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RESUMEN
Se determiné la calidad ambiental del curso hidrico del rio Guatapuri sobre el
balneario Hurtado en los meses de diciembre de 2018 a junio de 2019,evaluando
las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua , su calidad, la
heterogeneidad del habitat fluvial, la biodiversidad de macroinvertebrados acuaticos
y del bosque de ribera, para ello, se utilizaron los indices QBR, IHF, BMWP/COL e
indice de contaminacién ICO evaluados en 3 tramos (aguas arriba — balneario —
aguas abajo) en un trayecto de 1.387km durante las temporadas de lluvia y sequia.
Los resultados obtenidos fueron correlacionados utilizando la metodologia de
Spearman.
Los indices biologicos mostraron los siguientes resultados en la zona de estudio; el
BMWP/COL present6 calidad de agua muy limpias o poco contaminadas en ambas
temporadas en los diferentes tramos de muestreo.
Segun los resultados encontrados con la aplicacion del indice QBR, un estado
natural y bien conservado del bosque de ribera (méxima calidad; QBR:90), no se
encontr6 sobre el area evaluada en consecuencia se presentd riberas con
degradacion extrema en balneario Hurtado, aguas abajo calidad mala y ligeramente
perturbada en aguas arriba.
El IHF indico un habitat medianamente diverso representado en aguas arriba, por
su parte, en los tramos del balneario Hurtado y aguas abajo presentaron habitats
poco diversos.
Las concentraciones de los parametros fisico quimicos y microbiolégicos evaluados
indicaron cumplimiento parcial con la normatividad vigente para uso de agua, en
relacion, que el parametro microbiolégico los Coliformes Fecales presentaron
valores por encima del limite de calidad (200UFC/100ml) en todos los tramos
durante los periodos evaluadas.
Los indices ICO evaluados a partir de los parametros fisicos quimicos mostraron
ausencia de contaminacion en aguas arriba y un grado de contaminacion bajo en

balneario Hurtado y aguas abajo durante las temporadas de lluvia y sequia; ademas
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estos indices mantienen una correlacion entre fuerte y moderada con IHF, mientras
gue la relacion con QBR fue moderada y BMWP/COL no fue aceptable.

La utilizacién de estos indices, permitid inferir que la calidad del agua en toda el
area de estudio resulto ser muy buena a partir de la identificacion de
macroinvertebrados que subsisten en ambientes acuaticos muy limpios, asi mismo
la perturbacién o degradacion extrema del bosque de ribera en la zona de balneario
asociada principalmente a las diferentes actividades antropicas realizadas, es un
factor que influye en la calidad del agua y comunidades de macroinvertebrados
acuaticos, dado su aporte en la diversidad del habitat fluvial, el cual estuvo
representado en un habitat medianamente diverso y poco diverso, con alteraciones
considerables en aguas abajo.

La utilizacion de indicadores bioldgicos constituye una herramienta alternativa e
importante en programas de evaluacién ambiental de cuerpos de agua, pues aporta
un mayor control al uso de agua, a través de un analisis integral del recurso hidrico,

lo cual permitird generar acciones de conservacion efectivas de estos ecosistemas.

Palabras clave: Calidad Ambiental, indice de Bosque de Ribera (QBR), indice de
Habitat Fluvial (IHF), indice BMWP/COL, indice de contaminacion (ICO)

www.unicesar.edu.co

. Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
Xvii PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



’Jh ynilvegsligad A
> opular del Cesar o
QDEPARTAMENTO DE INGENIERIA LA ACREDITACION ES

AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMPROMISO DE TODOS

ABSTRACT
The environmental quality of the Guatapuri river water course on the Hurtado health
resort was determined in the months of December 2018 to June 2019, evaluating
the physicochemical and microbiological characteristics of the water, its quality, the
heterogeneity of the river habitat, the biodiversity of aquatic macroinvertebrates and
from the riverbank forest, the QBR, IHF, BMWP / COL indices and ICO pollution
index evaluated in 3 sections (upstream - spa - downstream) on a 1,387km path
during the rainy seasons and drought. The results obtained were correlated using
Spearman's methodology.
Biological indices showed the following results in the study area; The BMWP / COL
presented very clean or poorly contaminated water quality in both seasons in the
different sampling sections.
According to the results found with the application of the QBR index, a natural and
well-preserved state of the riverbank forest (maximum quality; QBR: 90), it was not
found on the area evaluated as a result, banks with extreme degradation were
presented in Hurtado spa, waters Down bad quality and slightly disturbed upstream.
The IHF indicated a moderately diverse habitat represented upstream, meanwhile,
in the sections of the Hurtado resort and downstream they presented little diverse
habitats.
The concentrations of the physical chemical and microbiological parameters
evaluated indicated partial compliance with current regulations for water use, in
relation to the fact that the Fecal Coliforms microbiological parameter presented
values above the quality limit (200UFC / 100ml) in all sections during The periods
evaluated.
The ICO indices evaluated from the chemical physical parameters showed absence
of contamination in upstream and a low degree of contamination in Hurtado and
downstream spa during the rainy and dry seasons; In addition, these indices
maintain a strong-moderate correlation with IHF, while the relationship with QBR
was moderate and BMWP / COL was not acceptable.
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The use of these indices allowed us to infer that water quality throughout the study
area proved to be very good from the identification of macroinvertebrates that subsist
in very clean aquatic environments, as well as the extreme disturbance or
degradation of the riverbank forest in The spa area associated mainly with the
different anthropic activities carried out, is a factor that influences the water quality
and communities of aquatic macroinvertebrates, given its contribution to the diversity
of the river habitat, which was represented in a moderately diverse and little habitat
diverse, with considerable alterations in downstream.

The use of biological indicators is an alternative and important tool in environmental
assessment programs of water bodies, as it provides greater control to the use of
water, through a comprehensive analysis of the water resource, which will allow the

generation of effective conservation actions for These ecosystems

Keywords: Environmental Quality, Ribera Forest Index (QBR), River Habitat Index
(IHF), BMWP / COL Index, Pollution Index (ICO)
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INTRODUCCION

La calidad ambiental se entiende como el conjunto de caracteristicas que califican
el estado, disponibilidad y acceso a componentes de la naturaleza y la presencia de
posibles alteraciones en el ambiente, que modifican sus condiciones para el
aprovechamiento (Ecuador”, 2017). Por ende, estos factores o calificaciones
expuestas anteriormente son el principal objeto de estudio para la determinacion de
la prestacion de los servicios ecosistémicos; que a medida que trasciende el tiempo,
la progresiva demanda de territorio para el desarrollo de las actividades humanas
sumado a una inadecuada planificacion ambiental del territorio y alta demanda de
recursos naturales, generan una presion sobre estos (agua y flora), que se
manifiesta en problemas de contaminacion y degradacién de la calidad de las
aguas, con sus graves consecuencias para los usuarios y los ecosistemas
(Ecuador”, 2017).

Colombia no esta exento a estas probleméticas de detrimento de la calidad
ambiental de los principales cursos hidricos de mayor importancia econémica,
ambiental y social del territorio, tales son los casos de los rios Magdalena y Cauca
que en su recorrido a lo largo del pais, han sufrido de manera constante
problematicas ambientales en cuanto a su calidad debido a la inadecuada
planeacion del territorio y el incumplimiento de las normativas ambientales segun el
uso propuesto, en los que se ha logrado intensos esfuerzos por disminuir estas
problematicas que afectan a todos; pero parece que lo que se hace es intensificar

aun mas la situacion.

A nivel local, el balneario Hurtado perteneciente al rio Guatapuri como principal
atractivo turistico de la ciudad de Valledupar, esta expuesto de manera constante a
afectaciones en cuanto a su calidad ambiental previstas para su uso recreativo,
debido al incremento de turistas que a lo largo del afio visitan este lugar.
(Valledupar, 2016). Lo anteriormente mencionado ha adquirido importancia con
respecto a los impactos ambientales negativos que generan las actividades

antropogeénicas tales como el turismo y el comercio, han conllevado a un aumento
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progresivo de los residuos, acompafado de su mal manejo que puedan ser

propensos a ser depositados tanto en el cauce del rio como en las zonas riberefas;
lo que ocasionaria que alteren las caracteristicas fisico quimicas tales como materia
organica, solidos suspendidos, oxigeno disuelto, pH, etc. de las zonas del rio que

son utilizadas por los bafiistas.

