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RESUMEN

Los bioindicadores ecologicos se estan planteando como una nueva alternativa para
conocer la calidad ecologica del agua, su uso simplifica en gran medida las actividades de
campo Y laboratorio, ya que su aplicacion solo requiere de la identificacion y cuantificacion
de los organismos baséandose en indices de diversidad los cuales estan ajustados a intervalos
que califican la calidad del agua. A partir de ese concepto de bioindicador, se plantea
conocer el estado de la sub-cuenca, mostrando la evaluacion ecolégica del érea,
implementando la metodologia BMWP/COL; revelando los alcances, beneficios, ventajas y
desventajas de trabajar con este método en la evaluacion de ecosistemas acuaticos en la
region, por otro lado el estudio identifica los usos del suelo presentes en la zona,
informacidn que permite relacionar las actividades antropicas con el estado ecologico de la
cuenca en el area de estudio.

La metodologia empleada parte de la premisa de relacionar el paisaje con la calidad del
agua, para ello se realizan visitas de campo previas, en donde se elaboran esquemas
espaciales de usos de la tierra que junto con variables topograficas y ambientales de la zona
permiten determinar los puntos a muestrear, la recoleccion e identificacion de especies se
hace mediante técnicas estandarizadas, las cuales junto con la aplicacion de indices de
diversidad y similitud permiten encontrar relaciones de causa y efecto entre usos del suelo y
calidad del agua en la cuenca alta del rio Guabas.

El estudio aportd al conocimiento del estado ecoldgico de la zona a nivel espacial y
temporal, encontrando valores BMWP/Col muy bajos sobre la estacién Puente Rojo en el
primer muestreo, posteriormente se observa una valiosa mejoria en las condiciones
ecoldgicas del agua para el segundo muestreo, asi mismo se manifestd una tendencia al
cambio en los usos del suelo, lo cual incide de una manera u otra en la presencia de
macrofauna bentonica en el rio.
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FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El uso del agua hoy dia es un tema que genera no solo conflictos sino también
preocupaciones. La causa principal se le atribuye a la problematica sobre la calidad y
cantidad del agua, la cual se ve afectada por diferentes elementos o fenémenos que
regularmente tienen implicito la presencia del ser humano. En la actualidad se cuenta con
diferentes mecanismos legales e instituciones que regulan el uso del agua,
desafortunadamente los esfuerzos ain son minimos, ya que dia a dia las condiciones
naturales de los ecosistemas acuaticos son mas lamentables. Por lo anterior el tema del agua
se ha convertido en factor de primera importancia en una gran parte de la sociedad actual, a
la cual le urge conocer el estado actual y potencial del recurso hidrico, para poder planificar
el territorio de acuerdo a dicha informacion. De ahi que los métodos de clasificacion de la
calidad del agua y disponibilidad del recurso hidrico sean cada vez mas aplicados y
efectivos en el manejo de las cuencas hidrograficas.

Sin duda alguna que los problemas ambientales hoy dia ocupan un lugar importante en la
agenda nacional e internacional, no en vano se presentan manifestaciones por la proteccién
y conservacion por los recursos naturales, y es que el ser humano se ha dado cuenta de a
poco que los efectos de su devenir en el mundo han ocasionado y siguen causando dafios
irreversibles al medio natural.

En la actualidad, los principales recursos hidricos de América Latina estdn quimica y
bioldgicamente contaminados en un grado considerable. La construccion de presas y la
canalizacién de rios redundan también en detrimento de importantes recursos de agua
dulce. Las tendencias actuales indican que, a menos que se formule y ponga en practica
efectivamente una politica sostenible sobre ordenacidn de los recursos hidricos, la base de
estos recursos se ha de deteriorar cada vez con mayor rapidez.

Uno de los problemas mas visibles en el &mbito nacional tiene que ver con deterioro de los
ecosistemas acuaticos, principalmente en la calidad del agua, esto como consecuencia del
vertimiento de aguas servidas domesticas, efluentes mineros, residuos industriales liquidos
y actividad agricola entre otros, generando contaminacion en aguas superficiales y muchas
veces en aguas subterraneas, contribuyendo al deterioro de la calidad del agua y la
reproduccion de numerosas enfermedades. Lo anterior se agrava ain mas teniendo como
referencia que en nuestro pais “solo 13 millones de personas consumen agua potable” y
solo un 74% de los hogares colombianos tiene conexion al servicio de acueducto y
alcantarillado” (Virgiiez, 2012) situacion que afecta la calidad de vida de la poblacion y
aumenta los niveles de pobreza y desorden social.
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En la zona de estudio el panorama no es distinto, ya que en la cuenca; la actividad minera,
la agricultura convencional, las descargas domeésticas y el rezago de la actividad turistica y
de pesca, estan generando presiones sobre el recurso hidrico, agravando la situacion de sus
pobladores, ya que mas de la mitad de la poblacion obtiene el agua directamente del cauce
sin ningun tratamiento (Asoguabas, 2009, 175), por ello y frente a esta situacion, en la
presente investigacion se propone identificar el impacto ambiental a nivel ecoldgico sobre
el recurso hidrico de las diferentes actividades socio-econémicas que se presentan en la
sub-cuenca hidrografica del rio Guabas, dado que cada uso del suelo por su proximidad al
cauce tiene efectos sobre el afluente, se hace necesario identificar las relaciones entre los
usos y la calidad del agua.

JUSTIFICACION

El volumen total de agua en la tierra es de alrededor de 1.400 millones de km®, de los
cuales solamente el 2,5% son de agua dulce, la mayor parte en forma de hielo o nieve
permanente, encerrada en la Antartida y en Groenlandia, o en los acuiferos profundos de
agua subterranea. Las fuentes principales de agua para uso humano son lagos, rios, la
humedad del suelo y lagunas poco profundas de agua subterranea, que representan menos
del 1% de toda el agua dulce (UNEP, 2002, citado por Cantera, 2009).

Por otro lado, la contaminacion amenaza los recursos de agua dulce; diariamente unas 2
millones de toneladas de desechos son arrojados en aguas receptoras, incluyendo residuos
industriales y quimicos, vertidos organicos e inorganicos y desechos agricolas (Ibidem,
2009).

Segun estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud, aproximadamente el 80% de
las enfermedades se transmiten a través de agua contaminada. Esta situacion obedece a que
gran parte de la poblacion no tiene abastecimiento de agua ni saneamiento basico de calidad
aceptable (Molina, 2005,15).

En Colombia esta situacion es preocupante ya que segun la CEPAL, Colombia ocupa el
puesto 13 de los 21 paises de esta region con menos hogares conectados al acueducto y
alcantarillado; ademas, en palabras del Viceministro de Agua y Saneamiento Basico, Ivan
Mustafa (2011) “siete millones de colombianos no tienen servicio de alcantarillado y otros
cuatro millones no acceden al servicio basico de agua potable”; estas cifras representan
entre el 15 y 25 por ciento de la poblacion colombiana.

Sin duda alguna las poblaciones mas afectadas por la falta de acueducto y alcantarillado en
nuestro pais, es la rural y peri-urbana, ya que la poca planificacion de las ciudades ha hecho

que los sistemas de abastecimiento de agua de calidad para el consumo humano sean muy
16



deficientes y no logren cubrir la demanda total de servicios publicos; por otro lado existe
poca voluntad politica por parte de los gobiernos locales para atender este derecho a la
poblacion.

El rio Guabas divide administrativamente a los municipios de Guacari y Ginebra, los cuales
cuentan con una demanda doméstica importante, cerca de 30% y 50% de la poblacién
respectivamente, obtienen el recurso hidrico del afluente (DANE, 2005, citado por
Asoguabas, 2009). Sin embargo, del total de esta poblacion, solo la urbana obtiene el
servicio de acueducto y alcantarillado en escenarios 6ptimos, es decir con condiciones para
el consumo humano y uso domeéstico.

En la zona de estudio esta problematica no es distinta, del total de la poblacién rural, solo el
40% tiene servicio de acueducto y alcantarillado “comunitario”, el 60% restante obtiene el
agua de los cauces mediante tuberias improvisadas y asi mismo vierten sus desechos sin
tratamiento a las corrientes, situacion que alerta y preocupa, ya que se habla de la salud de
una poblacién de mas de 3.300 habitantes estables y aproximadamente una poblacion de
1.500 personas flotantes (fines de semana) (Asoguabas, 2009, 145).

Pese a que existe esta cobertura, ambas poblaciones se han visto afectadas ante alteraciones
en el rio Guabas. Por un lado, en Ginebra, los innumerables cortes” hechos por Acuavalle
ante las distintas situaciones de contaminacion o eventos naturales en la cuenca alta del rio.
Por otro lado en el municipio de Guacari, segin la sefiora Clara Inés Abadia, ha habido
casos de intoxicaciones  en la poblacion rural a causa aparentemente del mal estado del
recurso hidrico en la cuenca baja.

Ante esta situacion, se han presentado medidas para frenar los procesos de deterioro actual
del afluente como clausurar canteras; sin embargo, los altos costos de tratamiento y de
monitoreo constante sobre el rio, y la falta de responsabilidad institucional, hacen que estas
medidas muchas veces sean para el “momento” y no constituyen un proceso eficiente que
garantice el suministro del liquido vital en condiciones éptimas y constantes.

Por lo anterior es necesario implementar métodos confiables, rapidos y de bajo costo para
el monitoreo de los cambios ambientales, paisajisticos y ecolégicos dentro de la sub-

" Recuento de las 420 suspensiones hechas por la empresa Acuavalle entre el periodo del afio 2006 a
febrero de 2012 debido a distintas situaciones adversas en el rio Guabas (Buitrago, 2012).

“ ABADIA, Clara Inés. Hospital San Roque. Guacari, Colombia. Observacion inédita. 2012.
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cuenca, Ya que de este modo se podré tener un conocimiento méas amplio del estado del
afluente en diversos sectores y temporalidades.

Afortunadamente, hoy dia se cuentan con numerosos mecanismos de caracterizacion de la
calidad del agua para los distintos usos que se le puedan dar al recurso hidrico, tanto de
forma fisico-quimica como bioldgica, los primeros mas costosos que los segundos, pero
ambos basados en investigacion cientifica. Entre los métodos biologicos se encuentra el
método BMWP (Biological Monitoring Working Party),”” desarrollado en 1970 en
Inglaterra, el cual introdujo un mecanismo simple para la estimacion de la calidad del agua,
utilizando los macroinvertebrados acuaticos ; organismos que por sus caracteristicas de
adaptacion, tamafio y localizacién proveen informacion capaz de valorar el estado
ecologico de ecosistemas acuéticos en diferentes latitudes del planeta.

Esta metodologia ha sido estudiada y adaptada en diferentes lugares del mundo, sirviendo
como herramienta de caracterizacion espacial de distintos ecosistemas acuaticos; para
nuestro pais se hizo la adaptacion y posterior utilizacién a mediados de la década de 1990
por el profesor Gabriel Roldan Pérez, mediante estudios realizados en rios y quebradas del
departamento de Antioquia se pudieron tener los primeros vestigios de la implementacion
de dicha metodologia en nuestro.

Dado que la calidad del agua corresponde necesariamente a las caracteristicas de los suelos
que los rodean y las actividades antrdpicas que se adelanten en el suelo y el subsuelo por
donde el agua transcurre o se localiza, por lo tanto la identificacion de los usos actuales en
una cuenca hidrografica es un elemento esencial a la hora de determinar el estado ecoldgico
de la misma; es decir tanto la evaluacion ecolégica como los usos del suelo deben ser
abordados para caracterizar el estado ecoldgico de una cuenca.

El presente estudio determinard el estado ecoldgico del rio Guabas, de acuerdo a
condiciones de usos del suelo, geologia, topografia y vegetacion; sin embargo debido a la
magnitud de este afluente y dado los objetivos del estudio, solo se evaluara la parte alta de

™ Grupo de Trabajo en Monitoreo Bioldgico

“ El término de macroinvertebrado acuético, se emplea como una abstraccion que incluye a aquellos
animales invertebrados, que por su tamafio relativamente grande, son retenidos por redes de luz de
malla de entre 100-200 mm. La gran mayoria de los mismos (alrededor del 80%) corresponden a
grupos de artrépodos, y dentro de estos los insectos, y en especial sus formas larvarias, son las mas
abundantes (Roldéan, 2003, 12).
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la sub-cuenca hidrogréfica, aportando al conocimiento del estado ecoldgico de este tramo
del rio.

OBJETIVOS

General

v" Evaluar el estado ecoldgico del agua en la parte alta de la sub-cuenca hidrografica

del rio Guabas, municipio de Ginebra.

Especificos

» Describir la importancia y uso de los bioindicadores.

> Identificar afectaciones de los usos del suelo en las corrientes hidricas de la zona de

estudio.

» Contribuir a monitorear las fuentes hidricas de la zona de estudio, a través de

metodologias basadas en bioindicadores ecolégicos.
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El uso de metodologias nuevas para la determinacion de calidad ecoldgica en el agua es
para muchos nueva o desconocida, por eso para poder comprender un poco el tema que se
tratara en el presente documento de investigacion, es primordial que conozcamos un
conjunto de términos béasicos que se emplearan con mucha frecuencia a lo largo de este
trabajo investigativo.

1. EL PAISAJE Y LA CUENCA HIDROGRAFICA

El paisaje es un objeto concreto, directamente observable, compuesto por elementos
diversos mas o menos variados. Constituye asi un marco para conectar observaciones
realizadas por distintas ramas o sub-ramas de la ciencia y de este modo establecer un enlace
entre ellas (Tricart, 1979).

El concepto de paisaje es antiguo. Como tal fue creado a partir de los relatos de viaje de los
exploradores cientificos del siglo XVIII, en especial por Alejandro de Humboldt. Se
desarrolla a partir del arte y luego es adoptado por la geografia, constituyéndose en parte
importante del campo de estudio de esta.

Todo lo que nos rodea es paisaje, concepto que se utiliza de manera diferente por varios
campos de estudio, pero llevando siempre implicitamente la existencia de un sujeto
observador y de un objeto observado del que se destacan fundamentalmente sus cualidades
visuales y espaciales.

El paisaje, desde el punto de vista geogréafico, es uno de los objetos de estudio primordiales
de esta disciplina y uno de los documentos geograficos basicos. En general, se entiende por
paisaje cualquier area de la superficie terrestre producto de la interaccion de los diferentes
factores (climaticos, topograficos, geoldgicos, ambientales, humanos, etc.) y que tienen un
reflejo visual en el observador. El paisaje geogréafico es por tanto el aspecto que adquiere el
espacio geogréfico, definiéndose por sus formas; naturales y antropicas.

Todo paisaje estd compuesto por elementos que se articulan entre si, estos elementos son
basicamente de tres tipos: abidticos (elementos no vivos), bidticos (resultado de los seres
vivos) y antropicos (resultado de la actividad humana), determinar estos elementos es lo
que constituye el primer nivel de anélisis geogréfico.

Dentro de los componentes abidticos encontramos: el relieve, la superficie del suelo, las
rocas, el sistema hidrico, etc. Para Villarino (1985, 486 citado por Masmela, 2010) el
relieve ejerce una fuerte influencia sobre la percepcion del paisaje, “es el componente que
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constituye la base sobre la que se asientan y desarrollan los demas componentes y
condiciona la mayoria de los procesos que tiene lugar en é1”. Por su parte la hidrografia no
pareciera ser un elemento determinante para autores como Ocafia (2004); sin embargo son
los rios los que en definitiva actian con mayor fuerza en el modelamiento de la corteza
terrestre.

Por otra parte los componentes biodticos estan integrados por la fauna y la flora, esta Gltima
juega un papel importante en la visualizacién del paisaje puesto que constituye el manto o
la cubierta del suelo, siendo determinantes en la impresion visual en su conjunto, debido a
sus caracteristicas propias color, forma y textura (Ocafia et al. 2004, Citado por Masmela,
2010).

De otro lado encontramos las acciones humanas, las cuales constituyen un elemento del
paisaje de gran significacion, dentro de las méas relevantes se encuentran: las actividades
agricolas y ganaderas; las obras publicas; la industria y la mineria; la urbanizacion y
edificaciones, las actividades turisticas y deportivas, las cuales sin duda alguna generan
distintos tipos de contraste en el paisaje.

1.1 EL PAISAJE COMO HERRAMIENTA DE GESTION TERRITORIAL

Segun Priore (2002), el paisaje forma parte de la calidad de vida de todas las personas,
expresando la identidad cultural de cada sociedad; al mismo tiempo concibe la ordenacion
del territorio como el instrumento idéneo para desarrollar las politicas sobre paisaje
necesarias para su proteccion, gestion y ordenacion en diferentes niveles politicos y a
distintas escalas.

Gomez Orea (1978) justifica la inclusion del paisaje en los estudios de planificacion
atendiendo a la categoria de recurso natural que el mismo ha alcanzado, debido a que se ha
convertido en un elemento natural escaso como consecuencia de la presién humana sobre el
medio ambiente. La observacion e interpretacion de las caracteristicas del paisaje pueden
ayudar a entender el funcionamiento de los distintos ecosistemas en las cuencas hidricas.

De acuerdo con lo mencionado, podemos decir que el paisaje puede entonces actuar como
indicador o fuente de informacidn sintética del territorio o también como patrimonio de la
memoria colectiva. En este sentido el paisaje se convierte en un pilar fundamental para los
estudios de ordenamiento territorial, al ofrecer la capacidad de cubrir desde sus
fundamentos gran parte (por no decir, todo) del andlisis territorial.
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Las transformaciones aceleradas del territorio y con ello la pérdida de la calidad visual y el
desequilibrio ambiental, producen actualmente una demanda del paisaje por parte de la
sociedad, la cual lo inscribe en el conjunto de valores ambientales que demanda. En
consecuencia, el paisaje adquiere hoy en dia categoria de valor y es considerado como un
recurso que hay que conservar.

Esta nueva dimension del paisaje como recurso, implica conservarlo en unos lugares y
recuperarlo y mejorarlo en otros, acciones que son posibles si existe la intencion politica de
llevarlo a cabo y tras ello un marco legal que establezca medidas concretas para la
proteccion del paisaje.

En el ambito de la planificacion y la ordenacion territorial, el paisaje constituye un
elemento, variable o recurso esencial como los demaés recursos del medio fisico, por ello su
estudio y valoracion es de vital importancia y “debe ser previo a cualquier proyecto de
ordenacion” (Escribano, et al., 1987, citado por Masmela, 2010).

1.2 LA CUENCA HIDROGRAFICA COMO UNIDAD DE ANALISIS
PAISAJISTICO

Segun la FAO (1958), “la cuenca hidrografica puede asimilarse como un organismo vivo”,
de acuerdo a ciertas caracteristicas, dimensiones, formas, topografia y estructura rocosa. En
una cuenca hidrogréfica, el agua es el elemento dinamico y sin duda alguna es uno de los
elementos méas importantes sobre la tierra; su importancia radica no solo en ser generadora
de vida, sino también en su interaccion en multiples procesos metabdlicos y ambientales.

El agua cubre méas del 70 % de la superficie del planeta y es el medio natural para muchas
formas de vida. La interaccion entre el agua y la atmdsfera constituye el factor principal
determinante del clima. Casi todos nuestros suministros de agua dulce provienen de
precipitaciones (110.000Km? de lluvia cada afio en el mundo) que caen sobre las &reas de
captacion de las cuencas hidrograficas de los rios.

La zona de captacion es el area de tierra, frecuentemente rodeada de montafias (forma
céncava), donde el agua que cae dentro de la misma, escurrird a un rio o quebrada en
particular. Aquella area estard formada por muchas sub-areas de captaciéon menores, las
cuales drenan sus aguas al afluente principal a través de diferentes tipos de rocas y suelos;
cada sub-area tendra diferentes tipos de actividades de uso de la tierra, lo cual modificara
de alguna manera la calidad del agua Gray, 1994, 23).
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Una cuenca hidrogréfica es una unidad hidroldgica que ha sido descrita y utilizada como
una unidad fisico-bioldgica y en la mayoria de las ocasiones, descrita como unidad socio-
econOmica-politica para la planificacion y ordenacién de los recursos naturales.

En este sentido el estado colombiano mediante decreto-ley 2811 de 1974, defini6 gran parte
de las disposiciones sobre ordenamiento ambiental en el pais, teniendo como objetivo
principal el planeamiento del uso y manejo sostenible de sus recursos naturales renovables,
de manera que se consiga mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el
aprovechamiento econémico de tales recursos y servicios ecosistémicos y la conservacion
de la estructura fisico-bidtica de la cuenca y particularmente de sus recursos hidricos.

La disponibilidad del recurso hidrico en calidad y cantidad, ademas de ser un recurso vital,
determina el crecimiento econdémico de una region o pais (Reynolds, 1997), es por ello que
conocer la disponibilidad de agua es fundamental para la definicion de estrategias de
desarrollo y para promover un aprovechamiento éptimo del recurso.

En la actualidad se impulsa la planificacion del territorio basado en las cuencas
hidrogréaficas. Estas constituyen los limites naturales que determinan el flujo hidroldgico y
se considera como la unidad bésica para la planificacion del uso del suelo, donde también
se interrelacionan otros recursos como el bosque, y las decisiones de aquellos que son
duefios de la tierra (Ramakrishna, 1997), que en sintesis no es otra cosa distinta a la
evaluacion del paisaje; es decir que las evaluaciones socio-econdmicas e hidrolégicas en
una cuenca deben ir necesariamente de la mano con las evaluaciones paisajisticas.

1.3 SERVICIOS AMBIENTALES DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Los servicios ambientales son los bienes, funciones y procesos obtenidos a partir del
aprovechamiento de los ecosistemas y la biosfera, para el beneficio de los seres
humanos. En ese sentido, las cuencas hidrograficas almacenan la mayor parte de las
reservas de agua dulce renovable en aguas subterraneas, humedad del suelo, nieve o hielo
en las grandes alturas, regulando asi los caudales de agua, previniendo inundaciones y
sequias en las zonas bajas de los rios. Del mismo modo, asignan propiedades quimicas y
fisicas al agua; propician el crecimiento de vegetacion garantizando con esto la absorcion,
filtracion y liberacion natural de la escorrentia. Ademas de ello, protegen el suelo del
impacto de la lluvia y la escorrentia superficial; mantienen o mejoran la calidad del agua
(filtracion de contaminantes potenciales), la recarga de acuiferos, regulacion de habitats
acuaticos y la conservacion de los suelos.
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Postel y Richter (2010) plantean los siguientes servicios ecosistémicos de las cuencas
hidrograficas:

Abastecimiento. Son las principales fuentes de agua para beber, cocinar, bafiarse y
cultivar, ademas de generar energia eléctrica.

e Hidrologico. Cumplen un rol en el ciclo global del agua entre el mar, el aire y la
tierra, ya que junto con los acuiferos subterrdneos acumulan precipitacion que es
conducida por escurrimiento hacia el mar.

e Cultural. Uso en actividades de recreacion como la navegacion, natacion y pesca, el
turismo de naturaleza o ecoturismo; ademas de proporcionar beneficios estéticos,
culturales y espirituales.

e Conservacion de la biodiversidad. Como suministro de hébitats para diversas
especies de peces, pajaros, fauna y otras, que permiten conservarlas, como a su
diversidad genética.

Toda cuenca hidrografica contiene diversos tipos de recursos naturales, suelo, agua,
bosque, pastizal, fauna silvestre, minerales etc. La degradacion de las cuencas se debe
fundamentalmente a las diferentes actividades humanas y las formas en que se aprovechan
los recursos. Entre las causas principales esta la destruccién indiscriminada de los bosques,
cultivos inadecuados, alteracion de suelos, actividades como la mineria, movimiento de
animales, construccion de caminos y la desviacion, almacenamiento, transporte, utilizacion
sin control del agua.

