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RESUMEN

Entre Agosto y Octubre, temporada de lluvia y seca, de 2016 se realizé un
estudio en un transecto de la parte media del rlo Rumiyaco de la ciudad de
Mocoa Putumayo en tres tramos: 100 metros del puente del rio Rumiyaco
aguas arriba (T1), en el puente (T2) y 200 metros aguas abajo donde se
presenta una fuerte actividad recreativa los fines de semana (T3).

El objetivo fue determinar la calidad del agua de un transecto de la parte media
del rio Rumiyaco mediante macroinvertebrados acuaticos y parametros
fisicoquimicos, que posteriormente permitirian finiquitar si el rio Rumiyaco
cumple con criterios de calidad estipulados en el decreto 1594 de 1984 para
fines recreativos de contacto primario y secundario.

La colecta de las muestras se llevd a cabo utilizando los métodos: coleccion
directa, red de pantalla y red Surber, con los datos registrados se aplico el
indice BMWP/Col, segun (Alvarez, 2006), para determinar la calidad del agua
del transecto evaluado. Para los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

se tomd una muestra simple en cada tramo.

Segun la calificacion de las familias el valor del BMWP/Col estuvo entre el
rango de 130 a 133, donde nos arroja una calidad buena, lo que significa que
las aguas del transecto muestreado de la parte media del rio Rumiyaco no

estan contaminadas y su representacién es de color azul.

Con los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos se concluye que estas aguas son aptas para uso recreacional

para contacto primario y secundario; ya que no representan un riesgo para la

salud humana.
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PALABRAS CLAVES: Bioindicadores, Calldad del agua, Macroinvertebrados
acuaticos, parametros fisicoquimicos, Rlo Rumiyaco.
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ABSTRACT

Between August and October, rainy season and dry, 2016 a study was
conducted in a transect of the middle part of the river Rumiyaco of the city of
Mocoa, Putumayo in three tranches: 100 meters from the bridge of the river
Rumiyaco upstream (T1), in the bridge (T2) and 200 meters downstream where

it presents a strong recreational activity on weekends (T3).

The objective was to determine the quality of the water of a transect of the
middle part of the river Rumiyaco using aquatic macro-invertebrates and
physico-chemical parameters that subsequently would finalize if the river
Rumiyaco complies with quality criteria stipulated in the Decree 1594 of 1984

for recreational purposes of primary and secondary contact.

The collection of the samples was carried out using the methods: direct
collection, screen network and Surber sampler, with the recorded data is
applied the BMWP index/Col, according to (Alvarez, 2006), to determine the
quality of the water of the transect evaluated. For the physicochemical and

microbiological parameters took a sample simple in each tranche.

According to the rating of the families the value of the BMWP/Col was among
the range of 130 to 133, where we cast a good quality, which means that the
waters of the transect sampled the middle part of the river Rumiyaco are not

polluted and its representation is blue in color.

With the results of the physicochemical and microbiological parameters it is
concluded that these waters are suitable for recreational use for primary and

secondary contact; since they do not represent a risk to human health.

KEYWORDS: Bioindicators, water quality, Aquatic Macro-invertebrates,

physico-chemical parameters Rumiyaco River.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas acudticos mantienen una gran diversidad de organismos,
incluso mayor a los terrestres, por lo que los impactos como la contaminacion
inducen a cambios en la estructura de las comunidades, la funcién biol6gica de
los sistemas acuaticos y al propio organismo, afectando su ciclo de vida,
crecimiento y su condicion reproductiva. Por tal motivo, algunos organismos

proporcionan informacién de cambios fisicoquimicos en el agua, ya que a lo
largo del tiempo revelan modificaciones en Ia composicion de la comunidad. La
combinacién del rapido crecimiento poblacional humano, la industrializacion y

la urbanizacion son causas directas asociadas a la contaminaciéon del agua
(Martinez, 2010).

Por un lado los rios representan un componente esencial de nuestro patrimonio
natural y cultural. Sin embargo, han sufrido un importante deterioro ecolégico
desde mediados del siglo pasado, debido fundamentalmente a la regulacién de
los caudales, los encauzamientos, la ocupacién de las riberas, la agricultura, la
industria y la urbanizacion. Como resultado de este deterioro, el 80 por ciento
de la poblacién mundial se encuentra actualmente afectada por la degradacién
de los rios (Ladrera, Rieradevall, & Prat, 2013).

Asi de esta manera se establecen ciertos indicadores ambientales que
permiten diagnosticar la calidad de las aguas; uno de estos indicadores
biolégicos son los macroinvertebrados, animales que habitan en diferentes
ecosistemas acuaticos y que con su presencia o ausencia indican la calidad del
agua que se tiene en un tramo de estudio (Aguirre Andrade, 2011).

El uso de indicadores biolégicos como los macroinvertebrados acuaticos en la
determinacion de calidad ecoldgica de cuerpos de agua de ecosistemas tanto
loticos como lénticos se ha incrementado en los Ultimos afios principalmente en

paises desarrollados. La presencia y abundancia de estos organismos son

19



registros que al ser analizados bajo Indices bl6ticos pueden arrojar Informacién
acerca del estado y calidad del curso de agua en estudio, (Blocagua, s.).

En términos generales se puede decir que los macrolnvertebrados benténicos
cambian su estructura y funclonamiento al modificarse las condiciones
ambientales de sus habitats naturales, principalmente la calidad de agua, los
cuales son afectados por la accién de factores antropogénicos como son los
cambios en el uso de la tierra, la transformacién del paisaje, la contaminacién,
la sobreexplotacion de sus recursos, la ocupacién de las planicies de
inundacién, los cambios de cursos, la derivacién de canales para usos
agropecuarios, entre otros. Cuya condicién se ve reflejada en el estado
ecoldgico del cuerpo de agua y la diversidad de macroinvertebrados benténicos
(Llano, 2012).

Sin embargo un conocimiento preciso de la calidad del agua involucra no
solamente analisis fisicoquimicos y microbiolégicos sino que también hay que
tomar en cuenta que los macroinvertebrados acuaticos son animales que
demuestran cambios frente a cualquier alternacién que se genera, sea esta
causada de forma antropica o natural, que pueda se originada en un tiempo y
espacio determinado (Aguirre Andrade, 2011).

Por ende la evaluacion basada en macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores de la contaminacién del agua genera informacién de los
cambios y perturbaciones que se genera y afectan los ecosistemas acuéticos,
en nuestro caso de estudio un transecto de la parte media del rio Rumiyaco.

3
En efecto este trabajo se desarrollé con el fin de determinar la calidad del agua
en un transecto de la parte media del rio Rumiyaco mediante
macroinvertebrados acuaticos y parametros fisicoquimicos, asi mismo
relacionar las variables ambientales con las comunidades de
macroinvertebrados, indicando el grado de afectacién actual del recurso

hidrico.
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1. TITULO

DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN UN TRANSECTO DE LA
PARTE MEDIA DEL RIO RUMIYACO MEDIANTE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS Y PARAMETROS FISICOQUIMICOS, MUNICIPIO DE MOCOA,
DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO,

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual seré el grado de la calidad del agua que puede identificarse a través del
estudio de macroinvertebrados acuaticos en un transecto de la parte media del

rio Rumiyaco?

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El agua ha estado siempre presente en todas las actividades del hombre, como
protagonista principal de su desarrollo y del recorrido hacia la civilizacién,
condicionando su propia supervivencia; esto ha llevado a idear y desarrollar las
méas diferentes formas de aprovechamiento. La escasez del recurso, la
dificultad de acceder al mismo y la mala calidad van de la mano de |a pobreza y

de las enfermedades (Defensoria del Pueblo, 2005).

Por otro lado el ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion,
pero esta misma facilidad de regeneracion del agua, y su aparente abundancia,
hace que sea el vertedero habitual en el que arrojamos los residuos producidos
por nuestras actividades: pesticidas, desechos quimicos, metales pesados,

residuos radiactivos, entre otros. Se encuentran, en cantidades mayores o
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menores, al analizar las aguas de los mas remotos lugares del mundo. Muchas

aguas estan contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud
humana, y dafinas para la vida (Echarri, 2007).

Por lo cual en 1948 la Declaracién de los Derechos del Hombre 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 uso del agua.

Segun (Roldan, 1992), la contaminacién del agua tiene que ver con la
transmision de elementos, compuestos o microorganismos que pueden
perjudicar la salud del hombre o de los animales que la beben, en dicho caso,
el agua desempefa el papel de vehiculo del agente contaminante y no esta
relacionada con un ambiente ecolégico alterado, es decir que la calidad del
agua puede ser alterada sin que el ecosistema lotico como tal sea perturbado.

Durante los ultimos 200 afios el hombre ha acelerado los procesos de
eutrofizacién modificando tanto la calidad de las aguas, como las estructuras
de las comunidades biolégicas debido al aumento en carga organica e

inorganica de los cuerpos de agua, manifiesta (Martinez, 2010).

En la ciudad de Mocoa se cuenta con una gran variedad hidrobiol6gica las

cuales se estan viendo afectadas por la contaminacién que estamos viviendo
Rumiyaco el cual se esta viendo afectado

Mocoanos como un balneario y es la

actualmente, este es el caso del rio
ya que este afluente es utilizado por los
misma comunidad lo que esta alterando este re

este lugar votan residuos sélidos al agua, también los ve
los cuerpos de agua, como en la

curso ya que a lo que visitan
rtimientos de aguas

residuales de uso doméstico directamente a
quebrada Minchoy y éen general, a pozos sépticos que por no estar bien

adecuados, pueden generar contaminacién por escorrentia a las fuentes

hidricas cercanas (CORPOAMAZONIA. 2008).
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Por lo tanto lo que se pretende es determinar la calidad de agua de un
transecto de la parte media del rilo Rumiyaco mediante macroinvertebrados
acuaticos y parametros fisicoquimicos, en este estudio se realizaran seis
muestreos biologicos en época lluvia y seis muestreos en época de verano en
tres tramos de la parte media del rio, por otro lados se llevara a cabo la toma
de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para conocer el estado actual
del &rea de estudio y comparar los resultados obtenidos con los valores
admisibles para el uso recreativo establecidos en el decreto 1594 de 1984.

1.3 JUSTIFICACION

Segun (Prat, Rios, Acosta, & Rieradevall, s.f), la utilizacion de
macroinvertebrados como indicadores de calidad del agua, ha venido ganando
aceptacién a nivel mundial. Por lo cual el rio Rumiyaco es un lugar ideal para la
aplicacion de esta metodologia, tanto por el escaso conocimiento de la fauna
de macroinvertebrados en esta regién. También es necesario evaluar el
impacto de las actividades antropogénicas en el agua para conocer el estado
actual de esta zona, ya que de la calidad del agua dependen el bienestar y
salud de las personas, ademas de toda la biodiversidad perteneciente a esta

region.

Para (Alvarez & Pérez, 2007), la evaluacion de la calidad de agua por medio de
ce una técnica practica, facil y precisa para conocer

indicadores bioldgicos ofre
pta por tener resultados variados, comparables

la calidad de agua ecolégica y a
y diferentes a los tradicionales fisicoquimicos.

presentan una serie de ventajas,

Adicionalmente, estas nuevas metodologias
ples y relativamente

entre las cuales se pueden citar: requieren de equipos sim
baratos, metodologias sencillas, rapidez en la obtencion de los resultados y

una alta confiabilidad, ya que dan informacion acerca de las variaciones a

23



través del tiempo, 1o que hace de estos métodos una herramienta id6nea para
la vigilancia rutinaria de las cuencas y rlos en general (Gutiérrez, Riss, &
Ospina, 2006). Asl, la bioindicacién puede contribuir en la solucién de
problemas ambientales y el uso sostenible de los recursos (Alvarez & Pérez,

2007).

Teniendo en cuenta estos aspectos y resaltando la importancia del agua, surge
la necesidad de determinar la calidad del agua un transecto de la parte media
del rio Rumiyaco mediante la utilizacién de macroinvertebrados acuéticos y
parametros fisicoquimicos y de esta manera clasificar taxonémicamente los
diferentes macroinvertebrados encontrados en este cuerpo de agua.

Ademas con este trabajo se obtendran indicadores de calidad de agua
utilizando los métodos de recoleccion directa, recoleccion con red surber y
recoleccién con red de pantalla, los cuales permitiran comparar los resultados
obtenidos en campo y de esta forma lograr la conservacién del ecosistema.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

alidad del agua en un transecto de la parte media del rio

Determinar la ¢
e macroinvertebrados acuéticos y parametros fisicoquimicos.

Rumiyaco mediant

1.4.2 Objetivos especificos

nvertebrados acudticos presentes en los puntos

» Caracterizar los macroi
parte media del rio Rumiyaco.

de coleccién en un transecto de la
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« Reconocer la taxonomla de los macrolnvertebrados acuéaticos presantes

en un transecto de la parte media del rlo Rumlyaco.

Realizar la evaluacion de la calidad del agua a través de los parametros

fisicoquimicos Yy bloldgicos,
1.5 MARCO DE REFERENCIA

Dentro de este se incluye el estado de arte, marco teérico, marco legal, marco
conceptual y marco contextual, donde se exponen aquellas teorfas,
investigaciones y antecedentes generales que se consideran vélidas para el
desarrollo de este trabajo, los cuales se presentan a continuacién.

1.5.1 Estado del arte

Se han realizado estudios a nivel mundial, sobre macroinvertebrados acuaticos
como bioindicadores de la calidad de agua, entre ellos se destacan Espana, El

salvador, Cuba, Pert, Brasil y Colombia.