Ademas; la presencia de ciertos sectores productivos primarios como fincas
agricolas y ganaderas aledafias inciden en cierta medida en la pérdida de las
condiciones Optimas en cuanto a la calidad ambiental del balneario Hurtado por el
aporte de microrganismo patégenos tales como coliformes fecales, que por accion
de escorrentia se vierten al cauce; acompafiado de las concesiones hidricas para
sus distritos de riego, que logran de cierta manera alterar el equilibrio ecolégico del

sistema acuatico afectando la biodiversidad de la zona.

Otro aspecto que influye en el equilibrio ecolégico y por ende en la biodiversidad es
la alteracion de las caracteristicas naturales que, en los ultimos afios ha sufrido el
balneario Hurtado a través de construcciones civiles como gaviones que controlan
la erosion, el parque lineal, las ciclo rutas, playas artificiales; asi como las
construcciones ilegales de playones para fines comerciales y econémicos, lo que
provoca la disminucion del ancho del cauce natural y afectaciones en el bosque de

ribera.

Ante las situaciones demarcadas dentro del problema, cabe destacar que, debido
al poco control y estudios ambientales por parte de las autoridades competentes en
esta zona, que permitan conocer la calidad del agua con fines recreacionales que
debe de cumplir el balneario Hurtado con base al decreto 1076 de 2015 en su
articulo 2.2.3.3.9.7 del Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible de Colombia;
se ha de brindar un significado de mayor relevancia bajo el caracter ambiental a la
situacion planteada, que a su vez carece de una cultura ambiental de cuidado

(preservacion y conservacion) de los visitantes y propios de la ciudad de Valledupar.

www.unicesar.edu.co

2 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



'Jh Universidad

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
LA ACREDITACION ES
AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMPROMISO DE TODOS

Como punto de desarrollo de este proyecto para determinar la calidad ambiental de

balneario Hurtado del rio Guatapuri; se pretende utilizar los aspectos biolégicos y
morfolégicos del lecho del rio y su zona por medio del método de indice de Bosque
de Ribera, que indica el diagndstico de los principales problemas que afectan a las
riberas, concretando las deficiencias observadas en la estructura y funcionamiento
dinamico del sistema ripario (GONZALEZ Marta, 2006); asi como el indice de
Habitat Fluvial que evalla la presencia y dominancia de distintos elementos de
heterogeneidad que contribuyen a incrementar la diversidad del habitat fisico y de
las fuentes alimenticias, entre ellos materiales de origen aléctono y autdctonos
(OCAMPO ZAMORA, 2013); y por ultimo el indice BMWP que establece el
aprovechamiento de los macroinvertebrados acuaticos disponibles en la zona para
determinar la calidad del agua (Roldan, 2003). Ademas, se complementd con el
estudio de la calidad fisico quimica y microbiolégica de las aguas tales como
alcalinidad total, conductividad, dureza total, dbo5, oxigeno disuelto, coliformes
fecales, pH, temperatura, solidos suspendidos totales, fosforo, tensoactivos y

compuestos fendlicos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El balneario Hurtado perteneciente al rio Guatapuri como principal atractivo turistico
de la ciudad de Valledupar, esta4 expuesto de manera constante a afectaciones en
cuanto a su calidad ambiental, debido al incremento de turistas que a lo largo de los
afos visitan este lugar. Lo anteriormente mencionado ha adquirido importancia con
respecto a los impactos ambientales negativos que generan las actividades
antropogénicas tales como el turismo y el comercio, han conllevando a un aumento
progresivo de los residuos, acompafiado de su mal manejo que puedan ser
propensos a ser depositados tanto en el cauce del rio como en las zonas riberefias;
lo que ocasiona que se alteren las caracteristicas fisico quimicas tales como materia
organica, solidos suspendidos, oxigeno disuelto, pH, etc. de las zonas del rio que

son utilizadas por los bafiistas.

Ademas; la presencia de ciertos sectores productivos primarios como fincas
agricolas y ganaderas aledafias inciden en cierta medida en la pérdida de las
condiciones Optimas en cuanto a la calidad ambiental del balneario Hurtado por el
aporte de microrganismo patdégenos tales como coliformes fecales, que por accion
de escorrentia se vierten al cauce; acompafiado de las concesiones hidricas para
los distritos del riego, que logran de cierta manera alterar el equilibrio ecolégico del
sistema acuatico afectando la biodiversidad de la zona.