Es necesario resaltar que los ecosistemas acuaticos en la actualidad, son una de las fuentes
de desarrollo méas importante para las principales actividades productivas de mayor
crecimiento y dinamismo en un pais. Su abundancia relativa en algunas regiones representa
la opcion para sostener el desarrollo potencial planificado, evitando con ello el deterioro
progresivo del recurso (Barrantes & Vega, 2001, 14).
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2. ECOSISTEMAS ACUATICOS

“El ecosistema acuatico, al igual que el terrestre, es el resultado de la interaccion entre el
agua, la atmosfera, la tierra y los organismos vivos” (Roldan, 1992, 49). Dado que un
ecosistema es aquella unidad ecoldgica en donde un grupo de organismos interactta entre si
y con el ambiente, es importante conocer la incidencia de dichos factores en los
ecosistemas acuaticos.

La estructura y dinamica de un ecosistema esta dada a partir de procesos de produccion,
consumo y descomposicién, los cuales deben darse en condiciones estables, ya que
cualquier alteracion rompe el equilibrio, ocasionando aceleracion en alguno de los procesos
y teniendo repercusiones en los otros.

Entre las funciones de los ecosistemas acuaticos podemos mencionar el abastecimiento y
almacenamiento de agua, la recarga y descarga de acuiferos, mitigacion de inundaciones,
retencion de nutrientes y sedimentos, oferta de recursos hidrobioldgicos, refugio de
especies y las posibilidades como medio de comunicacion, recreacion y turismo (Tovar,
2001, 23).

Es posible reconocer en los ecosistemas acuaticos factores abioticos y bioticos. Los
primeros hacen referencia a todos aquellos factores que influyen en la estabilidad y
productividad de los ecosistemas acuatico; por ejemplo, la luz solar que llega a la superficie
terrestre, los gases disueltos en el agua, como el oxigeno y el diéxido de carbono, los cuales
afectan el equilibrio del ecosistema ante cambios drasticos que se presentan en ellos,
generando reduccién de especies e incremento en la productividad. Del mismo modo, se
encuentran los sélidos disueltos en el agua como los cloruros, sulfatos, bicarbonatos,
nitratos, fosfatos y silice cuyas concentraciones depende de la naturaleza del sustrato o por
contaminaciones antropicas (Roldan 1992, 60).

Los factores bidticos hacen referencia a la parte viva del ecosistema, la cual se encuentra
constituida por todos los organismos que viven en él. Estos factores se dividen en tres
grupos: a) los productores o fotosintetizadores; b) los consumidores y c¢) los
descomponedores o mineralizadores. “La accion conjunta de estos tres grupos de

organismos determina la productividad y el balance ecoldgico del ecosistema acuético”
(Roldan 1992, 66).

En los ecosistemas acuéticos los organismos pueden clasificarse en tres grupos diferentes
segun su manera de desplazarse, su estilo de vida y tipo de funcién que cumple: Plancton,
fitoplancton, zooplancton, necton y bentos. Esta Ultima es aquella a la cual pertenecen
“todos aquellos organismos que viven en el fondo de los ecosistemas acuaticos” (Roldan,
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1992,67). (...) Los principales representantes de la fauna béntica son los turbelarios, los
anélidos, los insectos, crustaceos y moluscos.

El adecuado funcionamiento de los ecosistemas acuaticos depende del equilibrado
dinamismo entre el agua que entra y la que sale, este proceso estd determinado por la
interaccion de la estacionalidad y el clima de cada region. Dichas relaciones dependen del
ciclo hidrolégico”, proceso en el cual el agua que se evapora en los océanos compensa con
la que se precipita en los continentes, este ciclo consta de tres componentes importantes:
precipitacion, evaporacion y escorrentia.

En la figura 1 se puede observar el ciclo hidrologico del agua, cuya distribucion tiene como
lugar tres reservorios principales: los océanos, los continentes y la atmdsfera, entre los
cuales existe una circulacion continua del ciclo.

Figura 1. Dindmica del ciclo hidrolégico
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El ciclo natural del agua ha sido continuamente intervenido para beneficio del ser humano,
al punto que se hacen evidentes sus impactos, aspecto que ha llevado a preocuparse por el
manejo de los recursos hidricos (Cantera, 2009, 82). Guerrero et al. (2006) considera que

Es el movimiento y circulacion natural que el agua tiene en toda la tierra y su atmosfera. Este
movimiento se da por medio de distintos fendbmenos que hacen circular el agua, subiéndola
desde el mar hasta la atmosfera y regresandola por las Iluvias hacia la tierra y a los mismos
océanos (1992, 47).
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los ecosistemas son reguladores importantes de la cantidad y calidad del agua; para realizar
estas funciones, requieren proteccién y gestion, sin lo cual se generarian serias
consecuencias ambientales. De ahi que se hayan generado todo tipo de restricciones y
orientaciones que conducen al buen uso, teniendo repercusiones en la disponibilidad del
liquido, aspecto de gran relevancia en todos los estudios de planificacion territorial en el
mundo.

Los ecosistemas acuaticos se clasifican de acuerdo a sus estructuras y propiedades fisicas
particulares que tienen relacion con la luz, la temperatura, las olas, las corrientes, el paisaje
y la composicidén quimica, asi como tipos diferentes de organizaciones ecologicas y de
distribucion de los organismos. Comprenden todas las zonas de la tierra cubiertas por el
agua; océanos, mares, rios, lagos, etc. Pueden dividirse segun la salinidad del agua en
ecosistemas de agua salada, y en ecosistemas de agua dulce.

Las aguas continentales presentan dos condiciones de desplazamiento: movilidad horizontal
y répido recambio de liquidos o movimientos lentos, principalmente convectivos y
recambio lento (Sanchez., s.f., 6). De igual forma este autor manifiesta que:

Los cuerpos de agua que se mueven en una direccion mas o menos definida, y en los que el
liquido se recambia por el flujo &gil, se denominan I6ticos [los cuales seran abordados en
el presente estudio]. En comparacion, los cuerpos de agua cuyo contenido de liquido se
mueve béasicamente dentro de la depresion del terreno donde se hallan, y lo hace
principalmente con movimientos convectivos con un recambio de aguas mas o0 menos
limitado, se llaman lenticos.

2.1. ECOSISTEMAS LOTICOS

Hacen referencia a los rios, quebradas y arroyos donde las corrientes rapidas juegan un
papel importante en la distribucion del agua (Roldan, 2003, 11). Otra definicion habla que
son las corrientes de agua que fluyen por un lecho; desde un lugar elevado a otro mas bajo
en respuesta a la gravedad. Se caracterizan por ser sistemas lineales, con alta actividad
cinética y su clasificacion depende del paisaje y dindmica fluvial.

Los ecosistemas loticos suelen dividirse en trayectos de la siguiente manera (figura 2); (1)
tramo alto del rio, zona proxima al nacimiento, donde los cursos de agua son estrechos y de
elevada corriente; (2) tramo medio, hace referencia a la zona intermedia del curso del rio de
cauce mas ancho y menor velocidad de la corriente, y por Gltimo (3), tramo bajo y de
desembocadura, en donde el cauce confluye o es préximo a la desembocadura al mar, a un
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lago, humedal u otro rio. Es la zona donde el rio tiende a presentar una mayor anchura del
cauce y mayor caudal (Goitia, 2010).

Figura 2. Secuencia en tramos de un sistema I6tico. (1) Nacimiento, (2) Curso medio, (3)
Desembocadura

Fuente: USC, 2011

A lo largo del perfil longitudinal entre la cabecera y desembocadura son numerosos los
factores geomorfoldgicos (pendiente, anchura del cauce, tipo de sustrato), fisicos (T° del
agua, velocidad de la corriente, intensidad luminosa), quimicos (concentracion de oxigeno
y nutrientes), bioldgicos (presencia y desarrollo de formaciones vegetales de ribera) y
humanos (formas de ocupacion del suelo), los que determinan la heterogeneidad espacial de
estos sistemas asi como la distribucion y composicién de las comunidades biolégicas a lo
largo del mismo.

Los sistemas l6ticos son considerados como un conjunto de subsistemas conectados
hidrolégicamente entre los que fluye la materia y energia en lo que se conoce como el
ecosistema ripario-fluvial. En este fluir, y dependiendo de las caracteristicas
geomorfoldgicas, abidticas y bioticas de los distintos subsistemas, tiene lugar un complejo
conjunto de procesos biogeoquimicos cuyo resultado incide de forma clara en la estructura
y funcionamiento de los sistemas léticos (Goitia, 2010).

En los sistemas loticos los procesos de erosion, transporte y sedimentacion (figura 3) se
distribuyen a lo largo del eje cabecera-desembocadura, en funcion del perfil longitudinal
del cauce. Por un lado los procesos de erosién y transporte dominan en los tramos altos; en
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tanto que en los medios dominan el transporte y la sedimentacion; por Gltimo, en las partes
bajas la sedimentacion es predominante (Goitia, 2010).

Figura 3. Agentes geomorfol6gicos externos en un sistema l6tico.

A

LONGITUD
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Fuente: IDEAM, 2010.

2.1.1 Fragilidad de los ecosistemas acudticos Ioticos. La dependencia del ser humano,
tanto del agua como de los recursos naturales generados por los ecosistemas acuéticos,
emerge con creciente claridad cuando reflexionamos sobre los retos de la sociedad moderna
en el nuevo milenio. Durante miles de afios, las diversas sociedades y culturas se han ido
asentando en torno a los rios, lagos y humedales. El agua y la vida que genera en su entorno
han sido siempre los argumentos clave de cualquier asentamiento humano. Hoy, el paisaje,
la vegetacion y la fauna de cada territorio son el resultado de una larga interaccién entre la
naturaleza y las sociedades que se asentaron en las riberas de rios, lagos y costas (Pérez,
2008, 1).

Todos los ecosistemas acuaticos presentan unas condiciones de estabilidad frente a los
cambios, fendbmeno denominado factor de resiliencia, esto sucede como respuesta o
resistencia al cambio circunstancial dado por diversas situaciones, pero una vez alterado
mas all4 del limite de cambio, estos no vuelven a ser los mismos, como consecuencia los
ecosistemas acuaticos experimentan alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas (Tabla 1).

Desde el punto de vista de la investigacion cientifica, ha quedado claro desde inicios del
siglo XIX que los ecosistemas, aunque pueden mostrar una cierta tendencia de estabilidad
aparente dentro de plazos medios, son entidades cambiantes cuya trayectoria ecologica
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resulta determinada por los efectos de perturbaciones que, de manera periddica o
accidental, se presentan en ellos (Roldan, 1992, 234).

Tabla 1. Transformaciones en los ecosistemas acuaticos.

Parametros fisicos

Interpretacidn de las alteraciones en los ecosistemas acuaticos

Color

El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos,
amarillentos o verdosos debido, principalmente, a los compuestos
hamicos, férricos o los pigmentos verdes de las algas que contienen. Las
aguas contaminadas pueden tener muy diversos colores pero, en general,
no se pueden establecer relaciones claras entre el color y el tipo de
contaminacion

Olor y sabor

Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles, diversos
hidrocarburos, cloro, materias organicas en descomposicion o esencias
liberadas por diferentes algas u hongos pueden dar olores y sabores muy
fuertes al agua, aungue estén en muy pequefias concentraciones.

Temperatura

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y
aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las
reacciones del metabolismo, acelerando la putrefaccion. La temperatura
Optima del agua para beber esta entre 10 y 14°C.

Materiales en
suspension

Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar disueltas,
son arrastradas por el agua de dos maneras: en suspension estable
(disoluciones coloidales); o en suspension que s6lo dura mientras el
movimiento del agua las arrastra. Las suspendidas coloidalmente s6lo
precipitaran después de haber sufrido coagulacion o floculacion (reunién
de varias particulas)

Radiactividad

Las aguas naturales tienen unos valores de radiactividad, debidos sobre
todo a isotopos del K. Algunas actividades humanas pueden contaminar
el agua con is6topos radiactivos.

Los detergentes producen espumas y afiaden fosfato al agua

Espumas (eutrofizacion). Disminuyen mucho el poder autodepurador de los rios al
dificultar la actividad bacteriana.
El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural
Conductividad tiene iones en disolucién y su conductividad es mayor y proporcional a la

cantidad y caracteristicas de esos electrolitos.

Fuente: I1AVH, 2011
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Tabla 1. Continuacion

Parédmetros . . . -
L Interpretacién de las alteraciones en los ecosistemas acuaticos
quimicos
Las aguas contaminadas con vertidos mineros o industriales pueden tener
oH pH muy éacido. El pH tiene una gran influencia en los procesos quimicos

que tienen lugar en el agua, actuacion de los floculantes, tratamientos de
depuracion, etc.

Oxigeno disuelto

Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica contaminacién con materia
organica, septicizacion, mala calidad del agua e incapacidad para

oDl mantener determinadas formas de vida.
Demanda Su va!or da,id_ea de la calidad del _agua desde el punto,de vista (lje la _
L materia organica presente y permite prever cuanto oxigeno seré necesario
Bioquimica de para la depuracién de esas aguas e ir comprobando cual esté siendo la
Oxigeno (DBO5)

eficacia del tratamiento depurador en una planta.

Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar los materiales
contenidos en el agua con un oxidante quimico (normalmente dicromato
potésico en medio acido).

Nitrégeno total

Varios compuestos de nitrdgeno son nutrientes esenciales. Su presencia
en las aguas en exceso es causa de eutrofizacion.

Fésforo total

El fosforo, como el nitrégenos, es nutriente esencial para la vida. Su
exceso en el agua provoca eutrofizacion.

Aniones: cloruros

indican salinidad

nitratos indican contaminacion agricola
nitritos indican actividad bacteriolégica
fosfatos indican detergentes y fertilizantes
sulfuros Indican accidn bacteriolégica anaerobia (aguas negras, etc.)
cianuros indican contaminacion de origen industrial

Cationes: sodio
calcio, magnesio,
amonio y metales

indica salinidad
estan relacionados con la dureza del agua contaminacion con fertilizantes
y heces de efectos muy nocivos; se bioacumulan en la cadena trofica

pesados
Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de procesos
Compuestos industriales (automdviles, lubricantes, etc.) son dificiles de metabolizar
organicos por las bacterias y flotan formando peliculas en el agua que dafian a los
Seres Vivos.
Parametros Contaminacion que indican

bioldgicos del agua

Bacterias coliformes

Desechos fecales

Virus

Desechos fecales y restos organicos

Fuente: 1AVH, 2011
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Segin la evaluacion realizada por el proyecto GIWA, (The GIWA Final Report
“Challenges to International Waters”), la presion de las actividades humanas a escala
global (Figura 4) esta deteriorando la capacidad de los ecosistemas acuaticos para cumplir
con sus funciones esenciales, lo que perjudica la calidad de vida y el desarrollo social.
Basicamente esas intervenciones humanas se dan a través del sobreuso del recurso, la
contaminacion, la sobrepesca y la modificacién de los habitat acuéticos. EI cambio
climatico aparece como un quinto componente que exacerba a los otros cuatro. De acuerdo
con la evaluacién del proyecto GIWA’, la poblacion mundial enfrenta una crisis de
proporciones globales en cuanto a la accesibilidad al agua potable para el 2020.

Figura 4. Esquemas generales de un ecosistema acuatico.

O a

“ Zonalimnética

Aguasuperficial

(|

£
Litoral  Biota T s, E

‘- Suele

rronss SR Zonatrofogénica

|
i
i

- Sy Sedimento Zonade compensacion

Sublitoral
Aguasubterranea _ Zonade respiracion

Zonaprofunda

Con subsidios y aportes de energia, tanto negativos como positivos

Fuente: Elaborada por el autor a partir de IDEAM (2010) y Roldan (2003).

“ Global International Waters Assessment

32



Por otro lado, en la mayoria de las regiones, el problema no es la falta de agua dulce, sino la
inadecuada distribucion del recurso. La mayor parte del agua dulce se utiliza para la
agricultura con ineficientes sistemas de riego. A nivel mundial se esta dando un incremento
sostenido en la demanda de productos agricolas con alto consumo de agua (Greenpeace,
2012).

Por otra parte, se ha observado que aun en las cercanias de los nacimientos, los arroyos y
las corrientes mas pristinas reportan la presencia de maltiples sustancias cuya fuente es el
simple contacto con la estratigrafia del cauce, hasta el punto de conferirles propiedades
toxicas, aun sin que todavia el ser humano haya intervenido en su ciclo (Reyes 1999, 110).

De acuerdo con lo anterior la calidad de los cuerpos de agua responde necesariamente a la
calidad de los suelos que los confinan y a las actividades antrépicas que se adelantan en el
suelo y el subsuelo por donde ellos transcurren o se localizan (MinAmbiente, 2010), de ahi
que la estructura de las comunidades y sus interacciones varien en funcion de su contexto y
entorno ambiental.

3. ACCESOY CALIDAD DEL AGUA

Los recursos de agua dulce de los que dispone la Tierra no representan mas del 2.5% del
volumen total, el cual es utilizado en casi todas las actividades humanas. Ello hace del agua
potable” un elemento indispensable para la vida, pero a su vez esta, puede ser perjudicial,
bien sea por causas naturales o por haber perdido su pureza y calidad debido a las
contaminaciones. De igual forma la salud también puede verse afectada cuando no se
cuenta con la cantidad adecuada de agua que requiere el ser humano™ (Molina, 2005, 21).

El acceso al agua se refiere a que todo individuo tenga la posibilidad de contar con agua
potable, ello implica que toda persona pueda disponer a una red de distribucion. El
elemento de accesibilidad presenta cuatro dimensiones interrelacionadas. 1) Accesibilidad
fisica, 2) accesibilidad economica, 3) no discriminacion y 4) acceso a la informacion
(Molina, 2005, 22).

“ Agua potable se define como aquella que contenga unas caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas que aseguren el consumo humano.

™ Se ha calculado que en promedio los requerimientos de agua por individuo estan entre 20 y 40
litros diarios (Alvarez, 1991).
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En la gran mayoria de cauces, las descargas se vierten sin ningun tratamiento, lo que ha
provocado una serie de perturbaciones en las cuencas receptoras, tales como agotamiento
del oxigeno disuelto, desaparicién de especies acudticas y presencia de agroguimicos
(Barry, 1999, 92).

(...) La calidad del agua apta para consumo humano implica la existencia de unas
condiciones fisico-quimicas y bacterioldgicas que aseguren su potabilidad. Esto determina
garantizar que el agua que se va a consumir tiene el tratamiento y desinfeccidn necesarios
para asegurar su potabilidad, asi como el control de los parametros microbioldgicos del
agua, tanto de la distribuida por medio del servicio de acueducto como la de las fuentes
superficiales y subterraneas (Molina, 2005, 101).

En el &mbito nacional, segun el Estudio Nacional del Agua realizado por el IDEAM (2010),
en Colombia seguird aumentando la demanda de agua para usos humanos, particularmente,
se presentard un incremento progresivo en areas donde la oferta no estd distribuida
homogéneamente, lo que sumado al uso poco eficiente, la deforestacion, la ausencia casi
total de tratamiento de aguas residuales, y la escasa gestion de cuencas y sistemas hidricos,
provocando que cada vez aumenten los municipios en el pais que tengan problemas de
disponibilidad y calidad del recurso (IDEAM, 2002).

Esta creciente demanda social de un medio ambiente mas limpio ha impuesto en la
planificacion territorial la consideracién de que en los cauces regulados circulen, al
menos, unos “caudales ecoldgicos ™ o “caudales minimos medioambientales”, para lograr
un sistema que mejore el habitat para los peces, los macroinvertebrados, las aves, la flora y
aun proporcionar energia hidroeléctrica y agua para uso domeéstico, agricola e industrial.

En la cuenca hidrogréfica de estudio la calidad del agua en el rio Guabas se encuentra
afectada por aguas residuales domésticas, del sector agropecuario, del sector de la mineria
de oro y por sedimentos impulsados por aguas lluvias, una de las causas principales para
dicho panorama, se remite a que en la cuenca se adolece de un plan de ordenamiento
minero ambiental y de politicas claras para la explotacién del oro y del material de arrastre,
dicha explotacion minera ha generado pasivos ambientales que hoy son una amenaza a la
calidad del agua y suelos debido al manejo inadecuado de residuos solidos y de aguas
residuales (Asoguabas, 2009).

El caudal ecolégico podria definirse como el flujo de agua requerido para mantener las
necesidades minimas de los ecosistemas acuaticos existentes en un area de influencia antrépica
que modificara los caudales naturales de un rio o quebrada.
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El rio Guabas ha sido receptor durante 70 afios de los vertimientos de la explotacion
artesanal de mineria de oro, produciéndose 68.694 toneladas de lodos y arenas acumuladas
denominadas pasivos ambientales que se calcula vierten al rio 250 gr Hg/mes y lixivian
aguas residuales con 55 gr Hg/mes. Esta contaminacién se evidencia en los registros de
analisis de mercurio en sedimentos del rio, en un trayecto de 37 km comprendidos desde la
confluencia del rio Flautas y el rio Guabas hasta el humedal Videles; con valores que
oscilan entre 0.9 a 3.18 mg Hg/Kg de sedimentos, segun USEPA (Asoguabas, 2009, 176)
los valores por encima de 1,0 mg/kg son considerados como muy contaminados en el
“Guidelines for pollution clasification of great lakes Harbor sediments, 1977,

El manejo y la disposicion inadecuada de las aguas residuales de origen doméstico es
valorado en 34,54 ton DQO/mes y la contaminacién agropecuaria es valorada en 1.005,4
ton DQO/mes. (...) la vereda Puente Rojo, cuenta con un sistema de tratamiento anaerobio
para 60 viviendas reubicadas, que remueve aproximadamente el 60% de la carga organica,
el 40% restante y la carga organica de otras 77 viviendas se vierten al rio Guabas 50 m
aguas arriba de las bocatomas de los acueductos municipales de Ginebra y Guacari
(Asoguabas, 2009, 176). Del mismo modo y como consecuencia de la escaza planificacion
y voluntad politica se aprecia una tendencia al acceso informal del agua en la parte alta de
la cuenca, ya que por lo menos unas 290 familias  , se abastecen mediante conexiones
caseras a los diferentes afluentes del rio Guabas.

El casco urbano de Guacari y el de Guabitas cuentan con un sistema de tratamiento de
lagunas con una capacidad de remocion del 60% de la contaminacién organica. Al respecto
es importante mencionar que el 3.5% de la morbilidad en el municipio de Guacari es
producida por las enfermedades diarreicas agudas — EDA (Asoguabas, 2009; 176).

La oferta hidrica es variable de acuerdo con las diferentes zonas de la cuenca y con las
condiciones climéticas que son de por si irregulares, afectando la disponibilidad. Pueden
observarse épocas de déficit de agua y asi mismo épocas con superavit, especialmente en la
zona plana donde se presenta la mayor demanda de este recurso (Asoguabas, 2009, 66). En

" Articulo disponible desde internet en: < http://www.epa.gov/glnpo/sediment/gltem/develop.htm>

*

) DQO es una sigla que traduce literalmente “Demanda Quimica de Oxigeno”. Es una medida
aproximada del contenido total de materia orgénica presente en una muestra de agua.

Calculo realizado a partir de los datos suministrados en el Plan de manejo de la Reserva Forestal
nacional de Sonso-Guabas.
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la tabla 2 se presentan los datos del balance general realizado por la CVC, hecho con el fin
de establecer las situaciones de déficit y /o excesos de agua en la cuenca (2009, 73). La
oferta superficial corresponde a los registros medios mensuales multianuales generados en
la primera derivacion por medio del modelo hidrobioldgico HBV para el periodo 1980-
2006 (Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca. Direccion Técnica, 2007).

