoquimicas de los cuerpos de agua (Solano 2007).
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7. ANTECEDENTES

Con respecto a la calidad biolégica del agua existen varios estudios relacionados
con la comunidad de macroinvertebrados acuaticos de los cuales se destacan los
trabajos de:

Sanabria (2010), en la quebrada Chapa del municipio de Lobo Guerrero Valle del
Cauca, determing la calidad biologica del ecosistema mediante el analisis de los
macroinvertebrados acuaticos epicontinentales, aplicando el indice BMWP, donde
se concluy6 que son aguas limpias debido a la presencia de un alto nUmero de
individuos pertenecientes a las familias consideradas como indicadoras de buena
calidad como es el caso de Perlidae y Psephenidae.

Valladolid (2010), en su trabajo Estado ecoldgico del rio Oja (cuenca del Ebro, La
Rioja, Espafia), mediante indicadores de macroinvertebrados, utilizo el indice
BMWP, el cual le arrojo que el 75.86 % de las medidas dan un estado Muy Bueno-
Bueno, con un 10.35 % de calidad Deficiente. Esta deficiencia aparece en dos
puntos del ecotipo 12 (3 y 4), y probablemente se deba a la irregularidad del
caudal del rio en este tramo que sufre sequia desde finales de primavera hasta
principios de otofio.

En el departamento del Putumayo, Vallejo (2011), determino las caracteristicas
fisicoquimicas y caracterizo la comunidad de macroinvertebrados acuaticos como
indicadores de calidad de agua, donde el indice BMWP indico, que existen
diferencia en la calidad del agua, ya que en la zona 1 las caracteristicas son
aceptables, mientras que en la zona 2 y 3 se evidencia una contaminacién mas
profunda con aguas dudosas y muy criticas.

Por otro lado, Vargas (2011), realizo una evaluacion rapida de la calidad del agua
en la quebrada San Nicolds y Singuya, municipio de Puerto Asis Putumayo,
basado en analisis fisicoquimico y de macroinvertebrados acuaticos, donde se
determind que las principales causas del deterioro de la calidad del agua es por la
deposicion de aguas residuales provenientes de las viviendas aledafias y al
sistema de alcantarillado del municipio.

Cruz (2012), realiz6 una caracterizacion fisico quimica y de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos en la quebrada Minatapada, corregimiento de la
fonda, el Tambo, donde identifico las variaciones en las caracteristicas
fisicoquimicas hidricas de la quebrada, las cuales se encontraron en rangos
normales excepto nitritos, amonio, cianuro, turbiedad y DQO, las cuales son
indicadoras de aguas contaminadas.

Urrea, en su trabajo Caracterizacion ambiental de la microcuenca del rio Ejido,
(2012), determino que los impactos mayores se generan por los vertimientos de
aguas residuales y domesticas al rio, o que se reflejo en la perdida de la calidad
del agua y en la salud de la comunidad, la cual padece de enfermedades
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respiratorias, dermatolégicas y diarreicas, siendo mas vulnerable la poblacién
infantil

Guzman (2013), determino la calidad biolégica con base en los
macroinvertebrados acuatico y las caracteristicas fisicoquimicas de la quebrada la
victoria ubicada en el municipio de Totor6 Cauca, donde se identificaron y se
evaluaron las posibles actividades antropicas que afectan la calidad del agua y las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos, siendo las actividades pecuaria y
agricolas las que mayor impacto de afeccion generan en el cuerpo de agua.

GoOmez (2013), en su trabajo Evaluacién de la calidad ecoldgica del agua usando
macroinvertebrados acuaticos en la parte alta y media de la cuenca del rio felidia
Valle del cauca, empleo los indices de contaminacion (ICO), los cuales ayudaron a
determinar que el agua de los sitios de muestreo se encuentra entre regular y de
buena calidad, y que en los sitios estudiados no se presentaron, contaminacién
por Trofia, ni por materia organica.

Durante el afio 2015 Caicedo realizo un analisis sobre la influencia del vertimiento
de las aguas residuales generadas por la rallanderia porvenir, sobre la comunidad
de macroinvertebrados acuaticos, donde determino que de acuerdo con el indice
BMWP, las aguas son de caracteristicas fuertemente contaminadas y de
condiciones criticas, situacion de cierta manera coinciden con la realidad de los
registros obtenidos, tanto biolégicos como fisico-quimicos.

Por otro lado, Ulchur en el 2015, realiz6 una Evaluacion de la calidad de agua de
la quebrada Guaicoche en el municipio de Caldono, Cauca, donde identifico los
posibles tensores antropico que afectan el area de influencia de la quebrada,
concluyendo que los tensores méas relevante dentro del area muestreada de la
guebrada, son la tala de arboles y la disminucion del area boscosa lo que
ocasiona deterioro y por ende la percolacién de vertimientos directos a la
quebrada.

Del mismo modo, Velazco 2017, identifico los diferentes tensores antropicos y
ambientales a los que estd expuesto el ecosistema acuatico, en si trabajo
“Indicadores bioldgicos y fisicoquimicos para la determinacién de la calidad del
agua del rio san Pedro en el municipio de la Sierra — Cauca, encontrando que los
tensores antrépicos, que estan influenciando al rio en su mayoria son por
actividades domésticas y agricolas, que impactan de manera directa e indirecta
sobre las aguas del rio en cuestion.
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8. MARCO REFERENCIAL

8.1 Area de estudio.

El municipio de Santander de Quilichao se encuentra ubicada en el inicio del valle
geografico del Rio Cauca cuenta con una poblacion estimada de 97.965
habitantes (Proyeccion DANE, 2005-2020) de los cuales aproximadamente 40000
personas se ubican en el casco urbano (Fuente censo Dane 2005) que abarca un
area de 684 ha. De las cuales solo 330 ha, estan desarrolladas. El rio Quilichao, la
guebrada Aguas Calientes y la quebrada Agua Clara hacen parte de la Micro
cuenca del Rio Quinamayo que a su vez hace parte de la Cuenca del Rio Cauca.
(Ortiz 2012).

La cuenca de la quebrada agua clara nace en la vereda en Aguila y atraviesa la
cabecera municipal de Santander de Quilichao desde la vereda Campito hasta el
barrio San José. La quebrada agua clara atraviesa en su recorrido el casco urbano
del municipio de Santander de Quilichao por el costado Sur-Occidental a
Occidente en 7132.27m aproximadamente y es alimentada por dos cuerpos de
agua que la intersectan a la altura del barrio Narifio, el recorrido de la quebrada en
su paso por el casco urbano comienza en la zona conocida como Carbonero
continua por el area urbana denominada como Campito y prosigue su trayectoria
por los barrios: Narifio, EI Canalén, Alfonso Lopez, Santa Inés, Betania, Morales
Duque, Porvenir |, Porvenir Il, Morinda y San José. (Ortiz 2012).

Imagen 1. Mapa ubicacion de la quebrada agua clara, Santander de Quilichao

MAPA UBICACION RIO AGUA CLARA, MUNICIPIO DE SANTANDER DE QUILICHAO

REPUBLICA
DE COLOMBIA

DEPARTAMENTO
DEL CAUCA

Fuente: Chacén (2016), basado en cartografia basica del IGAC del Afio 2008 e imagen de
GooglelEarth 2018.
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8.2 Aspectos Ambientales
Geografia:

El Municipio de Santander de Quilichao, estd ubicado en la Republica de
Colombia, en el sector Norte del Departamento del Cauca, a 97 Km al norte de
Popayan y a 45 Km al Sur de Santiago de Cali, Valle del Cauca.

Limites del municipio:

Limita al Norte con los Municipios de Villarica y Jamundi, al Occidente con el
Municipio de Buenos Aires, al Oriente con los Municipios de Caloto y Jambalo y al
Sur con el Municipio de Caldono. Su extension es de 597 Km2, su posicion
geografica respecto al meridiano de Bogota es de 3° 0' 38" Latitud Norte y 2° 23'
30" latitud Oeste, su altura sobre el nivel del mar es de 1.071 metros.

Extension total: 518 km2

Extension area urbana: 8,58 km2

Extension area rural: 509,42 km2

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 1071
Temperatura media: 26 °C

El Municipio de Santander de Quilichao tiene una gran diversidad en su cobertura
vegetal y usos del suelo favorecidos con bondad por contar con tres pisos
térmicos, por lo cual se puede decir que su vocacién es agropecuaria, el 44,26 %
de su territorio equivalente a 22.196 Hectareas estan dedicadas a cultivos
agricolas y praderas utilizadas en ganaderia doble propésito, ceba y produccion
de leche. El 21,89 % de su territorio equivalente a 15.000 Hectareas son terrenos
ubicados en las zonas de laderas, que han sufrido procesos erosivos
especialmente por el mal uso dado con algunos cultivos limpios como yuca y maiz,
estos suelos en la actualidad son de escaso uso agropecuario. El 8,51 % es decir,
4.272 Hectareas se encuentran en rastrojo y matorrales, el 7,47 % con 3.747
Hectareas estan en bosques primarios, secundarios y plantados, 2000 Hectareas
en afloramiento rocos y area improductiva, el area en parques y zonas industriales
es de 1.447 Hectareas, area en vias 780 Hectareas, superficies en cuerpos de
agua 790 Hectareas y area urbana 716 Hectareas.
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9. MARCO METODOLOGICO

9.1 Recopilacion de Informacion Primaria.

Se obtuvo de la poblacién aledafa a la quebrada, a través de entrevistas a la
comunidad de la vereda de San Pedro y el municipio de Santander de Quilichao,
que es por donde drena la quebrada Agua Clara, con el objetivo de recopilar
informacion del uso y manejo actual que se le da a la quebrada, y de sus
caracteristicas fisicas en afios pasado (Ortiz 2012).

9.2 Recopilacion secundaria.

Se tuvo en cuenta la revision bibliogréafica la cual se hizo de forma meticulosa para
escoger los estudios que revestian de mayor importancia para la investigacion y
se estableci6 una base sistematica con los estudios que arrojaron resultados
comparables con la investigacion, durante todo el proceso de ejecucion del
proyecto, la informacion se obtuvo de las empresas de servicios publicos
EMQUILICHAO, Alcaldia Municipal, Corporacién Autonoma Regional del Cauca
(CRC) y de Articulos Cientificos reportados en base de datos como la Scielo.

9.3 Determinacion de las zonas de muestreo.

Se realizé un recorrido de reconocimiento por la zona, y se definieron los puntos
de muestreo teniendo en cuenta las caracteristicas de la quebrada, como
cobertura vegetal y los puntos donde se hacen vertimientos de aguas residuales
de forma directa, los puntos se georeferenciaron con un GPS marca GARMIN -
X30.

Imagen 2. Parte alta de la quebrada Agua Clara sector Villa Colombia

Fuente: Autor

33



El primer punto se definié en el sector de Villa Colombia en la parte alta de la
quebrada.

Imagen 3. Parte media de la quebrada Agua Clara sector Campito

Fuente: Autor

El segundo punto de muestreo se ubicé en la parte media en el sector de Campito.