Otro aspecto que influye en el equilibrio ecolégico y por ende en la biodiversidad es
la alteracion de las caracteristicas naturales que, en los ultimos afios ha sufrido el
balneario Hurtado a través de construcciones civiles como gaviones que controlan
la erosion, el parque lineal, las ciclo rutas, playas artificiales; asi como las
construcciones ilegales de playones para fines comerciales y econémicos, lo que
provoca la disminucion del ancho del cauce natural y afectaciones en el bosque de

ribera.
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Ante las situaciones demarcadas dentro del problema, cabe destacar que, debido
al poco control y estudios ambientales por parte de las autoridades competentes en
esta zona, que permitan conocer la calidad del agua con fines recreacionales que
debe de cumplir el balneario Hurtado con base al articulo 2.2.3.3.9.7 del Decreto
Unico Reglamentario Del Sector Ambiente Y Desarrollo Sostenible 1076 de 2015
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; se ha de brindar un significado de
mayor relevancia bajo el caracter ambiental a la situacién planteada, que a su vez
carece de una cultura ambiental de cuidado (preservacion y conservacion) de los

visitantes y poblacion de la ciudad de Valledupar.

Como punto de desarrollo de este proyecto para obtener la calidad ambiental de
balneario Hurtado del rio Guatapuri; se pretende utilizar los aspectos bioldgicos y
morfologicos del lecho del rio y su zona inundable para evaluar la calidad ambiental
de las riberas por medio del método de indice QBR; asi como la capacidad del
hébitat fisico que albergue una diversidad de comunidades biolégicas que lo ocupan
utilizando el método de indice IHF; y por ultimo en el aprovechamiento de los
macroinvertebrados acuéticos disponibles en la zona para determinar la calidad del

agua del balneario Hurtado utilizando el método BMWP.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cual sera la calidad ambiental del Balneario Hurtado — rio Guatapuri, si se
implementan los indices biolégicos BMWP/COL, IHF, QBR; y los indices de

contaminacion ICO a partir de los parametros fisicos quimicos?
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2. JUSTIFICACION

El recurso hidrico en Colombia es uno de los recursos naturales del pais que cuenta
con un mayor interés en cuanto a la implementacion de controles legales que
aseguren la conservacion y proteccion del agua de forma que; a las futuras
generaciones se les pueda asegurar la satisfaccion de sus necesidades entorno a
este recurso sin deslindar las necesidades que los sistemas productivos y
econdmicos tiene en las fuentes hidricas en pro de cumplir con el desarrollo
sostenible. A partir de esto se hace necesario en el pais todo un sistema complejo
de leyes, mecanismos, tecnologias y estudios que permitan asegurar, controlar y
comprobar el cumplimiento de este objetivo por parte de las diferentes autoridades
ambientales nacionales (Minambiente), regionales (CARS) y locales (alcaldias,
gobernacion) como principales actores de regulacion, vigilancia, pues son los
encargados de la administracion de los recursos naturales que son propiedad de la

Nacioén.

Los diferentes permisos, concesiones y autorizaciones no regulados en temas de
captaciones y vertimientos que las autoridades ambientales han otorgado sobre el
recurso hidrico de los rios en Colombia sumado a la creciente eliminacion de la
cobertura boscosa de las zonas riberefias que, segun el articulo 3 del Decreto 1449
de 1977 (Republica de Colombia, 1977), en una franja por lo menos 30 metros a
partir de la cota maxima de inundacion; son consideradas como areas forestales
protectoras, reafirmado en el articulo 204 del Decreto 2811 de 1974 el cual dicta el
Cdédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente, aseverando que estas areas deben ser conservadas permanentemente
con bosques naturales o plantados para la proteccion de los recursos naturales
renovable (agua); ademas surge un problema adicional asociado a la contaminacion
generada por los residuos sélidos arrojados a los cursos de agua en zonas de uso
turistico o recreacional; toda esta situacion ha generado la disminucion de la calidad

ambiental de los servicios ecosistémicos de los rios del pais. (Posada Marta, 2015)
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El departamento del Cesar se caracteriza por una economia basada en la
agricultura, ganaderia y en los udltimos afios una fuerte influencia del turismo
motivada por la expansion de la muasica vallenata que le ha dado reconocimiento a
la capital del departamento convirtiéndola en un sitio turistico de Colombia; hecho
que ha permitido que lugares emblematicos de la ciudad como el rio Guatapuri en
su balneario Hurtado sufra modificaciones de sus condiciones naturales tanto de
ribera como de calidad hidrica provocado por el uso de este recurso de contacto
directo o recreacional, lo que ha incitado a las autoridades construir obras que
garanticen la seguridad a los bafistas como los gaviones, que, de forma directa la
actividad recreacional del rio ha provocado ciertas alteraciones por los residuos
sélidos dispuestos en el agua por parte de los visitantes, sin presencia notable de
controles de las autoridades como CORPOCESAR o la alcaldia municipal en

disminuir estas acciones que ejercen deterioran la condicién ambiental.