El balance sobre oferta superficial total de agua y la demanda de agua total, corresponde a
la diferencia entre la oferta representada por el aporte de agua superficial de la corriente y
la demanda total correspondiente a la suma de la demanda doméstica, industrial, ambiental
y agricola. Al respecto se observa que en la cuenca del rio Guabas (Tabla 2) se presentan
meses de déficit (junio, julio y agosto), es decir que el caudal en estos meses no es suficiente
para cubrir la demanda hidrica de la cuenca. Es de resaltar que la demanda agricola anual
corresponde al 55% de la demanda total para la cuenca y la demanda ambiental es
el 32% de la demanda total (Asoguabas, 2009, 74).

Tabla 2. Balance general, oferta hidrica vs demanda total, rio Guabas.

Meses Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. [ Jun. | Jul. | Ago. |Sep.| Oct. | Nov. | Dic. |Anual
Oferta total 121,1 (94,4 | 1297 [ 147 | 1305 | 79,6 | 4392 | 3024 |35,3| 1053 [ 1701 | 1465 | 1234

Demanda agricola | 37.3 0 0 0 0 385 (1389|1400 | O 0 0 0 423

Demanda 2423 | 1890|2505 | 204 | 2611 | 159 | 878 | 605 |[7.06| 2106 | 3401 | 203 | 2468
ambiental
Demanda 087 | 0,78 | 0,87 (084 | 087 (084|087 | 087 |084| 087 | 084 | 087 | 1023
domeéstica
Demanda 701 | 656| 7.16 | 638 | 634 | 621 703 | 748 |743| 672 | 639 | 66 | 0
industrial

Balance Oferta- | 5 | 60| 959 | 110 | 972 [a10 | 112 | 1242 20 | 766 | 1288 | 1007 | 4704
demanda

Fuente: CVC, Direccion Técnica Ambiental, Grupo de Recursos Hidricos, 2007. Se
resaltan los meses de menor oferta hidrica

3.1 EL AGUA COMO DERECHO FUNDAMENTAL HUMANO

El agua ha estado siempre presente en todas las actividades del ser humano, como
protagonista principal de su desarrollo y del recorrido hacia la civilizacion, condicionando
su propia supervivencia; esto ha llevado a idear y desarrollar las mas diferentes formas de
aprovechamiento. La escasez del recurso, la dificultad de acceder al mismo y la mala
calidad van de la mano de la pobreza y de las enfermedades.
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En la Declaracion de los Derechos del Hombre de 1948 se establece que toda persona tiene
derecho a un nivel de vida suficiente para asegurar su salud, su bienestar y el de su familia,
lo que sin lugar a dudas incluye el derecho humano al agua. Ha sido catalogada por la
Organizacion de Naciones Unidas como un derecho fundamental para la vida, el cual tiene
por finalidad garantizar a cada ser humano una cantidad minima de agua de buena calidad y
suficiente para la vida y la salud. En el nacleo del derecho al agua reside el principio de que
nadie puede ser privado de la cantidad suficiente de agua para satisfacer sus necesidades
fundamentales (Molina, 2005).

3.1.1 Marco de referencia internacional sobre el derecho al agua. La preocupacion por
los recursos hidricos se remonta a la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente, reunida en Estocolmo en Junio de 1972, en la cual se emitié por primera vez un
principio que establecia condiciones para el manejo y preservacion de los recursos
naturales, en 1977 en Mar del Plata durante la Conferencia de Naciones Unidas sobre el
Agua y Medio Ambiente, se fijo la meta de prestar servicios se abastecimiento de agua y
saneamiento a toda la poblacion mundial para el afio de 1990, del mismo modo se solicito
la accion conjunta de los gobiernos y la comunidad internacional para asegurar el
abastecimiento seguro de agua potable y la prestacion de servicios sanitarios basicos a toda
la poblacion urbana y rural, teniendo como prioridad las zonas rurales y urbanas
marginadas.

Por otra parte en la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente,
celebrada en 1992 se adopt6 la declaracion de Dublin, en la que se pide una renovacion por
completo del esquema de evaluacién, aprovechamiento y a la gestion de los recursos de
agua dulce. De igual forma se precisan aspectos como el de reconocer el derecho
fundamental de todo ser humano a tener acceso a agua salubre y a servicios de saneamiento
a un precio asequible, asi mismo se resalta la importancia de que en la gestion y el
aprovechamiento del agua se incluyan los planteamientos de participacién de los usuarios,
los planificadores y los tomadores de decisiones a todos los niveles, resaltando el papel de
la mujer en el abastecimiento, la gestion y la proteccion del agua.

Para el afio de 1992, en Rio de Janeiro y con motivo de la Conferencia Internacional sobre
el Medio Ambiente y Desarrollo, se aprobd el Programa 21, el cual presta especial énfasis
en la seccidn Il, al tema de la proteccién de la calidad y el suministro de los recursos de
agua dulce, estableciéndose criterios integrados para la ordenacion y el uso de los recursos
de agua dulce (Molina, 2005, 50).
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A principios del presente siglo, el Consejo Mundial del Agua (WWC)" y su comisién
patrocinada por las Naciones Unidas, llamaron la atencion del mundo hacia la necesidad de
una accion mas urgente en relacion con los problemas del agua, formulando asi un nuevo
enfoque llamado Gestion Integral de los Recursos Hidricos. Por su parte la Cumbre
Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, celebrada en Johannesburgo 2002, consideré como
tema principal el acceso al agua potable y saneamiento, estableciendo compromisos
concretos para las naciones en cuanto a la ejecucion del Programa 21 y el desarrollo
sostenible®. Se plantearon como objetivos para el afio 2015, poner el recurso hidrico al
alcance de por lo menos 1.000 millones de personas que no disponen de agua apta para
consumo humano y proveer de saneamiento basico adecuado a por lo menos 2.000 millones
de personas en el mundo, considerandose estos dos aspectos esenciales como derechos
fundamentales para la vida digna (Molina, 2005, 51); sin embargo, sobre esto hay que decir
que las Naciones Unidas, estiman para el afio 2030, que las poblaciones que hoy dia tienen
problemas de escasez hidrica sufriran ain mas, ya que la demanda del recurso aumenta
desproporcionalmente en relacién con la poblacién, sus usos y desechos, lo cual conlleva al
empeoramiento de la calidad hidrica y por ende el agotamiento del recurso hidrico.

La razon de esta problemaética la endilgan sobre la falta de gobernabilidad o mala gestion
del recurso, por parte de los gobiernos, atribuyendo como causa de ello la corrupcién en
todas las esferas estatales; sin embargo, la OMS” en su informe “Progresos sobre el agua
potable y saneamiento” (2012) argumenta que en el 2010 el 89% de la poblacion mundial,
0 sea 6.100 millones de personas, utilizaban fuentes de agua potable mejoradas, lo que
supera la meta fijada en los ODM (88%); previendo que en 2015 se tendra un acceso igual
0 superior al 92%.

Grupo internacional de formuladores de politica del agua con 200 organismos miembros, entre
ellos: gobiernos, empresas del sector privado y ONG;.

Programa 21 es un plan de accion exhaustivo que habra de ser adoptado universal, nacional y
localmente por las organizaciones del Sistema de Naciones Unidas, Gobiernos y Grupos
principales de cada zona en la cual el ser humano influya en el medio ambiente. Agenda 21y la
Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo se firmaron por mas de 178 paises
en la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (UNCED), que
tuvo lugar en Rio de Janeiro, Brasil entre el 3y el 14 de junio de 1992.

™ Informe disponible desde:
<http://www.who.int/water_sanation_health/monitoring/jmp2012/fast_facts/es/
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3.1.2 Marco constitucional nacional sobre el derecho al agua. La Constitucion
colombiana se conoce como “Constitucion Ecoldgica” gracias a la multiplicidad de normas
que se refieren a los recursos naturales y al medio ambiente, disposiciones que se enmarcan
dentro de los principios rectores fundamentales del Estado colombiano. Articulos como el
79, 80, 81 y 95 estipulan no solo los deberes del Estado en cuanto a la proteccion, manejo y
gestion de los recursos naturales sino también sobre los deberes que como ciudadanos se
adquieren para la proteccion y conservacion de los recursos naturales y un medio ambiente
sano (Molina, 2005, 55); sin embargo, es una pena que la Constitucién Politica actual de
Colombia no consagre de manera explicita el derecho al agua potable; aunque en ella se
reconocen el derecho a la salud y a un medio ambiente sano, estableciendo competencias y
responsabilidades para el Estado en cuanto a saneamiento basico y suministro del agua.
Dichos aspectos encuentran fundamento en el articulo 49, el cual se refiere al saneamiento
ambiental y la salud en general; 79 relativo al medio ambiente sano, y 366 en el cual se
establece que el bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida son finalidades
del Estado, siendo objetivos primordiales de su actividad, entre otras, el saneamiento
ambiental y el agua potable.

El derecho al agua potable esta ligado al medio ambiente sano. Los residuos producidos por
las diversas actividades humanas afectan la calidad ambiental del recurso hidrico, del
mismo modo la inadecuada disposicion y eliminacion de excretas genera contaminacion en
los recursos naturales como el agua, repercutiendo en la calidad del ambiente y por ende en
la salud.

El agua es fundamental para el ser humano, motivo por el cual un acueducto construido
para uso domiciliario debe cubrir, en primer lugar, las necesidades humanas basicas (2005,
20). El agua necesaria para cada uso personal debe ser salubre y por lo tanto no ha de
contener microorganismos o sustancias quimicas o radioactivas que puedan constituir una
amenaza para la salud de las personas. La calidad del recurso hidrico debe satisfacer los
requisitos de los numerosos usos que se le dan al agua pablica.

Muchos tedricos afirman que el término calidad del agua es a veces difuso, ya que la
calidad puede hacer alusion al tipo de uso que se le vaya a dar, por ejemplo en usos
agricolas no importa si el agua contiene coliformes fecales o materia organica en grandes
cantidades, por el contrario esto podria beneficiar al cultivo, mientras que si el recurso
hidrico se destinard al consumo humano en los hogares este debe someterse a un
tratamiento minucioso que permita ingerir el recurso.

La calidad del agua se presenta como un problema en la sociedad actual, debido a los
innumerables usos que se le dan y las grandes cantidades de contaminantes vertidos sobre
ella, por ende se hace necesario establecer criterios de calidad tanto fisico-quimicos como
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ecoldgicos. De ahi que se estén intentando establecer criterios de calidad ecoldgica, es decir
que se pretende atender no solo a la cantidad del flujo vertido, sino a sus efectos sobre el
ecosistema, y desde este punto de vista, los indices de calidad bioldgica aparecen como una
herramienta de primera magnitud (Alba-Tercedor, 1996, 2).

4. INDICADORES ECOLOGICOS

Se afirma que todo organismo es indicador de las condiciones del ambiente en que se
desarrolla, ya que de cualquier forma su existencia en un espacio y momentos determinados
responden a su capacidad de adaptarse a los distintos factores ambientales (Arce, 2006, 4).

Los indicadores ambientales reflejan todos los elementos de una cadena causal, que vincula
las actividades humanas a sus impactos ambientales y las respuestas de las comunidades a
estos impactos (Smeets & Weterings, 1999 citado por Niemi & McDonald, 2004, 3); se
consideran un intento por reducir la sobrecarga de informacién, abordar los aspectos claves
de la condicion ambiental, documentar patrones a gran escala y ayudar a determinar las
acciones apropiadas (Niemeijer, 2002 citado por Niemi & McDonald, 2004, 5), dentro de
su estructura se encuentran los indicadores ecoldgicos, cuya aplicacién se da en los
procesos ecoldgicos, teniendo amplia aplicacion en el contexto de las perturbaciones
naturales y el estrés antropogénico.

La mayoria de las aplicaciones de los indicadores ecoldgicos se han centrado al nivel de
especie, debido a las preocupaciones derivadas por el peligro de extincién y los problemas
de conservacion de las mismas (Fleishman et al. 2001, citado por Niemi & McDonald,
2004, 6).

La medicion de especies indicadoras supone que una sola especie representa muchas
especies con requerimientos ecoldgicos similares (Landres et al. 1988, citado por Niemi &
McDonald, 2004, 10). Por lo general, las especies indicadoras ecologicas tienden a ser de la
macroflora y macrofauna, especialmente, los macroinvertebrados acuaticos, el pescado, las
aves y las plantas vasculares (Niemi & McDonald, 2004, 12).

El ecosistema acuatico posee una mayor diversidad de organismos que el terrestre, es por
ello es que una alteracion en este ecosistema induce a cambios en la estructura de las
comunidades afectando ciclos de vida, crecimiento y funcion reproductiva, siendo mas
notorio dicha alteracion en el agua que cualquier otro medio, lo cual de alguna forma
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argumenta el que los indicadores ecoldgicos sean mayormente utilizados en ecosistemas
acuaticos (Munné & Prat, 2005, 7).

4.1 LOS PRINCIPIOS DE LA BIOINDICACION

Desde inicios del siglo XX, el ser humano identificé cierta relacion entre el grado de
contaminacion en el agua y la presencia de especies acuaticas, esto se debié a la
preocupacion por determinar las consecuencias de las actividades antropicas (usos del
suelo) sobre el recurso hidrico, dichos trabajos fueron realizados por Kolkwitz & Marsson
(1908, 1909, citado en Roldan, 1999, 376), sentando las bases para el sistema saprobio”.

Sin embargo, esta relacion fue corroborada y aceptada a mediados del siglo XX en Europa
e introducida a finales del siglo en Estados Unidos, periodo en el cual se discutieron y
aprobaron métodos que consideran factores de diversidad™ y abundancia” de especies en
correlacion con la calidad del agua, basados en la teoria de la informacion; la cual parte de
la base de que a mayor informacion que se tenga sobre un hecho, suceso o situacion, mayor
y mas preciso sera el conocimiento que se tenga sobre el mismo (Roldan, 1999, 377).

Partiendo del principio de que una comunidad natural se caracteriza por poseer muchas
especies y pocos individuos por especie (especialmente en zonas inter-tropicales) o estar
constituida por pocas especies y muchos individuos por especie (zonas templadas), se
tienen como consecuencia que los dafios causados por la contaminacion organica e
industrial o por la destruccion de habitats por actividades agricolas o mineras, puede
medirse mediante la comparacion del analisis de los sistemas alterados con los no
perturbados (Roldan, 1999, 378).

En este habitat se hizo el primer intento para establecer un indice biolégico que refleje los
distintos estados de deterioro y la progresiva recuperacion de las comunidades de organismos como
respuesta al efecto del enriquecimiento organico de las aguas, producido por un vertido de esta
naturaleza (Vergara, 2009, 26).
™ Se refiere esencialmente al nimero de diferentes especies presentes en un area determinada
(ecosistema, pais, region, continente, etc.) y se conoce también como "riqueza de especies".

Es el numero de individuos de determinada especie que se encuentra en un area, comunmente es
usada para medir el tamafio poblacional y se piensa que refleja la situacion de la poblacion de
una especie dentro de una locacion especifica.
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Metcalf (1989) analizando la respuesta de las comunidades de macroinvertebrados
bentonicos con relacion a la carga orgénica residual en corrientes superficiales determina
tres enfoques principales: el saprdbito, el de diversidad y el biético (Cantera, 2009, 182).

En Colombia, la bioindicacion se remonta a la década de 1970, cuando Gabriel Roldan
realizé un estudio de la fauna de macroinvertebrados como indicadores del grado de
contaminacion del rio Medellin. Sin embargo, en afios anteriores, los profesores Joaquin
Molano y Roberto Galan Ponce, hicieron estudios sobre mediciones fisicoquimicas del
agua y observaciones de plancton y fitoplancton en algunas lagunas y rios de Colombia
(Roldéan 1992, 43).

Luego de ello se tuvieron experiencias como la de Bohdrquez y Acufia en 1984 en la
sabana de Bogota. Galeano (1987, citado por Roldan, 1992, 45) llevo a cabo un estudio
hidrobiolégico del rio Bogota con el fin de evaluar sus condiciones ecoldgicas mediante el
uso de bioindicadores.

Gabriel Roldadn publica en 1988 la primera guia para la identificacion de los
macroinvertebrados acuaticos en el departamento de Antioquia, comprobandose su
aplicacion en la mayoria de paises intertropicales. En 1997 se adopta el sistema del BMWP
para evaluar la calidad del agua en Colombia mediante el uso de los macroinvertebrados
acuaticos, los cuales varian entre distintos autores de acuerdo a la zona de estudio (Roldan,
2003, 14). Sin embargo, desde autores como Cantera se piden esfuerzos con el fin de
definir y normalizar métodos de colecta y los rangos de clasificacion para las diferentes
tipologias de rios, ya que la gran mayoria de estudios realizados en nuestro pais se han
restringido a la zona andina (Cantera, 2009; 54).

4.2 BIOINDICADOR O INDICADOR ECOLOGICO

Un contaminante o cualquier otro evento particular que perturbe las condiciones iniciales
de un sistema acuatico provocaran una serie de cambios en los organismos, cuya magnitud
dependera del tiempo que dure la perturbacion, su intensidad y naturaleza. La accién puede
ser indirecta (cambios en el medio) o directa (ingestion o impregnacion) (Arce, 2006, 3).
Cuando la fauna acuatica es sometida a la descarga de una sustancia toxica, a medida que
transcurre el tiempo, se pasa de respuestas individuales; bioquimicas y fisioldgicas a
respuestas poblacionales; comunitarias y ecosistémicas (Jackson, Kurtz & Fisher, 2000,
14).

Las especies indicadoras son aquellos organismos (o restos de los mismos) que ayudan a
descifrar cualquier fendmeno o acontecimiento actual (o pasado) relacionado con el estudio
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del ambiente que los rodea, debido a que las especies tienen requerimientos fisicos,
quimicos, estructura del habitat y de relaciones distintas con otras especies. Cada especie 0
poblacion se desarrolla dentro de determinados limites ambientales (amplitud ecoldgica)
entre los cuales los organismos pueden sobrevivir (limites maximos), crecer (intermedios) y
reproducirse (limites mas estrechos) (Wilhm, 1975; 55).

En general, cuanto mas estenoica sea la especie en cuestion, es decir, cuantos mas estrechos
sean sus limites de tolerancia, mayor serd su utilidad como indicador ecoldgico. Las
especies bioindicadoras deben ser, en general, abundantes, muy sensibles al medio de vida,
faciles y rapidas de identificar, bien estudiadas en su ecologia y ciclo biolégico, y con
poca movilidad (Wilhm, 1975; 60).

De manera que un indicador bioldgico sera aquel que logre soportar los efectos ocasionados
por un elemento perturbante, es decir, que muestre algun tipo de respuesta compensatoria o
tolerante. Estas respuestas significan para la especie mantener el funcionamiento normal a
expensas de un gran gasto metabdlico (Arce, 2006; 4). Los indicadores bioldgicos se han
asociado directamente con la calidad del agua mas que con procesos ecoldgicos o con su
distribucion geografica.

Diferentes metodologias se han usado en la identificacion de cambios estructurales en los
ecosistemas acuéticos, tales como los enfoques saprobio, de diversidad y bidtico los cuales
han sido ampliamente reconocidos a nivel mundial en la caracterizacion de estados
ecoldgicos y de calidad del agua. El primero encuentra fundamento en el hecho de que la
estructura de una comunidad de macroinvertebrados y su respuesta a la calidad del habitat tiene
inmediata relacion con medidas de riqueza, uniformidad y abundancia, mientras que el segundo
combina informacién cualitativa y cuantitativa basandose en criterios del sistema saprobio y de
diversidad, evaluando mediante una expresion numérica la respuesta de un taxa especifico al
habitat.

Desafortunamente, en Latinoamérica el conocimiento de los organismos bioindicadores no
es tan profundo como en otras latitudes, hecho por el cual enfoques como el saprobio y
bidtico no tienen los requerimientos necesarios para su aplicabilidad.

4.3 INDICES ECOLOGICOS

Se entiende por comunidad bioldgica al conjunto de especies que comparten un habitat o
ecosistema. La diversidad de una comunidad estd en funcion del numero de especies e
individuos por especie. A menudo, la distribucion de los individuos dentro las especies
sigue un patron definido que consiste en que pocas especies estdn representadas por
muchos individuos mientras que, muchas especies estan representadas por pocos individuos

43



y algunas especies son raras; observandose este patron en muchas comunidades naturales
(Alba-Tercedor, 1996; 203).

Los indices ecoldgicos informan de la situacion tanto momentanea como de lo acontecido
algin tiempo antes de la toma de muestras, es como tener informacion del presente y
pasado de lo que estd sucediendo en las aguas. Son pocos los métodos que analizan la
calidad del agua mediante la presencia o ausencia de especies individuales, en la mayoria
de los casos se toma en cuenta la composicion de toda la comunidad acuatica o de un grupo
taxondémico determinado, como por ejemplo los macroinvertebrados acuaticos (Alba-
Tercedor, 1996; 205).

En tal sentido la diversidad de la comunidad se usa como medida de la calidad ambiental en
el agua. La teoria de la informacion generé el desarrollo de diferentes indices matematicos
utilizados en la bioindicacion que involucran el concepto de diversidad, tales modelos
pueden describir la estructura de una comunidad, la cual segun diferentes autores siguen
una distribucion lognormal (Hellawell, 1986, 244).

A través de estos modelos matematicos, se pueden hacer comparaciones entre ambientes
contaminados y no contaminados. Cuando la comunidad sufre estrés, la abundancia de las
especies raras baja, y el de las especies resistentes aumenta; también se puede ver que
algunas especies desaparecen. Bajo este concepto matematico se han desarrollado
diferentes indices ecoldgicos que vinculan la diversidad de especies con la contaminacion
in situ del lugar muestreado.

4.3.1 indice de diversidad de Shannon. Es uno de los mas usados en la ecologia, fue
desarrollado para medir la cantidad de informacion que se puede transmitir en un codigo
(Roldan, 2003, 13). En un contexto ecolégico, como indice de diversidad, mide el
contenido de informacion por individuo en muestras obtenidas al azar proveniente de una
comunidad ‘extensa’ de la que se conoce el numero total de especies. También puede
considerarse a la diversidad como una medida de la incertidumbre para predecir a qué
especie pertenecera un individuo elegido al azar de una muestra de S especies y N
individuos. La férmula de célculo es la siguiente:

SYGEE

Donde H" es el indice de diversidad, ni = nimero de individuos por especie, n = nimero
total de individuos y In = logaritmo natural.
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El indice H™ aumenta a medida que: 1) aumenta la riqueza (nimero de especies) y 2) los
individuos se distribuyen mas homogéneamente entre todas las especies. Este indice mide
la probabilidad de seleccionar todas las especies en la proporcion con que existen en la
poblacion; es decir, mide la probabilidad de que una muestra grande contenga exactamente
nl individuos de la especie 1, n2 de la especie 2,... y ns individuos de la especie S
(Somarriba, 1999, 2).

4.3.2 Indice de diversidad de Simpson. Al igual que el anterior, este indice es de los mas
notorios en la ecologia actual. Se deriva de la teoria de probabilidades, y mide la
probabilidad de encontrar dos individuos de la misma especie en dos ‘extracciones’
sucesivas al azar sin ‘reposicion’. Este indice le da un peso mayor a las especies
abundantes, subestimando las especies raras, tomando valores entre ‘0’ (baja diversidad)
hasta un méximo de [1 - 1/S] (alta diversidad) (Bouza et al, 2005). La férmula para el
calculo del indice de diversidad de Simpson es la siguiente:

ni(n—1)
N (N—1)

Donde ni es el namero de individuos por especie y N el nimero total de individuos.

Al igual que el indice de Shannon, tiene la limitante de uso de los organismos a nivel de
especie, lo cual se puede solucionar refiriéndose a cada una de las especies mediante sp.1,
sp.2, sp.3... obteniendo resultados mas aproximados a la caracterizacion ecologica.