Imagen 4. Parte baja de la quebrada Agua Clara sector Puente Panamericano

Fuente: Autor

El tercer punto de muestreo se estableci6 unos metros después del puente
panamericano.
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Los muestreos fueron desarrollados una vez al mes durante cuatro meses desde
junio a septiembre del afio 2017, tanto para los macroinvertebrados acuatico como
para los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de manera simultanea; las
entrevistas no estructuradas se realizaron durante los cuatro meses de campo sin
seguir un patron de tiempo establecido.

La metodologia plateada en este trabajo de investigacion se basa en tres etapas
importantes descritas a continuacion.

e Toma de muestras bilégicas, microbiolégicas y andlisis fisicoquimicos.
e Tratamiento y analisis de datos
¢ Identificacion y evaluacion de efectos ambientales.

9.4 Toma de muestras bioldgicas, microbiolégicas y andlisis fisicoquimico.
Para el desarrollo de esta etapa del trabajo de investigacion se realizaron dos
fases que se describen a continuacion:

9.4.1 Fase de campo. El muestreo respondié a un disefio dirigido en donde se
escogieron las estaciones dependiendo de las condiciones ambientales, en esta
fase se realizaron 3 muestreos que corresponden a: recolecta de
macroinvertebrados acuaticos con 4 repeticiones en cada punto de muestreado
muestreo, una por mes durante cuatro meses; simultdneamente se realizaron la
toma de muestras para los andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos
respectivamente y recoleccion de informacion de las actividades antrépicas.

9.4.1.1 Componente biolégico con base en los macro acuéticos. Los
muestreos se realizaron utilizando una red surber con ojos de malla de 500um
aproximadamente, adicionalmente se realizaron muestreos manuales que
consisten en levantar rocas, ramas sumergidas en cuya superficie se encuentran
numerosos organismos adherido, que se deben tomar con ayuda de pinzas y
guardar en frasco con alcohol al 70% para su preservacion (Roldan, 2001).

Con el objeto de tener la mayor representatividad en la muestra de
macroinvertebrados, debe explorarse cada uno de los habitats posibles para el
lugar de muestreo, teniendo en cuenta que no es recomendable muestrear
después de lluvias intensas (Guzman, 2013).
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Imagen 5. Captura de macroinvertebrados acuaticos.

Fuente: Autor

9.4.1.2. Componente fisico-quimico

En esta fase se realizaron 4 muestreos 1 por mes en las tres estaciones
establecidas, haciendo uso de la sonda portatil multiparamétrica YSI, la cual fue
calibrada por dltima vez el 28/09/2016 (figura 6), midiendo los siguientes
pardmetros: Oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno, temperatura
hidrica, conductividad y solidos disueltos totales. Los demas pardmetros como
nitrato, nitrito, amonio, fosfato, pH, alcalinidad total y dureza total, se analizaron
por medio del laboratorio portatil aquamerck (imagen 5).

Las muestras se colectaron en recipientes de vidrio de un litro, previamente
rotulado con el nombre de estacion de muestreo y la fecha, la toma de la muestra
se hizo a favor de la corriente para evitar el burbujeo y la inoculacion de
sedimentos que alteren su posterior lectura, las muestras permanecieron
refrigeradas en una nevera de icopor con bolsas de hielo a una temperatura de
4°C aproximadamente las cuales fueron transportadas en vehiculo particular el
mismo dia de la toma al laboratorio de la Fundacién Universitaria de Popayan
donde fueron analizadas (SENA, 2011), de igual forma, para los analisis y
monitoreo de las muestras de agua se siguid el protocolo sugerido por el
laboratorio ambiental de la Universidad Nacional (2009) (anexos 14.3y 14.4).
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Imagen 6. Toma de parametros fisicoquimicos (Oxigeno disuelto, porcentaje de
saturacion de oxigeno, temperatura hidria, conductividad y solidos disueltos
totales)

Fuente: Autor

9.5 Fase de laboratorio.

En esta fase se estudiaron los macroinvertebrados acuéticos, los pardmetros
fisicoquimicos y microbiologicos, descritos en la fase de campo.

9.5.1. Componente biolégico con base en los macroinvertebrados acuaticos.
Los organismos previamente colectados en frascos platicos y con alcohol al 70%,
se colocaron en cajas de Petri con alcohol para una observacién detallada de
estos organismos Yy posteriormente se determinaron taxondmicamente los
especimenes hasta género, empleando las claves como la Guia para el estudio de
los macroinvertebrados acuéticos de Roldan (1998) y la metodologia para la
utilizacién de los macroinvertebrados acuaticos del Humboldt (2005) haciendo uso
del estereoscopio (imagen 7).
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Imagen 7. Identificacidbn de macroinvertebrados acuaticos

Fuente: Autor

Después de identificarlos se determiné la riqueza, abundancia con la ayuda del
programa estadistico Past, al mismo tiempo se determinaron los indices
ecolégicos ICO y el indice BMWP/c

9.6 Componente fisicoquimico.

Las muestras colectadas en campo previamente rotuladas y refrigeradas se
llevaron al laboratorio de la Fundacion Universitaria de Popayan, donde se hizo la
lectura utilizando el laboratorio portatil aquamerck para determinar los paramentos
mencionados anteriormente.
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Imagen 8. Analisis de muestras fisicoquimicas.

Fuente: Autor

9.7 Componente Microbiolégico.

Para el andlisis Microbiologico se siguié la Guia Practica de Laboratorio de
Quimica General para analisis de aguas de la Fundacion Universitaria de
Popayan, el cual consiste en los siguientes dos pasos, prueba presuntiva y prueba
confirmativa (Arias, 2011).

9.7.1 Prueba Presuntiva.

Para esta prueba se esterilizaron todos los materiales de vidrio durante dos hora a
una temperatura de 110 °C en un horno de referencia HOT AIR oven Digital N°
YCO-NO1, se utilizaron 9 tubos de ensayo Durham por cada estacion de
muestreo.

En dos erlenmeyer de 500ml se agregaron 200ml y 100 cc de agua destilada y
2.6g de caldo lactosado para cada uno, se llevé a la plancha de calentamiento a
una temperatura de 200 °C y se dejé hervir por tres veces quitando el erlenmeyer
de la plancha cada vez que comenzaba a ebullir, se dejo enfriar y se agregd 10ml
de la preparacion en cada tubo de ensayo. Posteriormente se transfirieron 0.1 cc,
1 cc y 10 cc de la muestra de agua en 9 tubos de ensayo para cada volumen
estipulado

Los 27 tubos de ensayos se incubaron a una temperatura de 35 °C durante 24
horas, luego se sacaron y se analizd la presencio o ausencia de burbujas que
evidencian si hubo proceso de respiracion bacteriana.

Imagen 9. Preparacion de las muestras microbiologicas con caldo lactosado.
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Fuente: Autor

9.7.2 Prueba Confirmativa.

Una vez establecida la presencia en el agua de los organismos formadores de gas
por la fermentacion de la lactosa, el paso siguiente fue la confirmacién de la
presencia de fermentadores de la lactosa gran-negativos, inoculando medios
(Clostridium perfringes, es fermentador productor de gas gran-positivo), como el
agar E.M.B o agar endo que contiene azul de metileno un inhibidor de las
bacterias gran-positivas.

Las cajas de petri con el agar fueron incubadas a una temperatura de 35 °C
durante 48 horas, luego se examinaron las colonias presentes para cada estacion
de muestreo.

Imagen 10. Confirmacion de organismos formadores de gas por la fermentacion
de la lactosa.
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Fuente: Autor
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10. RESULTADOS Y ANALISIS

10.1. ESTACIONES DE MUESTREO

La tabla 3 muestra el nombre de las estaciones, con su respectiva coordenada y
altura.

Cuadro 3. Referencias de las estaciones con sus respectivas coordenadas y
alturas

ESTACION NOMBRE ALTURA COORDENADAS
1 Villa Colombia 1150 N 02° 58’ 22.8” W 0,76° 27’ 27.4”
2 Campito 1087 N 03° 00’ 02” W 0,76° 29’ 06.4”
3 Puente 1016 N 03° 02’ 39,2” W 0,76° 29’ 52,4”
Panamericano

10.2 Pardmetros fisicoquimicos

Para el analisis fisicoquimico, se tomaron muestras en cada una de las tres
estaciones durante cuatro meses para determinar valores en los siguientes
pardmetros fisicoquimicos: Oxigeno Disuelto (mg/l), Oxigeno Saturado (%), DBO
(mg/l O2), Temperatura (°C), Solidos Disueltos Totales (mg/L), Conductividad
(uStm), Alcalinidad Total (mg/l), Dureza total (mg/l), Solidos Suspendidos Totales
(mg/l), Turbiedad (NTU), Nitrato (mg/l), Nitrito (mg/l), Amonio (mg/l) y Fosfato
(mg/l), los valores obtenidos estan registrados en la (tabla 3 ), (tabla 4).

Tabla 1. Promedio del comportamiento de Oxigeno Disuelto en las tres estaciones
de muestreo.

Oxigeno Disuelto (mg/L)

Oxigeno Disuelto (mg/I)

El E2 E3

42



Tabla 2. Promedio del comportamiento de Oxigeno Disuelto durante los cuatro
meses en las tres estaciones de muestreo.

Oxigeno Disuelto (mg/L)

12

10

Oxigeno Disuelto (mg/I)

M1 M2 M3 M4

10.2.1. Oxigeno Disuelto. En la E3 se registré la concentracion promedio mas
alta para este parametro con valor de 6.65 mg/l y la mas baja se registro en la E1
con 6.02 mg/l, segun Goyenola (2007) concentraciones de oxigeno disuelto en el
agua de 5 — 8 son aceptables, adecuadas para gran mayoria de especies de
peces y organismos acuaticos, lo que nos indica que las concentraciones de
oxigeno disuelto en la quebrada estan dentro de los niveles aceptable para el
buen desarrollo de la biota acuética. En la E2, se registraron valores por debajo de
los niveles aceptables debido a las altas concentraciones de materia organica que
se vierte en la quebrada.

La variacion del OD durante los cuatros meses de muestreo no fue asimétrica, ya
gue la quebrada cuenta con pendientes en algunos tramos que hacen que el agua
se oxigene con la caida y con velocidades que fluctian entre rapida y lenta que
también intervienen en los cambios de los valores ya que al chocar con las rocas
se produce una constante oxigenacion.
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Tabla 3. Promedio del comportamiento de Oxigeno Saturado en las tres
estaciones de muestreo.

Oxigeno Saturado (%)

90
80
70
60

50
40 —&— Oxigeno Saturado (%)

30
20
10

El E2 E3

Tabla 4. Promedio del comportamiento de Oxigeno Saturado, durante los cuatro
meses en las tres estaciones de muestreo.

Oxigeno Saturado (%)
140
120
100
80
—4— Oxigeno Saturado (%)
60

40

20

M1 M2 M3 M4

10.2.2. Oxigeno Saturado. La E3 registro un valor de 77.5% mg/l de oxigeno
saturado, siendo este el valor mas elevado entre las tres estaciones de muestreo,
indicando altos niveles de este gas presente en el agua, esto se atribuye a la
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geografia de la quebrada, que hace que el agua se oxigene en su recorrido por las
numerosas pendientes que existen hasta llegar a zona de desembocadura. Los
niveles mas bajos se registraron en la E2 con 55.5% mg/l, estando este valor
dentro de los niveles de tolerancia para el buen desarrollo de las especies de la
quebrada.