De los paises de sur América, Colombia en los ultimos afios ha presentado
estudios de macroinvertebrados como bioindicadores de calidad de agua en

sus efluentes (Llano, 2012).
Dentro de los departamentos de Colombia, Putumayo ha realizado estudios
sobre macroinvertebrados como indicadores de calidad de agua en sus

cuerpos de agua.

En el afio 1998 ROSER & CARVAJAL, realizaron un estudio de

macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de contaminacién en la
parte baja del rio Sangoyaco (municipio de Mocoa). Donde evaluaron la fauna
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béntica mediante una recolecciéon de macroinvertebrados por el método de
flotacién, manual y captura con malla de bentos para luego ser identificados y
analizados mediante claves taxondmicas y encontraron especies como
macrobentos del orden Odonata, género Hetaerina que indican la
descomposicion organica y liberacion de oxigeno disuelto a causa del golpeteo
del agua con las piedras.

Asimismo, ROMO & ROSAS en 1999 llevaron a cabo el proyecto de
caracterizacion de la incidencia antrépicas sobre la fauna béntica
(macroinvertebrados), la calidad fisicoquimica y microbiol6gica del agua en la
zona baja del rio Rumiyaco, municipio Mocoa. Los cuales estuvieron orientados
a identificar algunos componentes estructurales de la taxocenosis de la fauna
béntica, junto con el registro de los parametros fisico - quimicos Yy
bacterioldgicos que representan el ambiente acuatico y permiten la evaluacion
de calidad de agua, de modo que la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados bénticos del rio Rumiyaco, presentan dominancia y
adaptabilidad del genero aracroneuria lo que demuestra en alto porcentaje de

oxigeno disuelto.

Por otro lado, MALLAMA & VALLEJO en 2002 investigaron sobre la
caracterizaciéon preliminar de macroinvertebrados acuaticos como indicadores
biolégicos de calidad del agua de la microcuenca rio Tamauca municipio de
Santiago - departamento del Putumayo. Los cuales hicieron una
caracterizacién de los elementos estructurales y funcionales de la comunidad
de fauna béntica de la microcuenca rio Tamauca donde determinaron mediante
6n la calidad de agua, puesto que demuestran la
s bioldgicos de la calidad de agua ha sido un

parametros de bioindicaci
diversidad como indicadore

ecosistema moderadamente alterado o intervenido por factores extrinsecos que

repercuten en el equilibrio de la composicion del medio acuatico.

De igual manera, ALONSO & CAMARGO en 2005 realizaron estudios sobre el

estado actual Yy perspectivas en el empleo de la comunidad de
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macroinvertebrados benténicos como indicadora del estado ecolégico de los
ecosistemas fluviales espafioles. En este estudio los autores demostraron que
los macroinvertebrados acuéticos son una herramienta eficaz para valorar

perturbaciones causadas por la contaminacion por materia organica, la
eutrofizacion y las actividades mineras.

Segun, MUNOZ en el afio 2005 realizé6 estudios sobre macroinvertebrados
bioindicadores de la calidad del agua en Cuba, quien fue el primero en realizar
este tipo d'e estudios en este pals, se planteé un uso de indices biolégicos que
no requerian del conocimiento de la fauna a un nivel especifico, que es
compensado con un buen conocimiento de las familias bioindicadoras de la
calidad de agua en rios cubanos y sus valores de tolerancia a la
contaminacién, aplicando el indice BMWP-Cu y validandolo con datos
obtenidos en investigaciones realizadas.

Igualmente, GIACOMETTI & BERSOSA en 2006 realizaron un estudio sobre
macroinvertebrados acuaticos y su importancia como bioindicadores de calidad
del agua en el rfo Alambi Antioquia. Al realizar la evaluacion tanto biolégica
como fisicoquimicas se concluye que para el afno 2010 la calidad del agua del
rio Alambi en un contexto general es de buena calidad y buena capacidad de
auto-depuracion y apta para ser preservada y utilizada como un recurso para la

conservacion de la flora y fauna de la zona.

De esta forma en el afio 2007 ALVAREZ & PEREZ, hicieron una evaluacién de
la calidad de agua mediante la utilizacién de macroinvertebrados acuaticos en
la subcuenca del Yeguare, Honduras. El objetivo del estudio fue caracterizar la
calidad de las aguas del rio Yeguare y cinco de sus afluentes mediante la
utilizacion de indices biologicos complementada con parametros fisicoquimicos.
Donde el Rio Yeguare por medio del andlisis fisicoquimico tiene una

puntuacion de 3 lo que indica una calidad de agua regular y esta respaldado

por los resultados de los mismos [ndices bidticos.
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1.5.2 Marco tedrico
1.5.2.1 Cuenca Hidrografica

La cuenca Hidrografica se define como la unidad territorial natural que capta la
precipitacion, y es por donde transita el escurrimiento hasta un punto de salida

en el cauce principal 0 sea es un area delimitada por una divisoria topografica

denominada parte-agua que drena a un cauce comun (Umafia Gémez, 2002).

La cuenca hidrografica es un territorio definido por la linea divisoria de las
aguas en la cual se desarrolla un sistema hidrico superficial, formando una red
de cursos de agua que concentran caudales hasta formar un rio principal que

lleva sus aguas a un lago o mar. Figura 1. Todo punto de la tierra esta dentro
de una cuenca (Umana Gémez, 2002).

Figura 1. Delimitacion de una Subcuenca hidrografica con su red de drenaje
. - o '.‘-_ Wil N - ! ™ o~ -_-,-1.‘*“ -

Husehe Tim

.‘, \ s:-.:--‘ ‘

Fuente: Imagen de satélite LANDSAT, Rio Huaura, Subcuenca Checras, FONCODES,

Pera
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1.5.2.2 Ciclo hidrologico

Para (aparicio Mijares, 2007), el agua que se encuentra sobre la superficie
terrestre 0 muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacién solar y el
viento. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la
atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en
forma de precipitacion. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el
agua precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o
las construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se infiltra.
El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la
superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a las
corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes
cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es
absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada, casi en su totalidad,
hacia la atmosfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las
Corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del

suelo (percolacién) para ser almacenada como agua subterranea y después

aflorar en manantiales, rios o el mar. Figura 2.
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Transelracién

Fuente: Hidrologia UJCV

1.5.2.3 Ecosistema Acuatico

El ecosistema acuético es el resultado de la interaccion de los organismos que
alli viven con la calidad fisicoquimica del agua, la atmésfera y el medio terrestre
que lo rodea. Desde el punto de vista estructural todo ecosistema (acuatico o
terrestre), se compone de factores bidticos y abiéticos, dentro de una dinamica
de interrelacién definida y delimitada por estos mismos como una composicion
dentro del ecosistema y las condiciones edafolégicas. El ecosistema acuatico
ya sea estuario, laguna, charca estacional, embalse, rio, etc., se compone de
elementos que dependen de los aportes aléctonos y de la capacidad de
reciclamiento de materia organica. Entre estos se pueden nombrar factores
bidticos como fitoplancton, zooplancton, bentos, necton y neuston y dentro de
los abidticos estan temperatura, luz, nutrientes, pH, gases disueltos, sustrato,
entre otros. La regulacién poblacional es esencial en la permanencia de las
especies dentro de un ecosistema establecido, (Roldan, 2003).
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1.56.2.3Los Rios

El diccionario de la Real Academin Espafola (RAE) define rlo como una

“comriente de agua continua y mas o menos caudalosa que va a desembocar en

otra, en un 1ago o en el mar'. Esta definlclén podria ser correcta desde un

punto de vista hidraulico, sin embargo, desde un punto de vista ecoldgico
resulta una simplificacion importante de la realidad, puesto que un rio es un
ecosistema formado por el volumen de agua al que se refiere la RAE, pero
también por el agua subsuperficial, por el proplo cauce, con sus componentes
fisicos y quimicos, por la zona de ribera y por todos los organismos que habitan
en estos habitats y las interacciones entre ellos. En este sentido, un elevado
porcentaje del deterioro que vienen sufriendo los rfos en los Gltimos afios e

incluso siglos, se debe a esta concepcién simplificada de los mismos (Ladrera
Fernandez, 2012).

Los rios se identifican por una corriente unidireccional que lo recorre, la cual
influye en las caracteristicas del cauce y de los organismos que lo habitan, por
lo general los rios de montafia por su longitud y ubicacion, son muy
susceptibles en la parte baja a la influencia del entorno debido a areas
reducidas por diferentes actividades sobre la cuenca, una de las principales
caracteristicas de los rios de montafia es la corriente que hace que el rio varie
en forma continua desde su nacimiento hasta la desembocadura, por esta
razén en un rio se presenta secesién natural que es una dinamica interna
ligada a intervenciones antropicas a lo largo del cauce, lo expresa (Umaiia, s.f).

1.5.2.4 Calidad Bioldgica del Agua

Segun (Alvarez & Pérez, 2007) el término calidad, referido a las aguas
continentales, no es un concepto absoluto ni de facil definiciéon. Por el contrario
es un concepto relativo que depende del destino final del recurso. De modo
que, y a titulo de ejemplo, las aguas fecales en ningun caso se podrian
considerar de calidad apropiada para la bebida, por los problemas sanitarios
que conllevaria su uso. Sin embargo, por su alto contenido en materia organica
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podrian resultar excelentes para el rlego de plantas ornaméntales o de
plantaciones forestales.

Del mismo modo aguas de alta montafia, que intuitivamente se asociarfan con
pureza y buena calidad, podrian resultar poco apropiadas para la bebida al
calmar escasamente la sed, por su bajo contenido en sales y por su bajo pH

que les confiere un carécter corrosivo del esmalte dental, (Tercedor, 1996).

No obstante, algunos autores definen la calidad del agua como su aptitud para
los usos beneficiosos a que se ha venido dedicando en el pasado, es decir,
como medio de sustento para el ser humano y los animales, para el riego de la
tierra y la recreacion entre otras cosas, (Correa, 2000).

1.5.2.5 Indicadores de Calidad

Todo organismo es un indicador del medio en el que se desarrolla ya que su
presencia se identifica por la capacidad de adaptarse a distintos elementos de
tensién que alteran la calidad del agua, por ello un indicador biolégico se refiere
a la poblacion de especies que indican como se encuentre el estado ecolégico
de un cuerpo de agua, indica (Arce, 2006).La importancia de los indicadores
ecoldgicos es que por medio de organismos se puede estudiar el cambio de los
procesos en los sistemas acuaticos, teniendo en cuenta ventajas que permiten
detectar la aparicién de elementos contaminantes en el recurso hidrico, por
medio de la utilizacién de indicadores de calidad se conoce el nivel de
contaminacién de una fuente hidrica obteniendo a la vez informacién pertinente

que sirva para la toma de decisiones (Arce, 2006).

Segun (Alvarez arango, 2005), las razones por las cuales se consideran los
macroinvertebrados como los mejores indicadores de calidad del agua son:

. Son visibles a simple vista.
e Son abundantes y de amplia distribucién
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senic
» Las lécnicas de muestreo son fAciles, estan estandarizadas y no

requieren equipos costosos

° _
La mayoria son sedentarios, por lo tanto, reflejan las condiciones
locales
. os cicl i
Los ciclos de vida relativamente largos, les permiten permanecer en 105

ecosistemas acuaticos el tiempo suficiente para detectar cualquier alteracion en

su abundancia y diversidad.

° Como son tan diversos, presentan una gama muy grande de tolerancia
frente a diferentes parametros de contaminacién (Hellawell, 1986 en Alba
Tercedor, 1996; Rosenberg y Resh, 1993b)

. Varian poco genéticamente.

Relativamente faciles de identificar, si se comparan con otros grupos.

No es necesario realizar identificaciones a nivel de especie para aplicar

los indices, sino que basta con realizar el reconocimiento a nivel de familia.

Esta es una gran ventaja en nuestro medio, ya que el estado de conocimiento
que se tiene en Colombia de la fauna de macroinvertebrados acuaticos, aun no

permite llegar a un refinamiento del sistema de evaluacion.

1.5.2.6 Monitoreo y Evaluacién de Calidad de Agua

(Chapman, 1996), define el monitoreo de calidad de agua como la coleccion

actual de informacion en ubicaciones especificas con intervalos regulares para

conseguir la informacion necesaria para definir condiciones actuales vy
establecer tendencias, entre otros. Por otro lado, la evaluaciéon de calidad de

omo el proceso completo de la evaluacion de la naturaleza
ua en relacion a la calidad natural, efectos
que pueden afectar la

agua esta definida ¢

fisica, quimica y biologica del ag
humanos y usos adecuados, particularmente los usos

salud humana y la salud del sistema acuatico.
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1.6.2.7 Macroinvertebrados Acuaticos

(Roldan, 1992), los describe como organismos que no tienen espina dorsal y

que son visibles sin usar un microscoplo. En la mayoria de los riachuelos, |a

energia disponible para los organismos se almacena en las plantas y se pone a

disposicion de la vida animal en forma de hojas y algas que comen los

macroinvertebrados. A su vez, estos son una fuente de energla (alimento) para

aves, mamiferos y peces. Dentro de los cuerpos de aguas continentales, los

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

Los invertebrados se encuentran entre los organismos que mejor se han
adaptado a los ecosistemas fluviales, ya que viven en la mayoria de los arroyos
y rios de todo el mundo, con excepcién de aquellos més efimeros o muy
contaminados. Ademas, la densidad y diversidad de invertebrados suele ser
muy elevada, habiéndose encontrado hasta un millar de especies en arroyos
particularmente bien estudiados. Habitan en los sedimentos, tanto blandos

como rocosos, asi como en plantas sumergidas (Gil Gomez, 2014).