4.3.3 Indice de Margalef. Es una medida utilizada en la ecologia para estimar la
biodiversidad de una comunidad con base a la distribucion numérica de los individuos de
las diferentes especies en funcion del nimero de individuos existentes en la muestra
analizada. Fue propuesto por el bidlogoy ecdlogo catalan Raméon Margalef y tiene la
siguiente expresion:

I =5-1/LnN

Donde, 1es la biodiversidad, S es el nimero de especies presentes, y N es el numero total
de individuos encontrados (pertenecientes a todas las especies) y Log n el logaritmo
natural.

4.3.4 Indice de Jaccard. Se basa en la relacion de presencia - ausencia entre el nimero de
especies comunes en dos areas (o comunidades) y en el nimero total de especies (Kent y
Coker, 1992, Citado por Badii, et al. 2008, 4). Este indice se expresa de la siguiente
manera:
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IS] = [¢/ (a+b +¢)]100,

Donde I1SJ = indice de Semejanza de Jaccard, a = nimero de especies exclusivas de la
comunidad A, b = nimero de especies exclusivas de la comunidad B, y ¢ = nimero de
especies comunes para ambas comunidades. El indice se expresa en porcentaje dado la
multiplicacién dltima que es por 100, lo que nos expresa el porcentaje de semejanza entre
las comunidades comparadas (Badii, et al 2008, 5).

4.3.5 Indice de similitud de Bray — Curtis. (1957), Es una medida de similitud que
enfatiza la importancia de las especies que se tienen en comdn entre los sitios de muestreo.
Toma valores entre 0 (ninguna especie en comun) y 1 (muestras idénticas) (Herrera, 2000,
48). Es uno de los mas ampliamente utilizados en la ecologia cuantitativa actual, su
expresion es:

| .= 2N/ (aN + bN)

En donde, aN = numero total de individuos en la comunidad A, bN = ndmero total de
individuos de la comunidad B, y jN = suma total de las abundancias menores de las
especies encontradas en ambas comunidades. Otorga un valor de importancia a cada una de
las especies que componen la comunidad.

4.4 MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO BIOINDICADORES DE
CALIDAD DEL AGUA

Los macroinvertebrados se definen como aquellos organismos que se pueden ver a simple
vista, 0 sea, todos aquellos que tengan tamafios superiores a 0.5 mm de longitud (Roldan,
1996,56). Estos organismos "(...) presentan ciclos de desarrollo lo suficientemente largos
que les hace permanecer en los cursos de agua el tiempo suficiente para detectar cualquier
alteracion, y la diversidad que presentan es tal que hay una casi infinita gama de tolerancia
frente a diferentes pardmetros de contaminacién” (Hellawell, 1986, citado por Roldan,
1996, 58).

La utilizacion de los macroinvertebrados acuaticos en la bioindicacion se debe a sus largos
ciclos de vida y movilidad restringida, abundancia y distribucién cosmopolita, asi como su
especificidad con respecto al habitat. Su manejo en la evaluacion cuantitativa y cualitativa
se apoya en ciertas caracteristicas de la comunidad, las cuales de una u otra forma son el
reflejo de las condiciones ambientales del cuerpo de agua analizado (Cantera, 2009, 180).

Lo anterior puede verse reflejado en la diversidad de especies, la presencia o ausencia de
poblaciones especificas, la densidad de la poblaciéon o comunidad y la estructura y
distribucion de la misma. Dicha informacion, como bien menciona Cantera (2009, 180),
puede involucrarse en parametros numéricos, tales como los mencionados en los acapites
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anteriores, los cuales permiten fijar criterios acerca del grado de contaminacion y alteracion
de la calidad ambiental en un cuerpo de agua.

Los macroinvertebrados acuéticos se consideran actualmente como los mejores
bioindicadores de la calidad del agua, (Figura 5 y 6) debido a su tamafio, a su amplia
distribucion y a su adaptacion a diferentes variables fisicobioticas (Roldan, 1992, 74).

Resh et al. (1996, 45), examinan las principales ventajas y desventajas en cuanto a la
utilizacion de esta comunidad, en la cual los insectos en estado inmaduro representan la
mayor parte de su abundancia, diversidad y biomasa.

Figura 5. Anchytarsus sp. Larva Figura 6. Leptonema sp. Larva

Fotografias tomadas en el laboratorio de Biologia de la Universidad del VValle, mediante el estereoscopio ocular y camara fotografica.

Algunas de las ventajas mas sobresalientes se refieren a que la taxonomia de varios grupos
es conocida y su identificacion es relativamente mas sencilla comparada con otros grupos,
al tiempo que su evaluacion demanda menores costos, presentan amplia distribucion, son
abundantes y de facil recoleccion, su afectacion por perturbaciones ambientales en todo
tipo de aguas y habitats y su amplio nimero de especies ofrecen un espectro de respuestas
rapidas a estos tensores, facilidad de evaluacion espacial de acuerdo al sedentarismo de
varias especies por efectos adversos a largo plazo, técnicas de muestreo simples, ciclos de
vida amplios que facilitan analisis temporales; los cuales no pueden hacerse con parametros
fisico-quimicos, revelando alteraciones permanentes en los cuerpos de agua.

Por otro lado, algunas desventajas identificadas por el autor hacen referencia a que las
especies 0 poblaciones y escalas de valores no son de aplicacion universal, son poco

perceptivas a las variaciones estacionales y escasamente sensibles a patdgenos de origen
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humano (Roldan, 1996, 52). En las Ultimas décadas se ha generado todo tipo de
metodologias para la evaluacion de las condiciones ambientales de los recursos hidricos,
utilizando los macroinvertebrados acuaticos como herramienta fundamental, entre los mas
conocidos y aceptados debido a su aplicacién efectiva en latitudes ecuatoriales se encuentra
el BMWP.

4.5 METODOS DE CLASIFICACION DEL ESTADO ECOLOGICO DEL AGUA
(BMWP)

El BMWP (Biological Monitoring Working Party), fue propuesto por Armitage. P. B., et al.
(1983) en Gran Bretafia al amparo del “National Water Council”, con la finalidad de ser
utilizado como metodologia para evaluar la calidad del agua en los ecosistemas acuéticos.
Posteriormente en 1987 Alba-Tercedor & Jiménez-Millan realizaron la primera adaptacion
del método para la peninsula Ibérica. Como consecuencia de que el indice no permitia
hacer juicios de valor con relacion a las puntuaciones sobre calidad del agua, Alba-
Tercedor & Sa&nchez-Ortega (1988) asignaron cinco categorias de contaminacién con los
valores del BMWP, obteniendo asi los parametros generales del mismo (Tabla 3).

Tabla 3. Valores generales del sistema BMWP/Col.

Clase | Calidad | BMWP/Col. Significado Color
- >
I Buena 10115320 Aguas muy limpias a limpias
] Aceptable 61 -100 Aguas ligeramente contaminadas

Aguas moderadamente
contaminadas

v Critica 16 - 35 Aguas muy contaminadas Naranja
V | Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Roldan, 2003

"I Dudosa 36 -60 Amarillo

Esta basado en la abundancia y diversidad de especies, utilizando a los macroinvertebrados
acuaticos. EI método solo requiere llegar hasta el 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 (Tabla 4). La suma de los puntajes de
todas las familias proporciona el puntaje total BMWP; cuanto mayor es la puntuacion final,
menor es el grado de contaminacion ambiental (Roldan, 2003, 28).

Una debilidad del sistema BMWP, al igual que muchos otros sistemas de puntuacion, es el
tipo de muestreo, en un muestreo prolongado se puede esperar, bajo la mayoria de
circunstancias, un resultado final méas alto y confiable, que en una muestra tomada
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rdpidamente. Para superar esta debilidad inherente del sistema BMWP, se calcula la
puntuacién media por taxa ASPT (Average Score per Taxon) (Tabla 5) dividiendo la
sumatoria total de las puntuacion BMWP de las familias por el nimero total de taxones, los
valores oscilan entre 0 y 10; un valor bajo de ASPT asociado a un puntaje inferior de
BMWP indicard condiciones graves de contaminacion (Roldan, 2003, 30). Facilitando la
interpretacion de gran cantidad de informacion proveniente del monitoreo bioldgico de
calidad de agua (Roldan, 2003, 29).

Tabla 4. Puntaje de familias de macroinvertebrados acuaticos método BMWP/Col.

Familias Puntajes

Anomalopsychidae, Triplectididae, Blepharoceridae,
Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae,
Hydridae, Lampyridae, Lymnesiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, 10
Lymnesiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polyythoridae,

Psephenidae.
Ampullaridae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae,
Hydraenidae, Hydrobiosydae, Leptophlebeiidae, Phipotamidae, 9
Polycentropodidae, Poliymitarcydae, Xiphocentronidae.
Guerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae,
Leptoceridae,Lestidae, Palaeminidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, 8
Simuliidae, Veliidae

Baetidae, Cenidae, Calopterygidae, Conagrionidae, Cirixidae,
Dixidae, Dryopidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae,

Hydropsychidae, Leptonhphidae, Naucoridae, Notonectidae,

Planariidae, Psychoidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae,

Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, 6
Staphylinidae

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae,

Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae >
Chrytopogonidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, 4
Dolichopodidae, Sphaeridae, Lymnaeidae, Hidrometridae, Noteridae
Cartopogonidae, Glossiphoniidae, Hydrophilidae, Physidae, 3
Tipulidae.
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syphidae. 2
Tubificidae 1

Fuente: Roldan, 2003

Esta técnica de evaluacion junto con los indices de diversidad antes mencionados seran
abordados en el presente trabajo, como parte de la metodologia para establecer el estado de
la calidad del agua, dentro de la zona de estudio.
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Tabla 5. Puntuacion método ASPT (Average score per taxa)

Clase Puntaje Calidad
I > 6 Aguas limpias
I 5-5.9 Aguas de dudosa calidad
i 4 -49 Moderada contaminacion
v <39 Grave contaminacion

Fuente: Elaboracién propia a partir de Mandaville, 2002

5. SUB-CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO GUABAS

La cuenca hidrogréfica del rio Guabas se encuentra localizada sobre el flanco occidental de
la cordillera Central en el departamento del Valle del Cauca ubicandose dentro de las
coordenadas geograficas 3°46°31.14” Norte y 76°,08°,58.19” Oeste (Mapa 1); cubre una
superficie total de 23.682 hectareas, de las cuales el 69% corresponde a zona montafiosa
(&rea de estudio) y el 31 % restante a zona plana.

El rio tiene una longitud aproximada de 42 km, extendiéndose desde los 3.000 msnm hasta
su desembocadura en la margen derecha del rio Cauca a los 935 msnm, su caudal medio es
de 3.55 m3/seg y su area de drenaje es de 11.692 ha. Desde el afio 1938 gran parte (82%) de
la zona de estudio fue designada Reserva Forestal Nacional Sonso-Guabas, asignandole
unas caracteristicas de uso y manejo de los recursos naturales, los cuales son regidos por el
Ministerio del Medio Ambiente y la Direccion de Bosques, Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos.

5.1 CARACTERIZACION BIOFISICA

5.1.1 Aspectos climatoldgicos. La cuenca del rio Guabas tiene una orientacién con
referencia a su cauce principal oriente — occidente, con lo cual tiene una mayor duracion de
la exposicion solar definida entre el rango de 1.300 a 1.600 horas de brillo solar anual. Lo
anterior incide directamente en los incrementos de temperatura y en las perdidas de agua
por evaporacion. Presenta influencia de los vientos de sotavento de la Cordillera Central
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Mapa 1. Localizacién area de estudio
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caracterizados por corrientes secas. La temperatura determinada por los pisos altitudinales
que varia entre los 23°C en la parte baja, 18°C en la parte media, 12°C en la parte altay 4° C
en el paramo (Asoguabas, 2009, 64).

Mediante el modelo digital de elevacion del terreno manipulado en el software Arc Gis
9.3.1 se obtienen los siguientes intervalos de temperatura:

— Medio (M): 1.000 a 2.000 msnm.

— Frio (F): 2.000 a 3.000 msnm.

— Muy Frio (S): 3.000 a 3.400 msnm.

— Paramuno (P): mayor de 3.400 msnm.

De acuerdo con esta clasificacion, el area de estudio posee 3.990 hectéreas (24,8 %) en el
piso medio, 1.0784 hectareas (21.11 %) en el piso frio, 9.565 hectéreas (59,6 %), 2.505
hectareas (15,6 %) en el paramo. La precipitacion en la zona de estudio varia entre 1.300
mm/afio en el pdramo de Las Dominguez y 2.200 mm/afio en la zona alta de la microcuenca
La Magdalena. La distribucion de las lluvias es de tipo bimodal con dos periodos Iluviosos
entre marzo y mayo y de septiembre a noviembre, siendo julio el mes de menor
precipitacion (Asoguabas, 2009, 66).

De acuerdo con la informacion anterior; de temperatura, precipitacion y humedad relativa,
se determinaron las zonas de vida de Holdrige presentes en el area de estudio (Mapa 2).

5.1.2  Descripciones fisionémicas y de diversidad. Dentro del bosque humedo
premontano (bh-PM) dentro del cual se encuentran localizadas las estaciones de muestreo:
Puente Rojo, La Victoria, El Jardin y Portugal; se encontré vegetacién arborea en su
mayoria perenne; de 20 a 30 metros, con epifitismo moderado y relictos boscosos de menor
proporcion en especies como la Acacia, Cedro y Chiminango. Se presenta una precipitacion
media anual de 1200 a 2200 mm (Asoguabas, 2009, 72).

Por otro lado en el Bosque humedo montano bajo (bh-MB) subsisten especies vegetales
como El Roble, las cuales han sido remplazadas basicamente por la expansién de la
ganaderia extensiva. Sus valores altitudinales varian entre 2.000-2.500 m, con una
temperatura media anual (tma) mayor a 12°C y una precipitacion media anual (pma) entre
1000 y 2000 mm.

La zona de vida Bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB), presenta caracteristicas

climaticas de temperatura aproximada de 12 y 18°C y un promedio anual de lluvias entre

2000 y 4000mm. Normalmente se extienden en una faja altimétrica de 1800 a 2800 msnm.
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Mapa 2. Zonas de vida, area de estudio
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En esta zona el bosque primario ha comenzado a verse amenazado por la intervencion
antropica, debido al potencial maderero del area; Pino y Eucalipto, posee una amplia
variedad de flora manifestada en especies como Col de monte, Rascadera, Manzanillo de
monte entre otros.

El Bosque muy himedo montano (bmh-M) presenta temperaturas que oscilan
aproximadamente entre 6 y 12°C y recibe un promedio general de lluvias entre 1000 y 2000
mm anuales, de vegetacion humedad, es comdn encontrarse con especies como Arrayanes,
Musgos, Orquideas y Bromelias.

5.1.3 Geomorfologia. En la zona de estudio se puede observar distintas formaciones
derivadas del proceso de denudacién, observandose claramente sobre los corregimientos de
La Magdalena y Puente Rojo, lo que se conoce como el abanico coluvio-aluvial del rio
Guabas y el piedemonte aluvial que se extiende hasta el casco urbano de Ginebra. El area
presenta 7 clases de pendiente (FAO, 2009) (Tabla 6), de las cuales mas del 75% de las
tierras se clasifican como escarpadas y un 20% en terreno plano, colindante con al cauce
del rio.
Tabla 6. Clasificacion de pendientes zona de estudio.

Clase | Descripcion % Gradiente Hectareas (()?cupacién
1 Plano 0-0,2 3278,60 0,20

5 Ligeramente Inclinado 2-5 1,43 0,000087
6 Inclinado 5-10 42,44 0,003

7 Fuertemente Inclinado 10-15 340,79 0,021

8 Moderadamente escarpado |15 - 30 7179,42 0,44

9 Escarpado 30 -60 5585,77 0,34

10 Muy escarpado > 60 2,31 0,00014
Total 16430,76 1,00

Fuente: FAO, 2010. Elaboracion propia.
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CVC (1999) realiz6é un estudio para la Unidad de Manejo de la Cuenca Sonso—-Guabas—
Zabaletas (UMC), en el cual basdndose en la geologia, los suelos y el relieve de la cuenca,
permitié identificar cuatro grandes unidades geomorfoldgicas (Tabla 7). Encontrdndose el
area de estudio dentro de la unidad geomorfologica montafas fluvio — erosionales, cuya
ocupacion equivale a casi el 70% del area total de la cuenca.

Del mismo modo, dentro del estudio se determinaron seis grandes paisajes, destacandose
para el caso en particular; los de relieve montafioso fluvio-erosional, piedemonte aluvial y

relieve colinado estructural (Asoguabas, 2009, 113).

Tabla 7. Unidades geomorfoldgicas en la cuenca.

Unidad Area (ha) | % Ocupacién”
Llanura aluvial rio Cauca 450,121 0,019
Llanura aluvial de piedemonte 5.441,17 0,227
Montafias fluvio — erosionales 16.404,09 0,692
Planicie aluvial de piedemonte 1.478,65 0,062
TOTAL 23.774,03 1,000

Fuente: SIG, UMC SONSO-GUABAS-ZABALETAS, 1999.

5.1.4 Suelos. La parte alta de la cuenca hidrografica del rio Guabas presenta diferentes
unidades cartograficas de suelos; siendo las asociaciones Typic Dystrudepts — Lithic
Udorthents MQDf1 (5.130 Ha) y las asociaciones Typic Hapludands — Typic Eutrudepts —
Typic Hydrudands MLAf1 (7.668 Ha) las mas representativas, ya que ocupan el 78% del
area de estudio, comprendiendo el area de las estaciones de muestreo Jardin, Portugal, La
Victoria y La Cecilia.

Estos suelos presentan pendientes escarpadas (50-75%), fertilidad moderadamente alta;
moderadamente profundos con limitantes por acumulacién de fragmentos de roca (> 60%),
lo que limita totalmente la mecanizacion; litologia volcanica compuesta por piroclastos no
consolidados; erosion hidrica pluvial laminar en surcos de grado ligero; uso de las tierras
actualmente dedicado a la agricultura cafetera, areas de conservacion, ganaderia, pastoreo
extensivo y rastrojo con vegetacion natural con algunas especies como el yarumo, roble,
cedro, guamo, carbonero, entre otros.

Por otro lado, en la estacion de muestreo Puente Rojo, los suelos MQDf3 pertenecientes a
las asociaciones Lithic Ustorthensts — Humic Dystrustepts — Typic Haplustepts, son de

*
El porcentaje de ocupacion se realiza sobre el total de la cuenca hidrogréfica.
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fertilidad baja, muy superficiales, con pendientes fuertes y con afloramientos rocosos,
limitando la mecanizacion en la zona, de igual forma la poca profundidad radicular impide
la agricultura, lo que facilita el uso del suelo actual; dedicado en la ganaderia extensiva.

5.2 USOS DEL SUELO

El area de estudio se caracteriza esencialmente por poseer actividades economicas del
sector primario, con una alta participacion del café, la ganaderia extensiva y en menor
escala cultivos transitorios, cultivos de coniferas, frutales y mineria artesanal; destacandose
relictos de selva nativa y grandes extensiones de suelo en rastrojo (Tabla 8).

En general, el uso del suelo en la cuenca alta del rio Guabas es con fines productivos, esta
dominado por la ganaderia extensiva, a la cual se dedican 5.263,3 Has (32% del area de
estudio), la cual es practicada desde la parte baja, es importante resaltar que la expansion
de esta actividad ha llegado al paramo de Las Dominguez, donde extensas areas son
utilizadas para la ganaderia; esta actividad es poco productiva en este ecosistema, el cual
debido a su fragilidad se ve alterado de manera dréastica (Asoguabas, 2008, 69).

Tabla 8. Actividades econdmicas en la zona de estudio.

Actividades econémicas | Area (Ha) | Ocupacion (%)

Cultivos transitorios 370 2,25
Forestal 574 3,50
Ganaderia extensiva 5263 32,06
Mineria 293 1,78
Café 2374 14,46
Bosque Natural 5143 31,33
Paramo 2400 14,62

Total 16417 100

Fuente: Categorias tematicas (Asoguabas, 2009); nivel de cobertura (a partir de
cartografia, elaboracion propia).

El uso agricola en la zona aledafia a las estaciones de muestreo El Jardin y La Victoria, esta
dominado por el cultivo de café, con el 14 % de area (2,374 Ha) y cultivos transitorios de
mora, tomate, tomate de arbol, uva, trucha y cultivos de cafia panelera; este Gltimo ha ido
ganando terreno en las zonas bajas del area de estudio (Mapa 3). A continuacion se presenta
una breve descripcion de cada sistema productivo presente en la zona.
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Mapa 3. Sistemas productivos, subcuenca rio Guabas, 2012.
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5.2.1 Agricultura cafetera intensiva (AgCait). Este sistema se caracteriza por sus fuertes
vinculos con el sector exportador y por los niveles medios de diversificacion en el uso de la
tierra; emplea tecnologias medias de innovacion; su produccion esta destinada por
completo al mercado; la organizacién empresarial es de caracter formal, y las retribuciones
permiten alcanzar un nivel de vida mayor. Se localiza sobre los corregimientos de Cocuyos
en Ginebra y la Magdalena en Guacari (Asoguabas, 2008, 89).

5.2.2 Agricultura cafetera de minifundio (AgCamn). A diferencia del anterior, este
sistema presenta unos niveles bajos en tecnificacion, diversificacion del uso de la tierra y la
organizacion comercial es de caracter informal. Del mismo modo, se encuentra vinculado al
mercado, aunque parte de la produccion se destina a la subsistencia campesina. Dados los
bajos niveles de rentabilidad, escasos margenes de comercializacion y limitaciones de
orden econdmico Yy tecnoldgico, presenta bajos niveles de retorno y compensacion para
beneficio del productor. Se encuentra ubicada sobre los corregimientos de La Selva,
Cocuyos y Juntas en Ginebra (Asoguabas, 2008, 90).

5.2.3 Produccidn forestal industrial (Folnid). Esta relacionada fundamentalmente con la
siembra y explotacion del bosque con fines comerciales, con alta tecnificacion, fuertes
vinculos con el mercado, poca diversificacion de la tierra y baja generacion de empleo. Se
localiza en un area comprendida entre los corregimientos La Selva, La Floresta, Novillera,
Los Medios y Juntas (Asoguabas, 2008, 91).

5.2.4 Ganaderia extensiva de latifundio (GaExIt). Sus caracteristicas principales radican
en paisajes de grandes extensiones de tierra cubiertas de vegetacion herbacea y de rastrojos,
bajo nivel tecnoldgico, baja diversificacion en el uso de la tierra, poca generacion de
empleo. Se localiza en los corregimientos Los Medios, La Selva, Juntas y Cocuyos en el
municipio de Ginebra y La Magdalena en Guacari (Asoguabas, 2008, 92).

5.2.5 Mineria artesanal del oro (MnOrar). Esta actividad se caracteriza por su caracter
poco rentista, poca generacion de empleo, amplios dafios ambientales y por estar
vinculado al mercado nacional. Sobre la zona de estudio se localizan yacimientos de oro en
los corregimientos de La Magdalena en Guacari y La Selva en Ginebra (Asoguabas, 2008,
92). Del mismo modo existen pequefias parcelas de agricultura de subsistencia campesina
aledafias en muchos casos a las riberas del rio; cultivos de mora, uva, tomate, tomate de
arbol, frijol, platano, entre otras. Las afectaciones de los sistemas productivos seran
presentadas en el capitulo 6 de resultados.
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5.3 OTROS ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

5.3.1 Poblacion. La zona de estudio se encuentra dividida administrativamente en dos
municipios; Ginebra y Guacari con 14.930 y 1.520 hectareas respectivamente (Tabla 9).
Abarca parte de los corregimientos de Puente Piedra, La Julia y La Magdalena, en el
municipio de Guacari con una poblacién aproximada de 750 personas; el corregimiento de
Juntas y parte de los corregimientos de Costa Rica, Los Medios y La Floresta en el
municipio de Ginebra con un estimado de 2.560 personas; cuyo NBI sobrepasa la media del

departamento ubicandose entre el 21,5 y 18,1 respectivamente. (Asoguabas, 2008, 82).