Tabla 5. Promedio del comportamiento de DBO en las tres estaciones de
muestreo.

DBO (mg/L 02)

2.5

L 4

1.5

—¢— DBO (mg/l 02)

0.5

El E2 E3
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Tabla 6. Promedio del comportamiento de DBO, durante los cuatro meses en las
tres estaciones de muestreo.

DBO (mg/L 02)

3.5

2.5

DBO |02
15 (mg/1 02)

0.5

M1 M2 M3 M4

10.2.3. DBO5. Este parametro esta definido por la cantidad y tipo de materia
organica en proceso de descomposicion Ramirez et al (1997), la E2 y E3
mostraron los niveles promedios mas alto con 2.25 mg/l, lo que indica que en
estas dos zonas de la quebrada los vertimientos de origen domésticos y pecuarios
se hacen con mayor frecuencia y en mayores cantidades. En el mes tres se
registraron los niveles mas altos de DBO con un valor de 3 mg/l, mientras que el
mes uno se registraron los niveles mas bajos de DBO con un valor de 0.33 mg/l
(anexo 2), debido a que este mes fue el que mayor precipitacion mostro durante
los cuatro meses de muestreo.
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Tabla 7. Promedio del comportamiento de la Temperatura en las tres estaciones
de muestreo.

Temperatura (°C)

21.8
21.6
21.4
21.2

21
20.8
20.6
20.4

—¢— Temperatura (°C)

20.2
20

19.8
El E2 E3

Tabla 8. Promedio del comportamiento de la Temperatura, durante los cuatro
meses en las tres estaciones de muestreo.

Temperatura (°C)

25
20

15

—4— Temperatura (°C)
10

M1 M2 M3 M4
10.2.4. Temperatura. Los valores mas altos se registraron en la E3 con 21.7°C y

los valores mas bajos se registraron en la E1 con 20.5°C, las variaciones no
fueron tan significativas de una estacion a la otra.
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Durante los cuatro meses de muestreo la temperatura mas baja se registro en el
M3y la E1 con un valor de 16°C, este valor se atribuye a la hora en que se realizd
el muestreo, el cual se hizo muy temprano en la mafiana cuando la radiacion solar
no ha calentado suficientemente el agua como para incidir directamente en la
lectura de este parametro.

Tabla 9. Promedio del comportamiento de Nutrientes en las tres estaciones de
muestreo.

Nutrientes (mg/L)

12

10

—4— Nitrato (mg/I)
== Nitrito (mg/I)

4 Fosfato (mg/l)

Tabla 10. Promedio del comportamiento de Nutrientes, durante los cuatro meses
en las tres estaciones de muestreo.

Nutrientes (mg/L)

12

10

—&— Nitrato (mg/l)
== Nitrito (mg/I)

4 Fosfato (mg/l)

i —_—

48



10.2.5. Nutrientes. En la (Tabla 9), se muestran los valores obtenidos para los
parametros Nitrato, Nitritos, y Fosfatos en las diferentes estaciones de muestreo,
donde se observa que las concentraciones promedio de nitritos y nitratos estan
dentro de los limites permitidos como valor maximo aceptable que no tienen
implicaciones sobre la salud humana (Resolucién 2115 de 2007), con valores
promedio de 7.5 mg/l de NO3-y 0.2 mg/l NO2-, presentando valores maximo de
nitrato de 10 mg/l en la E3 y valores minimos de 5 mg/l en la E1, para nitritos los
valores altos se presentaron en la E3 con 0.5 mg/l y los valores bajos en la E1 con
0 mgl/l. el ion Fosfatos muestran un comportamiento similar al de los iones nitritos
y nitratos que se presenta de forma ascendente desde la E1 hasta llegar a la E3,
con valores promedio de 0.3 mg/l.

Los valores de nutrientes muestran que en la E2 y E3, hay un alto aporte de heces
fecales, orina y residuos de alimentos, derivado de las actividades pecuaria, y de
las viviendas aledafia a la quebrada que no cuentan con el sistema de
alcantarillado las cuales vierten sus aguas de forma directa, a esto también se
suma los fertilizantes utilizados en la agricultura lo que aumenta la demanda de
materia organica en el agua. Estos niveles de contaminacién aumentan a medida
gue la quebrada hace su recorrido por el casco urbano del municipio de Santander
de Quilichao, mostrando una alta concentracién en la E3 para cada uno de los
parametros analizado, lo que nos indica que los vertimientos se realizan de forma
frecuente en estas dos estaciones, limitando el proceso de autodepuracion de la
quebrada.

Los valores registrados durante los 4 meses de muestreo (figura 4), muestran el
nivel mas alto en el mes de junio, periodo en el cual se registraron los niveles mas
altos de pluviosidad durante los 4 meses de estudio, los promedios mas bajos se
registraron en el mes de septiembre, en temporada de baja pluviosidad.
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Tabla 11. Promedio del comportamiento de Amonio en las tres estaciones de
muestreo.

Amonio (mg/L)

2.5

1.5

—4— Amonio (mg/l)

0.5

Tabla 12. Promedio del comportamiento de Amonio, durante los cuatro meses en
las tres estaciones de muestreo.

Amonio (mg/L)

1.8
1.6
1.4
1.2

L 2
<

—4— Amonio (mg/l)
0.8

0.6
0.4
0.2

M1 M2 M3 M4
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10.2.6. Amonio.

Este pardmetro mostro niveles altos en las E2 y E3 de 1.4 mg/l y 2.8 mg/l, y en
los M1y M2 de 1.73 mg/L esto se atribuye a las actividades de origen pecuario
que vierten sus aguas directamente a la quebrada, la E1 no registro valores de
amonio, hay que tener en cuenta que la presencia de amonio en el agua no tiene
repercusiones inmediatas sobre la salud humana, en cambio valores por encima
de 0,5 mg/L de NH4, causan estrés en la fauna acuética (Vasquez, 2001).

Tabla 13. Promedio del comportamiento de los lones en las tres estaciones de
muestreo.

lones (mg/L)

140
120

100 —¢— Solidos Disueltos Totales

(mg/L)
Alcalinidad Total (mg/1)

80
60
40 Dureza total (mg/l)

20

El E2 E3
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Tabla 14. Promedio del comportamiento de los lones, durante los cuatro meses en
las tres estaciones de muestreo.

lones (mg/L)

120

100

80 Solidos Disueltos Totales
(mg/L)
60 Alcalinidad Total (mg/I)
40 Dureza total (mg/l)
20
0
M1 M2 M3 M4

10.2.7. lones. Las concentraciones promedio obtenidas en cada estacion de
muestreo, muestran un orden creciente a medida que la quebrada hace su
recorrido por el casco urbano del municipio de Santander de Quilichao, debido al
incremento de descargas de aguas residuales y de vertimientos provenientes de
actividades pecuaria, este comportamiento, se mostr6 en cada una de las
variables analizada a excepcidn de la Dureza que registro un mayor valor en la E2
seguido de la E3. Las variables TDS y Conductividad se relacionan
significativamente, por la cantidad de sales minerales presentes en los TDS que
hacen que la corriente eléctrica se transporte por estos iones. A pesar, que la
Alcalinidad y la Dureza total son parametros que también se miden por la cantidad
de sales minerales disuelta en el agua, no estan influenciando de forma
significativa en el aumento de la conductividad; esta variable estd siendo
influenciada directamente por la cantidad de TDS en el agua como se observa en
la (Tabla 13).

Solidos Disueltos Totales (TDS), las concentraciones promedio de esta variable
muestran un valor de 66.5 mg/l en la E1 y d 123.7 mg/l en la E3, a pesar que
existe una diferencia significativa entre la E1 y la E3 las concentraciones promedio
no se consideran perjudicales para la salud humana (decreto 475, 1998) y para las
especies acuaticas de la quebrada. La margen tan amplia que evidencia entre
estaciones se atribuyen a la desforestacion riverefia que se hace para la
construccion de galpones y porquerizas ubicados al borde de la quebrada y al
volumen de vertimientos domésticos siendo en la E2 y E3 donde se presentan en
mayores cantidades.
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Alcalinidad Total, en la E3 se registré un valor de 11.6 mg/l y en la E1 de 6.2 mg/I.
Los valores obtenidos muestran una alcalinidad por debajo de los niveles
aceptables, donde se evidencia una clara contaminacién por este parametro
segun la Resolucion 2115 de 2007, la alcalinidad del agua para que comience
amortiguar los con contaminantes, los valores deben ser >25 mg/l, valores por
debajo caracterizan el agua como pobremente amortiguada.

Con base en lo anterior, se puede decir que el sistema buffer de la quebrada se
encuentra inhibido, debido a las altas concentraciones de nutriente registradas en
la E2 y la E3, donde no se evidencia una disminucién en los contaminantes
propios de un sistema buffer activo, este comportamiento se atribuye a la
frecuencia con que se realizan los vertimientos, que en este caso son de forma
constante y a la baja concentracion promedio de la alcalinidad.

Dureza total, los valores de dureza obtenidos en las tres estaciones de muestreo
(figura 6), nos indica un agua blanda con un poco cantidad de compuestos
mineral, libre de iones de calcio y magnesio, lo que nos hace deducir que la
guebrada no esta siendo contaminada por dichas sales, ya que los valores de
dureza no superan los 38.8 mg/l, estando este valor dentro de los niveles
permitidos

Tabla 15. Promedio del comportamiento de Conductividad en las tres estaciones
de muestreo.

Conductividad (nS/cm)

200
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Conductividad (uS/cm)

El E2 E3
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Tabla 16. Promedio del comportamiento de Conductividad, durante los cuatro
meses en las tres estaciones de muestreo.

Conductividad (nS/cm)

180
160
140
120
100
80 —4— Conductividad (nS/cm)
60
40
20

10.2.8. Conductividad.

Este parametro aumenta a medida que las concentraciones iénicas son mayores
en el agua, en la E3 mostro un valor de 176.35 yStm siendo este el mas alto
registrado en la quebrada, lo que se relaciona con la concentracién de TDS que
también registro valores mas elevado en esta estacion de muestreo.
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Tabla 17. Promedio del comportamiento de Solidos Suspendidos en las tres
estaciones de muestreo.

Solidos Suspendidos Totales (mg/L)
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—4— Solidos Suspendidos
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50
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Tabla 18. Promedio del comportamiento de Solidos Suspendidos, durante los
cuatro meses en las tres estaciones de muestreo.

Solidos Suspendidos Totales (mg/L)
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50
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10.2.9. Solidos Suspendidos Totales. La quebrada agua clara mostré valores
altos en general, con un promedio de 184.6 mg/l para TSS valores que estan por
encima de los niveles permitidos segun Roldan (1992); las estaciones 2 y 1
mostraron los niveles mas altos con valores de 204.1 mg/l y 183.6 mg/L
respetivamente, y el promedio mas bajo se registré en la E3 con 163.5 mg/I.
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Los promedios altos que se registraron para estas dos variables, se atribuyen
principalmente a los procesos erosivos que se presentan en algunos puntos de la
zona de estudio, los cuales aumentan la cantidad del material particulado en el
agua, y a los vertimientos de materia orgénica, este comportamiento se evidencia
en la estacion 1 y 2 donde se presentan los mayores procesos erosivos y los
valores de solidos disueltos se registraron en mayores cantidades (tabla 17).