1.5.2.8 Tipos de habitat de los macroinvertebrados acuaticos

Segun (Alvarez arango, 2005), en los ecosistemas dulceacuicolas los

macroinvertebrados viven tanto en aguas |6ticas (rios, arroyos, quebradas)

como en aguas lénticas (lagos, lagunas, ciénagas, embalses, entre otros).

En los ecosistemas l6ticos algunos macroinvertebrados viven adheridos a la
superficie de rocas, pequefias piedras, troncos sumergidos o restos de

vegetacion; otros habitan en las orillas, adheridos a la vegetacion emergente o
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sumergida; unos viven sobre la superficie del agua, mientras que otros nadan
en ella como los peces. Otros se entierran en sustratos arenosos, fangosos o
PEdeOSUS- Unos prefieren corrientes rapidas, para lo cual los organismos
tienen adaptaciones corporales como ganchos, ventosas y cuerpos aplanados

para resistir la velocidad de la corriente: otros habitan en remansos.

En los ecosistemas Iénticos los macroinvertebrados habitan principalmente el
area litoral y las raices de las plantas acuéticas flotantes. En la zona litoral de
los embalses son escasos, ya que el nivel del agua fluctia permanentemente.
La zona profunda de los lagos por lo regular ofrece condiciones estresantes por
la falta de oxigeno y por la acumulacién de gases tdxicos, por eso la fauna que
alli se encuentra en la mayoria de los casos es poco variada, pero los

individuos presentes pueden ser abundantes.

1.5.2.9 Modos de vida de los macroinvertebrados acuaticos

Para (Alvarez arango, 2005), los macroinvertebrados reciben diferentes
nombres de acuerdo con el tipo de adaptacion que presenten, ya que pueden

vivir en el fondo, en la superficie o nadar libremente.

Neuston: son los organismos que viven sobre la superficie del agua
caminando, patinando o brincando. Sus ufias, sus patas y su exoesqueleto
estan recubiertos por una especie de cera que los hace impermeables, asi que

en vez de hundirse, doblan la superficie del agua venciendo la tension
superficial. Entre los representantes estan las familias Gerridae, Hydrometridae

y Veliidae del Orden Hemiptera. Figura 3.
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Figura 3. Macroinvertebrados representantes del neuston en un ecosistema

acuatico

Gerndae Hydrometidan PG P
- N »

\W\I

Fuente: Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt

Necton: son los organismos que nadan libremente en el agua. Entre ellos se
encuentran las familias Corixidae y Notonectidae del orden Hemiptera
(Heteroptera); Dytiscidae, Gyrinidae e Hydrophilidae del orden Coleoptera y

Baetidae del orden Ephemeroptera. Figura 4.
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Foura 4 Macromventetvados
epresentantes de ) m
e i del necton en un ecosistema

Fuente: Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt

Bentos: son todos aquellos organismos que viven en el fondo, adheridos a
piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion y otros sustratos. Los principales
representantes son: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Megaloptera,
Diptera, Mollusca y algunos Hemiptera (Heteroptera, entre otros. También
pueden encontrarse algunos enterrados en el fondo a varios centimetros de
profundidad, como la familia Euthyplociidae (Ephemeroptera). Otros, como la
familia Blephariceridae (Diptera), se adhieren fuertemente a rocas mediante un
sistema de ventosas en el abdomen. Ciertas especies pertenecientes al orden
Odonata (Zygoptera) se encuentran adheridas a vegetacion acudtica

sumergida o emergente. Figura 5.

37



Figura 5. Macroinve
acuatico ftebrados representantaes del bentos en un ecosistema

Trichopter: - gt
shoplera Hemptera Dpera

Fuente: Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt

1.5.2.10 Descripcién de los principales oérdenes de macroinvertebrados
comunes

Ephemeroptera: las ninfas de Ephemeroptera viven por lo regular en aguas
corrientes, limpias y bien oxigenadas; sélo algunas especies parecen resistir
cierto grado de contaminacion. Para (Roldan Peréz, 1998), se consideran

indicadores de buena calidad del agua. Figura 6.

38



Figura 6. Orden Ephemeroptera

Fuente: Rubén Ladrera

Plecoptera: las ninfas de los Plecéptera viven en aguas rapidas, bien
oxigenadas, debajo de piedras, troncos, ramas y hojas. Se ha observado en
ciertos casos que son especialmente abundantes en riachuelos con fondo
pedregoso, de corrientes rapidas y muy limpias situadas alrededor de los

2000m de altura. Segun (Roldan Peréz, 1998), son indicadores de aguas muy
limpias y oligotréficas. Figura 7.

Figura 7. Orden Plecoptera

Fuente: Rubén Ladrera

Trichoptera: en los ambientes acuéaticos especialmente rios y quebradas, los
Trichoptera juegan un papel importante, tanto en las cadenas alimentarias
como el reciclaje de nutrientes. Debido a su gran diversidad y el hecho de que
las larvas poseen distintos ambitos de tolerancia y segun la familia o el género
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al que pertenecen, son muy qtiles como bioindicadores de calidad de agua y la
salud del ecosistema (Castellon Garay, 2013). Figura 8.

Figura 8. Orden Trichoplera

Fuente: Christine M. Hahn-vonHessberg

Coledptera: la mayoria de Coledptera acuaticos viven en aguas continentales
I6ticas y lénticas. En las zonas léticas los sustratos mas representativos son
troncos y hojas en descomposicion, grava, piedras, arena y la vegetacion
sumergida y emergente. Las zonas mas ricas son las aguas someras en donde
la velocidad de la corriente no es fuerte, aguas limpias, con concentraciones de

oxigeno alto y temperaturas medias (Roldan Peréz, 1998). Figura 9.
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Figura 9. Orden Coledptera

Fuente: Ronald David Castellén Garay

Odonata: los Odonata viven en pozos, pantanos, margenes de lagos y
corrientes lentas y poco profundas, por lo regular, rodeados de abundante
vegetacion acudtica sumergida o emergente. Viven en aguas limpias o

ligeramente eutroficadas ( (Roldan Peréz, 1998). Figura 10.

Figura 10. Orden Odonata

Fuente: Daniel Ricardo Toro
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1.5.2.11 Método BMWP y ASTP para Colombia

El indice Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue creado en Inglaterra
en 1970, como un método simple y rapido para evaluar la calidad del agua
usando los macroinvertebrados como bloindicadores; para la aplicacién del
indice solo se requiere llegar hasta el nivel de familia y los datos son
cualitativos, es decir, da informacion de la presencia o ausencia de los
organismos. El indice permite estimar la calidad de un ecosistema acuatico a
partir de la valoracién de las especies acuaticas que habitan en el mismo; se
atribuye a cada especie un valor determinado de acuerdo con su tolerancia a la
contaminacion que va de 1 a 10, de manera que las familias mas tolerantes
obtienen una menor puntuacion que aquellas que requieren una mejor calidad
de las aguas en que viven. La suma de los valores obtenidos para cada familia
en un punto de muestreo dara el grado de contaminaciéon del mismo. Cuanto
mayor sea la suma, menor es la contaminacion del punto estudiado (Alvarez

arango, 2005).

La tendencia, en el marco de la Unién Europea es ir sustituyendo el empleo de
los indices fisicoquimicos por los biolégicos. El método BMWP fue ajustado por
Alba-Tercedor y Sanchez Ortega en 1988 y fue adoptado en el VI Congreso
Espariol de Limnologia (Granada, 1.991), como BMWP’, para su aplicacién en
la Peninsula Ibérica, debido a su fiabilidad y facil utilizacién. Posteriormente, a
partir del acuerdo obtenido en el Ill Congreso Ibérico de Limnologia, el BMWP’
cambia de nombre debido a actualizaciones taxonémicas y modificacion de
algunas de las puntuaciones de las familias de macroinvertebrados y pasa a

llamarse IBMWP (lberian Biological Monitoring Working Party, Alba-Tercedor J.
et al. 2002).

En Colombia se han realizado algunos trabajos utilizando el indice BMWP.
Zufiga de Cardozo et al. (1997) hicieron una adaptacién de este método para
algunas cuencas del Valle del Cauca. Reinoso (1998) realizé un estudio del rio
Combeima en el Departamento del Tolima utilizando el Indice. Después,
Zamora (1999) hizo una adaptacion del indice para la evaluacién de la calidad
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de las aguas epicontinentales en Colombia y Roldan (2001) adapt6 el sistema
para la cuenca de Piedras Blancas en el Departamento de Antioquia.
Finalimente, (Roldan, 2003) propone la aplicacion del Indice BMWP para
Colombia bajo el nombre de BMWP/Col. como una primera aproximacion para
evaluar los ecosistemas acuaticos de montafia, ya que en esta region es donde

se ha trabajado mas intensamente con los macroinvertebrados acuaticos.

El puntaje promedio por taxén conocido como ASPT (Average Score per
Taxon), también es un indice valioso para la evaluacion de la calidad del agua.
Se calcula dividiendo el puntaje total BMWP por el nimero de los taxones
calificados en la muestra, lo cual expresa el promedio de indicacion de calidad
del agua que tienen las familias de macroinvertebrados encontradas en un sitio
determinado. Los valores ASPT van de 0 a 10. Un valor bajo de ASPT
asociado a un puntaje bajo de BMWP indicara condiciones graves de
contaminacién (Alvarez arango, 2005).

1.5.2.12 Importancia ambiental de los parametros fisicoquimicos.

Para (Roldan, 2003), las caracteristicas fisicoquimicas del agua representan
una herramienta fundamental para en el estudio y determinacién de la calidad
de un cuerpo de agua. Las variables fisicoquimicas indican el comportamiento
de agua de un rio, cumpliendo diferentes procesos e indicando por medio de

sus alteraciones la calidad de agua de un rio, lago o arroyo.

A continuacién se describen cada uno de los parametros estudiados en el

transecto de parte media del rio Rumiyaco.
Alcalinidad

Es la capacidad de neutralizar acidos y en una muestra es la suma de todas las
bases titulables, la alcalinidad de muchas aguas superficiales es primariamente

una funcién del contenido de hidroxilos, carbonatos, bicarbonatos (calcio,
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potasio, sodio y magnesio) por tanto se toma como un Indicador de la
concentracion de estos constituyentes (CORTOLIMA, s f).

Este parametro proporciona la accién buffer o amortiguadora de cambios de pH
al agua, conocer por tanto la alcalinidad de un cuerpo de agua es fundamental
para determinar su capacidad para mantener los procesos biolégicos y una
productividad sostenida y duradera (Roldan, 2003). La alcalinidad es
importante ademas en los proceso de coagulacién quimica ablandamiento y
control de la corrosién (Romero Rojas, 1996).

Conductividad

La variacion de la conductividad proporciona informacién acerca de la
productividad primaria y descomposicién de la materia organica, e igualmente
contribuye a la deteccion de fuentes de contaminacién, la evaluacién de la
actividad del agua para riego y la evaluacioén de la naturaleza geoquimica del
terreno (Martinez, 2010).

Dureza

La dureza del agua esta definida por la cantidad de iones de calcio y magnesio
presentes en ella, evaluados como carbonato de calcio y magnesio Las aguas
con bajas durezas se denominan blandas y biolégicamente son poco
productivas, por lo contrario las aguas con dureza elevada duras son muy
productivas, la productividad esta generalmente dada por unas pocas especies
que se han adaptado a estas condiciones, aguas con durezas intermedias
pueden poseer fauna y flora mas variada pero son menos productivas en

términos de biomasa (Roldan, 2003).



Fosfatos

Son nutrientes de la vida acuatica y limitante del crecimiento de las plantas. Sin
embargo, su presencia esta asociada con la eutrofizacién de las aguas, con
problemas de crecimiento de algas indeseables en embalses y lagos, con
acumulacion de sedimentos, entre otros La fuente principal de los fosfatos
organicos son los procesos bioldgicos. Estos pueden generarse a partir de los
ortofosfatos en procesos de tratamiento biolégico o por los organismos
acuaticos del cuerpo hidrico. Otra fuente importante de fosfatos en las aguas
superficiales son las descargas de aguas que contienen como residuo

detergentes comerciales ( Barrenechea Martel, s.f).
Nitratos

La existencia de éstos en aguas superficiales no contaminadas y sin aporte de
aguas industriales y comunales, se debe a la descomposicién de materia
organica (tanto vegetal como animal) y al aporte de agua de lluvia. En general,
los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a
la polaridad del ion. En los sistemas acuéaticos y terrestres, los materiales

nitrogenados tienden a transformarse en nitratos (Llano, 2012).

pH

El pH es una medida utilizada para evaluar la acidez o la alcalinidad de una
solucién. Acido es toda sustancia que en solucion acuosa libera protones. Las
sustancias alcalinas aportan el ion hidroxilo (OH-) al medio. Por tanto, el pH es
una medida de la acidez de una solucion que depende de la concentracion de

H+ (Chavez Sifontes & Orantes Guerrero, 2010).

El pH éptimo de las aguas para consumo humano debe estar entre 6,5 y 8,5,

es decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9. Las

aguas de pH menor de 6,5, son corrosivas, por el anhidrido carbénico, acidos o
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sales acidas que tienen en disolucién. La mayoria de los organismos acuéticos
se desarrollan en un pH de 5,6 a 8,5; rango que también es el requerido para el
agua de consumo humano (Ministerio de Ambiente y Energlia, 2003).