Tabla 9. Poblacion area de estudio.

Municipio Corregimientos/Veredas Poblacion
Corregimiento Puente Rojo 331
Guacar( Corregimiento La Julia 13
Corregimiento EI Placer 52
Corregimiento La Magdalena 318
Vereda Lulos 363
Vereda Cocuyos 271
Vereda Campo Alegre 271
Vereda La Victoria/Regaderos 70
Vereda La Cecilia 77
Ginebra |Vereda Las Hermosas 246
Vereda El Salado 120
Corregimiento Juntas 387
Veredas Galarza/Silencio 370
Vereda Flautas 341
Costa Rica rural 35
Total zona de estudio 3265

Fuente: Elaborada por el autor a partir de DANE, 2005

Desafortunadamente no se tiene informacion sobre saneamiento basico y el nimero de
viviendas asentadas en cada uno de los corregimientos y veredas, localizadas dentro de la
zona de estudio. Como consecuencia de la falta de informacién discriminada para la zona
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de estudio, los aspectos relacionados con los servicios publicos, la salud y la educacion;
serén abordados a escala municipal.

5.3.2. Educacion. La zona cuenta con 19 sedes educativas administradas por la Institucion
Educativa Manuela Beltran, de las cuales 18 tienen cobertura basica primaria. De igual
forma se encuentra una institucion educativa con enfoque de formacion agropecuaria
Ilamada La Concentracion de Desarrollo Rural, siendo la Unica sede educativa de bésica
secundaria (Asoguabas, 2008, 83).

5.3.3 Salud. EIl municipio de Ginebra al que pertenece la mayor parte de la poblacién de la
zona de estudio, cuenta con un solo centro de atencion en salud de nivel uno, el Hospital El
Rosario ubicado en la cabecera municipal, el cual atiende poblacién urbana y rural
(Asoguabas, 2008, 85).

En términos muy generales hay que mencionar que el 29.3% de la poblacion del municipio
de Ginebra se encuentra vinculada al régimen contributivo de salud y el 42.3% al réegimen
subsidiado, por fuera de la cobertura de salud se encuentra el 28.4% de la poblacion. Para el
caso del municipio de Guacari en el régimen subsidiado se encuentra el 40.9% y al régimen
contributivo se encuentra vinculado el 39.4%, del total de la poblacion 19.7% se encuentra
por fuera de la cobertura de salud (Asoguabas, 2008, 87).

5.3.4 Energia. La zona rural del municipio de Ginebra cuenta con una cobertura del
servicio de energia del 91,3% de la poblacion y la cobertura del mismo servicio para el
municipio de Guacari es de 95,8%, en los dos municipios este servicio es prestado por la
Empresa de Energia del Pacifico S.A. EPSA (Asoguabas, 2008, 85).

5.3.5 Acueducto. El rio Guabas abastece a 17 acueductos uno de ellos surte de agua a los
cascos urbanos de Ginebra y Guacari, los 16 acueductos restantes son comunitarios y
abastecen a los corregimientos que pertenecen a la zona estudiada; cada uno de ellos es
administrado por una figura organizativa denominada Junta Administradora de Agua
(JAA), cuya distribucion por micro-cuencas para el area de estudio se muestra en la tabla
10.

5.3.6 Alcantarillado. La zona no cuenta con un sistema de alcantarillado, sin embargo se

presentan casos aislados de sistemas de tratamiento de aguas residuales tales como pozos

de infiltracion y la utilizacion de letrina seca en la vereda Campoalegre (Asoguabas, 2008,

84).

5.3.7 Residuos sélidos. Los municipios de Ginebra y Guacari cuentan cada uno con un

Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos PGIRS, cuyos programas se encuentran
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enfocados principalmente al trabajo en las cabeceras municipales, por lo que el area rural
de los municipios no cuenta con programas de manejo de los residuos sélidos; sin embargo
la UMATA en Ginebra realiza jornadas de recoleccion de residuos sélidos e inspeccion en
la utilizacion de agroguimicos (Asoguabas, 2008, 86).

Tabla 10. Distribucion de acueductos, micro-cuencas especificas.

. Abastecimient
Microcuenca bastecimiento N° de . S Estado del
agua N° de . Comunidad Beneficiaria
Familias acueducto
Acueductos
Ginebra, La Floresta,
. . Bueno
Rio Guabas 2 2.618 Villavanegas, Mosoco
Guacari Bueno
Moravia Artesanal
Lulos 3 106 Canaima Artesanal
Cascada Lulos Regular
Cocuyos 1 229 Puente-Rojo-La Cristalina Artesanal
Cocuyos Bueno
Campo Alegre 1 140
P g El Jardin Regular
- Campo Alegre Bueno
La Cecilia 2 80 P g 4
Juntas Regular
Las Hermosas 1 12 Hermosas Artesanal
Salado 1 33 Portugal Regular
Juntas/Betania 1 35 Betania Regular
Silencio/Galarza 1 30 El Jardin Regular
60 Cominal Bueno
70 Flautas Bueno
Flautas 4 90 La selva Artesanal
120 Barranco, Yalledupar, Bueno
Novillera
Total 17 3.623
Fuente: Elaborada por el autor a partir de Alcaldia de Ginebra, Plan de desarrollo 2007-
2012.
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6. METODOLOGIA DE TRABAJO

Esta investigacion se desarrolla a partir del interés por identificar el estado ecoldgico del
rio Guabas en su cuenca alta a través de los bioindicadores, tratando de determinar
relaciones entre el paisaje y la calidad del agua. De acuerdo con lo anterior la metodologia
de trabajo parte del concepto de paisaje como pilar fundamental de anélisis y punto de
partida para la eleccion del tipo de muestreo, las estaciones y el andlisis espacial (Figura
7).

El &rea de estudio, como se menciond anteriormente, fue delimitada a partir del objetivo de
caracterizar ecologicamente el estado de la calidad del agua en la sub-cuenca del rio
Guabas, especificamente en el tramo que comprende desde la confluencia de las quebradas
La Cecilia y Las Hermosas (hacimiento del rio), hasta el sitio conocido como Puente Rojo;
sitio donde se capta el recurso hidrico para los acueductos de los municipios de Ginebra y
Guacari, el interés propio al querer desarrollar este trabajo es el de evaluar porque las
condiciones en la calidad del agua en Ginebra tienen una percepcién general en la
poblacion de mal servicio y pésima calidad, para responder esa pregunta debia formularme
una idea y un area de estudio, por este motivo se seleccion6 aguas arriba de Puente Rojo
debido a la importancia que tiene la cuenca del rio Guabas en la produccion hidrica, de
bosques, suelos y biodiversidad para la region, es decir la zona presentaba las
consideraciones para dar posibles respuestas a los interrogantes.

Figura 7. Marco conceptual de trabajo

> Determinacion dedraas

de drennje Caracterizacién
—> > Identificacionusosdal [—p Espacial
suslo.
> Unidadssda paissje
Criterios espaciales Topografia
Usos del agua
Seleccion de ESTADO ECOLOGICO DE
Usos del suelo o =
estaciones de || LA SUB-CUENCA
Paisaje muestr2o
t Fuentes de
contaminacion
Criterios Ecolégicos Hidrologia
> Bioindicacion(BMWP) Caracterizacion
— > “olasic
> Indicas acolégicos Ecologica

Fuente: Elaboracién propia
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6.1 DOCUMENTACION

Como primera medida para el inicio del estudio, se realizO una extensa documentacion
bibliografica referente al &rea de estudio, hidrografia, cartografia, evaluaciones sociales y/o
econdmicas realizadas con anterioridad. Del mismo modo y teniendo como referencia la
estrecha relacion entre los ecosistemas acuaticos con las variables climaticas se incluyeron
datos acerca de la pluviosidad, temperatura, vientos, caudal corrientes los cuales estan
ligados a la estacionalidad.

Posteriormente se realizaron 3 visitas a la zona, en donde se lograron identificar por medio
de observacion y consultas a la poblacion; caracteristicas del relieve, vegetacion (Figura 8
y 9), actividades antrdpicas y ecosistemas presentes en la zona (figura 10 y 11), lo que
permitio orientar por medio del concepto de paisaje la decision de donde realizar los puntos
de muestreo.

Figura 8. Formas de uso Figura 9. Hidrografia y vegetacion
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Figura 10. Paisaje ecumenado Figura 11. Uso de la tierra

Se utilizé como herramienta para la determinacion del area de cada sistema de produccion,
el Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) ArcGIS 9.3 de la compafiia ESRI, en el cual
mediante fotografias aéreas e imagenes captadas del POMCH vy luego georreferenciadas,
permitieron identificar la extensién aproximada de cada uso del suelo, informacién que
sirvié para determinar los puntos de muestreo (Figura 12).

El criterio de longitud y la division por trayectos iguales, no se pudo implementar debido a
las fuertes pendientes en la zona alta de la cuenca, las cuales oscilaban entre 70% y 80%,
impidiendo el acceso del cauce del rio, razén por la cual la estacion La Cecilia se situ6 méas
apartada de las demas.

Tabla 11. Estaciones de monitoreo, cauce principal del rio Guabas.

ZONA | ESTACION | ALTURA C())(ORDENADAi TRAMOS D'S(Tlfn':‘)C'A
ALTA | o0 | 2200 | eagaoazen | TO0EOY L;g‘:ﬁgg‘ - 53
ALTA |PORTUGAL | 1750 | wag3ozN | /02900 | Porluga -El 36
ALTA | JARDIN | 1550 | aaszgagsn | [0 11205 ELJardin-La 38
MEDIA | \, s | 1400 | 3°4s4s408'N | 7012429 'I;i;{]'tcetg(')?o 33
meDIA | FROENTE | 1280 | aassgern | 0TS ToTAL 6

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 12. Localizacion estaciones de muestreo en la zona de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia
6.3 MUESTREO

El objetivo del muestreo radica en colectar una reducida cantidad de informacion que
aporte suficiente conocimiento del sistema al que pertenece, sin evaluarlo todo. Por
consiguiente esta técnica reduce costos, tiempo de estudio, personal y mejor ain, provee
informacion de sistemas que no se podrian evaluar en toda su extension, como es el caso
del bentos” en un rio. La estructura de las comunidades biéticas puede estudiarse midiendo
la densidad, la biomasa y/o la cobertura. En el presente estudio se evalud la densidad de
individuos en un area de superficie determinada.

El muestreo utilizado fue de tipo no probabilistico, denominado muestreo accidental o
casual; en el cual el criterio de seleccion depende de la posibilidad de acceder a los datos y

“ Conjunto de organismos que viven desde el nivel superior del agua hasta lo més profundo en los
fondos acuéticos.
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en donde es frecuente utilizar sujetos que las condiciones nos permitan, pues no se tiene
certeza de que la muestra extraida sea representativa, ya que no todos los sujetos de la
poblacion tienen la misma probabilidad de ser elegidos. En general se seleccionan a los
sujetos siguiendo determinados criterios, procurando en la medida de lo posible, que la
muestra sea representativa.

En otras palabras, debido a que se siguieron criterios de observacion y no muestreo al azar,
las estaciones se determinaron conforme se pudieron acceder a ellas. Sin embargo, la
representatividad del bentos de rio Guabas mediante el muestreo realizado en el presente
estudio se puede observar gracias a la implementacién de la curva de rarefaccion de
especies, método propuesto para comparar el nimero de especies cuando las muestras
diferian en tamafio, estimando la riqueza de especies en funcién del tamafio de muestra mas
pequefio (Gotelli y Entsminger, 2001). Este método muestra el nimero maximo de especies
que se pueden encontrar en un sitio bajo condiciones normales, los resultados se muestran
en el capitulo 7.

6.2.2 Muestras y su numero. La muestra bioldgica constituye un conjunto de organismos
colectados en una estacion particular, asociada a un area determinada. La recoleccién de
macroinvertebrados acuéticos se realiz6 de manera cuantitativa, utilizando la técnica del
“Kick sampling”(Tabla 12), el cual consiste en colocar una malla de 500 micras a
contracorriente por un periodo de 180 segundos (Figura 13), removiendo el sustrato del
suelo con la mano en un espacio de 0.50 x 0.50 m, muestreando por separado los diferentes
microhabitats del punto de muestreo; para este caso fueron tomadas una muestra por
margen del rio en cada estacion, procedimiento aplicado sobre cada una de las estaciones
de muestreo, las cuales fueron georreferenciadas a través de un GPS en campo. De igual
forma se obtuvieron muestras de agua para valorar pardmetros fisicoquimicos (Tabla 13).

Tabla 12. Técnicas empleadas, andlisis bioldgico in situ

ANALISIS BIOLOGICO METODO DESCRIPCION
Malla: El muestreo cualitativo se
Captura de los organismos realiza con lared. La
para los analisis cualitativos y muestra es combinada
cuantitativos de los ) ) incluyendo sedimentos
macroinvertebrados acuéticos | KICK Sampling | oo 4806505 arenosos,
500 micras

presentes en el agua vegetacion circundante,

rapidos y remansos.

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 13. Técnicas empleadas, analisis fisicoquimicos in situ

PARAMETRO METODO DESCRIPCION

Esferas de velocidad, lanzamientos y registro
Aforo de caudal Manual de tiempo en el que dura en atravesar una
esfera el tramo seleccionado, sobre los
distintos sectores del rio.

Se toma una porcion de agua a contracorriente
Solidos sedimentables | Volumétrico | dejandola sedimentar por un periodo de 1 hora,
el volumen son los SS en ml/1.h

Un pedazo de cinta se sumerge, dejando secar
pH Manual por 5 minutos. La cinta devela un color y con
este se compara en la tabla de valores

Test Las muestras tomadas se combinan con los
Merckoquant | reactivos, inmediatamente se agitan y observa
los rangos de valor. 0 - 10 mg/I
FUENTE: Elaboracion propia

Nitrato y fosfatos

Para la medicidn del caudal se utilizd el método del flotador o de recipiente, el cual es el
mas adecuado al no tener equipos de precision. En este método de igual manera se utilizan
los valores promedio de las variables determinadas. Para adelantar los procedimientos se
requieren los siguientes materiales y equipos:

*Un objeto flotante, puede ser una bola de ping-pong, una botella plastica
pequefia, una rama, un trozo de madera que flote libremente en el agua.

*Un reloj o cronémetro.

*Un decadmetro o cinta medidora.

*Una regla o tabla de madera graduada

Para el muestreo se deben seguir 3 criterios; 1) rectitud del cauce, 2) uniformidad del perfil
transversal y 3) velocidad del flujo uniforme. De acuerdo con esto se procede a medir el

caudal con la siguiente ecuacion:

Q= AT*V
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Donde Q, es el caudal total, AT, es el area transversal del sitio y V, es la velocidad de la
corriente.

La seccion transversal se calcula de la siguiente forma:
AT = Ancho * Profundidad promedio = hm*AR
Y la velocidad con esta ecuacion: V = Distancia (entre A-B) / Tiempo de recorrido.

En cada estacion de muestreo se realizo el levantamiento de esta informacion tomando
como distancia (A-B) 25 metros, mediciones sobre las margenes y el centro del cauce y
secciones transversales cada metro. Como resultado se obtuvieron los caudales ecoldgicos
del rio en las estaciones muestreadas, los cuales se muestran en las figuras 14 y 15 para
cada periodo de muestreo respectivamente.

La zona de estudio se evalud en los periodos de menores y mayores precipitaciones, esto
con el fin de establecer el comportamiento de la fauna macrobéntonica del rio y su relacién
con los usos del suelo sobre cada margen del rio en los dos periodos para cada una de las
estaciones muestreadas.

Figura 13. Recoleccion por método de Kick Sampling.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Caudal rio Guabas, Periodo de mayores precipitaciones, Junio, 2012.

Aforo Caudal

0,649

0,471
0,379

Est. Puente Est. La Victoria  Est. Jardin Est. Portugal Est. La Cecilia
Rojo

Estaciones

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos en campo.

Figura 15. Caudal rio Guabas, Periodo de menores precipitaciones, Septiembre, 2012.

Aforo Caudal
0,919
0,349
0,672
0,304
0,010
Est. Puente Rojo Est. La Victoria Est. Jardin Est. Portugal Est. La Cecilia
Estaciones

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos en campo.



Las muestras se fijaron” en campo, con formol al 5%, dentro de bolsas plasticas herméticas
dobles. Luego de ello se llevaron al laboratorio para que por medio del tamiz, y en una caja
de Petri se separaran los individuos del material vegetal y mineral, fijando nuevamente las
muestras con alcohol al 70% en frascos pléasticos. La identificacion de los organismos se
hizo a través de un estereoscopio tipo Boeco-Germany, modelo BM-180/sp (Figura 16)
junto con el empleo de claves taxonémicas hasta el nivel de familia (Roldan, 1997, Alba-
Tercedor, 1996, Ospina & Mufioz, 1998).

Figura 16. Materiales para separacion e identificacion de individuos.

Fuente: Elaboracion propia, imagen tomada en el Departamento de Biologia, Universidad
del Valle.

Para una mejor caracterizacion a los indicadores ecoldgicos se les acompafia con
informacién ambiental, con la cual se pueda relacionar la presencia o ausencia de taxas
encontrados en determinados lugares. De esta manera, las condiciones ambientales de las
estaciones de muestreo fueron caracterizadas mediante 9 variables fisiograficas y
fisicoquimicas (cuya relevancia fue discutida en el numeral 2.1.1, tabla 1).

" Método para la preservacion de la morfologia y composicion quimica de la célula.

“ Grupo particular o unidad taxonémica de cualquier categoria, en un plan de clasificacion
jerarquico de los organismos.
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1) Altura sobre el nivel del mar 6) Nitratos

2) Velocidad de la corriente (m/s) 7) pH
3) Caudal (m%s) 8) Cloruros
4) Temperatura ambiente 9) Solidos Totales

5) Pendiente

Para el reconocimiento de la comunidad hidrobioldgica, se utilizaron los conceptos de
presencia — ausencia, determinando la abundancia relativa, la diversidad y riqueza mediante
los indices de Simpson (1960), Shannon & Weaver (1949), Margalef (1958), y el grado de
similitud entre estaciones con los indices de Bray-Curtis (1957) y Jaccard (1901),
realizando un analisis mas profundo acerca del comportamiento del bentos en la cuenca alta
del rio. Posteriormente se determind el indice de BMWP/Col, mediante el cual se
clasificaron cada uno de los tramos del area de estudio por margen. En el apartado 3.3 se
abordd la parte tedrica de estos indices.

6.3 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Las familias identificadas en las zonas de muestreo son clasificadas acorde a las claves
taxonomicas, las cuales permiten establecer sus caracteristicas ecoldgicas y categoria
funcional. Ademas se evalla la frecuencia de aparicion, el nimero de individuos por
familia y las afectaciones morfoldgicas que estos sufren por el impacto de los niveles de
contaminacion presentes en el cuerpo de agua.

Por otro lado, para la determinacion del nivel de alteracion del ecosistema acuético
mediante el método BMWP/Col. Se utiliz6 como herramienta base el software de Microsoft
Excel para realizar las operaciones basicas de computo y el disefio de las graficas, las
cuales se presentan en el siguiente capitulo.

En la estimacion de los indices de diversidad de Shannon-Weaver (1949), dominancia de
Simpson (1960) y riqueza de Margalef (1958) para cada una de las estaciones de muestreo
se utilizo el software Biodiversity Pro version 2, 1997, desarrollado por Neil McAleece
conjuntamente con P.J.D. Lambshead y G.L.J. Paterson del Museo de Historia Natural de
Londres y JD Gage de la Asociacion Escocesa de Ciencias Marinas, el cual sobre una
interfaz, permite adicionar los datos de forma rapida y sencilla; arrojando resultados agiles
y confiables, permitiendo realizar analisis de relacion o divergencia entre los datos de cada
estacion a través de dendrogramas, estas figuras permiten inferir el grado de agrupacion
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entre los datos e incluso entre grupos de ellos, aunque no las relaciones de similaridad o
cercania entre categorias.

De acuerdo con los resultados arrojados en las evaluaciones a traves de los
macroinvertebrados y la estimacion de indices de diversidad, se realizaron mapas de
calidad para cada margen del rio en cada periodo evaluado, en los cuales se muestra la
clasificacion del estado ecolégico mediante el método BMWP/Col y los indices mas
utilizados en la ecologia moderna.

7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 RAREFACCION DE ESPECIES

Con la implementacién de la curva de rarefaccion se logrd determinar qué tan cerca estuvo
el muestreo realizado con la riqueza de especies en la zona estudiada, encontrando que para
el primer muestreo realizado sobre la época de mayores precipitaciones sobre la margen
izquierda hubo un 90% de confianza en que la diversidad total (38 especies y méas de 1.800
individuos) esta representada por los valores obtenidos; Sin embargo, en estaciones como
La Cecilia y Puente Rojo, efectivamente hizo falta realizar un muestreo mas intenso, debido
a que (Figura 17) las curvas de rarefaccion en estas estaciones no alcanzan la asintota del
equilibrio muestral, en otras palabras, en ambas estaciones se podrian encontrar en
promedio 14 especies con aproximadamente 300 individuos, sobre la margen derecha se
observa un nivel de confianza superior al 97% con un nimero total esperado de 1.600
individuos y 43 especies (Figura 18), de igual forma se aprecia que sobre las estaciones La
Victoria y La Cecilia se tendria que haber hecho un muestreo mas intenso o un muestreo
adicional.

Por otro lado, en el periodo de menores precipitaciones se obtuvo un nivel de confianza
mayor al 95%, debido a que las curvas de rarefaccion en ambas margenes del rio,
manifiestan una tendencia de regularidad en los datos, es decir que por mas muestreos que
se realicen, no se encontraran mas de 35 especies y 1.400 individuos en todo el tramo de
estudio, mientras que sobre las estaciones no se espera encontrar mas de 22 especies y 300
especimenes en cada uno de los puntos evaluados (Figuras 19 y 20).

En otras palabras el muestreo realizado aunque poco fundado en la teoria estadistica debido
a al desconocimiento de la poblacion total a evaluar, en la practica resulto ser lo mas
acertado posible, ya que representa unos niveles de confianza aptos para cualquier estudio
estadistico—descriptivo.
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Figura 17. Analisis de rarefaccion de especies, margen izquierdo de la zona de estudio. Rio Guabas, Junio 2012
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Figura 18. Analisis de rarefaccion de especies, margen derecho de la zona de estudio. Rio Guabas, Junio 2012.
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Figura 19. Analisis de rarefaccion de especies, margen izquierdo de la zona de estudio. Rio Guabas, Septiembre 2012.
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Figura 20.
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Analisis de rarefaccion de especies, margen derecho de la zona de estudio. Rio Guabas, Septiembre 2012.
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7.2 CLASIFICACION BIOLOGICA

Al realizar la determinacion taxonomica de los macroinvertebrados en el laboratorio de
Biologia general, del departamento de Biologia de la Universidad del Valle, se encontrd
que las mayores composiciones hidrobioldgicas en el rio Guabas para la época de mayores
precipitaciones (Junio), pertenecen a la familia Baetidae con un total de 1.724 individuos,
lo que representa el 54% (Figura 21a) del total de individuos muestreado sobre ambas
margenes (3.201). Esta familia se caracteriza por encontrarse en aguas limpias (Roldan,
2003, 74), aunque algunos autores consideran que pueden manifestar caracteristicas
asociadas a la contaminacion generada por alta carga organica (Oyaga, S, F).