Tabla 19. Promedio del comportamiento de Turbidez en las tres estaciones de
muestreo.

Turbidez (NTU)

16
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Turbiedad (NTU)

El E2 E3
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Tabla 20. . Promedio del comportamiento de Turbidez, durante los cuatro meses
en las tres estaciones de muestreo.

Turbiedez (NTU)

16
14
12

10

Turbiedad (NTU)

M1 M2 M3 M4

10.2.10. Turbidez.
Se reportaron valores altos en general para Turbidez, valores por encima de los
niveles permitidos segun Roldan (1992); las estaciones 2 y3 con valores de 11.2
NTU para la E2 y de 14.0 NTU para la E3, los nivel mas bajos se presentaron en
la E1 con 7.1NTU.

En las estaciones 2 y 3 se presentan los vertimientos en mayores cantidades, lo
que nos hace deducir que a pesar que la turbidez y los sélidos suspendidos totales
muestran una relacion directa los valores obtenidos se relacionan negativamente
ya que no muestran un patron ascendentes respecto a los resultados, ya que se
esperaba que donde se registraron los promedios mas altos de turbiedad, se
registraran los valores mas alto para los sélidos suspendidos lo cual no fue asi, lo
gue nos hace concluir que las concentraciones de solidos suspendidos estan
determinados por los procesos erosivos y las concentraciones de turbiedad por la
cantidad de materia organica que se vierte a la quebrada. Este comportamiento
también se evidencio durante los cuatro meses de estudio, donde el promedio mas
alto para solidos suspendido se registré en el mes de Agosto, y el promedio mas
alto para turbiedad se registro en el mes de Junio (tabla 18, 20).
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Tabla 21. Promedio del comportamiento de pH en las tres estaciones de muestreo.

POTENCIAL DE HIDROGENIONES
(PH)

7.05

6.95
6.9

—&— Potencial de
6.85 Hidrogeniones (pH)

6.8
6.75

6.7
M1 M2 M3 M4

Tabla 22. Promedio del comportamiento de pH, durante los cuatro meses en las
tres estaciones de muestreo.

POTENCIAL DE HIDROGENIONES
(PH)

7.1

6.9

6.8
—&— Potencial de
6.7 Hidrogeniones (pH)

6.6
6.5
6.4

El E2 E3

Fuente: Autor

10.2.11. pH.

Las concentraciones promedio para este paradmetros no mostraron cambios
significativos en las tres estaciones de muestreo al igual que durante los 4 meses
de estudio, el valor mas bajo se registr6 en la estacion 3 con un valor de 6.6,
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estando este dentro de los valores optimo, que indica que el pH de la quebrada es
casi neutro con tendencia a acido, por otro lado los valores alcalinidad indican que
el sistema tiene una buena actividad buffer.

10.3 indices de Contaminacion (ICO)

Segun Cortolima (2006), los indices de contaminacion son complementarios, en
sentido ecoldgico, por tanto, permiten precisar problemas ambientales especificos
y con ello profundizar en la identificacion de taxones con potencial indicador. La
Tabla 4 indica las diferentes categorias de clasificacion de las aguas de acuerdo
con los valores que alcanzan cada uno de los indices.

Cuadro 4. Categorias de contaminacion para cada uno de los ICO empleados.

ICO Contaminacion Escala de Color
0-0,2 Ninguna
>0,2-04 Baja
>0,4-0,6 Media
>0,6-0,8 Alta

cos-1 oy [

10.3.1 indice de contaminacion por mineralizaciéon: ICOMI

Ramirez et al. (1997) dice que el ICOMI es el valor promedio de los indices de
cada una de las tres variables elegidas, las cuales se definen en un rango de 0 —
1.

Cuadro 5. Resultados finales para determinar el ICOMI

Estaciones Indicé de Contaminacion por Mineralizacion
de Muestreo | Conductividad (uS€tm) | Dureza Alcalinidad ICOMI
(mgfL)) (mgAL))
El 0.23 0 0 0.076
E2 0.398 0.0077 0 0.135
E3 0.562 0 0 0.189

El indice de contaminaciéon por mineralizacion arrojo un valor promedio para la
quebrada de 0.13, clasificAndola como agua no contaminada por mineralizacion al
igual en las tres estaciones de muestreo donde el valor mas alto se registro en la
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E3 con un valor de 0.2, y el valor mas bajo se registro en las estaciones 1y 2 con
un valor de 0.1 para cada una.

Los valores obtenido para indice ICOMI no reflejan contaminacién por
mineralizacion en términos generales, pero cabe resaltar que la variable
alcalinidad registr6 valores altos de 0.56 mg/l, reflejando un desbalance en los
aniones carbonato y bicarbonato, los cuales no alcanzan a ser reflejados en el
analisis total del indice, debido a las concentracion baja que se registraron para la
Dureza y la Conductividad.

10.3.2 indice de Contaminacién por Materia Organica ICOMO

Es el valor promedio de los indices de cada una de las 3 variables elegidas, las
cuales se definen en un rango de 0 a 1; valores muy bajos cercanos a cero
reflejan baja contaminacion por materia orgéanica y cercana a uno lo contrario.

Cuadro 6. Resultados finales para el ICOMO

Estaciones de indice de Contaminacion por Materia Organica
Muestreo DBO 5 Coliformes (NMPA100 Oxigeno ICOMO
(mgt) ml) (%)
El 0 0.14 0.325 0.16
E2 0 0.19 0.463 0.22
E3 0 0.19 0.225 0.14

La quebrada Agua Clara arrojo un promedio de 0.17 para el indice de
contaminacion por materia organica lo que significa, que no existe contaminaciéon
en la quebrada por este indice en términos generales, pero al realizar el analisis
por estaciones de muestreo se pudo notar que en la E2 el promedio obtenido para
el ICOMO fue de 0.22, lo indica una baja contaminacioén, la E1 y E3 no registraron
contaminacion por materia organica.

La DBO5 no registré valores en las tres estaciones de muestreo, mientras que
Coliformes fecales y Porcentaje de Saturacién de Oxigeno, mostraron valores en
cada una de las ellas, reflejando contaminacion por coliformes fecales, debido a
las actividades ganaderas y pecuarias de la zona que arrojan a la quebrada las
heces de estos animales, al igual que las viviendas que no cuentan con el servicio
de alcantarillado.

10.3.3. indice de Contaminacién por Solidos Suspendidos ICOSUS
Sélo utiliza una variable para su calculo que es el valor de los soélidos
suspendidos.
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Cuadro 7. Resultado final determinacion ICOSUS

Estaciones de | Indicé de Contaminacion por Solidos Suspendidos
muestreo Solidos Suspendidos (mgL) ICOSUS
E1l 0.035 0.035
E2 0.041 0.041
E3 0.017 0.017

Los valores obtenidos para este indice muestran niveles bajo de solidos
suspendidos, los cuales no generan afectacién en el ecosistema, y el grado de
contaminacion que se evidencia es atribuido a los procesos erosivos que se
presentan en algunos puntos de la quebrada, los cuales no son lo suficientemente
grandes para causar afectacion en el cuerpo de agua.

10.3.4. indice de Contaminacién por Trofia ICOTRO

Se fundamenta en la concentracion del fésforo total. A diferencia de los anteriores
en los cuales se determina un valor entre cero y uno (0 y 1), la concentracion del
fésforo otorga una calificacion cualitativa

Cuadro 8. Determinacion del ICOTRO

Estaciones de muestreo Indicé de Contaminacion por Trofia
Fosforo (mg/L) ICOTRO
E1l 0.006 Oligotrofia
E2 0.02 Mesotrofia
E3 0.05 Eutrofia

Las concentraciones promedio de fosforo total que se registraron en la quebrada
fue de 0.02, el cual la clasifica como aguas mesotroficas. Las estaciones de
muestreo mostraron caracteristicas diferentes en cada una de ellas, clasificAndose
segun la tabla 4, en Oligotréfica para la E1, Mesotréficas en la E2 y Eutrofica en la
E3, lo que nos muestra el alto grado de intervencion antropica que se genera
desde la parte alta de la quebrada hasta su desembocadura en el rio Quinamayo.

10.4. Macroinvertebrados acuaticos

Unos de los aspectos mas relevantes en el estudio de los macroinvertebrados
acuaticos resulta su utilizacion como bioindicadores o indicadores bioldgicos,
esencialmente por su amplia distribucion y diversidad, los que les permite
adaptarse a caracteristicas muy definidas de calidad de agua. Ademas, son
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capaces de integrar informacion temporal y su sensibilidad les permite responder a
varios tipos de perturbaciones y contaminantes, reflejando el efecto integrado de
todas las variables ambientales (Bunn y Davies, 2000).

10.4.1 Estaciona de muestreo # 1.

El primer punto de muestreo se establecid en la zona de Villa Colombia en la parte
alta de la quebrada con coordenadas NO02° 58 22.8” W 0,76° 27’ 27.4” y una
Altitud de 1150msnm, con una temperatura ambiental que oscila entre 24 °C y los
30°C. El tipo de sustrato en el que se desarrollaron los muestreos estuvo
conformado por hojarascas, troncos de madera y roca.

Cuadro 9. Macroinvertebrados acuaticos hallados en la estacion 1 de la quebrada
agua clara.

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO MUESTRA SUMA %
TORIA
1 2 3 4
Mollusca Gastropoda Megastropoda Thiaridae Melanoides 16 4 2 2 24 22
Physidae Physa 1 1 3 4 3.7
Basommatophora Ancylidae Ferrissia 1 7 8 7.3
Planorbiidae Helisoma 1 1 0.91
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema 2 2 6 10 9.1
Coleoptera Psephenidae Psephenops 1 1 0.91
Artrhépoda Ephemeroptera Tricorythidae Tricorythodes 7 1 10 18 16.5
Insecta Leptophlebiidae Thraulodes 1 1 0.91
Coleoptera Elmidae Cyllopus 5 5 4.58
Herelmis 1 1 0.91
Curculionidae Lissorhotrus 1 1 0.91
Plecéptera Perlidae Anacroneuria 1 1 0.91
Odonata Calopterigidae Hetaerina 9 12 13 34 311
TOTAL 41 10 34 35 109 100

En la estacion 1 de muestreo el género mas abundante fue Hetaerina 30% y (34
Ind), seguido de Melanoides con 24% y (24 Ind) y Tricorythodes 16% y (18 Ind), en
menor porcentajes encontramos Ferrissia con 7% y (8 Ind), Cyllopus y Physa 4%
con (5 Ind) para cada uno y por ultimo Helisoma, Thraulodes, Herelmis,
Lissorhotrus y Anacroneuria con 0.9% y (1 Ind) por cada género.
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El mes que mas abundancia reporto fue Junio con 40 individuos divididos en 6
géneros, mientras que los meses de Agosto y septiembre reportaron 31 individuos
y 10 y 5 géneros respectivamente, el mes que menos individuos reporto fue Julio
con 8 individuos y 4 géneros.