Temperatura

Las descargas de aguas con temperaturas considerablemente mayores a las
aguas receptoras pueden causar dafios a la flora y fauna al intervenir con los
procesos reproductivos de las especies. De igual forma, pueden incrementar el
crecimiento de bacterias y otros organismos no aléctonos, acelerar las
reacciones quimicas y reducir los nivies de oxigeno, influyendo en la -
precipitacion de muchos compuestos y acelerando la ectroficacién (Martinez,

2010).
Sdélidos suspendidos totales

Los sélidos suspendidos, tales como limo, arena y virus, son generaimente
responsables de impurezas visibles. La materia suspendida consiste en
particulas muy pequefas, que no se pueden quitar por medio de deposicién

(CORTOLIMA, s.).

Solidos totales
Corresponden al residuo remanente después de secar una muestra de agua.
alen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El residuo total del agua

Equiv
°C ( Barrenechea Martel, s.f).

se determina a 103-105

Oxigeno disuelto

as de oxigeno, lo que es

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturad

fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica
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contaminacion ¢ i
amina On materia organica, mala calidad del agua e incapacidad para
mantener determinadas formas de vida (Blocagua, s.f).

Turbidez

Es una expresion de la propiedad 6ptica que origina que la luz se disperse y
absorba en vez de transmitirse en Iinea recta a través de la muestra. Es
producida por materiales en suspensién como arcilla, limo, materia organica e
inorganica, organismos planctdnicos y demas microorganismos. Incide
directamente en la productividad y el flujo de energla dentro del ecosistema, La
turbiedad define el grado de opacidad producido en el agua por la materia
particulada en suspension. Debido a que los materiales que provocan la
turbiedad son los responsables del color, la concentracién de las sustancias
determinan la transparencia del agua puesto que limita el paso de luz a través
de ella (Roldan, 2003).

1.5.2.13 Importancia ambiental de los parametros microbioldgicos

El anélisis bacteriolégico es vital en la prevencién de epidemias como resultado
de la contaminacion del agua. El ensayo se basa en que todas las aguas
contaminadas por aguas residuales son potencialmente peligrosas, por tanto
en control sanitario se realiza para determinar la presencia de contaminacién
fecal. La determinacion de la presencia del grupo coliformes constituye en un

indicio de polucién, asi como la eficiencia de la purificacion y potabilidad del

agua (Martinez, 2010).

Coliformes Fecales y Totales

los coliformes fecales son un grupo de bacterias,

Segun (Letterman, 2002),
que han sido utilizadas como el indicador idéneo

familia de las enterobacterias
para el agua potable, él grupo se clasifi

coliformes fecales también se denominan como u
porque el E.coli es el mayor subconjunto del grupo y se

ca aerdbico, anaerobio y facultativo. Los
n subconjunto del grupo de

los coliformes totales,
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distinguen en el laboratorio por su habilidad o capacidad para crecer a
elevadas temperaturas y por su capacidad de producir la enzima
glucuronidasa.

Para (Llano, 2012), los coliformes totales se utilizan para identificar posibles

cambios en localidad bioldgica del agua ya que la materia fecal acelera la

producciéon primaria en los Cuerpos Ioticos. El uso de los coliformes totales
como indicador es que son solo marginalmente adecuados para predecir la
presencia potencial de protozoos patégenos, quistes y algunos virus, puesto
que los coliformes totales son menos resistentes a la desinfeccion que estos
otros organismos. Los coliformes totales permanecen como indicadores dtiles
de la calidad microbiana del agua potable y el grupo esta bajo la norma de
Coliformes Totales de la USEPA, Agencia de proteccién del medio ambiente de

los Estados Unidos.

1.5.2.14 Decreto 1594 del 26 de junio de 1984

En la cual se reglamenta los usos del agua y residuos sdélidos, en cuanto al uso

recreativo se estipula lo siguiente:

Articulo 42: en la tabla 1, se dan a conocer los criterios de calidad admisibles

para la destinacion del recurso para fines recreativos mediante contacto

primario.
Tabla 1. Referencia de calidad del agua Art. 42
REFERENCIA EXPRESADO COMO VALOR |
; 200 microorganismos/100
Coliformes fecales NMP i)
1.000
Coliformes totales NMP microorganismos/100 ml.
Compuestos Fendlicos Fenol 0.002
_ 70% concentracion de
Oxigeno disuelto saturacion
pH Unidades 5.0 - 9.0 unidades
: Sustancias activas al azul 0.5
Tensoactivos de metileno :

Fuente: alcaldia de Bogota

48




Paragrafo 1: no se aceptara en el recurso pelfcula visible de grasas y aceites
flotantes, presencia de material flotante proveniente de actividad humana;
sustancias toxicas o irritantes cuya accion por contacto, ingestion o inhalacién,

produzcan reacciones adversas sobre la salud humana.,

Paragrafo 2: el nitrégeno y el fésforo deberan estar en proporcién que no

ocasionen eutrofizacion.

Articulo 43: en la tabla 2, se indican los criterios de calidad admisibles para la
destinacion del recurso para fines recreativos mediante contacto secundario.

Tabla 2. Referencia de calidad del agua Art. 43
REFERENCIA EXPRESADO COMO VALOR B
Coliformes totales NMP , 5.000
microorganismos/100 ml.
Oxigeno disuelto 70% concentracion de
saturacion
pH Unidades 5.0 - 9.0 unidades
Tensoactivos Sustancias activas al azul 05
de metileno

Fuente: alcaldia de Bogota

Paragrafo: ademas de les criterios del presente articulo se tendran en cuenta

los establecidos en los paragrafos 1y 2 del articulo anterior.

1.5.4 Marco legal
s leyes, decretos y resoluciones que regulan el recurso hidrico y el

Principale
medio ambiente en el pais. Tabla 3.
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| NORMA

Constitucion politica de
Colombia de 1991

Ley 99 del 22 de diciembre
de 1993

Tabla 3. Leyes que regulan el recurso |
TEMAS TRATADOS

Wldrico y el medio ambiente en el pals

La proteccion medio ambiental dejando atras
concepciones antropocéntricas, elevandola a
la categorfia de derecho colectivo y dotandola

de mecanismos de proteccién por parte de los
ciudadanos

En esta norma se reordena el sector publico
encargado de la gestion y conservacién del
medio ambiente y los recursos naturales

renovables y se organiza el Sistema Nacional
Ambiental SINA.

Ley 23 del 19 de diciembre
de 1997

Plantea la necesidad de proteger los recursos
naturales renovables, fija limite minimos de
contaminacion y establece sanciones por
violacion de Se faculta al
Presidente de la Repulblica para expedir el
cédigo de

las normas.

los recursos naturales y de

proteccion.

Decreto 1594 de 1984

En esta norma se da a conocer los usos del
agua.

Articulo 34: Se entiende por uso del agua para
fines recreativos, su utilizacién, cuando se
produce: Contacto primario, como en la
natacién y el buceo.

Contacto secundario, como en los deportes

nauticos y la pesca.
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Continuacién tabla 3.

Decreto 2811 de 1974

Codigo nacional de recursos naturales
renovables y de proteccién al medio ambiente
(parte Ill, articulo 77 y siguientes) denomina
por primera vez, aguas no maritimas, se

clasifican en: corrientes de aguas tales como

los rios o quebradas; depésitos de aguas tales

como lagos, lagunas y ciénagas; y aguas |
subterraneas (que a su vez pueden ser |
corrientes o depdsitos). ‘

Decreto 1324 del 19 de abril

de 2007

En esta norma se dictan disposiciones para i
hacer un registro de los usuarios del Recurso

Hidrico y el uso que se le debe dar al recurso.

Decreto 1640 de 2012

Aqui se encuentran implicitos los instrumentos

para la planificacién, ordenacién y manejo de

las cuencas hidrograficas y acuiferos.

Resolucién 104 de 7 julio

Aqui se establecen los criterios y parametros
para la clasificacion y priorizacién de cuencas

2003
hidrograficas.
En cuanto a usos del agua y residuos liquidos
y se dictan otras disposiciones, menciona en el
capitulo 5 en el articulo 19 las directrices o
Decreto 3930 de 2010 criterios que son una base para los

lineamientos y el ordenamiento del recurso

hidrico junto a valores de calidad del agua
para la asignacion de los recursos.

Fuente: este trabajo.
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1.5.4 Marco Conceptual

Actividad recreativa: es una disposicion particular positiva y favorable de
cambio y regeneracion, bajo este nuevo concepto se desarrolla la recreacién
dirigida, que debe cumplir la condicién de volver a crear, divirtiendo mediante

una actitud activa y una implicacién y participacién en un grupo, (Senciales
Gonzélez J. M., s.f).

Agua: segun la Real Academia Espafiola, el agua (del latin aqua) es la
‘sustancia formada por la combinacién de un volumen de oxigeno y dos de
hidrégeno, liquida, inodora, insipida, en pequefa cantidad incolora y verdosa o
azulada en grandes masas. Es el componente mas abundante en la superficie
terrestre y mas o menos puro, forma la lluvia, las fuentes, los rios y los mares;
es parte constituyente de todos los organismos vivos y aparece en compuestos

naturales, y como agua de cristalizacién en muchos cristales”.

Aguas eutréficas: incidencia antrépica o natural presentan la productividad
primaria y son aguas que se las relaciona con altos niveles de contaminacion,
son buenas para la acuacultura, desechas para uso doméstico. Abundante

cantidad de materia organica, (Rosero P. & Carvajal V., 1998).

Biological Monitoring Working Party (BMWP): método sencillo y rapido para

evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados como

bioindicadores, (Armitage, 1983).

Bioindicadores: es la utilizacion de seres vivos como indicadores a una
contaminacion que se presenta en un medio, en este caso en el agua. Estos
permiten conocer el estado actual de un ecosistema o la contaminacién que
n un momento determinado. Es un método biol6gico considerado

pueda haber e
gran nivel interactivo y de bajo costo, (De la Lanza,

por muchos autores por su
Hernandez, & Carvajar, 2000).
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C.alidad del ambiente acuatico: definida como la composicién y bienestar de la
biota en un cuerpo de agua. Al mismo tiempo, ésta engloba las
lCOHCGFItFBCbﬂBS. expectaciones y divisiones fisicas de sustancias organicas e
inorganicas. Al evaluar la calidad de las aguas mediante el estudio de la

composicion y estructura de comunidades de organismos surge el término de
calidad bioldgica, (Chapman, 1996).

Cauce: puede considerarse como un largo y estrecho canal tallado por la
fuerza del agua mediante el que se hace mas efectivo el movimiento de la
misma y de los sedimentos aportados desde la cuenca, (Senciales Gonzalez J.

, S.f).

Caudal: cantidad de agua que pasa o corre por unidad de tiempo, (Martinez,
2010).

Contaminacién del agua: consiste en una modificacién, generalmente,
provocada por el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia o
peligrosa para el consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las
actividades recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida

natural, (Consejo de Europa, 1968).

Cuenca: es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable)

las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de

corrientes hacia un mismo punto de salida, (aparicio Mijares, 2007).

reglo de componentes bidticos y abidticos, o un conjunto
manera que actiian y constituyen una unidad en
6n significa transporte de materia, energia

Ecosistema: es un ar
de elementos relacionados de
cualquier sistema dinamico una relaci
e informacién, (Nava C., Armijo T., & Gasto C., 1996).
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Habitat: es el lugar especifico en que vive un organismo y en los ecosistemas
acuaticos estos son muy heterogéneos y a cada uno de ellos corresponde una

Indices bioldgicos: son una herramienta que sirven para estudios de cambios
estructurales en un medio acuatico, identificando la riqueza de especies y el
numero de individuos, los cuales estan relacionados con el estado ecolégico
del agua, (Roldan, 2003).

Limnologia: es la Ecologfa de las aguas continentales, aguas no marinas. Al
igual que la ecologia es una disciplina integradora de otras disciplinas y en las
cuales se sustenta para poder explicar el comportamiento de una masa de

agua (Jiménez Rodriguez, 2007).

Macroinvertebrados Acuaticos: son conocidos asi porque son macro (grande),
miden entre milimetros y 30 centimetros, invertebrados debido a que no tienen
huesos o columna vertebral y viven en el agua. Estos organismos son
utilizados como bioindicadores de calidad de agua por ser extremadamente
sensibles a perturbaciones, presentan ciclos de vida relativamente largos,
muestran una respuesta inmediata ante un impacto y esto permite saber el

estado en que se encuentra el agua, (Roldan, 1992).

Método BMWP para Colombia (BMWP/col): es un indice bioldgico de facil
utilizacién y de aplicabilidad, las familias de los macroinvertebrados acuaticos

se ordenan en 10 grupos siguiendo un gradiente de menor a mayor tolerancia a
la contaminacion. A cada familia se le hace corresponder una puntuacion que
oscila entre 10 y 1. Con este sistema de puntuacién es posible comparar lz
situacion relativa entre estaciones de muestreo .Sin embargo, no permite emiti
juicios respecto de la situacién de calidad. Es por ello que se correlacionarol

los valores del BMWP con cinco grados de contaminacion, asignandoles un:

significacion respecto de la misma, (Tercedor, 1996).
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Habitat: es el lugar especifico en que vive un organismo y en los ecosistemas
acuaticos estos son muy heterogéneos y a cada uno de ellos corresponde una
comunidad determinada, (Alvarez arango, 2005).

Indices biolégicos: son una herramienta que sirven para estudios de cambios
estructurales en un medio acuatico, identificando la riqueza de especies y el
numero de individuos, los cuales estan relacionados con el estado ecolégico
del agua, (Roldan, 2003).

Limnologia: es la Ecologia de las aguas continentales, aguas no marinas. Al
igual que la ecologia es una disciplina integradora de otras disciplinas y en las
cuales se sustenta para poder explicar el comportamiento de una masa de

agua (Jiménez Rodriguez, 2007).