De igual forma en el periodo de menores precipitaciones (Septiembre), la familia Baetidae
sigue siendo la de mayor predominancia con 431 individuos recolectados, lo cual
representa el 17% del total de individuos (2.474) (Figura 22); sin embargo llama la atencion
la reduccion considerable del 23% en la abundancia de organismos con relacién al periodo
anterior. Asi mismo hubo una reduccién considerable en el caudal del rio, al pasar de
0,703m%s a 0,551m*/s, estando relacionado con la disminucién en la abundancia de
individuos de un periodo a otro.

Cabe mencionar el contraste en la dominancia de familias para los dos periodos
muestreados, ya que en el primer muestreo la familia dominante Baetidae como bien se
menciono, estuvo por encima del 50% del total de familias muestreadas, mientras que en el
segundo muestreo solo alcanz6 a superar por 4 puntos familias como Ptilodactylidae,
Hydropsychidae y Chrironomidae (familias presentes en aguas mesotréficas) (Figura 22a).
Esto sucede debido a que sobre la margen derecha (Figura 22b) la especie dominante fue
Anchytarsus sp; representando el 25% del nimero total de organismos, especie que por sus
caracteristicas ecoldgicas solo se encuentra en condiciones muy Optimas en el agua,
mientras que sobre la margen izquierda, (Figura 22c) las especies dominantes fueron
Chironomus sp. (166 individuos) y Leptonema sp. (165 individuos), estas dos ultimas,
muestran un contraste fuerte, debido a que la primera especie vive en aguas muy
contaminadas, mientras que la segunda es menos tolerante a la contaminacién por lo que
regularmente se le encuentra debajo de rocas o en caparazones, ubicandose en aguas
moderadamente limpias.
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b) margen derecho por taxén y ¢) margen izquierdo por taxon.
Total Muestreo #1

a) Dominancia de familias, periodo de mayores precipitaciones (Muestreo ).
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Total margen derecha
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Figura 21. Diversidad de taxa, cuenca alta del rio Guabas, Junio 2012. a) familias totales,
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¢) Dominancia de especies, periodo de mayores precipitaciones (muestreo 1).
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Figura 22. Diversidad de taxa, cuenca alta del rio Guabas, Septiembre 2012. a) familias

totales, b) margen derecho por especie y ¢) margen izquierdo por especie.

a) Dominancia de familias periodo de menores precipitaciones (muestreo # 2).
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b) Dominancia de especies, periodo de menores precipitaciones (muestreo # 2).
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Fuente: Elaboracion propia.

¢) Dominancia de especies, periodo de menores precipitaciones (muestreo 2).

Total margen izquierda
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7.3 CARACTERIZACION DEL ESTADO ECOLOGICO MEDIANTE EL
METODO BMWP/Caol.

A continuacion se presentan las tablas para cada una de las estaciones muestreadas,
discriminando los resultados de la evaluacion por el método BMWP/Col y ASPT., de
acuerdo a cada margen, es decir se presenta la evaluacion de los microhabitats por cada
estacion.

7.1.1 Muestreo periodo de mayores precipitaciones, Junio 4 de 2012. En la estacion
Puente Rojo, localizada 50 metros aguas abajo de la bocatoma para los acueductos de
Guacari (margen derecha) y Ginebra (margen izquierda), se presentan valores contrastantes
de una margen a otra. Por un lado, sobre la margen derecha se obtuvo un valor BMWP/Col.
de 53 asociado a un valor ASPT de 5,89, (Tabla 14 y 15) los cuales estan indicando que
sobre ese microhdbitat existen problemas de contaminacion (Mapa 4a), su estado ecoldgico
se clasifica de acuerdo al método BMWP/Col como aguas moderadamente contaminadas
clase III “Dudosa”; es decir, que posee caracteristicas que impedirian el consumo humano.
Por otro lado, la especie de mayor abundancia recolectada en dicho hébitat fue Simulium
sp., perteneciente a la familia Simulidae, la cual segun Roldan (1999 et al.) se clasifica
como una familia con puntaje 8, presente en aguas muy limpias; sin embargo, algunos
autores difieren de esto puesto que la familia Simulidae es del orden Diptera, el cual resulta
ser de mayor importancia médico-veterinaria, ya que muchos de los dipteros acuaticos son
responsables de la transmision de malaria, filariasis, leishmaniasis, dengue, fiebre amarilla,
encefalitis, etc. (Lane & Crosskey, 1993 Citado por Lizarralde, 2001).

Tabla 14. Estacion Puente Rojo, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen
izquierdo del cauce.

Hora §:10 am
Familia Taxa® Namerode |, . e BMweiCol| Faciores ambientales, ecologicos y
individuos fisicoquimicos
Dactylobsetis =p. 43 Attura: 1180 M=nm
Baetidae Eaetiz =p. 25 T ambiente: I0e C
EBaetodes sp. 11 - ) M: 3= 45.574"
- - - Posicion Geografica: — -
Chircnomidae Chironomus sp. 35 2 W, TE™ 13.871
P i g
Elmidas Stene.‘m.ﬁ.:. Sp. 1 & Pendiente 5%
Msacrelmis sp. 1 Ancho 8 Metros
Empididae Chelifera sp. 1 4 “Welocidad 0,70 Mis/Seg
Hydropsychidae Leptonema sp. 1 7 PH: Neutro
Leptophlebiidae Thraulodes sp. 4 9 Mitratos: 0-10
Psychodidas Maurins =p. 1 7 Cloruros 2,30
Simuliidae Simulivm sp. 4 8 Sedimentos 0
Tipulidae Tipula sp. 12 3 BIMWWR/Col. 53
ASPT 5,89
Total 9 143 53 Mota: Bocatoma del acueducto, 50 Mts
desples de Puente Rojo
=4 final de la columna =e muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracién propia
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Muchas especies de peces, aves, crustaceos, odonatos, coledpteros y hemipteros se
alimentan de larvas y pupas de dipteros acuaticos, siendo utilizadas para su control
bioldgico. En estado adulto, las larvas son de mayor cuidado, ya que se convierten en
moscas voladoras que con sus picaduras pueden transmitir algunas de las enfermedades
mencionadas, lo cual debe Ilamar la atencion de las autoridades involucradas tanto con el
tema del agua como de la salud publica en los municipios de Ginebra y Guacari, ya que esta
area, es la zona de captacion del recurso hidrico para ambos acueductos y sobre la misma
existe una alta confluencia de poblacién.

De acuerdo con los valores BMWP estimados en la estacion Puente Rojo, estos tienen
relacién con el andlisis de clasificacion jerarquica (indice de Bray-Curtis) observandose que
este microhabitat discrepa totalmente de las demas estaciones, presentando solo un 38% de
similitud con el resto, logrando estar estrechamente relacionado lo anterior con la
abundancia representada en un 56% por el género Simulim s.p., el cual como se mencion6
representa un estrés ecoldgico en el agua.

Sobre esta margen se asento el caserio de Puente Rojo, el cual consta de aproximadamente
70 viviendas, las cuales no hacen tratamiento ni disposicion de aguas residuales; de igual
modo, sobre esta area se practica la mayor concentracion de turismo en la zona, actividad
que ofrece servicios de ocio y esparcimiento como balnearios, discotecas y restaurantes, 10s
cuales de igual forma afectan la calidad no solo del agua al no tener un manejo adecuado de
los desechos sino que también afectan el caudal ecoldgico, las riberas del rio y el paisaje.

Tabla 15. Estacion Puente Rojo, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen
derecho del cauce.

Hora ©:20 am

Hamerode [ o 0o chnercol Factores ambientales, ecolégicos ¥

individuos fisicoguimicos

Bastodes sp. 35 Ahura: 1150 Msnm
Baetis sp. 33 - Temperatura ambiente: 28° C

Dactylobactis sp. 29 Posicién Geografica M: 3= 45 974"

Camelobaetidius sp. 18 WWTES 13.871"

Ceratopogonidae Stilobezzia Sp. Pendiente 5%
Corydalidas Corpdsius sp.
Chironomidae ChironRomus sp.

Dixidae Dixells sp
Heterselmis sp

Familia Taxa™

Bastidas

Ancho 2 Metros
elocidad 0,50 Mits/Seg
PH: MNeutro

Mitratos: 0-10
Cloruros EX)
Sedimentos o
BMWWR/Col. 110
ASPT 5,47

G |~ [h ]|

Eimidae
Cyllospus sp.

Hemerodromia sp.
Meoplasta sp.
Helicopsychidae Helicopsyche borealis sp.
Smicridse s=p.
Leptonems sp
Thraulodes sp.
Leptohyphes sp.
Odontoceridae Marilia sp.
Philopotamidas Chimarra _sp.
Polycentropodidas FPolycentropus sp.
Psychodidae Mzurins sp.
Simuliidae Simulivm sp.
Tabanidae Tabanus spl.
Tipulidae Tipula sp.

Empididae

M| = e |na | B fea | =

[N )

-
t
=

Hwydropsychidae

o

Leptophlebidas

-

wline|~|e|e|3

Mota: Bocatoma del acueducto, 50 Kts desples
de Puente Rojo

I
SN | [ | [~ e [~

]

Total 17 S20 110
=4 final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracién propia
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Mapa 4a. Estado ecolégico del rio Guabas, margen derecha del cauce, parte alta. Junio 2012
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Por otro lado, en el microhébitat de la margen izquierda se obtuvo una calidad del agua
muy diferente a la anterior, al situarse los valores obtenidos (BMWP/Col. 110 y ASPT
6,47) en clase |, aguas muy limpias a limpias (Mapa 4b) y que a pesar de encontrarse sobre
zona turistica, no manifiesta alteraciones en la calidad, de igual modo sobre esta margen no
existen asentamientos humanos, no obstante el uso del suelo estd dedicado a la ganaderia
intensiva. Vale la pena mencionar la presencia de familias Chrironomidae y Tipulidae, al
representar estas especies, caracteristicas que las hacen tolerantes a altas cargas de materia
organica, quizas en relacién con la actividad de pata de vaca y la alta pendiente sobre esta
area. EIl caudal ecoldgico sobre la estacién Puente Rojo fue de 649 I/s, el cual no ha
impedido que especies como las ya mencionadas y que generan incertidumbre en la calidad
del cauce, puedan ser tan dominantes sobre el microhabitat.

A diferencia de la estacion anterior, los valores obtenidos para la estacion La Victoria en
ambas margenes para el periodo de mayores precipitaciones oscilan entre 114 - 100 puntos
(BMWP/Col) y 6,71 — 6,67 (ASPT), catalogando la calidad del agua en clase I; aguas muy
limpias a limpias (Tabla 16 y 17). Sobre esta area los usos del suelo son basicamente
dedicados a cultivos de café, pequefias parcelas de uva, mora y tomate, y asi mismo se
encuentra viviendas distribuidas sobre ambas margenes. Por otra parte y de acuerdo con los
valores de nitratos obtenidos, existe alteracién sobre la margen izquierda a causa
seguramente del abonamiento de cultivos sobre esta zona con fertilizantes, los cuales
seguramente brindan las mejores condiciones a los cultivos pero que en sobre cargas puede
tener implicaciones sobre los rios, como es nuestro caso; facilitando que familias como
Empididae, Elmidae, Leptoceridae, Leptophlebiidae, y Psychodidae tengan una
representatividad al ser especies presentes en zonas de alta carga organica, pero que sin
embargo no estan siendo mostradas como alteraciones por el método BMWP.
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Mapa 4b. Estado ecol6gico del rio Guabas, margen izquierda del cauce, parte alta. Junio 2012
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Tabla 16. Estacion La Victoria, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen
izquierdo del cauce.

Hora: 10:30 am
Familia Taxa™ Humero de Puntaje BMWEICol| T 26t0res ambientale s, ecolégicos y
individuos fisicoguimicos
Bastodes sp. T2 Atura: 1375 M=nm
Bactidas Dectyn'o.’?eerrs =p. [=2:] - Temperatura ambiente: 30= C
Baetis sp. 22 - . MN: 3= 45.990°
— Po=sicion Geografica:
Camelobaelidius Sp. 12 YV FESS 12.878
Ceratopogonidas Stilobezzia Sp =2 3 Pendiente 2%
Corydalidae Cornrdalus sp. 3 L= Ancho 9,5 Metros
Chironomidae Chironomus sp. 30 =2 Welocidad 0,45 Mis/Seg
Elmidae Cyn'n'oepu; sp. 9 s _ PH: Meutro
Heterelmis sp. =z Mitratos: 10 _ 20
Empididae Chelifera sp. =2 a Clc!ruros 1,6
MNeoplasta sp. 1 Sedimentos o
o
Hydropsychidae Leplr‘onreme sp. 11 + BMVWP/Col. 114
Smicridss sp. =) ASPFT 5,71
Hydroptilidae Ochrotrichis sp. = i
Leptoceridaes Atenstolica sp. 1 =
B = =
Leptophlebiidae Leptohyphes SB. 15 o
Thrawlodes sp. 12
Perlidae AnScronsuria sp. 3 10
Polycentropodidae Polycentropus sp. 1 o9 Mota: Muestreo hecho 10 metros aguas
Psychodidae Maoring Sp. =0 - abajo del antiguo socawvan La Wictoria
Ptilodactylidae Anchytarswes (larva) sp. 5 10
Simuliidae Simulicm sSp. 9 8
Tipulidae Tipwla sp. 11 3
Weliidas Stridulivelia sp. =2 a8
Total 17 350 114

=4 final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacién

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Estacion La Victoria, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen
derecho del cauce.

Hora: 10:40 am

Namero de

Factores ambientales, ecoldgicos y

Familia Taxa* R Puntaje BMWP/Col - P
individuos fizicoquimicos
Bastodss =p. 40 Altura: 1375 M=nm
Baetidae Camelobaetidius sp. 22 T Temperatura ambiente: 30°C
Baclis sp. 12 . i M: 3™ 45.950"
- - - Posicion Geografica: - -
Ceratopogonidas Stilobezzia Sp. 1 3 W™ 12878
Chironomidae Chironomus sp. 21 2 Pendiente 0%
Elmidae Cyllospus sp. 1 [ Ancho 9,5 Metros
Empididae Chelifers =p. 4 4 Velocidad 0,51 Mi=/Seg
Gerridae Tepobates sp. 2 a2 PH: Neutro
Helicopsychidae | Helicopsyche borealis sp. 4 a2 Mitratos: 10 _ 20
icri Cl
Hydropsychidae Smicridse sp. 1 7 oruros 1.9
Leptonems sp. 1 Sedimentos 0,1
Leptoceridas Grumichella sp. 4 2 BMVWWP/Col 100
s 5 6,67
Leptophlebiidae Thravlodes sp. 1 g ASPT
Leptohyphes =p. 4
Oligoneuridae Lachlania sp. 2 10 )
Perlidac Anacroneuria sp. 3 10 Nuta_. r.1ue5tre_c| hecho 10_ metrcls._ agu_as
P hodid o . 3 = abajo del antiguo socawvon La Wictoria,
sgfrc: E_'_ das _Eur'fne =P notandose un aspecto "baboso™ del
Simuliidas Simulivm sp. g & agua en las rocas sobre esta margen
Tipulidae Tipula sp. 10 3
Total 15 159 100

=A| final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia




Los valores asociados a los microhabitats de la estacion Jardin, muestran equivalencia en
los puntajes BMWP/Col y ASPT, ubicando la calidad de las aguas en clase 1l, aguas en
términos aceptables para su uso. De igual forma ocurre con los valores fisico-quimicos
obtenidos, ya que como se observa en las tablas 18 y 19, tanto pH, como nitratos y cloruros
hay baja presencia y no manifiestan alteraciones en ninguna de las dos margenes; asi
mismo, no se observaron concentraciones de solidos suspendidos. Los usos del suelo
predominantes en el area, estan dedicados a cultivos de café, alternados con aradas de
platano y uva. De igual forma sobre la margen izquierda se localiza la vereda Jardin, la cual
también vierte sus desechos al cauce sin ningun tratamiento, lo cual no se ve reflejado en
los resultados ya que de acuerdo al BMWP/Col no hay alteraciones en esta zona, debido en
parte a que las descargas de residuos humanos primero caen sobre la quebrada Galarza y
luego en el rio Guabas, en donde la cantidad de agua reduce esas concentraciones haciendo
gue no puedan ser valorados por el método BMWP.

Tabla 18. Estacion Jardin, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen
izquierdo del cauce.

Hora: 11:45am
Familia Taxa* Humerode |, ooie BMWRICol| F26tores ambientales, ecologicos
individuos y fisicoguimicos
Easlodes sp. 450 Altura: 1584 M=nm
Baetidae Baetis sp. 13 7 Temperatura ambiente: 28 C
iz - = J
i : D§ct_',-'h:.:beetr.=. Sp. 10 Posicion Geografica: M: 3= 44 510
Blephariceridae Limonicola sp2. 1 10 Wi TE® 11.1683
Chircnomidae ChirpnRromus sp. 74 Pendiente Sog
Elmidas C_'.-"HDE',DU-S Sp. 2 & An n::!w 10 Metros
Heterelmis sp. 1 Welocidad 0,61 Mis/Seg
" = .
Empididae .Jeop!'e.ate =, 3 4 i PH: Meutro
Chelifera =p. 2 Mitratos: 0-10
Gerridae Eurygerris sp. 4 a2 Cloruros 1,1
= -
Hydropsychidae Lep@n_eme =D 25 7 Sedimentos 0
Smicridse =p. 15 BRVWWP/Col. O3
Leptophlebiidae Thrawlodes sp. 14 9 ASPT 7,00
L eptohyphes =p. 10
Perlidae Anscronsuria sp. 3 10
Philopotamidaes Chimarra sp. 1 S
Peyvchodidae Maurins sp. 1= r Mota : Despues de la Quebrada
Simuliidae Simulium sp. 24 a2 zalarza
Tipulidae Tipula =p. 4 3
Welidae Siridulivelia sp. 3 =]
Total 14 T02 (o]
=Al final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. Estacion Jardin, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen
derecho del cauce.

Hora: 12:05am
Familia Taxa® Numero de | o oioie BMwPiCor |F2Ct0res ambientales, ecologicos y
individuos fisicogquimicos
Bastodes sp. 111 Altura: 1554 Msnm
— - - =
Bastidas = Bﬁe{et:. stp_‘ 193 7 Temperatura ambiente: - 329844':.:10-
SCLTD E'_? 'j"' SB-. Posicidn Geografica: — e —
Camelobaetidivs sp. 7 W TE™ 11,163
Blephariceridae Limonicola sp2. 1 10 Pendisnte 5%
Corydalidae Corydalus sp. 1 (] Ancho 10 Metros
Chircnomidae Chironomus sp. 55 2 Welocidad 0,85 Mis/Seqg
Elmidas C_',.f.'.'oepu_s =p. 3 & : PH: Neutro
Hetersimi=s sp. 2 Mitratos: 0-10
i Cl
Empididae Chelifera sp. 1 4 E-IFIJFEIS 23
MNeoplasia =p. 1 Sedimentos W
Hydropsychidae Leptonemsa Sp. 17 7 BMWIP/Col a7
' = 5,93
Leptophlebiidas Leptohyphes sp. 5 9 ASET
Thrauvlodes sp. [:3
Perlidae Anscronsuria sp. 2 10
Psychodidae Maurinag sp. 3 7 Mot D de la Quebrada Gal
. " - —— N ota : Despues de la Quebrada Galarza,
PtllU.dEC.l:}.flldE& Anch_..ft:e-r.:.u.:. (larva) sp. 4 10 mucho material orgénico en las
Simuliidae Simulivm sp. 2 3 muestras
Tipulidae Tipula sp. (5] 3
Welidae Stridwlivelis =2p. 2 ]
Total 14 252 97
=A] final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracién propia

En la estacion Portugal (Tabla 20, 21), localizada por encima de los 1740 m.s.n.m. se
recolectd un total de 758 individuos, distribuidos en 19 familias, arrojando valores
BMWP/Col iguales a 105 margen izquierdo y 112 margen derecho, con puntajes de 7,00
en el indice ASPT; Estos valores nos indican que las corrientes hidricas para este tramo de
la cuenca se encuentran sobre clase |, que al igual que en la estacion La Victoria son aguas
catalogadas, como muy limpias a limpias (Roldan, 2003 et al.).

Los usos del suelo sobre ambas méargenes estan dedicados a la ganaderia intensiva, junto
con cultivos de tomate, mora, uva y criaderos de peces (trucha), de igual forma se localizan
aproximadamente unas 50 viviendas en la zona. El caudal ambiental sobre este punto de
muestreo es de 988 I/s, siendo uno de los mayores, impidiendo por un lado la presencia
masiva de algunas especies de macroinvertebrados, al no tener estos mecanismos para
soportar tanto volumen de agua, y por otro parte dificultando la identificacién de
condiciones de estrés en el agua.
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Tabla 20. Estacion Portugal, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen
izquierdo del cauce.

Hora: 14:30 pm

HNimero de

Factores ambientales, ecolégicos

Familia Taxa* I Puntaje BMVWWP/Col . P
individuos y fisicoguimicos
Bastidae Beeto[‘:!es sp. 119 7 Altura: : 1740 M=nm
Baelis sp. 42 Temperatura ambiente: 24 C
Blephariceridae FPaltostoms sp. 1 10 L . M: 3® 45 123"
- - - Posicion Geografica:
Chironomidae Chironomus sSp. 45 2 W TE™ 10408
Elmidas C_'..f.'.'oepu.s sp. 3 & Pendisnte 8%
Heterelmis sp. 1 Ancho 9,5 Metros
Empididas Chelifera sp. 3 4 Yelocidad 0,84 NMis/Seg
Helicopsychidae Helicopsyche borealis sp. 2 =] PH: MNeutro
Hydropsychidae Lep@n_eme S[. 16 7 Mitratos: 0-10
Smicridae sp. 9 Cloruros 1.8
¥ = Sedi t
Leptophlebidas Lepiohyphes sp. 10 3 samenlos 0
Thravlodes sp. 5] BRWE/Col. 105
Megapodagrionidae Megapodragrion sp. 19 =] ASPFT
Perlidae Anascronsuria sp. 4 10
Psychodidae Maurina sp. 8 7
Ptilodactylidae Anchytarsus (larva) sp. 3 10 Mota: Wereda Portugal, topografia
Simuliidae Simulivm sp. 9 ] abrupta, con pendientes de mas del
Tipulidae Tipula sp. 8 3 40%
Welidae Stridulivelia sp. 7 =]
Total 15 37 105

=A| final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Estacion Portugal, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen

derecho del cauce.