Del resultado general de la colecta de macroinvertebrados acuaticos en la
estacion 1, se puede afirmar que la mayoria de los taxones encontrados son
representantes de aguas claras y limpias y no toleran cambios bruscos en la
concentracion de oxigeno, lo que los hace sensible a la contaminacién. Todo esto
nos indica, que en la parte alta de la quebrada el agua se encuentra en buenas
condiciones y es apta para el buen desarrollo de la comunidad de
macroinvertebrado.

Con base en lo anterior, se puede afirmar que el bajo reporte de abundancias para
género que se registrd en los meses de Julio y Septiembre esta directamente
relacionado con la baja concentracién de Oxigeno Disuelto que se registré durante
estos dos meses, ya que este parametro juega un papel determinante en la
ausencia o presencia de los Macroinvertebrados acuaticos.

10.4.2. Estacion de muestreo # 2

El segundo punto de muestreo se establecid en el sector de Campito con
coordenadas N 03° 00’ 02” W 0,76° 29’ 06.4” y una Altitud de 1087msnm, con
temperatura ambiental que oscilan entre los 25 y 30 °C. El tipo de sustrato en el
gue se desarrollaron los muestreos estuvo conformado por hojarascas y rocas.

Cuadro 10. Macroinvertebrados acuéticos hallados en la estacion 2 de la quebrada
agua clara.

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO MUESTRA SUMAT %
ORIA
Artrhépoda Insecta Trichoptera Hydropsychidae Leptonema
56 10 188 128 382 54.3
Odonata Calopterigidae Hetaerina 0.2
2 2
Libellulidae Elasmothemis 0.2
1 1 2
Coleoptera Elmidae Tropisternus 0.1
1 1
Ephemeroptera Baetidae Procleon 0.4
3 3
Mollusca Gastropoda Mesogastropoda Thiaridae Melanoides 9.5
3 26 38 67
Basommatophora Physidae Physa 33.7
3 39 195 237
Planorbiidae Helisoma 0.1
1 1
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Ancylidae Ferrissia 11

TOTAL 59 | 16 259 369 703 100

Leptonema fue el género que mas abundancia registro en la E2 con 54% (382
Ind), seguido de Physa con un 34% (237 Ind) y Melanoides con 10% y (67 Ind), los
registros mas bajos se presentaron para el género de Ferrissia con 1% y (8 Ind),
Procleon con 0.4% y (3 Ind) y Hetaerina y Elasmothemis con 0.3% y (2 Ind) para
cada género.

La abundancia en esta zona de la quebrada esta limitada por la cantidades de
materia organica que es vertida a la quebrada, esto se deduce, por la cantidad de
individuos que se registraron para en genero Physa el cual habita en todo tipo de
agua especialmente en aguas contaminadas, lo que indica que la quebrada
anteriormente estuvo contaminada y se encuentra en un proceso de depuracion, el
cual permite la aparicion de nuevas especies caracteristicas de las nuevas
condiciones fisicoquimicas que se registran actualmente.

10.4.3. Estaciona de muestreo # 3

El tercer punto de muestreo se establecio unos metros después del puente
panamericano con coordenadas N 03° 02’ 39,2” W 0,76° 29’ 52,4 y una Altitud de
1016msnm, y temperatura que oscila entre los 27 y 32 °C. El tipo de sustrato en el
que se desarrollaron los muestreos estuvo conformado por hojarascas y rocas.

Cuadro 11. Macroinvertebrados acuaticos hallados en la estacién 3 de la quebrada
agua clara.

PHYLUM CLASE OERDEN FAMILIA GENERO MUESTRA SUMA %
TORIA
2 3 4

Artropoda Insecta Ephemeroptera Baetidae Procleon 2 12
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema 1 0.6

Gastropoda Mollusca Thiaridae Melanoides 2 1 6 9 5.5
Basommatophora Physidae Physa 7 31 5 43 26.4
Ancylidae Ferrissia 18 49 41 108 66.2

TOTAL 5 24 81 52 163 100

La abundancia mas representativa se registré para el género Ferrissia con 66% Yy
(108 Ind), Physa de igual manera reporto una abundancia considerable de un 26%
con (43 Ind), el resto de especie registraron abundancias minimas de 6% con (9
Ind) para Melanoides, 1.2% y (2 Ind) para Procleon y 0.6% y (1 Ind) para
Leptonema.
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Durante el periodo de lluvia que se registrdo en el mes Junio hubo presencia de
especies propias de aguas limpias y poco contaminada, las cuales desaparecieron
a medida que la temporada de sequia aparecid6 dando paso a especies
caracteristicas de aguas contaminadas que toleran mayores cantidades de
materia organica, como son los miembros del orden Basommatophora, que en su
mayoria son especies de aguas dulce y algunos marinos siendo organismos
capaces de desarrollarse en diferentes ambientes, debido la diversidad de habitos
troficos que exhiben.

10.5. Riqueza.

Durante los cuatro meses de muestreo (junio a septiembre), se colectaron un total
de 986 individuos distribuidos en 2 Phylum, 2 clase, 6 orden, 14 familia y 16
Géneros (tabla 23).

Tabla 23. Rigueza total de Phylum, Clase, Orden, Familia y Género de
Macroinvertebrados acuaticos encontrados en la quebrada Agua Clara.
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El orden que mayor riqgueza de familia y genero aporto durante la época de estudio
fue Basommatophora, Coleoptera y Ephemeroptera cada una con un total de 3
familias; el orden Coleoptera registro 5 géneros la mayoria de ellos presentes en
la familia Elmidae. Basommatophora y Ephemeroptera registran 3 géneros,
seguido de Odonata con 2 familias y 2 géneros, y finalmente los 6rdenes
Trichoptera y Mesogastropoda con 1 familiay 1 genero cada una.



Tabla 24. Rigueza de ordenes, familias y géneros de Macroinvertebrados
acuaticos presente en la quebrada.
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La estacién 1 fue la que aporto la mayor riqueza de érdenes, familia y géneros con
un total de 8 ordenes, 12 familias y 12 géneros, ya que en esta estacion los
niveles de contaminacion fueron mas bajos propiciando condiciones 6ptimas para
familias sensibles a la contaminacion como es el caso de la familia Perlidae,
Psephenidae y Leptophlebiidae, que son representantes de aguas claras y limpias,
la estacion que presento los niveles mas de bajo de érdenes, familia y géneros fue
la estacion 3 con un total de 3 ordenes, 5 familia y géneros, esto se atribuye a que
esta estacion mostro los niveles mas alto de contaminacion, lo que limita la
existencias para ciertos organismos que son sensibles a los cambios de
contaminacion por materia organica, este comportamiento se evidencia
claramente en los organismos colectados que pertenecen a las familias Physidae,
Ancylidae y Planorbidae, que son organismos de aguas contaminadas con alto
contenido de materia organica.

La estacién 1 fue la que aporto la mayor riqueza de érdenes, familia y géneros con
un total de 8 ordenes, 12 familias y 12 géneros, ya que en esta estacion los
niveles de contaminacién fueron mas bajos propiciando condiciones 6ptimas para
familias sensibles a la contaminacién como es el caso de la familia Perlidae,
Psephenidae y Leptophlebiidae, que son representantes de aguas claras y limpias,
la estacion que presento los niveles mas de bajo de érdenes, familia y géneros fue
la estacion 3 con un total de 3 ordenes, 5 familia y géneros, esto se atribuye a que
esta estacion mostro los niveles mas alto de contaminacion, lo que limita la
existencias para ciertos organismos que son sensibles a los cambios de
contaminacion por materia organica, este comportamiento se evidencia
claramente en los organismos colectados que pertenecen a las familias Physidae,
Ancylidae y Planorbidae, que son organismos de aguas contaminadas con alto
contenido de materia organica.
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Tabla 25. Rigueza de 6rdenes, familias y géneros de Macroinvertebrados
acuaticos durante los 4 meses de muestreo.
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La menor riqueza tanto para ordenes, familias y géneros se registré durante el
mes de julio (Tabla 25), Ios meses que presentaron la mayor riqgueza fueron el mes
de Agosto y junio, con 6 Orden, 11 Familia y 12 Géneros, 6 Orden, Familia y 9
Género respectivamente, esto se puede atribuir a las variaciones en los niveles de
precipitacion que se presentaron durante los cuatro meses de muestreo, el mes de
junio reporto un nivel de precipitacion de 126.6 mms en 13 dias de lluvia y el mes
de julio reporto niveles de 25.0 mms en 6 dias de lluvias. En el mes de julio se
registré una baja precipitacion pero el muestreo se realiz6 un dia después que
hubo lluvia lo que pudo haber influenciado en los niveles bajos de captura de estos
individuos, ya que cuando llueve el caudal del rio aumenta asi como las corrientes
de agua, arrastrando una gran cantidad de organismos que no pueden adherirse a
las rocas o el tipo de sustrato donde ellos habitan.
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Tabla 8. Abundancia de los Macroinvertebrados acuaticos presentes en las tres estaciones de muestreo

ESTACIONES %
PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO Total abundancia
El E2 E3

Trichoptera Hydropsychidae Leptonema 10 382 1 393 39.8

Psephenidae Psephenops 1 0 0 1 0.1

Coleoptera Eimidas Cyllopus 5 0 0 5 0.5

Arthropoda Insecta Heterelmis 20 0 0 20 2.0
Tropisternus 0 2 0 2 0.2

Curculionidae Lissorhotrus 1 0 0 0.1

Odonata Calopterigidae Hetaerina 24 2 0 26 2.6

Libellulidae Elasmothemis 0 2 0 2 0.2

Tricorythidae Tricorythodes 21 0 0 21 2.1

Ephemeroptera Baetidae Procleon 0 0 2 2 0.2

Leptophlebiidae Thraulodes 1 0 0 1 0.1

Plecoptera Perlidae Anacroneuria 1 0 0 1 0.1
Mollusca Gastropoda Mesogastropoda Thiaridae Melanoides 24 67 9 100 10.1
Basommatophora Physidae Physa 5 237 43 285 28.9
Ancylidae Ferrissia 8 8 108 124 12.5

Planorbidae Helisoma 1 1 0 2 0.2

Total Abundancias 7 14 16 122 | 701 | 163 986 100
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10.6. Abundancia.

Tabla 26. Abundancia de los individuos de Macroinvertebrados presentes en las 3
estaciones de muestreo.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Abundancia

Estaciones de muestreo

La tabla 26, muestra que en la E2 se registr6 el mayor numero de individuos
colectados (701 Ind) durante la época de estudio, siendo Leptonema el mas
abundante con (382 Ind), seguido de Physa con (237 Ind), en la E1 se registré la
menor taxa de individuo colectado por especie, el comportamiento que
evidenciamos en la estacion 2, donde encontramos una alta poblacién de
individuos de aguas limpias y claras (Leptonema) y organismos de aguas
contaminada por materia organica (Physa), nos indica que la parte media de la
guebrada anteriormente paso por un proceso de contaminacion el cual era
propicio para el buen desarrollo del genero Physa, debido a que esta especie es
caracteristica de aguas contaminada por materia organica y tolera niveles altos de
contaminacion, la cual, esta pasando por un proceso de autodepuracién como lo
indica la presencia del género Leptonema que es una especie de aguas limpias y
es sensible a los cambios de contaminacion del agua, indicandonos bajos niveles
de contaminacién por materia organica.
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Tabla 27. . Porcentaje de abundancia de los Ordenes de Macroinvertebrados
acuaticos presente en la quebrada.