Macroinvertebrados Acuéticos: son conocidos asi porque son macro (grande),
miden entre milimetros y 30 centimetros, invertebrados debido a que no tienen
huesos o columna vertebral y viven en el agua. Estos organismos son
utilizados como bioindicadores de calidad de agua por ser extremadamente
sensibles a perturbaciones, presentan ciclos de vida relativamente largos,
muestran una respuesta inmediata ante un impacto y esto permite saber el

estado en que se encuentra el agua, (Roldan, 1992).

Método BMWP para Colombia (BMWP/col): es un indice bioldgico de facil
utilizacién y de aplicabilidad, las familias de los macroinvertebrados acuaticos
se ordenan en 10 grupos siguiendo un gradiente de menor a mayor tolerancia a
la contaminacion. A cada familia se le hace corresponder una puntuacion que
oscila entre 10 y 1. Con este sistema de puntuacién es posible comparar la
situacién relativa entre estaciones de muestreo .Sin embargo, no permite emitir
juicios respecto de la situacién de calidad. Es por ello que se correlacionaron

los valores del BMWP con cinco grados de contaminacion, asignandoles una

significacion respecto de la misma, (Tercedor, 1996).

54



Taxonomia: es quien se encarga de describir, identificar y clasificar a los
organismos en un sistema jerarquizado e inclusivo. Cada nivel de este sistema
se denomina categoria taxonémica y las diferentes categorias se incluyen unas
dentro de otras, desde la categorfa fundamental (especie) hasta otras de mayor

rango como geénero, familia, orden, clase, phylum (filo o divisién) y reino, (Arija,
2012).

Residuo: es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido; resuitante
del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales,
comerciales, institucionales o de servicios, que el generador abandona,
rechaza y que es susceptible de aprovechamiento o transformacion en un
nuevo bien con valor econémico o de disposicién final, (Collazos Pefaloza &
Duque Munoz, 1998).

1.5.5 Marco contextual

El rio Rumiyaco esta ubicado al nor occidente del departamento del Putumayo
y al sur occidente del municipio de Mocoa y de la cuenca del rio Mocoa;
comprende un area de 5921,7 has y esta conformada por las veredas:
Caliyaco, Rumiyaco, Andes, San Luis De Chontayaco y parte de las veredas el
Diviso, Villanueva, Planadas y Tebaida. Esta microcuenca se encuentra
drenada por una serie de fuentes superficiales que permiten clasificarlos
internamente en los siguientes ordenes: primer orden: representado por el rio
Rumiyaco, en segundo orden se encuentran las quebradas Palmicha, el
Balsamo, Lagarto y Chontayaco y el tercer orden se encuentra representado
por las quebradas Golondrino, la Yegua y una serie de pequefias corriente

intermitentes sin denominacién. Figura 11.
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Figur g

arl ;I Localizacion General de la Cuenca del Rio Rumiyaco
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Fuente: Cuenca Rumiyaco

Los paisajes que configuran la microcuenca van desde pequefias ondulaciones
en la desembocadura del rio Mocoa que se van pronunciando en la medida en
que se haciende sobre la misma hasta llegar a zonas supremamente
escarpadas sobre el nacimiento del rio Rumiyaco, en la zona de baldio
nacional. Esta unidad geogréafica se encuentra dividida en tres grandes zonas:
la parte alta que se encuentra con niveles bajos de intervencion, la parte media
y baja en las que se concentra la poblacién, sus actividades econémicas, es
donde se prestan los servicios turisticos, recreacionales y los balnearios
publicos que por los bienes y servicios ambientales que produce son visitados
regularmente por la ciudadania Mocoense del sector urbano, las condiciones
de acceso son favorables al contar con vias terrestres nacionales y municipales
que permiten el desplazamiento y arribo de los visitantes en medios de
transporte individual y colectivos con un recorrido de 3 Km aproximadamente

(Cuenca Rumiyaco, 201 5).
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1.6 METODOLOGIA

1.6.1 Area de estudio

EI trabajo se m:llm Ohun transecto de 1a parte media del rio Rumiyaco de |a
ciudad Mocoa-} u.lumnyo, Figura 12. Entre los meses de agosto y octubre de
2016 correspondientes a época de invierno y verano en esta region, estas
tempor.ac:‘!as fueron establecidas segun el ciclo de precipitaciones de la region,
estos ultimos con el objeto de comparar la calidad del agua del rio Rumiyaco

en estas temporadas.

Figura 12. Localizacién del area de investigacién

Google Earth

Fuente: Este trabajo

1.6.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacién que se utilizo fue cuantitativa, ya que se recolecté y se

proces6 informacion para la obtencién de resultados
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1.6.3 Disefio metodoldgico

Este tr
‘ abajo fue enmarcado en un disefio de campo, recopilando datos
directamente del lugar donde se realizé ol trabajo.

1.6.4 Método

El método utilizado dentro de |a investigacién fue Inductivo, puesto que se
analizd resultados de un caso en particular, de modo que son tomados para
extraer conclusiones de caracter general,

1.6.5 Linea de investigacion
Prevencién y control de la contaminacién ambiental
1.6.6 Sublinea de investigacion

Problematica sobre manejo inadecuado de aguas residuales domesticas e
industriales.

1.6.7 Muestra
Para la obtencién de la muestra se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1.6.7.1 Colecta de organismo

Para realizar esta actividad se tomaron dos muestras por tramo para un total de
seis muestras en época de lluvia (agosto) y de igual forma en época de verano

(octubre), cuyos tramos fueron:

Primer tramo: aguas arriba del puente, ubicada a 590 msnm, dentro de las

coordenadas geograficas:
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N 01°97 23"
W 76°39'19,9"

Los alrededores d
el bQS[
lue estan Compuestos por arboles, arbustos, rastrojos,

pastos y con pr ;
esen
©a de cultivos de café. Estructura del banco de

composicion natural '
Y piedras, La profundidad es de bajo gradiente y la

rada, caudal promedio de 2.020 L/s. Fondo
dras, hacia la parte baja del tramo se realiza

velocidad de la corriente es mode

conformado por grava, grandes pie

principalmente por la comunidad de Mocoa

EI nadao (o)
! p r e] uso de Ia Zona para |ecreaCi6”s por su

relativo facil a
= | Cceso por transporte Y presencia de carretera y puente de uso
publico pavimentados. Figura 13.

Fuente: este trabajo

Segundo tramo: en el puente, ubicada a 587 msnm, dentro de las coordenadas

geograficas:

N 01°07'24,1" W 76°39'17,6"

En los alrededores predomina el bosque, pastos, area residencial y por el

mbayaco. Estructura del banco de composicién natural, concreto y

estadero Ru
n riberefia ausente. La profundidad fue de bajo gradiente

raices, con vegetacio

y la velocidad de la corriente fue moderada, caudal promedio de 2.000 Ls.
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Fondo conformado
vertederos directos POr grava, piedras, arena, hay presencia de erosion,
al rio, hacia Ia parte baja del tramo hay extraccion de

material vegetal. E|
+ Bl USO de la zon
: a es para recre i m or la
comunidad de Mocoa, : WG pEREIeNS

Este tramo fue selecci
rsibtive Siot eccionado por el uso de la zona para recreacion, por su
il acces
i O por transporte y presencia de carretera y puente de uso
publico pavimentados, area residencial. Figura 14

Fuente: este trabajo

Tercer tramo: aguas abajo del puente (Aprox. 200m), ubicada a 586 msnm,

dentro de las coordenadas geograficas:

N 01°07'23,7" W 76°39'12,7"

n natural, raices, piedras. Hay vegetacion

Estructura del banco de composicié
ominantes en el bosque ripario. La

de ribera moderada, arboles y arbustos d
ndidad fue de bajo gradiente y la velocidad de la corriente fue moderada,

medio de 1.370 L/s. Fondo conformado por grava, piedras, arena,
a del tramo hay extraccion de material vegetal. El uso de la
principalmente por a comunidad de Mocoa.

profu
caudal pro
hacia la parte baj
zona es para recreacion,
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Este tramo fu
e seleccionado por el uso de la zona para recreaciéon, por su

relativo facil ac
) @S0 por transporte y presencia de carretera y puente de Uso
publico pavimentlados. Figura 15

Figura 15. Tramo 3

Fuente: este trabajo
1.6.7.2 Mecanismos de muestreo

Para obtener una mayor informacién sobre los macroinvertebrados acuaticos

presentes en este transecto se utilizaron los siguientes métodos:

Coleccién directa: en esta técnica se recogié directamente los organismos

debajo de las piedras, palos, hojas u otros objetos en el agua, con la ayuda de

pinzas de punta fina y pinceles, durante 45 minutos. Figura 16.

Fuente: este trabajo
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Red de pantalla ¢
© 1. m% en esta técnica se atrapé macroinvertebrados

removiendo el fondo
e ' del rfo, la cual consiate an situarla en diferentes partes del
' e co
0Ca perpendicularmente al sustrato, mientras una persona

sujeta la red la ot
! | Olfa remueve ol sustrato que quedo frente a esta, durante 10
minutos aproximadamente Figura 17

Figura 17. Método colecta con red de pantalla

Fuente: este trabajo

Red Surber con una malla de apertura de 500 um y un marco metalico de 30
cm?, en esta técnica se cogié macroinvertebrados colocando el marco metalico
sobre el sustrato en contracorriente y enseguida removiendo el fondo del rio

durante 15 minutos aproximadamente. Figura 18.
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Fuente: este trabajo

1.6.7.3 Conservacion, rotulado y transporte de las muestras

Una vez terminado el muestreo se introdujo la muestra en frascos plasticos con

alcohol al 70% para su preservacién y posterior traslado. Figura 19.

Figura 19. Preservacion de las muestras con alcohol al 70%

Fuente: este trabajo
Luego se procedid a rotular los frascos en el cual se incluyé: nimero de la

muestra, fecha, hora, lugar, coordenadas y el nombre de la persona que hizo el

muestreo. Tabla 4.
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Tabla 4. Rotulo para frascos para conservacion de las muestras de
macroinvertebrados e
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS DEL RIO RUMIYACO

Tramo ]
Numero de la muestra o -
Lugar —
Fecha '

Hora ]

Coordenadas .

Altura
Preservacion Alcohol al 70%

Colector
Fuente: este trabajo

Las muestras fueron transportadas en el menor tiempo posible hasta el
laboratorio del Instituto Tecnoldgico Del Putumayo y conservadas en una

nevera de icopor con hielo. Figura 20.

Figura 20. Conservacion de las muestras

Fuente: este trabajo

1.6.7.4 Lavado, tamizado y preclasificacion de las muestras

Al instante se procedié a abrir con mucho cuidado los tarros para verter la
muestra sobre el tamiz, en seguida se adiciono bastante agua sobre el tamiz

ara lavar la muestra posteriormente el contenido del tamiz se lo deposito
p '



sobre una band
eja
ristert A la con agua, luego con la ayuda de una pinza fina se separd la
a organica
P y sedimentos de los macroinvertebrados acuéticos, y se 108
sito en fra 5
SCOS plasticos transparentes con alcohol al 70% como

conservante y se rotulo. Figura 21,

Figura
£ _ 21. Lavado, tamizado y preclasificacion de las muestras

Fuente: este trabajo

1.6.7.5 Identificacion y clasificacion de los organismos

s fueron identificados hasta el nivel género

Los macroinvertebrados colectado
ad Catodlica de Oriente en Rio

s laboratorios de biologia de la Universid

en lo
ia utilizando estereoscopio, con la ayuda de la bidloga Luisa

negro Antioqu
Fernanda Alvarez Arango
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16.76 Obtencién del Indice de BMWP/col

Para la obtencion del indice de BMWP/col se utilizo la metodologia de Alvarez
(2006), la cual Consiste en que a cada familia de macroinvertebrados acuaticos
se le asigna un Puntaje de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia a la
contaminacion. Las familias mas sensibles reciben un puntaje de 10 y asi
Oradusiments hasts llegar a un puntaje de 1 para las familias mas tolerantes a
la contaminacién, |a Suma de todas las familias encontradas en el sitio de

muestreo da el puntaje total BMWP, de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5. Puntos asignados a las diferentes familias de macroinvertebrados

acuaticos para la obtencién del indice de BMWP/col (modificado de Roldan,
2003 por Alvarez, 2006)

Fma‘ pm
' BCEyiden, Lampyridae, Polymitarcyidae
Atnplectididae, Chordodidae, Odontoceridae, Polythoridae, .
Blephanceridae, Gripoplerygidae Perlidae Pesghenides
’ . i ilidae, Platystictidae,
ndae. Leptophiebadae llopotamidae Xiphocentronidae
Calam&m Lep&oceruae: Palaemonidae, Pseudothelpusidae.
Hebndae, Limnephilidae, Planorbidae (cuando ;m
Helicopsychidae Lymnaeidae, es dominante ,
Hydracsridae, Naucoridae Biomphalaria) Sphaeriidas 8
] ‘ Dixidae, midae Pyraligae.
Baetdae, !
Calopterygidae, Glossosomatidae, Leptlohyphidae, Smuludal e. .
Coenagrionidae. Hyalellidae Lestidae Veliidae
Ampullaridae } Dugeﬂdae Limnichidae, Mycetopodidae,
Caenidae, Eimidae, Lutrochidae, Pleidae, .
Corydabdae Hyriidae Megapodagrionidae | Staphylinidae
Ceralapogame' Glossiphoniidae, Mesovelidae, ‘
' ! Nepidae, Tabanidae,
Coruddae Gyrinidae, : :
Gelastocoridae, Libeliulidae Notonectidae Thiaridae
Chrysomelidae, Haliphdae, Scirtidae, Hydrometndae,
Curcuionidae, Hydridae Empididae, Nolendaz.
Ephydridae ' Muscidae Dolichopodidae Sciomyzidae 4
Ch.m”. Physidae,
Cyclobdelidae Hydrophilidae (larvas) | Stratiomyidae Tipulidae 3
onomidae 'cuando familia dominante, | Culicidae,
Chir idae ( no es la Pevehaikias —— :
si domina es 1) ‘
Tubificidae

Fuente: Alvarez, 2006

D erdo a la anterior tabla de la puntuacién de macroinvertebrados segun el
e acu

tioo de familia, se sumara los valores resultantes de los MIA recolectados para
ipo de familia,
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obtene
Tabl !-.: el valor de BMWP segun el cual se puede evaluar la calidad de agua.
abla 6.