Hora: 14:40 pm
Familia Taxa* Mamerode|p o ioie BAMWPICol| F26T0res ambientales, ecologicos
individuos y fizsicoquimicos
Baelodes sp. 260 Altura: 1740 Msnm
Baetidae Es=etiz sp. 13 T Temperatura ambiente: 24 C
i : D.ecty.'?beeﬁs Sp. 12 Posicién Geografica: M: 3% 45 123"
Blephariceridae Limonicola sp2. 2 10 WWTET 10408
Corydalidae Corydslus sp. 2 5 Pendiente 2%
Chironomidas Chironomus sp. 42 2 Ancho 5,5 Metros
Elmidas Cyllospus sp. 1 [5] “elocidad 0,90 Mts/Seq
Empididae Chelifers sp. 1 4 PH: Neutro
Gerridae Tepobates sp. 2 3 Mitratos: 0-10
Glossosomatidae Mortoniella sp. 5 7 Cloruros 1
Hydropsychidae LE'DFDH_EmE =B 22 7 Sedimentos o
Smicridse sp. 1 BMWERI/Col 112
Leptophlebiidas L eptohyphes sSp. 9 5 ASPT 7,00
Thrauwlodes sp. 3
Cdontoceridae Marilia sp. 2 10
Perlidae Anscronsuria sp. 1 10
Psyvchodidae l'_'-’fﬁf-'l'f"'-'ﬁ S_F'- 14 7 Mota: Wereda F'clr_tugal. to pug_raﬁa
Maruwinsg (aculcina) sp. 3 abrupta, con pendientes de mas del
Simuliidae Simulivm =p. 29 2 20%
Tipulidae Tipula sp. 12 3
YWelidae Stridulivelia sp. 5 3
Total 16 441 112

=a] final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia
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En la estacion La Cecilia (nacimiento del rio) se recolectaron un total de 12 familias sobre
la margen izquierda (Tabla 22), arrojando un valor BMWP/Col de 84, clase Il, aguas de
calidad aceptable (Mapa 4a), mientras que en la margen derecha el numero de familias fue
de 20 (Tabla 23), con un valor de BMWP/Col de 148, ubicando las aguas de esta margen en
clase I, aguas muy limpias a limpias (Mapa 4b). Estd marcada diferencia en los valores
puede estar asociada a las practicas agricolas en la zona, debido a que por el lado izquierdo
los usos puntuales en el rio eran de cultivos transitorios, por el otro lado solo se hallaban
plantaciones forestales en cercanias al cauce del rio. Por otro parte la estacion, se
caracterizd por presentar el caudal mas bajo en la zona (379 I/s). Mientras que los valores
fisicoquimicos no mostraron ninguna alteracion en el cauce, debido a que estan dentro de
los margenes permitidos por la FAO.

Los usos del suelo sobre esta area estan relacionados a la conservacion, sin embargo existen
actividades como la cria de peces (trucha) para la comercializacion, al igual que cultivos de
mora, papa y asentamientos humanos en forma dispersa.

Es importante anotar que aunque esta zona de la cuenca se encuentra dentro de la reserva
forestal Sonso-Guabas, en ella, se presentan actividades de extraccion maderera, desvios
del cauce, quemas del material vegetal en las riberas, ganaderia, y agricultura en menor
escala, las cuales sin duda alguna generaran alteraciones sobre los cauces.

Tabla 22. Estacion La Cecilia, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen
izquierdo del cauce.

Hora: 16:40pm

Humero de

Factores ambientales, ecologicos y

Familia Taxa* R Puntaje BMWIP/Col - P
individuos fisicogquimicos
Baefodes =p. 50 Altura: 2230 Msnm
Baetidae Dactylobaetiz sp. 10 r Temperatura ambiente: 220 C
Saetis sp. 5 s i M 3% 48.455
Chironomidae Chironomus sp. 14 Z Posicion Geegrafica: VW.76° 09.085
Elmidae C_',f.'.'oepu.s sp. 1 5 Pendiente 15%
Stenelmis =p. 1 Ancho 59,20 Metros
Hydropsychidae Smicridse =p. s 7 Welocidad 0,52 Mis/Seg
Leptoceridae Atene_to.’fce sp. s a i PH: Meutro
Grumichells =p. s Nitratos: 0-10
Leptophlebiidae Thrawlodes sp. 4 2] Cloruros 1
KMuscidae Limnophors =p1. 1 Z Sedimentos o
Odontoceridae Marilia sp. s 10 BMVWP/Col. 24
Perlidae Anacronguria sp. s 10 ASPT 7,00
Psephenidae P=zephenops (Larva) =p. 1 10
Ptilodactylidae Tetraglosa (Larva) sp. 1 10 MNota : Quebrada La Cecilia, muestreo tomado
Tipulidae Tipula =p. 1 3 antes de un criadero de Truchas
Total 12 99 24

=& | final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23. Estacion La Cecilia, periodo de mayores precipitaciones (Junio 2012). Margen
derecho del cauce.

Hora. 16.50pm
Familia Taxa® Humero de | o ioje BrwPrcol |Factores ambientales, ecoldgicos y
individuos fisicoguimicos

Esetodes sp. e Attura: =230 Msnm
Baetidae Beelis sp. 16 7 Temperatura ambiente: Z2= C

Dactylobaetis sp 15 Posicidn Geografica M: 3% 48.455

VW TFES 09 085
Pendiente 159
Ancho 9,20 Metros
“Welocidad 0,48 Mts/Seg
PH: MNeutro

Limonicola sp2.
FPaltostoma sp
Caenidas Caenis sxillsts sp.
Calamoceratidae Phylloicus sp.
Ceratopogonidae Stilobezzis Sp.
Chironomidae Chironomus _sp.
Mycrocyfloepus (Adulto) sp
Heterslmis sp
Empididae Chelifera sp.
Glossosomatidas Mortoniells sp
Hydrobiosidae Atopsyche sp.
Hydropsychidae Smicridae sp.
Hydroptilidas Ochrotrichis sp.
Atanatolice sp.
Grumichells sp.

Blephariceridas

43

&
=]

=]

Mitratos: 0-10
Cloruros 1.2
Sedimentos o
BMVWPICol. 148
ASPT 7,40

Elmidae

Leptoceridas

I

Leptophiebiidae Threwlodes sp.
Megapodagrionidae Megaspodragrion sp.
Oligoneuridas Lschlsnis sp

Nota : Quebrada La Cecilia, muestreo
tomado antes de un criadero de
Truchas

PRI LS T 1) (X1 P e (AT Y Y

Slu|w(z

Perlidae Anscroneuria sSp.

Ftilodactylidas Anchytarsus (larval sp.
Simuliidae Simuliom sp.
elidae Stridutivelia sp.

Total 20 208 148
=Al final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia

alo|a|a]a@|6] 6 |~]~|6|~s] & [N

7.1.2 Muestreo periodo de menores precipitaciones, Septiembre 7 de 2012. A diferencia
del muestreo anterior, en donde se observaron contrastes entre los microhabitats de cada
estacion, en este segundo muestreo esas diferencias de una margen a otra no se
manifestaron. Observandose los mismos rangos de valores BMWP/Col y ASPT para las
estaciones de Puente Rojo, La Victoria, Jardin y Portugal, clasificandolas como aguas de
clase | (Mapas 4c y 4d), de igual modo para la estacion La Cecilia el puntaje para ambas
margenes estuvo sobre el rango de clase Il, aguas ligeramente contaminadas, de calidad
aceptable.

De acuerdo con lo anterior, se observa una “mejoria” en la calidad del agua en la estacion
Puente Rojo, margen derecha de un periodo a otro, al pasar sus valores de clase Il
“dudosa” a clase I “Aguas muy limpias a limpias” (Mapa 4c).

Sin embargo, y de acuerdo con los valores fisicoquimicos obtenidos, se observa que la
carga organica en las estaciones Puente Rojo (Tabla 24 y 25) y La Cecilia (Tablas 32 y 33)
aumentaron, manifestado en las concentraciones de nitratos, debido seguramente al fuerte
impacto de las actividades ecoturisticas, agricolas (abonamientos) y ganaderia. Estos
valores se hacen mas evidentes al parecer por la disminucion de caudal, lo cual de algin
modo facilita la captacion y mayor concentracion de material organico en el agua.

Asi mismo sobre las estaciones La Victoria (Tabla 26 y 27) y Portugal (Tablas 30 y 31), se
observaron valores por encima de 10mg/L en cloruros, lo cual esta manifestando una alta
presencia de acuiferos salinos, producto de vertidos industriales 0 humanos, junto con una
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alta carga de material suspendido en el agua, dandole un aspecto grisaceo, principalmente
en la estacion La Victoria, vinculado seguramente a la extraccion de material del rio
generando con ello una elevada carga de material particulado.

Tabla 24. Estacion Puente Rojo, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012).
Margen izquierdo del cauce.

Hora: 14:20pm

Hamero de

Factores ambientales, ecoldgicos

Familia Tama™ - o Puntaje BMWP/C oIl - P
individuos y fisicoguimicos
Baetidae Bactis sp. < 7 Altura: _ 1190 M=nm
Bsetodes =p. praed Temperatura ambiente: 30" C
Blephariceridae FPaltostomsa sp. 1 10 P ) M. 3= 45.974
" Posicion Geografica: — —
Cornydalidas Corrdalus sp. = L3 W TE® 13.871
Chircnomidae Chironomus sp. 32 2 Pendiente 5%
Dolichopodidae Aphrosylus sp. 1 4 Ancho 5,50 Metros
Helicopsychidae | Helicopsyche borealis sp. (=] & Welocidad 0,20 Mis/Seg
Hydropsychidae Leptonema sp. 10 7 PH: Meutro
Atanatolica sp. &1 Mitratos: 10 - 20
Leptoceridas Grumichella sp. 7 ] Cloruros 3,5 mgvL
Decetis avars sp. 1 Sedimentos o
b = AV L 111
Leptophiebidas Leptohyphes sp. 12 9 BMVWP/Col
Thraulodes sp. 8 ASPFT 7,40
Perlidas Anscroneuria Sp. a8 10
Philopotamidae Chimarra sp. 3 O
Psephenidae Psephenops (Larval sp. 1 10 . ~ . .
Ptiodactylidac Anchytarsus (lara) sp. 5 10 Mota: El caudal del rio a simple vista
- - - - denota disminucion
Simuliidae Simulicim sp. 2 a
Tipulidae Tipwla =sp. 2 3
Total 15 228 111

=4 final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25. Estacion Puente Rojo, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012).
Margen derecho del cauce.

Hora: 14:30pm

Niumero de

Factores ambientales, ecoldgicos

Familia Tamxa™ - M Puntaje BMWVWP/Col. - P
individuos y fisicoquimicos
Bactidae Baeti= sp. g7 7 Adtura: _ 1150 Msnm
Bastodes sp. 45 Temperatura ambiente: 28° C
Blephariceridas Fe.'tostome =p. T 10 Posicion Geografica: M: 3% 45 974
Limonicols sp2. 2 VVVE" 13.871°
Ceratopogonidae Stilobezzia Sp. 2 3 Pendiente 5%
Corydalidae Corydalus sp. [ [= Ancho 5,60 Metros
Chircnomidae CHIironRomus  sp. 43 2 “elocidad 0,21 Mts/Seg
Glossosomatidae Mortoniella sp. 1 Ll PH: Neutro
Helicopsychidae | Helicopsyche borealis sp. 3 =] Mitratos: 10 - 20
Hwdrobiosidae Atopsyche sp. 12 9 Cloruros 1,5 mgiL
. Leptonsms sp. 18 Sedimentos o
Hydropsychidae Smicridee =p. 11 T BIWWRICoL 123
Leptoceridae Atanatolica sp. 57 =) ASPFT .69
Leptophlebidas Thraulodes sp. =2 9
Leptohvphes sp. 3T
Perlidae AnScronsunia sp. 11 10
Philepotamidae Chimarra sp. 1 9 Mota: Bocatoma del acueducto, S0 Mis
Psephenidas Psephenops (Larva) sp. zZ 10 desples de Puente Rojo
FPtilodactvlidae Anchytarsus (larva) sp. 12 10
Simulidae Simulivm sp. & =]
Total 15 425 123

=&] final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26. Estacion La Victoria, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012).
Margen izquierdo del cauce.

Hora: 12:20pm

Familia Taxa® Namerode | o o e BAWPICo | F2Ct0res ambientales, ecologicos
individuos y fisicoguimicos
- . 5 N
Bastidas Beetoc?e.z. sp. 33 7 Altura: : 1375 M=snm
Baetizs =p. 11 Temperatura ambiente: 3= C
Ceratopogonidae Stilcbezzia Sp. 17 3 . .| M:3® 45.590°
. Posicion Geografica: — -
Corydalidae Corydalus sp. & =] WTE® 12.878
Chironomidae Chironomus Sp. 50 2 Pendiente 2%
. Heterelmis sp. 2 Ancho 7 Metros
Elmidae L3
Cyllospus sp. 1 “Welocidad 0,40 Mis/Seg
Helicopsychidae | Helicopsyche boreslis sp. 11 2 PH: Meutro
Hydropsychidae Leptonems sp. 11 T Mitratos: 0-10
Leptoceridae Atanstolica =p. 16 a8 Cloruros = 10 mgiL
Leptophlebiidae Leptohyphes sp. 19 9 Sedimentos 2 mlL
Libellulidae Brechmorhoga =Sp. 1 =] BRMWER/Col 125
Lutrochidae Lutrochus sp. 2 L] ASPFT 5,54
Odontoceridae Mariliz =p. 1 10
Perlidae Anacronsuria sp. 4 10
Philopotamidae Chimarra sp. 1 9
" " Mota: Muestreo hecho 10 metros
Psychodidae Marurina sp. 3 T _ i .
- - aguas abajo del antiguo =ocavon La
Ptilodactylidae Anchytarsus (larva) sp. 9 10 “ictoria
Simuliidae Simulivm sp. 7 ]
Tipulidae Molophilus sp. 2 3
Total 18 207 125

=4l final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacién

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Estacion La Victoria, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012).
Margen derecho del cauce.

Hora: 12:30 pm
Familia Taxa* Muomerode |, . .o saweicol | F2ctores ambientales, ecologicos
individuos y fisicoquimicos
Baetidae Baetiz sp. 16 7 Alura: 1375 M=nm
Blephariceridae Limonicola sp. 2 10 Temperatura ambiente: 30° C
Ceratopogonidae Stilobezzia Sp. 10 3 - i M: 3= 45 550"
. Poz=icion Geografica:
Corydalidae Corydalus sp. L] L] WV TES 12,878
Chironomidae Chironomus  sp. 3z 2 Pendiente 0%
iz 5
Elmidac Heterelmis sp. =) & Anc:?w 7 Ketros
Cyllospus sp. 3 Welocidad 0, 36Mt=s/Seqg
Empididae Chelifera sp. 10 4 PH: Meutro
Helicopsychidae | Helicopsyche borsalis sp. 12 8 Mitratos: 0-10
Hydropsychidae .'_E-pfon_eme sp. prrd 7 Clc_lrurus <10 mgiL
Smicridas sp. 4 Sedimentos 2 mliL
Hwdroptliidae Ochrotrichia sp. 3 7 BMWP/Col. 121
. =
Leptoceridas Atene.ton'rce S0 3 a ASPT 7,12
Grumichella sp. 3
Leptophlebiidae Leptohyphes sp. i o
Thrawlodes sp. 5
Perlidae Anscroneuris sp. 4 10 Mota: Muestreo hecho 10 metros
Philopotamidae Chimarra sp. 12 9 aguas abajo del antiguo socawvon La
Psychodidae Maruring =p. 7 7 “Wictoria
Ptilodactylidae Anchytarsus (larva) sp. =Xl 10
Simuliidae Simulivm =p. 7 2
Total 17 217 121

=48] final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 4c. Estado ecolégico del rio Guabas, margen derecho del cauce, parte alta. Septiembre 2012
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Tabla 28. Estacion Jardin, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012). Margen
izquierdo del cauce.

Hora: 10:55am
Familia Taxa Mumerode | o, | iie BMWBIC ol | F2Ctores ambientales, ecologicos
individuos y fisicoguimicos
= E c)
Bactidae Beetoc?e.:. S0 11 7 Altura: : 1554 M=nm
Baelis sp. 4 Temperatura ambiente: 30° C
Blephariceridae Limonicola sp2. 1 10 S X M: 3= 44 5107
- - — Posicion Geografica:
Ceratopogonidas Stilobezzia Sp. 4 3 W.FE™ 11.163"°
Corydalidae Corydalus sp. 9 =] Pendiente S%
Chironomidae Chironomus sp. 34 2 Ancho 7,40 Metros
Glossosomatidae Mortonisila sp. 1 7 “elocidad 0,32Mts/Seg
Helicopsychidae | Helicopsyche boreslis sp. 31 =] PH: Meutro
Hydropsychidas Lep@n_eme sp. 31 7 Nitratos: 0-10
Smicridae =p. 4 Cloruros 5,8 mg/L
Leptoceridae Grumrchn.a.'.'e Sp. 7 e Sedimentos 0
Atanatolica sp. 3 BMWPR/Col. 118
. = 5
Leptophiebiidas Leptohyphes sp. 8 o ASPT 7,25
Thraulodes =sp. 8
Odontoceridas Marilia sp. 1 10
Perlidae Anscronsuris sp. 1 10 :
- - . Mota: Pendiente de mas del 20%, con
Philopotamidae Chimarra sp. 11 9 . -

- - usos del suelo sobre lo orilla del rio
P=yvchodidae Marurina sp. 4 7 (escazos S metros)
Ptilodactylidas Anchytarsus (larva) sp. 54 10

Tipulidas Molophilus sp. 2 3
Total 16 praat] 116
=8l final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29. Estacion Jardin, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012). Margen
derecho del cauce.

Hora: 11:05am
Familia Taxa® Numerode |p i ic BMWRICoI| F3CIores ambientales, ecologicos
individuos y fisicoquimicos
P R I
Baetidae Baetis sp. 18 7 Altura: : 1584 M=nm
EBaslodes =2p. 3 Temperatura ambisnte: 30° C
Blephariceridag Limonicola sp2. 2 10 - i M: 3% 44.510°
- - - Posicion Geografica:
Ceratopogonidae Stilobezzia Sp. =] 3 W.TE® 11,1637
Coryvdalidas Conydsius sp. 5 G Pendiente 5%
Chironomidas Chironomus sp. 32 2 Ancho 7,40 Metros
Elmidas C_'.n'.'oepu_s =p. 27 & Welocidad 0,43MtsiSeqg
Heterelmis sp. (5] PH: Meutro
Helicopsychidae | Helicopsyche borealis sp. 7 2 Mitratos: 0-10
Hydropsychidae Leptonems sp. 13 7 Cloruros 3,5 mg/L
Leptoceridae Atene.ton'rce sp. 27 a SEdI-ITIEI'ItEIS 0
Srumichella sp. 13 BRMWPR/Col. 111
Leptophlebiidas Leplohyphes sp. 12 g ASPT 5,04
Thraviodes sp. 3
Lutrochidas Lutrochus sp. 1 G
Perlidas Anscronsuris sp. 21 10 Nota - D de la Quebrad
Philopotamidas Chimarra sp. 128 9 ola - Despues de _ﬁ Uet n.a a
- - Galarza, muche material crganico en
Psychodidae Marurina sp. 4 7 las muestras
Ptilodactylidae Anchytarsus (larva) sp. 115 10
Tipulidae Molophilus sp. 2 3
Total 16 339 111
=4| final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 30. Estacion Portugal, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012).
Margen izquierdo del cauce.

Hora: 10:20am

Familia Taxa® Nimerode | o e BMWPICOI | 2Ctores ambientales, ecoldgicos
individuos y fisicogquimicos
Baetidae Eaetis =p. 33 7 Altura: 1740 M=nm
Ceratopogonidae Stilobezzia 5p. 3 3 Temperatura ambisnte: 0= C
Chrysumn_alidae Donacia larva sp. 1 4 Posicién Geografica: N 3= 4E-.123'l
Corydalidas Corydalus sp. 4 5 WTER 10.408
Chironomidaes Chironomus sp. 15 2 Pendiente 2%
Elmidae Cyllospus =p. 1 =] Ancho 5 Metros
Empididae Chelifera =p. 3 4 Welocidad 0, 44Mts/Seg
Helicopsychidae Helicopsyche borealis sp. 5 ] PH: Meutro
Hydropsychidae Leptonemsa sp. 34 7 Mitratos: 0-10
Grumichella sp. 2 Cloruros =10 mg/L
Leptoceridae Atanatolica sp. 1 ] Sedimentos 0
Oecelizs avars Sp. 1 BRMWP/Col. 122
Leptophlebiidas Lepitohyphes sp. 5 o ASPT 6,70
Lymnaeidae Lymnaea sp. 2 4
Perlidas Anscroncuria sp. 2 10
Philopotamidas Chimarra =p. (] ] .
Psephenidae FPzephenops (Larva) sp. 5 10 MNota: Wereda F'-:Ir_tugal. tclpclg_raﬂa
- - abrupta, con pendientes de mas del
Psychodidae Marurina sp. 15 7 40%
Ptilodactylidae Anchytarsus (larva) sp. 37 10
Simulidase Simulivm sp. 4 5]
Total 12 236 122

=4l final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Tabla 31

Fuente: Elaboracion propia

Margen derecho del cauce.

. Estacion Portugal, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012).

Hora: 10:30am
Familia Taxa® Nimerode |, . i BMWPICoI| FaCtores ambientales, ecoldgicos
individuos y fisicogquimicos
Baetidae EBastiz =p. 20 7 Alttura: 1740 Msnm
Blephariceridae FPaltostoms sp. 1 10 Temperatura ambiente: 30 C
Corydalidas Corngdslus =2p. 2 & I . MN: 3% 45123
Chironomidae Chironomus  sp. 15 2 Posicion Geografica: W.TE" 10.408
Elmidae Cylloepus sp. 4 & Pendiente 8%
Helicopsychidae | Helicopsyche borealis sp. 80 =] Ancho 5 Metros
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 10 ] “Velocidad 0,53Mis/Seg
Hydropsychidae Leppn_eme sp. 20 7 : PH: Meutro
Smicridas =p. 13 Mitratos: 0-10
Leptoceridas GrU@fchEFFE sp. 5 3 CIu:.lru ros =10 mgiL
Oecetiz avara s5p. 2 Sedimentos 0
Lymnaeidae Lymnasa Sp. 3 4 BMVWP/Col. 103
Perlidae Anacroneuria =p. 1 10 ASPT 6,87
Phy=idae Phy=sa sp. 1 3
Psephenidae Pzephenops (Larva) sp. 2 10 Mota: Vereda Portugal, topografia
Ptilodactylidae Anchytarsus (larva) sp. 30 10 abrupta, con pendientes de mas del
Tipulidae Limonis sp. 1 3 40%
Total 15 151 103

=4l final de la columna =& muestra el total de familias recolectadas por estacion
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Estacion La Cecilia, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012).
Margen izquierdo del cauce.

Hara: 9:15am

Familia Taxa® Himerade |o - e BMWRICo ' Actores ambientales, ecoldgicos y
individuos fisicoquimicos
Baetidas Baetis sp. 34 7 Altura: 2230 Msnm
Ceratopogonidae Stilobezzia Sp. 19 3 Temperatura ambiente: 200 C
Chironomidae Chironomus  sp. 29 2 N . N: 3% 48 455
- Pos=icion Geografica: —
Elmidae Cyllogpus sp. 10 5] W T6° 09.085
Empididae Chelifers =p. 4 4 Pendiente 15%
Glossosomatidae Morfoniella sp. & T Ancho 3 Metros
Hydropsychidae Leptonemsa sp. 79 7 “Velocidad 0,19Mt=/Seg
Leptoceridae Atznstolice sp. S 2 PH: Neutro
Leptophlebiidae Leptohyphes sp. 13 9 Nitratos: 10 - 20
Philopotamidae Chimarrs sp. 16 9 Cloruros 1,5 mgiL
Plilodactylidae | 7 o ooe el 13 10 Sedimentos 0,01MgiL
Tipulidae Molophilus sp. = 3 BIWPR/Col. 75
ASPT 625
Total 12 233 75 Mota : Muestreo tomado antes de un criadero
de Truchas

*A| final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Tabla 33. Estacion La Cecilia, periodo de menores precipitaciones (Septiembre 2012).

Fuente: Elaboracién propia

Margen derecho del cauce.