Basommatophora — 41.6
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Durante los 4 meses de estudio los érdenes con mayor abundancia registrada
fueron Basommatophora, Trichoptera y Mesogastropoda los cuales juntos suman
el 91.5% de los organismos presentes en la quebrada, el 8.5% restante lo
conforman los 6rdenes Odonata, Ephemeroptera, Coleoptera y PlecOptera. Este
8.5% lo integran organismos caracteristicos de agua limpias sensibles a los
cambios de contaminacion, los cuales a medida que aumenta las concentraciones
en la quebrada y los niveles de estrés se hacen mayores, comienzan a
desaparecer y darle paso a organismo con rango de tolerancia mas amplios como
Leptonema del orden Trichoptera, los Ordenes Basommatophora vy
Mesogastropoda, nos indican la presencia de materia organica en la quebrada, la
cual no se encuentra en concentraciones muy elevadas por la presencia de
organismos poco sensible como Leptonema que se encuentra en grandes
porcentaje de abundancia, debido a que las condiciones del habitat son propicia
para su buen desarrollo.
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Tabla 28. Abundancia relativa de las familias de Macroinvertebrados acuaticos
presentes en la 3 estaciones.

Hydropsychidae e 39.9
Physidae e 28.9
Ancylidae GGG 12.6
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Elmidae mlm 2.7

Calopterigidae W 2.6

Tricorythidae BB 2.1
Planorbidae 1 0.2
Baetidae | 0.2
Libellulidae | 0.2
Perlidae 0.1
Leptophlebiidae @ 0.1
Curculionidae 0.1
Psephenidae 0.1

Familias

0.0 5.0 10.0 15.0 200 250 30.0 350 40.0 450

% abundamcia

Las familias con mayor abundancia registrada fueron Hydropsychidae, Physidae,
Ancylidae y Thiaridae con porcentaje del 91.5, de las cuales tres de estas familias
se caracterizan por habitar en aguas contaminadas con un alto contenido de
materia organica, y una en aguas poco contaminada con bajo contenido de
materia organica. Hydropsychidae fue la familia mas abundante con el género
Leptonema, el cual indica que la quebrada esta en condiciones aceptables debido
a que este género solo se encuentra en aguas poco contaminadas, mientras que
las familias Physidae, Ancylidae y Thiaridae, se encuentran en aguas con alto
contenido de materia organica, lo que hace pensar que la presencia en la
guebrada obedece a los variados niveles tolerancia de estas familias los cuales
hacen que su presencia en determinado sitio sea por mucho mas tiempo.

10.7. indice BMWP

El indice BMWP consiste en la ordenacion de los Macroinvertebrados acuaticos a
nivel taxonémico de familia en diez grupos segin una escala de mayor a menor
tolerancia a las alteraciones de las condiciones normales naturales de los cuerpos
de aguas asignando valores entre uno y diez puntos respectivamente Alba &
Giménez (1987) citado por Zamora
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Cuadro 12. Valores de BMWP/Col para las familias encontradas en cada estacion
de muestreo de la quebrada Agua Clara.

FAMILIA ESTACIONES

El E2 E3
Psephenidae 10
Perlidae 10
Leptophlebiidae 9
Hydropsychidae 8 8
Calopterigidae 8 8 8
Baetidae 8
Elmidae 7
Tricorythidae 7
Ancylidae 7 7 7
Planorbidae 7 7
Libellulidae 6
Curculionidae 5
Thiaridae 5 5 5
Physidae 3 3 3
Puntaje BMWP 86 38 37
Clase 1] [\ Y
Calidad Aceptables Dudosa Dudosa
Caracteristicas Aguas Medianamente Aguas Contaminadas Aguas Contaminadas

Contaminadas

Colores

El indice de calidad de agua BMWP, indica que en la quebrada Agua Clara, son
evidentes algunos efectos de contaminacion, lo que la ubica en clase Il como
aguas aceptables, en la E2 y E3 de la quebrada las aguas estan contaminadas, y
se clasifican como aguas dudosas, donde se evidencian la presencia de
organismos con rangos de tolerancia un poco mas amplios, como son Physa,
Ferrissia y Helisoma, comparado con los de la estacion 1 que mostro aguas
medianamente contaminas, donde las condiciones ecoldgicas de los sistemas
pueden estar limitando el establecimiento de algunos organismos con
requerimientos ecoldgicos mucho mas especificos. Al comparar los resultados del
indice BMWP con los andlisis fisicoquimicos nos damos cuenta que la
contaminacion no se presenta en tales caracteristicas, debido a que los analisis de
los diferentes pardmetros fisicoquimicos no muestran una contaminacion tan alta
qgue permita clasificar la quebrada como contaminada.

Las tres estaciones de muestreo registraron valores bajos de BMWP, aungue las
familias encontradas son de organismos sensibles a la contaminacion, un 79% de
las familias colectadas tienen valores entre 10 y 7, lo que indica que son aguas
muy limpias, solo unos pocos (21%) son tolerante a la contaminacion con valores
entre 5 — 3, que evidencian contaminacion por materia organica, sin embargo a
medida que se pasa de la el a la e3 desaparecen muchas familias sensibles, lo
gue evidencia factores de estrés.

Con base en lo anterior, podemos deducir que los valores bajos registrados para
el indice de contaminacion BMWP se deben a la sensibilidad de este indice
respecto a la eficiencia del muestreo, el cual no fue lo suficientemente efectivo
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como para registrar un numero mayor de familia de Macroinvertebrados acuaticos,
debido a que las muestras colectadas salian con alta cantidad de sedimento lo
que dificulto la separacion en campo de los individuos por la poca visualizacién de
ellos y por el tamafio que en ocasiones son imperceptibles para el ojo humano.

Cuadro 13. Valores de BMWP/Col para las familias encontradas durante los 4
meses de muestreo

FAMILIA MESES

M1 M2 M3 M4
Psephenidae 10
Perlidae 10
Leptophlebiidae 9
Hydropsychidae 8 8 8
Calopterigidae 8 8 8
Baetidae 8 8
Elmidae 7 7
Tricorythidae 7 7 7
Ancylidae 7 7 7
Planorbidae 7 7
Libellulidae 6 6
Curculionidae 5
Thiaridae 5 5 5 5
Physidae 5 3 3
Puntaje BMWP 53 30 82 44
Clase \Y \ 11 \Y
Calidad Dudosa Critica Aceptable Dudosa
Caracteristicas Aguas Aguas muy Aguas Aguas

contaminadas contaminadas medianamente contaminadas
contaminadas

Colores

El puntaje mas alto para el indice BMWP se registré en el mes de agosto en época
de baja pluviosidad, con una puntuaciébn 82 con caracteristicas de agua
medianamente contaminadas, mientras que el otros tres meses las puntuaciones
clasifican las agua como contaminadas; este comportamiento disimil se atribuye a
la inefectividad del muestreo, debido a que en los tres ultimos meses de estudio la
pluviosidad mostro un comportamiento similar de baja densidad, siendo la
pluviosidad uno de los factores determinantes que influyen en la captura de
Macroinvertebrados acuaticos.
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10.8 Analisis Microbioldgicos.

Tabla 29. Numero Mé&s Probable (N.M.P) en las tres estaciones.
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El promedio de los NUumeros Mas Probables (N.M.P) obtenidos en cada una de las
estaciones de muestreo (Tabla 29), muestran valores altos segun la resolucién
2115 de 2007, a consecuencia de los vertimientos de origen domésticos vy
pecuario que se originan en la quebrada, en la E1 el valor promedio fue de 747
N.M.P, algo inesperado debido a que en esta zona los vertimientos son menores
al igual que el nimero de viviendas, lo que nos hace pensar que el alto valor
obtenido puede atribuirse a la fincas ganaderas y potreros que rodean la parte alta
de la quebrada, a pesar que no se observo tuberias que mostraran algun tipo de
vertimiento.

En la prueba confirmativa se evidencio presencia de Escherichia coli y
Enterobacter en las tres estaciones de muestreo, caso que reviste de gran
importancia, debido a que estas bacterias son patdgenas y causa infecciones del
trato urinario e infecciones intestinales como diarrea.
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10.9. indices Ecoldgicos.

Cuadro 14. indices Ecoldgicos Quebrada Agua Clara

indices E1l E2 E3 Promedio
Riqueza 13 8 5 9
Abundancia 122 701 163 329
Dominancia 0.8 0.6 0.5 0.6
Shannon_H 1.92 0.99 0.92 1.27
Méargalet 2.2 0.8 1 1.3
Tabla 30. Promedio de los indices ecolégico de las tres estaciones
S 05
E3 0.92
1
0.6
E2 0.99
0.8
S 08
E1l 1.92
2.2
0 0.5 1 15 2 2.5

B SIMPSON ®SHANON B MARGALET

Fuente: Autor

El valor promedio de la diversidad de Shannon (H) registrado en la quebrada agua
clara es de 1.3 bits/Ind, siendo la estacion 1 con 1.92 bits/Ind, la que reporto el
valor mas relevante, donde las condiciones ecoldgicas especificas del sitio,
favorecen la oferta de un mayor numero de biotipos en donde los organismos
integrantes de estas comunidades encuentran las condiciones propicias para su
establecimiento y permanencia en esta zona de muestreo. Los valores registrados
para las tres estaciones muestran claramente que existen intervenciones
antrépicas que estan generando una baja diversidad bioldgica, a consecuencia de
las altas descargas de materia organica.

En cuanto a la Riqueza especifica de Margalet, podria decirse que su mayor valor
se reportd en la estacion 1, donde posiblemente la variabilidad de hébitat favorecio
la captura de una mayor diversidad de especies. Estos valores también obedecen
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a las altas concentraciones de oxigeno disuelto que se registraron en esta
estacion que hacen que haya una mayor variedad de taxa por las condiciones
favorables para su normal desarrollo.

En la Dominancia de Simpson, se aprecian patrones secuenciales de orden
descendiente desde la parte alta hasta la parte baja de la quebrada con valores de
0.8 hasta 0.5 respectivamente, indicando una probabilidad alta en la estacion 1 de
0.8 la cual nos indica que es muy probable que en una muestra aparezcan dos
individuos de diferentes especies. Esta tendencia, obedece en gran parte a las
concentraciones de materia organica que aumenta su proporcion a medida que se
desciende por la quebrada, interfiriendo con los procesos fisiolégicos de muchas
especies de Macroinvertebrados, las cuales tienden a desaparecer por la poca
tolerancia a este tipo de contaminantes y al déficit de oxigeno disuelto que
ocasiona el aumento de la materia organica en el agua.