Tabla 6. Clasificacion de |
indi as aguas y su significado ecolégico de acuerdo con el
ndice BMWP Col y ASPT (modificado de Roldan, 2003 por Alvarez, 2006)

|
Clase | Cahdaq | Valordel | Valor del ficad
, BMWP | Aspr - —
; | Buena > 150 *9.10 Aguas muy limpias Azul
101-120 >89 Aguas no contarninadas
M| Aceplable | 61100 | >6s5. |Uigeramente contaminadas. se evidencian SSClon | yerge
| de contaminacion
[ L]
L Dudosa 36-60 >4.5-6,5 | Aguas moderadamente contaminadas Amariio
L v Critica 16-35 >3-4,5 | Aguas muy contaminadas Naranie
- ‘Muy critica <15 1-3 Aguas fuertemente contaminadas, situacidn critica Rojo

Fuente: Alvarez, 2006
1.6.8 Analisis fisicoquimicos

Para los anélisis fisicoquimicos se tomaron tres muestras de agua en
recipientes de plastico de 1 litro por fecha de muestreo para un total de seis
muestreos, durante el proceso se mantuvieron refrigeradas en una nevera
térmica segun protocolos de laboratorio. Las muestras tomadas fueron

analizadas en el laboratorio Aquateknica Ltda. Figura 22.
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Figura22. T
. lomaden ) _
estra de agua para analisis fisicoquimico

Fuente: este trabajo

1.6.9 Analisis microbiolégicos

En cuanto a las variables microbiolégicas, coliformes fecales y totales, se
determinaron a través de filtracion por membrana Protocolo de laboratorio de
Aquateknica Ltda. La muestra se recolecto en frascos de vidrio de 250 mi
previamente esterilizados sumergiéndolos a 10 cm de profundidad de la lamina

de agua. Estas muestras se tomaron en cada tramo por cada periodo de

muestreo. Figura 23.
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Figu
gura 23. Toma de muestra de aqun par

Fuente: este trabajo

a andlisis microbiolbgico

En la Tabla 7, se muestran los parametros y métodos utilizados para la
medicién de las diferentes variables fisicoquimicas y microbiologias.

Tabla 7. Métodos utilizados para la medicion de las variables fisicoquimicas y

microbiologicas

DETERMINACION UNIDAD TECNICA ANALITICA
UTILIZADA |
Alcalinidad mg/L Titulométrico |
Conductividad ps/cm Conductimétrico |
Dureza Total mg/L Titulométrico "l
Fosfatos mg/L Colorimétrico A\
Nitratos mg/L Espectrofotométrico ]l
pH Unidades de pH Electrométrico
Temperatura de Agua °C Termométrico j
Solidos Suspendidos mg/L Gravimétrico
Totales
Solidos Totales mg/L Gravimétrico a 103-105 °C
Oxigeno Disuelto mg/L Electrodo de Membrana
U i
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_Continuacién Tabla 7.

Turb S -
'E—-I—.--———r---'dez. ; NTU Nefelométrico
CE'ETIT?S_ . UFC/100 em? Filtracion por membrana

oliformes Fecales | UFC/100 cm? Filtracién por membrana |

Fuente: Laboratorio Aquateknica Ltda.
1.6.10 Aforo de caudales

El caudal es el resultado del producto entre la seccién o la media de varias
secciones del rio (expresado en m? o cm?) y la velocidad media del agua (que
se expresa en m/s o cm/s). Las unidades mas utilizadas son los litros por
segundo (L/s) o metros cubicos por segundo (m%/s) (Alvarez & Pérez, 2007).

Para la estimacién de aforo se basé mediante el método del flotador el cual
mide la velocidad superficial del agua. Durante la medicion, se registra el
tiempo que tarda un pequefio flotador en recorrer una distancia conocida,
marcada previamente sobre un tramo recto y uniforme; el flotador es soltado
repetidas veces unos cuantos metros aguas arriba de la seleccién de prueba,
cronometrando el tiempo de recorrido, para obtener un promedio. Luego, la
velocidad superficial se determina dividiendo la distancia recorrida entre el
tiempo promedio de viaje del flotador, (Briones Sanchez & Garcia Casilas,

2008).

Los materiales usados para llevar a cabo este trabajo fueron: 1 pelota de ping-

pong, 1 cuerda, 4 palos de escoba, 1 cronometro, 1 cinta métrica, 1 regla

topografica, 1 cuaderno de apuntes y calculadora.

Para la estimacion del aforo en el rio Rumiyaco, se escogié un trayecto

uniforme de 10 m de longitud en cada tramo, donde el agua fluye libremente,

asegurandose queé no hubiera mucha vegetacion, piedras u otros objetos que

impidiera el paso de la bola de ping- pong.
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Se demarco el
a
dindnl ncho del rio colocando palos de escoba a ambos extremos Y
olos con la ,
‘ Cuerda, dividiendo en secclones de 50 cm, con el fin de medir
la profundidad.

Luego s i
) go se ubico un punto de inicio (A) aguas arriba del trayecto y un punto final
a
guas abajo del trayecto que se demarco con estacas, distancia que

recorrio la pelota de plng — pong en cada tramo.
Se i

coloco la pelota de ping-pong sobre la corriente de agua por los tramos
seleccionados para que recorriera la distancia del punto Ay B y se realizaron 3

repeticiones.

Las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 fueron utilizadas para hallar el caudal en cada uno

de los tramos evaluados en la parte media del rio Rumiyaco.

Ecuacién 1. Férmula para el célculo de la velocidad en el rio

Distancia A-B { metros)
Tiempo ( segundos)

Velocidad =

Fuente; Saul Ramiréz

Finalmente con un palo de escoba se midi6 la profundidad en cada seccion, los
datos se tomaron desde la superficie hasta el fondo, con el fin de hallar el area
transversal del trayecto y asi el caudal de cada tramo y en cada epoca. Figura

24,

Ecuacién 2. Férmula para el calculo de la profundidad mgdia

Profundidad promedio
h.+h. ¢+ h,*»h, +h.+h,

h_=

6

Fuente: Saul Ramiréz
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Ecuacién 3. Formula para ol calculo del drea transversal

|A, = Ancho (m) x Profundidad promedio (m)l

Fuente: Saul Ramirez

Figura 24. Factor de correccion (K)

Tipo de canal o rio m

Canal revestido en concreto 08
profundidad del agua mayor a 15 em

Canal de tierra, profundidad
del ogua mayor a 15 cm

Rio 0 machuelo, profundidad del
ogua mayor a 15 cm

Rios 0 canales de terra
profundidades menores a 15 om

Fuente: Saul Ramiréz

Ecuacién 4. Férmula para el célculo del caudal en el rio

I Caudal(m/s) = Kx Velocidad (m/s) x Area(m”) l

Fuente: Salul Ramiréz

Con la informacién de las ecuaciones y tablas detalladas anteriormente se
logré estimar los caudales en los diferentes tramos, este sistema de medicion
puede esta sujeto a errores, pero es un método de aproximacion, por lo que los
resultados expuestos pueden tener un margen de error muy pequeno, sin

embargo ara este tipo de estudios es recomendable. Figura 25.
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Figura 25. Mét
M (8] "
' do para eslimacion del aforo en el rio Rumiyaco

> e I

Fuente: este trabajo
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En este capitulo se dara a conocer los resultados obtenidos

investigacion.

2. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1 COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS

en esta

La asociacién de macroinvertebrados estuvo representado por el phylum
Arthropoda, clase insecta, por 8 ¢rdenes, 32 familias y 53 géneros, de los
cuales 3 estén sin determinar, el mayor numero de géneros fue para el orden
Coledptera (18), seguido por Ephemeroptera (13), Trichoptera (9), Hemiptera
(5), Diptera (4), Odonata (2), Plecoptera (1), Megaloptera (1). Tabla 8.

Tabla 8. Asociacién de macroinvertebrados del rio Rumiyaco

ORDEN FAMILIA GENERO INDIVIDUOS
Carabidae Indet. 1
Dryopidae Elmoparnus 2
Disersus 2
Heterelmis 22
Hrxanchorus 1
Huleechius 4
Elmidae :
Macrelmis 11
Colecptera Microcylloepus 2
Notelmis 1
Phanocerus 1
Gyrinidae Gyrinus 1
Hydrophilidae Indet. 3
Lutrochidae Lutrochus 1
[ Psephenidae Psephenops 4
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Continuacién Tabla 8.

o ~ Ptilodactylidae Anchytarsus
1 Tetraglossa
= ~Indet.
Staphylinidae n
Stenus
sumatoria 9 T .ﬁ
A e ]
Baetodes 77 |
Camelobaetidius 32 |
Mayobaetis 9 ..
Bastidae Nanomis 14 |
Varipes 2 j
=
Indet. 1 !
Ephemeropt Leptohyphes 106
4 Hae Leptohyphidae SEIE 41
Tricorythodes |
_
Farrodes 2 |
. Needhamella l
Leptophlebiidae |
Terpides 1 l
Thraulodes 333 J
Oligoneuriidae Lachlania 2
sumatoria 4 13 581
Mortoniella 15
Glossosomatidae
Protoptila 1
Hydrobiosidae Atopsyche 1 |
: Leptonema 22 l
Hydropsychidae o
Trichoptera Smicridea 47 \
Hydroptilidae Leucotrichia \
Leptoceridae Grumichella \
Philopotamidae Chimarra 1
Polycentropodidae Polycentropus 1
sumatoria 7 9 105
anrrid Potamobates 3
erridae
Hemiptera Trepobates 1
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Continuacioén Tabla 8.

- L tropidus _T____—)_J
: Mesoveliidae Mesoveloidea 3

" Naucoridae | Cryphoericos | 1 |
~ Velidae Rhagovelia 80

sumatoria 4 T 5 = 88
Chironomidae | Orthocladinae | 46 #;
Diptera Psychodidae Maruina J
Simuliidae ~ Simulium 10 ;
Tipulidae Hexatoma 5 J|
sumatoria 4 4 64 _J
Sdbhati Calopterygidae Hetaerina 1 |
Gomphidae Progomphus J
sumatoria 2 2 2 ‘l
Plecéptera Perlidae Anacroneuria 15 l
sumatoria 1 1 15 i
Megaloptera Corydalidae Corydalus 5 \
sumatoria 1 1 5 l
TOTAL 32 53 930 l

Fuente: Este trabajo

Dentro de los érdenes colectados se resaltaron los valores mas significativos

en numero de individuo: Ephemeroptera (62%), Trichoptera (11%), Hemiptera
(9%), Coledptera (8%), Diptera (7%), Plecoptera (2%), Megaloptera (1%),
Odonata (0%). Grafica 1.
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Gréafica 1. Ordene
f S Con mayor nimero de Individuos

Ordenes vs N2 de individuos
colectados

m Ephemeroptera
m Trichoptera

» Hemiptera

m Coleoptera

m Diptera

m Plecoptera

m Megaloptera

m Odonata

Fuente: Este trabajo

Teniendo en cuenta los tramos de muestreo distribuidos en aguas arriba (T1),
en el puente (T2) y aguas abajo (T3), el mayor ndmero de individuos
colectados se presenté en el tramo (T2) 338 individuos, representados en 38%
por la familia Leptophlebiidae y 20% por la familia Veliidae. Grafica 3. Mientras
que el menor numero de individuos fue hallado en el tramo (T1) con 278
individuos, las familias que predominan en este tramo son Leptophlebiidae
(48%) y Leptohyphidae (12%).Gréfica 2. En cuanto al tramo T3 ubicado aguas
abajo el namero de individuos colectado fue de 313 y las familias

predominantes son Leptophlebiidae y Baetidae con 24%.Gréfica 4.
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Grafica 2. Familias
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Grafica 3. Familias con el mayor nimero de individuos en el tramo 2
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Fuente: Este trabajo
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Grafica 4. Fan -
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Fuente: Este trabajo

Con respecto a las dos fechas de muestreo, Grafica 5. Se observaron varios

cambios en el nimero de individuos de macroinvertebrados acuaticos entre los

dos momentos de muestreo, fue en octubre donde se registré el mayor numero

de individuos (713).
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Grafica 5, Num
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Fuente: Este trabajo