Hora: 8:25am
Familia Taxa* Numerode (o, . ie BMWPICoI| F2Ctores ambientales, ecologicos
individuos y fisicoquimicos
. Esetiz =2p. 23 Altura: 2230 M=nm
Bastidae 7
Esctodes sp. 19 Temperatura ambiente: 200 C
Ceratopogonidae Stilobezzia Sp. 4 3 Posician Geoorafica: N: 3° 45 455
Chirenomidae Chironomus Sp. 15 2 g © |wW:TE® 09.085
) 5 3 Pendient 15%
Elmidas C_.-”HDE',DLI.-:, sp. 5 endiente
Heterelmiz =p. 2 Ancho 3 Metros
Glossosomatidas Mortoniella =p. 4 T “elocidad 0,25Mt=/Seq
Helicopsychidae |Helicopsyche borealizs sp. 2 2 PH: Meutro
. Leptonema sp. 35 Nitratos: 10 - 20
Hydropsychidae 7
yerepsy Smicridse =p. 11 Cloruros 1,5 Mg/l
. Atanatolica =p. 3 Sedimentos 0,01 Mgil
Lept i ]
Fploeericas Ceceliz avara sp. 1 BMVRICoL, B9
Leptophlebidae Leptohyphes sp. 2 5 ASFT 6,85
Perlidae Anscronsuriz sp. 33 10
Philopotamidae Chimarra sp. 3 g Nota : Quebrada La Cecilia, muestreo
Psephenidae Pzephenop= (Larva) sp. 1 10 tomado antes de un criadero de
Tipulidae Molophilus sp. 4 3 Truchas
Total 13 185 29

%A final de la columna se muestra el total de familias recolectadas por estacion

Fuente: Elaboracion propia
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7.4 CARACTERIZACION DEL ESTADO ECOLOGICO DE LA CUENCA,
MEDIANTE INDICES ECOLOGICOS

7.2.1 indice de Bray-Curtis. A continuacion se presenta el grado de similitud entre las
estaciones de muestreo, de acuerdo con el indice de Bray-Curtis, el cual nos muestra la
cercania o distancia (%) entre las estaciones muestreadas en términos ecologicos, su
importancia radica en poder decir que sitios presentan unas caracteristicas particulares en
relacién con otros, de acuerdo a su estado ecologico.

De acuerdo con lo anterior se obtuvo como resultado que para el primer muestreo, existe
una similitud aproximada al 80% (Figura 23) en microhabitats de las margenes izquierda y
derecha de las estaciones Portugal y Jardin respectivamente, las cuales presentan especies
que en su mayoria son indicadoras de buena calidad del agua.

Figura 23. Analisis de clasificacion jerarquica, método de similitud de Bray-Curtis periodo
de mayores precipitaciones, rio Guabas, Junio 2012.

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

EPR MD

EV MD

EC MI

EC MD

EP MI

EJMD

EP MD

EJ MMI

EVMI

EPR MI

0. % Similarty a0, 100

MD: Margen derecha, MI: Margen izquierda. EPR: Estacion Puente Rojo, EV: estacion La
Victoria, EJ: Estacion Jardin, EP: Estacién Portugal, EC: Estacion La Cecilia.

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, la estacion Puente Rojo, margen derecha muestra un grado de similitud
inferior al 45%, lo cual tiene relacién con los datos BMWP/Col, debido a que este
microhdbitat presento los valores mas bajos registrados en el presente estudio.

En el periodo de menores precipitaciones (Figura 24), se encontraron valores de similitud
inferiores al 50% en el margen derecho de la estacion La Cecilia; de igual forma se aprecia
un agrupamiento en la similitud superior al 60% y 70% en las estaciones Puente Rojo y
Portugal respectivamente como consecuencia de valores asociados a la equidad de Shannon
(valores bajos) como con la diversidad de Simpson (valores altos).

Figura 24. Andlisis de clasificacion jerarquica método de similitud de Bray-Curtis periodo
de menores precipitaciones, rio Guabas, Septiembre 2012.

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

EC MD

EC MI

EJ MD

EP MD

EPMI

EJ MMI

EV MD

EV MI
‘ EPR MD

EPR MI

0. % Similarity 50, 100

MD: Margen derecha, MI: Margen izquierda. EPR: Estacion Puente Rojo, EV: estacién La
Victoria, EJ: Estacion Jardin, EP: Estacion Portugal, EC: Estacion La Cecilia.

Fuente: Elaboracién propia

7.2.2 indice de Shannon-Wiener. De acuerdo con este indice, se observa un desbalance en
la diversidad de los sitios muestreados con la diversidad méxima que se podria encontrar en
esos lugares bajo condiciones dptimas; es decir, que para el muestreo de mayores
precipitaciones (Junio 2012) ambas margenes, tanto izquierda, como derecha (Figura 25 y
26 respectivamente) muestran que en todas las estaciones se presentaron “problemas” en
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cuanto a diversidad, ya que los valores de diversidad estan por debajo de 4 puntos en
promedio de la diversidad maxima esperada, considerandose que estaciones como La
Cecilia, Jardin y Puente Rojo sobre la margen izquierda, presentan las mayores diferencias
de valores, por encima de los 5 puntos, de igual forma la equidad en estaciones como
Jardin, la cual estuvo por debajo de 0,5, siendo la més baja, nos muestra que la distribucion
de las condiciones para los organismos poder vivir no son adecuadas, indicando con esto,
un estrés ecologico, asociado seguramente y en el mayor de los casos a una alta carga
organica, facilitando el alimento para unas especies en detrimento de otras.

Figura 25. Analisis de descriptores ecolégicos por el indice de Shannon & Wiener, margen
izquierda del rio Guabas, Junio 2012.

Diverisdad W Diversidad M axima Equidad
7 -
1568
8 .
& L5 e 1301
0
ﬁ 1073 1,069 )
g1 077 *
3 5
o 078 0,707 :
B 0,564 0581
E 0 - 0433
8 (]
[+]
EFR EV El EF EC T
Estaciones de Muestreo
(- _J

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo sobre la margen derecha se presentan distorsiones ecoldgicas segun el indice de
Shannon & Wiener, en donde estaciones como Portugal y Puente Rojo (Figura 24), arrojan
los valores méas dispares en cuanto a diversidad y los mas bajos de equidad. Estas
estaciones se caracterizan por tener uso intensivo en sus areas, debido en una parte a las
caracteristicas del suelo y clima, y por otra parte a la valoracion del ocio y la recreacion.
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Figura 26. Andlisis de descriptores ecoldgicos por el Indice de Shannon en el margen
derecho del rio Guabas, Junio 2012.
Diversidad B Diversidad Maxima Equidad
2 -
1623
a - JCE
;Eu 1.5+ 128 1279 1301 1322 =
E Loa 0.368 1001
I T os1s D837 .
'Si “s LEER] osis " 035 = i
% o5 -
A 3,5
:I - r
EPR EV EJ EP EC T
Estaciones de Muestreo

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia del periodo anterior, en el segundo muestreo con menores precipitaciones,
hubo incremento en la biodiversidad, como se observa en las Figuras 27 y 28, margen
izquierda y derecha, los valores de diversidad estan por encima de 0,9, siendo la distancia
con la diversidad méaxima inferior a lo encontrado en el primer muestreo, de igual modo la
equidad en el ecosistema, muestra unos valores que dan a entender una mejoria
significativa en el &rea en un tiempo menor de tres meses.

Figura 27. Analisis de descriptores ecolégicos, indice de Shannon, margen izquierdo del

rio Guabas, Septiembre 2012.

Descriptores ecologicos

Diversidad M Diversidad maxima Equidad
1,505
1,273 1,273 1,301 1,301
1,166
1,058 . 1,079
0,986 = 0,993 -
P 0,808 .
0,771 0827 0,801 0,763 o8 0,774

ZFR EV EJ 3 = -

Estaciones de Muestreo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28. Anélisis de descriptores ecoldgicos, indice de Shannon, margen derecho del rio
Guabas, Septiembre 2012.

Diversidad W Diversidad Méxima Equidad

1,505

=
[%]

1,301 1,322 1,301

1,183 1,23 1,23 1,232
1,044 1018
d 0,992
0,895 0,943
0,203 0,783 0,767 , 806 0,319
0,5 +
EPR EV El EF EC T

Estaciones de muestreo

=
|

Descriptores ecolégicos

=]

Fuente: Elaboracién propia

7.2.3 Indice de Simpson. Segin los valores arrojados por este indice de dominancia
especifica, en la cuenca se encontrd que las familias predominantes sobre el margen
derecho del rio en el muestreo realizado con los mayores niveles de precipitacion, estan
indicando en el caso de la estacion Puente Rojo, una eutrofizacion de las aguas como
consecuencia de las excesivas practicas humanas en esta zona de la cuenca, mostrando un
estrés ecoldgico. Mientras que en el resto de estaciones la tendencia dominante es de
familias indicadoras de buena calidad (Baetidae) tal y como se observa en las figuras 29 y
30.

Por otra parte y de acuerdo con la teoria, entre mayor sea el valor de 1/D, menor sera la
diversidad del sitio, es decir que para el caso de la primera evaluacion realizada en el mes
de junio, las estaciones de la Victoria y La Cecilia muestran unas diferencias considerables,
logrando decir y que de acuerdo con lo manifestado por el indice de Simpson, estas
estaciones presentan alteraciones ecoldgicas, dado que existen pocos individuos de todas
las especies y la probabilidad de hallar dos individuos al azar de la misma especie es mucho
menor.
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Figura 29. Andlisis descriptores ecoldgicos, indice de Simpson, margen derecho del rio
Guabas, Junio 2012.

W Simpsons Diversity (D) W Simpsons Diversity (1/D)
10 A 8,346
8 -
5,241 5,614

61 3,992
4 - 2,986 2,73
2 40,335 0,12 0,25 0,34 0,191 0,178
U T T T T T T

EPR EV El EP EC T

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos procesados en Biodiversity pro

Figura 30. Analisis descriptores ecologicos, indice de Simpson, margen izquierdo del rio
Guabas, Junio 2012.

M Simpsons Diversity (D) W Simpsons Diversity (1/D)

10 - 8,37
8 -
. 4645 5,328
47 1,994
2 40215 0,119 0,-%“ 0,188
0 T T T T

EPR EV EJ EP EC T

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos procesados en Biodiversity pro

Por otro lado y de acuerdo con lo observado en el periodo de menores lluvias, las

diferencias se han asentado aln mas en las estaciones antes mencionadas, ya que las

probabilidades de encontrar dos organismos al azar es menor, al igual que los valores de

diversidad de especies (Figura 31y 32).

Valores elevados en el indice de Simpson estan asociados a una baja equidad de Shannon-

Wiener, debido que el primer indice solo mide la preponderancia de las especies
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abundantes y el segundo, mide la distribucion de los organismos (nimero) bajo ciertas
condiciones, es por ellos que las estaciones La Cecilia y La Victoria presentan los mayores
valores de diversidad de Simpson y los méas bajos en equidad de Shannon. Esto como
consecuencia de las practicas antrdpicas, cuyos lixiviados llegan a los cauces generando
estrés en muchas especies, elevando la dominancia en unas y disminuyendo la distribucion
en otras.

Figura 31. Analisis de descriptores ecoldgicos por el indice de Simpson en el margen
derecho del rio Guabas, Septiembre 2012.

B Simpsons Diversity (D) W Simpsons Diversity (1/D)

15 4 13,022

e 8,581
10 7,789
6,343 6,389
EC T

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de datos procesados en Biodiversity pro

5
1

Figura 32. Analisis de descriptores ecoldgicos por el indice de Simpson en el margen
izquierdo del rio Guabas, Septiembre 2012.

M Simpsons Diversity (D) W Simpsons Diversity (1/D)

17 - 11,239

10 -
8,778 8,228
g | 7,037 7,412
5,985

6 .
4 B
2 B

0,14 0,11 0,12 0,13 0,16 0,08
0 T T T T T T

EPR EV EJ EP EC T

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos procesados en Biodiversity pro
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7.2.4 indice de Margalef. De acuerdo con los valores obtenidos, se observa una alta
riqueza de macroinvertebrados en la zona (Figura 33, 34, 35 y 36), debido a que los valores
oscilan por encima de los estandares (< 2 = baja riqueza y > 5 = alta riqueza), dando a
entender que si bien es cierto y de acuerdo con los indices de Shannon y Simpson, que
sobre algunas areas existen alteraciones en el cauce del rio, esas alteraciones no ocasionan
problemas drésticos a la totalidad de organismos en la zona; sin embargo vale la pena
mencionar que dichos estandares son disefiados para evaluar latitudes templadas y de
acuerdo con autores como Zunino y Zullini (2003) la abundancia y diversidad de especies
aumenta en las zonas ecuatoriales, debido a las caracteristicas biocliméticas estables y
constantes que originan la proliferacion de especies.

Lo anterior nos muestra que si bien es cierto, el indice de Margalef es una buena medida
para estimar la calidad ecoldgica de un ecosistema ya que tiene en cuenta la riqueza de
especies, en nuestro pais las ponderaciones hechas por el autor no son aplicables. Aunque
independiente de esto las variaciones de un periodo a otro son considerables, ya que pasa de
11,5 especies por estacion en promedio a 9,2 para el periodo seco, afirmando que la
disminucion de caudal ecoldgico tiene gran relevancia en la fauna bentonica.

Figura 33. Riqueza de especies, margen derecho indice de Margalef, periodo de mayores
precipitaciones, Junio 2012.

Riqueza de especies

18,039

14,083 14,394
[ l l 1'1}2 16
EPR EV El EP EC T

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de datos procesados en Biodiversity pro

16,703
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Figura 34. Riqueza de especies, margen izquierdo. indice de Margalef, periodo de mayores
precipitaciones, Junio 2012.

Riqueza de especies

18,625 17.073 17 687
15,096 15,504
EPR EV EJ EP EC T

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos procesados en Biodiversity pro

Figura 35. Riqueza de especies, margen derecho. Indice de Margalef, periodo de menores
precipitaciones, Septiembre 2012.

Riqueza de especies

13,59 13,98
151 11,776 13,268 12,252
9,912
10 A
5 -
0 T T T T T T
EPR EV EJ EP EC T

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos procesados en Biodiversity pro
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Figura 36. Riqueza de especies, margen izquierdo. Indice de Margalef, periodo de menores
precipitaciones, Septiembre 2012.

Riqueza de especies

15 5 13,168 13,397 13,137 13,064 13,074

10,151
10 -
5 -
0 T T T T T T
EPR EV EJ EP EC T

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de datos procesados en Biodiversity pro.

En términos generales las estaciones La Victoria y Portugal presentan el mejor
comportamiento ecoldgico en la cuenca alta del rio Guabas bajo el periodo de mayores
precipitaciones (Tabla 34), al presentar valores regulares en cuanto a indices de diversidad,
abundancia e indices bioldgicos. Este comportamiento puede estar ligado a dos factores;
por un lado, el elevado caudal en la zona que impide que ciertas comunidades de
macroinvertebrados acuaticos indicadores de calidad puedan o no estar en el agua, tales
como los dipteros y ephemeroteros. Segundo que a pesar de la zona tener distintos usos del
suelo en el cauce inmediato estos no estan afectando en gran medida la calidad del agua, o
por lo menos los indices utilizados no lo demuestran.

Por otro lado la estacion Jardin muestra valores medios tanto en calidad biolégica como en
diversidad y riqueza de especies, sin embargo, la estacion presenta problemas de equidad;
esto como consecuencia de alteraciones en el cauce, que impiden buenas condiciones de
calidad en todos los espacios, afectando unas especies y beneficiando otras. Seguramente la
utilizacion de fertilizantes sobre los cultivos de café y platano circundantes al rio en este
tramo tiene efectos en los valores.

Finalmente la estacion Puente Rojo resulto ser la mas compleja en términos ecoldgicos, ya
que por un lado presenta las mayores controversias en cuanto a la calidad mediante el
método BMWP de una margen a otra, de igual forma los valores ASPT son bajos
comparados con el resto de estaciones, en cuanto a la equidad de Shannon esta estacion
presenta una diferencia considerable en relacion a la diversidad por estaciones,
demostrando que efectivamente en la estacion se presentan problemas ecoldgicos que
deben estar ligados a la alta actividad turistica y de recreacion en la zona.
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Tabla 34. indices ecoldgicos y bioldgicos utilizados.

Muestreo # 1. Periodo de mayores precipitaciones

indice indice indice .

BMWP/COL ASPT Shannon Simpson Margaletf Abundancia

Estacion | ¢S c2 |55 |58 g2 |5C|88|cc|58|5¢t|¢ce
o | b0 g | 0w | g | Q| g | 0w g | Y| g | 0o | 0y

o 3 O o 3 O = o > [ o 3 [ o 3 O o 3 [
=3%(=28|=28|=28|=28|=8|=28|=%8|=8|=%8|=5|=3

Puente Rojo 53 110 | 5,89 | 6,47 | 0,763 | 0,779 | 0,215|0,335| 16,7 | 15,1 | 143 520
La Victoria 114 | 100 | 6,71 | 6,67 | 1,069 |1,043| 0,119| 0,12 | 14,08 | 18,63 | 360 159
Jardin 98 97 7,00 | 6,93 | 0,564 (0,837 | 0,502 | 0,25 | 12,65| 17,07 | 702 252
Portugal 105 | 112 | 7,00 | 7,00 | 0,939|0,728 | 0,188 | 0,366 | 14,39 | 15,5 | 317 441
LA Cecilia 84 148 | 7,00 | 7,40 | 0,784 | 0,968 | 0,285|0,191 | 18,04|17,69| 99 208

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado el comportamiento general de las estaciones de muestreo en el periodo de
menores precipitaciones fue satisfactorio, debido a que los valores de todos los indices
utilizados mostraron un alza, reflejando un mejor estado ecoldgico en la cuenca alta del rio
Guabas (Tabla 35); Sin embargo la estacion La Cecilia presento por un lado los menores
valores en los indices BMWP/Col, ASPT, Shannon, Margaletf y la segunda més baja
abundancia de especies, en pocas palabras la estacion esta mostrando un estrés ecoldgico,
ocasionado por factores relacionados con la estratigrafia del suelo, erosion a causa de pata
de vaca o descargas de efluentes domésticos, este comportamiento es preocupante ya que se
estd hablando de un estado aceptable a regular en el nacimiento del rio.

Tabla 35. indices ecoldgicos y bioldgicos utilizados.

Muestreo # 2. Periodo de menores precipitaciones

BMWP/COL ASPT s:::‘:zn s::ﬁ;::n M::::; o Abundancia

Tl eg|8| || ||| &| ¢

Puente Rojo 111 | 123 | 7,40 | 7,69 | 0,986 | 1,044 | 0,142 | 0,117 | 13,17 | 11,78 | 226 429
La Victoria 125 | 121 | 6,94 | 7,12 | 1,058 | 1,183 | 0,114 | 0,081 | 13,4 | 13,27 | 207 217
Jardin 116 | 111 | 7,25 | 6,94 | 1,043 | 1,018 | 0,122 | 0,158 | 13,14 | 12,25 | 229 339
Portugal 122 | 103 | 6,78 | 6,87 | 0,993 | 0,943 | 0,135 | 0,157 | 13,06 | 13,59 | 236 191
LA Cecilia 75 89 6,25 | 6,85 | 0,909 | 0,992 | 0,167 | 0,128 | 13,07 | 13,98 | 235 165

Fuente: Elaboracién propia
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LA VALORACION DEL
ESTADO ECOLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO GUABAS.

Como conclusiéon general acerca del comportamiento ecoldgico en la cuenca, bajo los
periodos evaluados y de acuerdo con los valores obtenidos mediante el método
BMWP/Col, se puede decir que el comportamiento de las estaciones muestreadas, indica
condiciones ecologicas Optimas para el uso y potabilizacion del agua. Sin embargo, es
preocupante que sobre la zona baja de estudio y més especificamente sobre el area de
captacion (Estacién Puente Rojo) del recurso hidrico para consumo humano, se hayan
registrado valores por debajo de 55 puntos BMWP/Col. siendo esta la puntuacion mas baja
en las estaciones evaluadas, lo que sefiala condiciones de contaminacion considerables en el
agua.

Por otro lado, llama la atencion los valores registrados en la estacion La Cecilia, debido a
qgue en un mismo muestreo y periodo, de una margen a otra, se obtengan valores muy
dispares, mientras en la margen izquierda las aguas estan catalogadas como muy limpias,
en la margen derecha solo es aceptable. Se puede inferir que sobre este Gltimo costado del
rio, el impacto social sobre el recurso hidrico es mayor, debido seguramente a las
constantes cargas organicas y/o residuos de todo tipo vertidos en por esa area.

En el segundo muestreo, desarrollado bajo menores precipitaciones (Finalizando la segunda
temporada de verano en el pais), se percibié una mejoria en términos ecologicos en la sub-
cuenca alta del rio, manifestada tanto en los valores BMWP/Col, ASPT, e indices de
diversidad. Aungue algunos valores de parametros fisicoquimicos muestran alteraciones,
las cuales pueden haber sido causadas dias previos a la toma de muestras y no estén
generando estrés en la fauna bentonica en ese momento.

La dominancia de especies por parte de la familia Baetidae segun la metodologia empleada,
nos corrobora que los niveles ecoldgicos de calidad del agua en la cuenca alta son en lineas
generales aceptables, sin embargo y tal como se menciond, muchos autores difieren de la
puntuacién asignada a esta familia, por lo que se hace necesario revisar nuevos autores y
ajustar el método a nuevas condiciones particulares de cada zona latitudinal.

De igual forma, es de resaltar la ocurrencia de la familia Simulidae en la zona baja de
estudio (Estacion Puente Rojo), debido a que si bien el puntaje asignado para esta familia es
alto, representando buenas condiciones de calidad del agua, su diagnostico médico
veterinario es distinto, ya representa un peligro para la salud humana, al ser propagadores
de virus y enfermedades. Esto conduce a que por un lado se haga la revision de puntajes
para la familia en cuestion y segundo se ejecuten planes estratégicos para esta zona del rio,
debido a su importancia y localizacion estratégica.
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De acuerdo con observaciones en campo y charlas con la comunidad sobre la zona de
estudio, se aprecia un progresivo cambio en los usos del suelo, pasando de selva nativa a
pastizales para la ganaderia (uso del suelo que posee mayor extension en terreno), asi
mismo se observa una alta deforestacion sobre la cuenca alta. Lo anterior seguramente
debe incitar el desarrollo de estudios sobre estos procesos, los cuales permitan determinar la
tanto la incidencia en los ecosistemas acuaticos como en los terrestres.

Existe una complementariedad entre los indicadores ecoldgicos y los indices de diversidad,
ya que muchas veces y debido a las debilidades del sistema BMWP/Col, estos ultimos
pueden manifestar condiciones que no son consideradas por el método biolégico.

Se hace necesario evaluar las areas de actividad minera en la cuenca hidrogréfica;
especialmente sobre microcuenca de la quebrada La Magdalena, para poder determinar la
calidad del ecosistema acuatico en esa zona de la cuenca y establecer medidas de control
acerca de este tipo de actividades.

Recomendamos una zonificacion ambiental sobre la totalidad de la cuenca hidrogréafica, en
la cual se determinen puntos neuralgicos, sobre los cuales se puedan determinar sus estados
ecologicos y establecer estrategias de monitoreo sobre las actividades y usos del suelo en
las zonas aledafias al cauce.

Se recomienda por otra parte una profunda teorizacién sobre el método empleado, ya que
sobre el mismo aln en nuestro pais no existe consenso sobre la valoracion de ciertas
familias y especies.

Ampliar el rango de aplicacién de esta metodologia en todo el pais, ya que siendo un
método facil, sencillo y veras, puede ofrecer mas agilmente indicadores de bienestar o
estrés ecoldgico en los ecosistemas acuaticos de todo el territorio nacional.

Seria bueno que tanto a nivel regional como nacional existieran entidades; Ilamese centros
de investigacion o CARs encargadas de investigar, valorar y plantear medidas de control
acerca de los estados ecoldgicos de las distintas fuentes hidricas en todas las escalas,
consolidandose como entes de monitoreo de mayor importancia.
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