10.9.1 Similaridad de Jaccard

Tabla 31. Similaridad de Jaccard en las tres estaciones de muestreo
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Las estaciones 2 y 3 presentaron la mayor Similaridad entre si, en comparacion
con la estacion 1, con una Similaridad de 0.444, donde se compartieron géneros
como Leptonema, Melanoides, Physa y Ferrissia, seguido de la estacion 1y 2 con
Similaridad de 0.428, con géneros como Leptonema, Hetaerina, Melanoides,
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Physa, Ferrissia y Helisoma, mientras que las estaciones 1 y 3 presentaron el
promedio mas bajo con 0.307 y géneros como Leptonema, Melanoides Physa y
Ferrissia, los géneros Hetaerina y Helisoma solo se compartieron entre las
estaciones 1y 2, mientras el resto de todos los géneros se compartieron en todas
las estaciones.

La Similaridad presentada entre estas dos estaciones, se debe en gran parte al
tipo de ecosistema en el que se realizaron los muestreos, el cual estuvo
conformado por hojarasca y rocas, también se atribuye a la contaminacion por
materia organica, que en estas estaciones se presentaron en volumenes mas
elevados.

10.10. Resultado de la encuesta.
Se escogieron 75 viviendas al azar, 25 por cada estacion de muestreo, las cuales
se les realizo una encuesta que arrojo los siguientes resultados

Tabla 32. Manejo de los residuos sélidos en el area de estudio

éConoce el manejo integral de los residuos
solidos?

ENO mS|

El conocimientos acerca del manejo de los residuos soélidos en la poblacién
cercana a la quebrada agua clara, muestra resultados preocupante en la estacion
2, donde los niveles de desconocimiento son de un 44% cifra que se asocia al
grado de escolaridad de las personas encargadas de la viviendas, el cual en
algunos casos no han terminados la primaria ni el bachillerato, solo una pequefia
cantidad han terminado el bachillerato y poseen un nivel técnico de escolaridad, la
estacion 1 fue la que mostro los niveles de conocimientos mas elevados a cerca
del manejo de los residuos.
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Cabe resaltar que a pesar de que la gran mayoria de la poblacién cercana a la
guebrada poseen un conocimiento sobre el manejo de estos residuos no lo aplican
debido a que este genera un gasto que ellos consideran innecesario por la mayor
cantidad de bolsas de basura que se deben emplear a la hora de la separacion de
los residuos, “sabiendo que en su disposicion final estos son agrupados y no se
les hace ningun tipo de control en los rellenos sanitarios donde finalizan”, palabras
dicha por la comunidad encuestada.

Tabla 33. Viviendas con servicio de Alcantarillado

éCuentan con el servicio de alcantarrillado?
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Los valores obtenidos segun la encuesta, las viviendas que cuentan con el servicio
de alcantarillado en la quebrada es de un 72%, siendo las estaciones 1y 2 las
mas afectadas, con porcentajes de 72 y 52 % del total de viviendas que cuentan
con este servicio. En la actualidad, en el sector de campito (E2) se estan
adelantando trabajo, para la implementacion de este servicio, lo que reducira en
gran parte los vertimientos de aguas residuales, que en la actualidad influyen en el
deterioro de calidad de agua de la quebrada, por las altas cargas de materia
organica que contienen los vertimientos.



Tabla 34. Promedio de viviendas que desarrollan actividades agropecuarias

¢Desarrollan actividades agropecuaria?

ENO mS|

Las actividades agropecuarias de la zona, a pesar que mostraron valores que se
pueden considerar como importante en cuanto al niumero de viviendas que
realizan esta practica, podriamos decir que el impacto causado se considera
minimo debido a que esta actividad se realiza a pequefia escala, mas sin embargo
no deja de preocupar ya que los vertimientos son directo y frecuentes a la
guebrada y estos podrian aumentar en un futuro causando un mayor impacto al

ecosistema.



Tabla 35. Promedio de viviendas que consumen agua de la quebrada

¢Utiliza el agua de la quebrada en sus actividades
diarias?
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El uso del recurso agua en la estacibn 2 de la quebrada reporto valores
alarmantes de un 72% de la poblacibn que consume este liquido en sus
actividades diarias, a tal punto que cuentan con sistema de almacenamiento de
agua que en épocas de baja precipitacion se recoge de la quebrada, la cual es
utilizada sin ningun tratamiento de potabilizacion, poniendo en riesgo de contraer
enfermedades gastrointestinales a la poblacién infantil que es la mas vulnerable
en estos casos, debido a la presencia de microorganismos patégenos que viven
en el agua.

Lo mas inquietante del asunto es el riesgo epidemiologico al cual mantiene
expuesto los habitantes de esta zona de la quebrada, ya que ellos afirman que los
recipientes donde almacenan el agua se encuentran en grandes cantidades
organismos del genero Leptonema, una especie que indica contaminacién leve del
agua, la cual al ser consumida con frecuencia puede generar afectaciones en la
salud de los consumidores.
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11. CONCLUSIONES

El estado ecoldgico de la quebrada agua clara se encuentra en condiciones
aceptable, las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas actuales del ecosistema
sirven como hébitat propicio para el buen desarrollo de muchas especies.

En cuanto a la evaluacion de impacto ambiental de Leopold, se pudo establecer
que los impactos generados en la quebrada en su mayoria son de clasificacion
irrelevante, siendo los componentes agua y suelo los mas impactados con
problemas de contaminacion organica procedentes de las casa y de las
actividades agricolas y pecuarias, a esto se le suma el manejo inadecuado de las
basuras que actia como un foco de contaminacion.

De acuerdo con la estructura y composicion de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos presentes en la quebrada, se reportaron 2, clase, 7
orden, 14 familias y 16 géneros, siendo los géneros Leptonema, Physa y Ferrissia
los mas representativos, mostrando una mayor abundancia en las estaciones 2 y
3, y una mejor distribucion en la estacion 1 con 13 géneros de los 16 colectados.
De acuerdo al caracter de bioindicadores de estos organismos la parte alta de la
quebrada tiene caracteristicas de aguas oligo-mesotrdéficas (E1), mientras que en
la parte baja las aguas son meso-eutroficas (E3). La estacion 2 por ser una zona
transicional presenta individuos caracteristicos de aguas tanto Oligo-Meso como
Meso-Eutroficas; la presencia de estos grupos indica que las condiciones si bien
estan alteradas no sobrepasan los limites de tolerancia de individuos sensibles
como los tricopteros, efemerdpteros y plecopteros.

Los indices de Contaminacion (ICO) en su mayoria clasifican la quebrada como no
contaminada por los niveles tan bajo que se registraron segun las variables que
definen cada indice, caso contrario mostro el indice de Contaminacién por Trofia
(ICOTRO), que clasifico la E1 como aguas oligotroficas, la E2 como aguas
mesotroficas y la E3 como aguas eutréficas. Aunque los indices clasifican la
quebrada cono contaminada, existen variables dentro de cada que arrojaron algun
tipo de contaminacion como ICOMO que no presento contaminacion por materia
organica pero reporto la presencia de coliformes fecales en las tres estaciones
producto de las actividades ganaderas y pecuaria de la zona. Por otro lado, el
indice ICOTRO registro valores diferentes en cada estacion clasificando la E3
como aguas eutroficas.

El indice de Calidad de aguas BMWP muestra que el agua de la quebrada,
comienza alterarse drasticamente a partir de la estacion 2 y se agudiza a medida
gue hace el recorrido por la zona urbana disminuyendo los valores BMWP y asi su
calidad, debido a las aguas residuales y basuras provenientes de los barrios
aledafos. La estacion 1 mostré la mejor calidad de agua clasificandose como
agua de calidad captable con caracteristicas de aguas medianamente
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contaminadas; a partir de la estacion 2 y hasta la estacion 3 la calidad disminuye
clasificandose como aguas contaminadas de calidad dudosa.

Los parametros fisicoquimicos mostraron comportamientos que se pueden
relacionar con los problemas de alteraciones sufridas a lo largo de la quebrada. A
medida que la concentracidon aumenta los parametros fisicoquimicos comienzan a
fluctuar cambiando los valores de una estacion a otra.

La temperatura aumenta registrando su mayor valor en la E2 donde la vegetacion
ha sido talada y la penetracion luminica es mayor incidiendo directamente en este
incremento.

Los gases por su parte, muestran igual comportamiento registrando cambios
significativos en la E2 donde los niveles de oxigeno disuelto y porcentaje de
saturacion de oxigeno estadn por debajo de los niveles permitidos debido a los
procesos de Oxido reduccion que se generan por la descomposicion de la materia
organica.

De acuerdo con los resultados de los nutrientes, Nitrato, Nitrito, Fosfato y Amonio,
en todo el recorrido de la quebrada no reflejan impacto que causen dafo a las
personas y a la comunidad de macroinvertebrados de la quebrada, los valores de
los nutrientes muestran un comportamiento ascendente que va desde la E1 hasta
la E3, comportamiento normal cuando hay vertimiento de tipo doméstico y
pecuario.

La baja actividad ionica en el sistema produjo valores de conductividad, dureza y
alcalinidad bajos, clasificando el agua de la quebrada como aguas blandas poco
productiva con un valor de solidos disuelto entre 66.5 mg/L y 123 mg/L.

El pH arrojo valores normales dentro de los niveles permitidos para el buen
desarrollo de la comunidad de macroinvertebrado de la quebrada, con valores que
oscilan entre 6.6 y 7.

Los resultados microbiol6égicos mostraron contaminacion por materia organica en
toda la quebrada y presencia de bacterias patdgenas como Escherichia coli y
Enterobacter caso que reviste de gran importancia ya que son organismos que
afectan la salud de los seres humanos.
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12. RECOMENDACIONES

Disefiar un plan de monitoreo constante de la calidad del agua en la quebrada
agua clara y en las demas fuentes hidricas que drenan por el municipio de
Santander de Quilichao, para tener un control y poder tomar medidas rapidas de
contingencia que permitan garantizar el buen funcionamiento del ecosistema y una
buena calidad de vida para las comunidades que habitan en la zona.

Incentivar a los entes encargados de cuidar el medio ambiente para que realicen
talleres y capacitaciones en las instituciones educativas, sobre el manejo integral
de los residuos solidos y conservacion de los recursos naturales que fortalezcan la
tematica del proyecto.

Comprometer a los estudiantes de los grados 10 y 11 del municipio en la
recuperacion de las fuentes de agua cercanas a sus viviendas para que sean
parte activa en la busqueda de una solucion en los problemas de contaminacion
de las quebradas urbanas.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Factores ambientales relacionados con la contaminacién de la quebrada
Agua Clara.

ENCUESTA SI | NO

1. Conoce el manejo integral de los residuos soélidos

2. El sector cuenta con el servicio de recoleccion de basura

3. Qué disposicion se le da a la basura si el carro no pasa

4. Tiene un lugar especifico para el manejo de los residuos
solidos

5. Cuenta con bateria sanitaria

6. Cuenta con el servicio de alcantarillado

7. Desarrolla actividades pecuarias como la cria de pollo o
cerdos

8. Posee sembrados alrededor de la quebrad

9. Utiliza fertilizante en los sembrados si los posee

10.Conoce el riesgo para la salud y el medio ambiente causados
por la contaminacion de la quebrada

11.Qué medida toma usted para prevenir la contaminacion de la
quebrada

12.Participaria en programas orientados hacia la recuperacion y
proteccioén de la quebrada
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Anexo 2. Valores promedios obtenidos para los parametros fisicoquimicos en cada

una de las tres estaciones durante los 4 meses de muestreo.