2.2 INDICE BMWP/Col

Las familias colectadas en cada uno de los tramos de muestreo definieron la
calidad del agua para zonas de estudio (T1-T2 y T3), las tablas 9, 10 y 1"
muestran los puntajes para cada familia encontrada en cada uno de los tramos
y el puntaje total BMWP/Col indicando asi la calidad del agua comparandolas
con la tabla de puntuaciones segué Alvarez 2006. Todos los tramos segun los

valores del indice BMWP/Col corresponden a aguas no contaminadas. Anexo

A, ByC.
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Tabla 9, Resulla

d
0__s (MLdlEﬂ BMWP/Col en el tramo 1

FM e Ay :-EMWWOOLFAM!LTMMG'[
FAMILIAS | N | PUNTAJE
= PUNTAJES
| Psephenidae, Ptilodactylidae, Periig FAMILIAS | TOTAL
Leptophlebiidae. _“* == T STdee. 10 3 30 l
Hydroptilidae, Leptoceridae. v . 9 1
galeﬁdae. Lgptohyphidamiazg—-- NN W S — — ___.1_6____J|
alopterygidae, Glossosomatidae.
Hydropsychidae. Ridns, 7 6 42 |
Dryopidae,Elmidae, Staphylini —
Corydalidae. PhyDIEEN, 24 i
Gyrinidae. 6 4 .
Tipulid S 1 5 |
pulidae. 3 1 :
Chironomidae, Psychodidae. ‘\
2 2 4 |
TOTAL 20 |
ASPT
Fuente: Este trabajo 0,05
Tabla 10. Resultados del indice BMWP/Col en el tramo 2
_ BMWP/COL PARA EL TRAMO 2
o
Kl PUNTAJES | amiiias | TOTAL
Perlidae. 10 1 10 |
Leptophlebiidae, Oligoneuriidae,
Gomphidae, Philopotamidae,
Polycentropodidae. 9 45
Simuliidae. 8 8 |
Baetidae, Leptohyphidae, Veliit_:lae, 7 “ J
Glossosomatidae, Hydropsycr?lc!ae. 35
Elmidae, Lutrochidae, Staphylinidae, 4 2 \
Corydalidae. : 24
Mesoveliidae. 2 1 8o )
Hydrophilidae. 3 1 3 |
Chironomidae. ol et 2
TOTAL 1

Fuente: Este trabajo
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Tabla 11. Resultados de| Indice BMWP/Col en el tramo 3

. BMWP/COL PARAELTRAMO3 .
| FAMILIAS o | PUNTA
|
Psephenidae, Ptilodactylidae, Perlidae. | 10 | 3 30
Leptophlebiidae, Oligoneuriidae | g
Hydrobiosidae. ' 9 3 27
Naucoridae. 8 1 8
Simuliidae, Baetidae, Leptohyphid
Veliildae, Hydropsychidae. LIEPPs, U v o
Elmidae, Staphylinidae, Corydalidae. 6 3 18
Mesoveliidae. 5 1 5
Tipulidae. 3 1 3
Chironomidae, Psychodidae. 2 2 4
TOTAL 19
ASPT 6,84
Fuente: Este trabajo

Dentro de la comunidad de macroinvertebrados encontrados en el tramo 2 se
encontré en el orden Hemiptera la familia Gerridae, los cuales son organismos
muy tolerantes a diferentes tipos contaminacion antropica, sin embargo esta
familia no hallada en la Tabla 5 sobre los puntos asignados a las diferentes
familias de macroinvertebrados acuéaticos para la obtencion del indice de
BMWP/col (modificado de Roldan, 2003 por Alvarez, 2006), por ende esta

familia no se la utilizé para obtener el grado de calidad del agua en este tramo.
2.3 ANALISIS FiSicOQUIMICO

Los resultados correspondientes a los parametros fisicoquimicos en época de
invierno son mostrados en la Tabla 12, por otro lado en la Tabla 13 se exponen
los resultados fisicoquimicos €n época de verano, donde se describe lo
obtenido en cada tramo con respecto a la alcalinidad, conductividad, dureza
total, fosfatos, nitratos, PH, temperatura del agua, sélidos suspendidos totales,

sélidos totales, oxigeno disuelto y turbidez.
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Tabla 12. Promedio de

e parametros fisicoquimicos tomados en época de
MUESTRAS [ UNIDADES| T4 T2 [ T3] PROMEDIO
| ASaho mgll | 42 | 57 | 61 | 5333
Conductividad ~ pslem 300 | 207 | 337 | 31 43 |
Dureza Total mg/L 51 45 49 W
Fosfatos mg/L 11 73 | 58 | 47T
Nitratos mg/L 002 | 004 | 0,02 0,03
» pH U.depH | 854 | 8,18 | 8,29 834 |
Temperatura del Agua b 24,0 25,0 24,0 24,33
Sdlidos Suspendidos
Totales gl <0,1 <0.1 <0.1 e
Sélidos Totales mg/L 208 212 209 209,67 J
Oxigeno Disuelto mg/L 9,57 9,20 | 11,08 9,95
Turbidez NTU 1,16 1,30 1,59 1.35
Fuente: Laboratorio Aquateknica Ltda.

Tabla 13. Promedio de parametros fisicoquimicos tomados en época de verano

MUESTRAS UNIDADES| T1 T2 T3 | PROMEDIO
Alcalinidad mg/L 102 99 101 100,7
Conductividad gs/cm 40,1 35,9 45,8 40,6
Dureza Total mg/L 106 98 99 101
Fosfatos mg/L 0,9 0,68 0,61 0,73
Nitratos ma/L 0,04 0,02 | 0,02 0,03 |
pH U. de pH 7,12 7,20 | 7,18 7.17
Temperatura del Agua °C 240 | 220 | 21,0 22,3
Solidos Suspendidos malL <01 0.1 03 - |
Totales
Solidos Totales ~ mglL 200 198 | 201 199,7
Oxigeno Disuelto — mgll 9,02 | 857 | 808 8.6
Turbidez — NTU 119 | 106 | 1,21 12
. R
Fuente: Laboratorio Aquateknica Ltda.
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2.3.1 Alcalinidad

Por lo general, la
b . alcalinidad est4 presente en las aguas naturales como un
equili e carbon |
) l | alos y bicarbonatos con el acido carbénico, con tendencia @
ue prevalezcan
que p 0s iones de bicarbonato, De ahl que un agua pueda tener

ja alcali
baja nidad y un pH relativamente alto o viceversa ( Barrenechea Martel,

s.f).

En este caso los valores minimos de alcalinidad se presentaron en el mes de
agosto en el tramo 1 con un valor de 42 mg/L, mientras que en el tramo 1 en el
muestreo de octubre se obtuvo un valor maximo de 102 mgJ/L. sin embargo no
hubieron cambios bruscos o repentinos en el contenido de la alcalinidad.
Gréfica 6.

Grafica 6. Alcalinidad
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Fuente: este trabajo

2.3.2 Conductividad

riacién de 29,7 ps/cm en el tramo 2 en agosto a

La conductividad tuvo una va
ctubre. Los valores normales de conductividad

45,8 ps/cm en el tramo 3eno

segun (Roldan 2003) estan entre los 30 y 60 ps/cm, resultados por debajo de
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estos valor
es indican baja productividad, y valores por encima indican alta
productividad. Grafica 7.

Grafica 7. Conductividad
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Fuente: este trabajo

2.3.3Dureza Total

En términos generales, puede considerarse que un agua es blanda cuando
tiene dureza menor de 100 mg/L; medianamente dura, cuando tiene de 100 a
200 mg/L; y dura, cuando tiene de 200 a 300 mg/L (en todos los casos, cOMo

CaCO03 ), afiade ( Barrenechea Martel, s.f).

Con respecto a la dureza total Grafica 8, el valor minimo fue de 45 mg/L en el
tramo 2 en el mes de agosto, la cual se la puede considerar como blanda y
biolégicamente son poco productivas, el valor maximo fue de 106 mg/L en el
tramo 1 en el muestreo de octubre, por ende se las denomina como
poseer fauna y flora mas variada

medianamente dura, sin embargo pueden

pero son menos productivas en términos de biomasa (Roldan, 2003).
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Grafica 8. Dureza total
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Fuente: este trabajo

2.3.4Fosfatos

Los valores méas altos de los fosfatos se registraron en el tramo 2 en agosto
con una concentracion de 7,3 mg/L, causados respectivamente por el
vertimiento de contaminantes domésticos, el valor aumenta debido a la
extraccion de material de arrastre, y el menor valor de concentracién de
fosfatos se present6 de 0,61 mg/L en el muestreo de octubre en el tramo 3,
este valor se debe a que en esta area el vertimiento de edificadores domésticos

es menor que en los otros tramos. Grafica 9.
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Grafica 9. Fosfatos
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Fuente: este trabajo

2.3.5Nitratos

Las concentraciones de nitratos en el mes de agosto son iguales a las del mes
de octubre, siendo 0,4 mg/L el valor mas ato y 0,2 mg/L el valor minimo, donde

se observa poca contaminacion por aguas grises. Gréfica 10.

87



Grafica 10. Nitratos
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Fuente: este trabajo

2.3.6 pH

El pH vario de 7,12 unidades en el tramo 1 en octubre del 2016 (verano) a 8,54
unidades en el tramo 1 en agosto (invierno), Grafica 11. Donde se obtuvieron
datos que indican un pH entre 6,0 y 9,0 para clasificar aguas naturales (Roldan,

2003).



C_Siéﬁca 11. pH

PH (U. de pH)

magosto moctubre

8,5

[

-~

6,5

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

Fuente: este trabajo

2.3.7 Temperatura del Agua

El comportamiento de la temperatura es consecuencia de la altura sobre el
nivel del mar, la época y la hora de muestreo, presentandose temperaturas
mas altas en periodo de lluvia y en el segundo tramo. La temperatura mas alta
se presentd en agosto en el tramo 2 con un valor de 25 °C en donde se puede
estar acelerando la descomposicion de materia organica y la mas baja en el
tramo 3 con un valor de 21°C en periodo de sequia. A pesar de esto la
temperatura no muestra grandes variaciones, debido a la ausencia de
descargas industriales ¥ la baja actividad que pueda influenciar este parametro

de forma significativa. Grafica 12
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Grafica 12. Temperatura
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Fuente: este trabajo

2.3.8 Solidos Suspendidos Totales

Aquateknica Ltda. En las

Segun los resultados entregados por el laboratorio
didos totales fueron

muestreadas los valores de solidos suspen
debe a que el color aparente

reativas de contacto primario

dos épocas

menores a 0,1 mg/L en todos los tramos, esto s€

de este rio es apto para realizar actividades rec

como la natacion. Grafica 13.
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Gréfica 13. Solidos suspendidos totales
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Fuente: este trabajo

2.3.9 Solidos Totales

Los solidos totales registraron un comportamiento donde los datos presentaron
un rango de valores entre 198 mg/L, en el tramo 2 en el mes de octubre, a 212
en el tramo 2 en agosto, lo cual indica que en el tramo 2 en la fecha de agosto
debido a la temporada de lluvias hubo erosién del terreno, un aumento en el
transporte de solidos totales aumentando la productividad, ocasionando una

disminucién en la diversidad de especies. Grafica 14.
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Grafica 14. Sélidos totales
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Fuente: este trabajo

2.3.10 Oxigeno Disuelto

o disuelto minina, 8,08 mg/L, fue registrada para el

La concentracion de oxigen
la concentracion maxima de oxigeno

octubre (verano) Y

tramo 3 en el mes de
3 en el muestreo de agosto (invierno),

disuelto fue de 11,08 mg/L en el tramo

idencia un funcionamiento ecolégico normal en el cuerpo de

por lo cual se eV

aguay su calidad. Grafica 15.
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Grafica 15. Oxigeno disuelto
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Fuente: este trabajo

2.3.11 Turbidez

2 es una medida visual de contaminacion, determina la trasparencia

La turbide
alor minimo de turbidez fue de

del agua y es una limitante al paso de |a luz, el v

1,06 NTU en el tramo 2 en el mes de octubre, en cambio el valor maximo se dio
U, esto se debe a que antes del muestreo

mo 3 en agosto con 1,59 NT
que el agua se torne un poco mMas turbia.

en el tra
hubo presencia de luvia ocasionando

Grafica 16.
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Grafica 16. Turbidez
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Fuente: este trabajo

2.4 ANALISIS MICROBIOLOGICO

ros microbiolégicos en época de

Los resultados correspondientes a los paramet
a 14, por otro lado en la Tabla 15 se exponen

de verano, donde se describe lo
oliformes fecales.

invierno son mostrados en la Tabl

los resultados microbioldgicos en época
obtenido en cada tramo con respecto a coliformes totales y €

medio de parametros microbiol6gicos tomados en época de

Tabla 14. Pro
invierno
PARAMETROS FISICOQU|MICOS TOMADOS EN EPOCA DE INVIERNO
MUESTRAS UNIDADES ™ T2 T3 PROMEDIO
Coliformes Totales OFC/100cm® | 638 698 696 677.3
36 44 34

UFC/100 cm? 22

Coliformes Fecales
Ltda.

Laboratorio Aquateknica

Fuente:
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Tabla 15. Promedio de
verano

_ PARAMETROS F -
MUESTRAS 1 COQUIMICOS TOMADOS EN EPOCA DE INVIERNO _

Parametros microblolégicos tomados en época de

UNIDADES ™ | 712 | T3 [PROMEDIO
Coliformes Totales UFC/100 o 578 e . 505
colformes | UFC/i00em™ |34 | a6 | 39 | 363
Fecales

‘Fuente: Laboratorio Aquateknica Ltda.

2.4.1 Coliformes Totales

Con respecto a los coliformes totales el valor minimo fue de 218 UFC/100 cm?
en el tramo 1 en el muestreo de octubre y el maximo fue de 698 UFC/100 cm?

en el tramo 2 en el mes de agosto, esto indica la contaminacién del agua y
suelo por vertimientos residuales. Grafica 17.

Grafica 17. Coliformes totales
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Fuente: este trabajo
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2.4.2 Coliformes Fecalgg

Se presentaron valores entre 22 UFC/100 cm?

en el muestreo de agosto en el
tramo 1, y 44 UFC/100 ¢m? g

en la fecha de agosto, en el tramo 3, esto indica
que antes o durante los muestregs hubieron efes fecales producidas por

animales 0 personas que se encontraban realizando actividades recreativas en
estos sectores. Grafica 18,

Grafica 18. Coliformes fecales
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Fuente: este trabajo

En los anexos D, E y F se encuentran los resultados obtenidos de Aquateknica

Ltda. Con respecto a los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos en cada
tramo en la época de invierno (agosto); por otro lado los resultados obtenidos
en la época de verano (octubre) en cada tramo de muestreo se los halla en los

anexos G He l.
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2.5 AFORO DE CAUDAL

En la Tabla 16, se det
' allan los

valores ,

los muestreos en cada tramo promedios de los caudales obtenidos en

Tabla 16. Valores promedio de los caudales en cada tramo

TRAMO CAUDAL PROMEDIO
] EN (m?/s)
3 2,02
3 2,00
1,37

Fuente: este trabajo

Generalmente cuando los caudales de los rios son bajos las poblaciones de

macroinvertebrados aumentan.

iones como el tramo 3 con un caudal aproximado de 1,37 m3/s, son

embargo hay lugares mas
riente arrastra sedimentos

En estac

excelentes para la captura de estas especies sin

caudalosos como en el tramo 1, en donde la cor

dificultando la captura de estas especies.

En la Grafica 19, sé presentan los caudales promedio de cada tramo de un

transecto de la parte media del rio Rumiyaco.
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G
rafica 19. Caudeﬂ_llf_f@edlo de los tramos (m?/s)
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Fuente: este trabajo

Por el trabajo realizado en el transecto de la parte media del rio Rumiyaco, se
puede decir que los sitios con alta presencia de macroinvertebrados acuaticos
son las zonas de calma y con presencia de vegetacién a sus alrededores, sin
embargo hay especies que si toleran corrientes moderadas de agua como es el
caso de la familia Psephenidae, Ptilodactylidae y Perlidae.

De lo cual se deduce que los sitios perfectos para realizar una excelente
captura, son los lugares con caudal moderado, abundante vegetacion, troncos
y hojarasca.
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3. CONCLUSIONES

La comunidad de macro;

media del rio Rumiya::::aotl:;::le brados reportados en un transecto de la parte

y octubre del afo 2016 es: los muestreos realizados en los meses agosto

muestreo, donde posiblemente I‘:J mejor representada durante el segundo

favoreciendo la exposicion de 5 Wndicio?es i
N mayor nimero de microhabitats en los que

gracias a la baja veloci
comunidad Dag e Corriente se favorecié el establecimiento de una
ad mas representativa y mejor estructurada

srageglemgerprekyiragrJ el

] rdenes, 32 familias y 53 géneros, de los
cuales 3 estan sin determinar, el mayor nimero de géneros fue para el orden
Coledptera (18), seguido por Ephemeroptera (13), Trichoptera (9), Hemiptera
(5), Diptera (4), Odonata (2), Plecéptera (1), Megaloptera (1). Dentro de los
ordenes colectados se resaltaron los valores mas significativos en numero de
individuo: Ephemeroptera (62%), Trichoptera (11%), Hemiptera (9%).
Coledptera (8%), Diptera (7%), Plecéptera (2%), Megaloptera (1%), Odonata
(0%).

Las comunidades de insectos acuaticos reportadas en los cuerpos de agua de
un transecto de la parte media del rio Rumiyaco parecen estar fuertemente
influenciadas por el efecto del régimen hidrologico, que no solo modifica las
condiciones fisicas de los sistemas sino que ademas ocasiona cambios en la

concentracién de diversas variables quimicas que favorecen o limitan en

diferentes grados y formas Ia composicién y abundancia de la comunidad.

Cabe destacar la presencia de individuos de la familia Perlide que se

encontraron en todos los tramos de muestreo, esto esta relacionado con la

ausencia de factores de contaminacion severos, lo cual incide en los resultados

encontrados que reflejan 1a presencia de familias susceptibles a la

contaminacion.
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Se puede resaltar |5 Presencia de |
e Indi

encontré en el tamg 3 Son Viduos de la familia Carabiadae que se
' encontra

dos en habitats a orillas de rios, y se

caracterizan por
ser de
"
Predadores, cazando principalmente otros inseclos,

lombrices y cara
coles, co
R qus contribuyen a controlar sus poblaciones

El mayor nimero g
individuos, represe:ela::::j: ‘;5 :OIQCtﬂdos se presenté en el tramo (T2) 338
familia Veiidae. Mientras que ?/o por la familia Leptophlebiidae y 20% por la
wamo (T1) con 275 indNidm:Il'I'lantJr nimero de individuos fue hallado en el
mtonRlobikins tain » 1as familias que predominan en este tramo son
: ©) ¥ Leptohyphidae (12%). En cuanto al tramo T3 ubicado
aguas ?bajo el nimero de individuos colectado fue de 313 y las familias
predominantes son Leptophlebiidae y Baetidae con 24%.

La aplicacion del método BMWP/Col, define las aguas de los tres tramos como

aguas no contaminadas. De acuerdo a los valores permisibles para agua de

uso recreacional segun el decreto 1594de 1984, a partir de esta norma se

puede afirmar que fisicoquimicamente el transecto evaluado de la parne media
del rio Rumiyaco cuenta con aguas apropiadas para dicha actividad ya sea de
contacto primario o secundario, en promedio, de pH (7,8), porcentaje de
Oxigeno disuelto (93%).

Con respecto a los tensoactivos no fue posible realizar muestreo debido a la
falta de recursos para este parametro, sin embargo se cuentan con familias de
macroinvertebrados acuaticos como Gerridae y Veliildae las cuales son

indicadoras de la presencia o ausencia de tensoactivos, estas familias fueron

encontradas en los tramos evaluados, por ende se concluye que no hay

presencia de tecnosactivos en el transecto ev
y cualquier agente tecnoactivo que reduzcan la tension

aluado ya que estas familias no

pueden vivir si ha

superior del agua.

Microbiolégicamente el nmero de coliformes totales, en cuanto a la actividad

n menores (498,3 UFClem?), siendo 1000 UFClem? el valor

recreacional soO
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adrmsnble con lo cual se puede decir que el riesgo para la salud humana €s

bajo, en cuanto a coliformes fecales fue de 35,15 UFClcm? siendo 200
3 -

UFC/em®el valor admisible, de igual forma son pocas las posibilidades de que

las personas al realizar actividades recreativas en este lugar sufran algin
riesgo para su salud.

Con respecto a los parametros fisicoquimicos, microbiol6gicos y bioldgicos se
puede concluir que la calidad de agua del transecto evaluado de la parte media

del rio Rumiyaco es buena, a pesar de la alta influencia en este sector para
actividades recreacionales.
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4. RECOMENDACIONES

Realizar el mismo estudio durante otras épocas del afio ya aue €l

establecimiento de estas especies durante dos lornadas de muestreo puede no
ser una representacion faunistica suficiente

Generar méas estudios con macroinvertebrados acuéticos ya que son buenos
indicadores de la calidad de agua natural, y son pocas las investigaciones que

se han realizado en los afluentes de la region.

Implementar programas de educacion ambiental, desde escuelas, colegios Y
universidades para la conservacion de este recurso debido @ la buena calidad
de estas aguas por parte de los entes territoriales y no esperar a que e

demasiado tarde para generar medidas de conservacion.
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Anexo A Clasi
asificacic Ami
on taxondmica de los géneros de macroinvertebrad
rados

identificados e
nel 4
tramo 1 ademas del nimero de individuos colectados
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1

Phylum Clase Orden " No |
—— —— M Génaro Indiiduos |
. enlectados |
Dryopidae Elmoparnus 2 |
Huleachius | 1 \
___ Macrelmis I
| Metereimis |, 10 |
Elmidae M’r».;o.c_x"oep_qs_ _— 2; I
Col otelmis | i
Popiem Phanocerus i
Disersus A |
Heterelmis | I
Hrxanchorus | 1 _
Gyrinidae Gyrinus '. 1
Psephenidae Psephenops | 3 B
Ptilodactylidae Anchytarsus | 1 |
Staphvlini Stenus | 1 -
physces Stenus |_ 1 |
Arthropoda| Insecta Chironomidae | Orthocladinae | 8
'*.
Diptera 1
Psychodidae Maruina \ 2
1
Tipulidae Hexatoma 2
Baetodes | 4
Camelobaetidius | 4
. Indet. | 1
Bastidae Mayobaetis | 3
, Nanomis | 1
Ephemeroptera Varipes \ 2
Leptohyphidae | Leptohyphes | 34
Farrodes | 1
Leptophlebiidae Terpides | 1
Thraulodes 131
 Hemiptera | Veliidae Rhagovelia 5
Megaloptera Corydalidae Corydalus 2
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Continuaciéon Anexo A
e

Odonata Calopterygidae |  Hetaerina
Plecoptera Perlidae | Anacroneuria
[ Mortoniella__|
Glossosomatidae ™ Protoptila
i ema
Trichoptera | Hydropsychidae Lg;';; =
Hydroptilidae Leucotrichia
_ Leptoceridae Grumichella
Total individuos
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;.\nex? B Clasificacion taxonémica de los géneros de macroinvertebrados
identificados en el tramo 2 ademas del nimero de individuos colectados
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Phylum Clase Orden a L Ne |
nilla Gibdnero i Indiiduos
} rolactndos '.
Elmidae Hetorolmis " '|
Coleo : Macrelmis : 9 |
Plera | Hydrophilidae Indet. 3 |
_Lutrochidae | Lutrochus 1 ‘
Staphylinidae Indet, 3
Diptera Chironomidae Orthocladinae T 6
Simulidae | Simulium | 4
Baetodes | 23
Bastidae Camelobaetidius 11
Mayobaetis 4
R —_- Nanomis 7
plera Leptohyphes 19 |
Arthropoda| Insecta Leptohyphidae | Tricorythodes | 1
Needhamella 1 |
Leptophlebiidae Thraulodes 127 |
Oligoneuriidae Lachlania 1 1|
Trepobates 1
Gerridae trepidus
Hemiptera Potamobates 3
Mesoveliidae Mesoveloidea | 2
Veliidae Rhagovelia 68
Megaloptera Corydalidae Corydalus 1 L
Odonata Gomphidae Progomphus | 1 '
Plecoptera Perlidae Anacroneuria | 7
Glossosomatidae Mortoniella 9
. Smicridea | 20
Trichoptera Hydropeychidao Leptonema 1
Philopotamidae Chimarra 1
Polycentropodidae Polycentropus | 1
Total individuos 338
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Anexo C Clasificacion taxonémica de los géneros de macroinvertebrados
identificados en el tramo 3 ademas del nimero de individuos colectados
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P wikes Orden Inr;lv?r-]uo |
Familia Género s \
— e —— colactado
1 ¢ |
|
_ Carabidae Indet. P
_ Disorsus | 1 |
Heterelmis 3 |
Coleoptera Elmidae \» “Huleechius | 3 |
- 1I|
Macrelmis 5 '\
Psephenidae | Psephenops 1
| Ptilodactylidae | Tetraglossa
Staphylinidae Stenus s |
Chironomidae | Orthocladinae | 33 )
Diptera Psychodidae Maruina 1
Simuliidae Simulium 6
Tipulidae Hexatoma \L 3
Baetodes 50
A”hra"p"’d Insecta Came!obaetidi\
Baetidae us
Mayobaetis
Ephemeropte Nanomis
ra Leptoheyphnda\ Leptohyphes
Leptophlebiida | Farrodes | 1
e | Thraulodes 75
Oligoneuriidae | _Lachlania
Mesoveliidae | Mesoveloidea R
Hemiptera | Naucoridae | Cryphocricos | 1 !
Velidae | Rhagovelia | 7
Megaloptera Corydalidae | Corydalus 2 |
- Bresoptora | _Peridae | Anecroneure |2 .
Hydrobiosidae Atopsyche | 1
Trichoptera | Hydropsychid Leptonema | 14
I ae Smicridea | 14
— Totalindividuos ___ |31
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Anexo D Reporte de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en el tramo 1,

en época de invierno (agosto)
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Anexo E Reporte de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en el tramo 2,

en época de invierno (agosto)
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Anexo F Reporte de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en el tramo 3,

en época de invierno (agosto)

121



tontate o 0= 4

AQUATEKNICA LTDA

Ll R

Eliam o K R —

wiooo
e ——
Comarsre—=
s e
fof e
azerTTIeTa

:— '-“: [F T, 1T AT scemsre e ] e
"‘""'“"" bl b ":- < 7Y samate - g————c ER L
Pm’m‘m '.....’ -t s PLA a —— ¢ By
.--' ==z -’:'J s B ATy L —— STz a T 2" T fm—
E"‘ Szoery & = -~ L R MNA Se=iz e tem=wn i
TsTees Ao - adrey sTeTze ! w—— S
(St T=aaz sue R Suc zzem’ | o0 ssecive Serwer o —s—orws Sore .
il S B L - T VT e’ DT TS e 3 sTerR S Serwer xr ~wTrws e

R - e — I

e e e T o TE L L A T AT PETA ATl e T BeBn e st ST i

FaCE2 MG CEST SUGERT BeSla
SR G BT

Cam e 7 27 AL Neren T Cery Bt T4 00 s

Lt

O

\
\

|\ Meposeivun \X%

e WA LITAN e

. -

-




Anexo G Reporte de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en el tramo 1,

en época de verano (octubre)
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Anexo H Reporte de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en el tramo 2,

en epoca de verano (octubre)
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Anexo | Reporte de parametros lislcoquimicos y microbiolégicos en el trame 3,
en opoca de verano (octubre)
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