Parametros El E2 E3 Promedio
Oxigeno Disuelto (mg/l) 6.02 4.9 6.65 5.8
Oxigeno Saturado (%) 67.5 55.5 77.5 66.8
DBO (mg/l 02) 1 2.25 2.25 1.8
Temperatura (°C) 20.5 20.9 21.7 21
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 66.5 95.1 123.7 95.1
Conductividad (uStm) 92.95 136.35 | 176.55 135.2
Alcalinidad Total (mg/l) 6.2 8.4 11.6 8.7
Dureza total (mg/l) 25 38.8 38.7 34.1
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 183.5 204.6 | 126.3 171.5
Turbiedad (NTU) 7.08 11.24 | 14.03 10.7
Nitrato (mg/l) 5 7.5 10 7.5
Nitrito (mg/l) 0 0.22 0.5 0.2
Amonio (mg/l) 0 1.1 2.2 1.1
Fosfato (mg/l) 0.006 0.025 0.05 0.027
Potencial de Hidrogeniones (pH) 7.05 6.8 6.6 6.8

Fuente: Autor
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Anexo 3. Valores promedios obtenidos para los parametros fisicoquimicos durante

los cuatro meses de muestreo M1, M2, M3 y M4 de la quebrada clara.

Parametros M1 M2 M3 M4 | promedio

Oxigeno Disuelto (mg/l) 9.8 3.6 5.2 4.6 5.8
Oxigeno Saturado (%) 115 43 54 55 66.7
DBO (mg/l O2) 0.33 2 3 2 1.8
Temperatura (°C) 23 22.1 159 | 231 21
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 90.56 | 84.5 | 99.43 | 105.9 95
Conductividad (uStm) 134.6 | 122.4 | 125.6 | 158.5 135.2
Alcalinidad Total (mg/l) 0.6 0.9 0.6 0.8 0.7
Dureza total (mg/l) 33.3 28.3 33.3 40 33.7
Solidos  Suspendidos  Totales | 242.5 | 248.85 | 100.6 | 90.05 170.4
(mg/l)

Turbiedad (NTU) 14.9 11.3 6.2 10.6 10.7
Nitrato (mg/l) 10 6.6 3.3 10 7.4
Nitrito (mg/l) 0.3 0.18 0.26 | 0.19 0.2
Amonio (mg/l) 1.73 1.73 1.66 | 0.33 1.3
Fosfato (mg/l) 0.41 0.25 0.08 | 0.33 0.2
Potencial de Hidrogeniones (pH) 6.8 7 6.8 6.9 6.8

Fuente: Autor
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Anexo 4. Valores obtenidos en cada estacion durante los 4 meses de muestreo.

Estacion # 1

Parametros M1 M2 M3 M4 | promedio
Oxigeno Disuelto (mg/l) 10.9 3.3 3.8 6.1 6.02
Oxigeno Saturado (%) 125 38 38 69 67.5
DBO (mg/l 0O2) 0 2 1 1 1
Temperatura (°C) 22 22.9 16 21.2 20.5
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 60.45 65.65 | 66.95 | 72.80 66.5
Conductividad (uStm) 88 95.3 85.6 | 102.9 92.95
Alcalinidad Total (mg/l) 04 0.8 04 0.5 0.52
Dureza total (mg/l) 20 20 30 30 25
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 339.55 | 134.35 | 133.05 | 127.2 183.5
Turbiedad (NTU) 17 3 4.57 3.75 7.08
Nitrato (mg/l) 10 0 0 10 5
Nitrito (mg/1) 0 0 0 0 0
Amonio (mg/l) 0 0 0 0 0
Fosfato (mg/l) 0 0.025 0 0 0.006
Potencial de Hidrogeniones (pH) 7.2 7 7 7 7.05
Fuente: Autor

Estacion # 2

Parametros M1 M2 M3 M4 | promedio
Oxigeno Disuelto (mg/l) 7.7 3 4.6 4.3 4.9
Oxigeno Saturado (%) 91 35 46 50 55.5
DBO (mg/l 02) 0 2 4 3 2.25
Temperatura (°C) 23.3 21.5 15.5 23.6 20.9
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 134.55 | 75.40 | 80.86 | 89.70 95.1
Conductividad (uStm) 200.5 108.4 | 101.8 | 134.7 136.35
Alcalinidad Total (mg/l) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Dureza total (mg/l) 60 25 30 40 38.8
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 64.45 5246 | 119.4 | 110.3 204.6
Turbiedad (NTU) 12.7 9 9.06 14.2 11.24
Nitrato (mg/l) 10 10 0 10 7.5
Nitrito (mg/1) 0.5 0.015 0.3 0.075 0.22
Amonio (mg/l) 3.9 0.2 0.2 0 1.1
Fosfato (mg/l) 0.075 0 0 0.025 0.025
Potencial de Hidrogeniones (pH) 6.75 7 7 6.8 6.8

Fuente: Autor
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Estacion # 3

Parametros M1 M2 M3 M4 | promedio

Oxigeno Disuelto (mg/l) 10.8 4.6 7.6 3.6 6.65
Oxigeno Saturado (%) 129 57 78 46 77.5
DBO (mg/l 02) 1 2 4 2 2.25
Temperatura (°C) 23.9 22.1 16.3 24.6 21.7
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 76.70 | 112.45 | 150.5 | 155.35 123.7
Conductividad (uStm) 1154 163.5 | 189.4 | 237.9 176.55
Alcalinidad Total (mg/l) 0.7 1.2 0.7 1.3 0.98
Dureza total (mg/l) 20 40 40 50 37.5
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 323.3 87.55 49.5 | 44.65 126.3
Turbiedad (NTU) 15.2 22 4.82 14.1 14.03
Nitrato (mg/l) 10 10 10 10 10
Nitrito (mg/1) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Amonio (mg/l) 0.16 3.9 3.9 1 2.2
Fosfato (mg/l) 0.025 0.075 | 0.025 | 0.075 0.05
Potencial de Hidrogeniones (pH) 6.37 7 6.5 6.8 6.6
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Anexo 5. Requisitos para la preservacion de muestras de agua segun los
parametros correspondientes.

Volumen de Muestra

Tiempo de Almacenamiento

Parametro Preservacion
Color 500 ml Refrigerar a 4°C 48 horas
Conductividad 500 ml Refrigerar a 4°C 28 dias
Turbiedad 100 ml Refrigerar a 4°C 48 horas
Alcalinidad 50 ml Refrigerar a 4°C 48 horas
Agregar HNO s hasta pH < 2
Dureza 100 ml 6 meses
Solidos 1L Refrigerar a 4°C 2 -7dias
Analizar inmediatamente
Cloro Residual 500 ml
Cloruros 100 ml Refrigerar a 4°C 7 dias
Fluoruros 10 ml Refrigerar a 4°C 7 dias
Sulfatos 100 ml Refrigerar a 4°C 25 dias
. Refrigerar, agregar NaOH hasta pH = 12
Cianuros 500 ml 14 dias
. Analizar inmediatamente .
Oxigeno Disuelto 300 ml 30 minutos
DBO 1L Refrigerar a 4°C 24 horas
Refrigerar, agregar H2SO4 hasta pH < 2 i
DQO 10 ml 28 dias
) Refrigerar, agregar H2SO4 hasta pH < 2
Aceites y Grasa 1L 24 horas
. Refrigerar, agregar H2SO4 hasta pH < 2
Hidrocarburos 1L 7 dias
Nitrégeno 250 ml 50 ml 23 dias
Nitr6geno Amoniacal 250 ml Refrigerar, agregar H2SO4 hasta pH <2 | 24 horas
Nitrégeno Orgénico 28 dias
Nitratos 100 ml Refrigerar a 4°C 28 dias
Nitritos 100 ml Refrigerar a 4°C 48 horas
Fosforo Total 100 ml
Fosforo Soluble 100 mi Refrigerar a 4°C 24 horas
Fosforo Hidrolizable 10 ml
Metales
Cd, Cu, CR, Mn Pb,
Zn, Fe 500 ml Refrigerar, agregar 6 meses
Arsénico HNO3 hasta pH < 2 6 meses
100 ml
Mercurio Refrigerar, agregar 28 dias
100 ml H2S04 hasta pH < 2
Bacterias Heterotréficas 200 ml Refrigerar a 4°C 24 horas
Coliformes Total y Fecal 200 ml Refrigerar a 4°C 24 horas
Salmonella (A/P)
Aguas Superficiales 1L
Agua Potable 4L Refrigerar a 40C 24 horas
Salmonella (NMP) 200 ml
Clostridios Sulfato reductores 200 ml
Vibrio Cholerae (A/P)
Aguas Superficiales 1L4L
Agua Potable Refrigerar a 40C 24 horas
Vibrio Cholerae (NMP) 200 ml
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) Tipo de Volumen de B Tiempo d_e
Parametro Erasco Muestra Preservacion Almacenamiento
Enteroparasitos

Agua Residual Cruda P 1L
Agua Residual Tratada P 5L
Agua Superficial P 5L Refrigerar 8 4°C 24 horas
Agua Potable P 0L
Lodos B 2009 3 dias

Fitoplancton™
Aguas Eutroficas P 1L Temperatura Ambiente 24 horas
Aguas Oligotroéficas 6L

Zooplancton
Aguas Eutréficas P 1L Temperatura Ambiente 24 horas
Aguas Oligotréficas P 6L

P: Plasticos V: Vidrio B: Bolsa de pléastico sellado

NMP: Numero méas Probable
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Anexo 6. Cadena de Custodia.

UNIVERSIDAD NACIONAL

“Santiago Antunez de Mavolo”
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
Av. Centenano N° 200 - Husraz - Ancash
Telefa (143) 721431 - Apartado 70
emal labkam@hotmal com

CADENA DE CUSTODIA CC10.......

CLIENTE Razon Social :

Atencion :
Referencia :
Direccidn :
Telf. | E-mail :
Muesta Muesten Frasco T M T T e Ardlss > (Observacion sobre Muestra
- ubidez | 0 S et Ty o fa e s fs €]
3 T T gl | (Gl g .
Ident %0 Fecha Hera | Tipo Canl sy - Presenv, Procedencia y/o Descnpeién

Furk Maabd[M] Ro[R] Rachwo[ ] CowdeRep[C] Lama [L] EereMieoMedugeo [E]  AgmResiv [R]  oro[0]
r

1. Generdes 4 Cianuos

"2 Met Toides "5 Nubieskes

"3 Mel Disuslis "8, Mircbicégioo

"I O

Comentario:

Embalge:  Respiere Refggraasd'C: Si [ | o[ ]

DNI DNI
MUESTRED CLIENTE
LABORATORIO:  Enfega Fima
Recke Fma

REPORTE:  Los resullados de Andlisis se emiid el

DigMes/Afo - Horas

DigMes/Adio - Horas
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Anexo 1. Tensores antropicos.
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