Por lo anteriormente expuesto; una de las principales finalidades que conllevaron al
desarrollo de esta investigacion son: inventariar los macroinvertebrados
dulceacuicolas, con la intensidén de evaluar la calidad del agua aplicando el indice
BMWP/COL,; realizar un listado de especies de vegetacion o flora disponible a lo
largo del bosque ripario existentes en las orillas de dicho rio dentro del tramo de
estudio, con la finalidad de evaluar el estado de la misma con el indice de bosque
de ribera (QBR); ademas, evaluar las condiciones de albergue o habitat para las
especies acuaticas que influyan en su desarrollo o supervivencia, que conlleve a
establecer la calidad del curso hidrico a partir de las caracteristicas del habitat fluvial
para especies autoctonas acuaticas usando el indice de habitat fluvial (IHF). El
interés por diagnosticar la calidad ambiental del balneario fue motivado, por

situaciones como las siguientes:

a. En el balneario Hurtado solo existe un estudio realizado durante el afio 2010,

por lo que no existe un estado de arte significativo que evidencie la condicién
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de la calidad del agua de este tramo del afluente. Usualmente la

determinacién de calidad en una fuente hidrica, se realiza con parametros
fisicoquimicos, pero en este caso se pretende implementar una evaluacion
aplicando el método BMWP/Col que permita establecer su calidad, se
complementé con parametros fisicoquimicos para evaluar el estado
ambiental de los tramo. Con los resultados alcanzados se logré conocer que,
la actividad del uso recreacional del balneario estd generando impacto.

Los resultados de este estudio proporcionan informacion acerca de las
condiciones del agua en el que se recrean los valduparenses y turistas,
logrando que, simplifique las actividades de campo y laboratorio, ya que solo
requiere de la identificacién y la cuantificacién de los organismos, basados
en el indice BMWP/COL que califica la calidad del agua.

A partir de la implementacién de los sistemas de biomonitoreo ambiental con
macroinvertebrados acuaticos, proporciona ventajas debido a que, son
abundantes, faciles de recolectar y tienen el suficiente tamafio para ser
observados sin necesidad del estereoscopio, 0 cuando menos se prescinde
de infraestructura sofisticada (Rosemberg, 1996):

El rio Guatapuri no cuenta con un plan de ordenamiento y manejo de cuencas
hidrograficas POMCA en donde se contemple el uso recreacional del
afluente. Adicionalmente, este uso con el que cuenta este tramo del rio
Guatapuri motiva la adecuacién de espacios que garanticen seguridad y
comodidad a los bafistas, lo que provoca un impacto a las condiciones
naturales del rio (erosién progresiva, acumulacion de residuos sélidos en
zonas inapropiadas, disminucién de la poblacién acuética, reduccion del
espacio del bosque ripario, el cauce natural del rio).

Se ha podido observar que, por ausencia de educacién ambiental y de
infraestructuras para el depésito de residuos sélidos, estos llegan al rio ya
sea por accion del viento o por los bafistas, los cuales, son arrastrados por
la corriente, lo que provoca el incremento de las concentraciones de

contaminantes y materia organica que afecta su calidad hidrica.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad ambiental del curso hidrico del balneario Hurtado — Rio
Guatapuri utilizando los indices biolégicos BMWP/Col, de Bosque De Rivera (QBR)
e indice de Habitat Fluvial (IHF) y analisis de los parametros fisicoquimicos en la
ciudad de Valledupar.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar las especies de macroinvertebrados acuéticos y vegetacion

riberefia del curso hidrico del Balneario Hurtado — Rio Guatapuri

e Determinar los parametros fisico — quimicos (Alcalinidad total, Conductividad,
dureza total, DBO5, oxigeno disuelto, Coliformes fecales, pH, temperatura,
Solidos Suspendidos Totales, fésforo, Tensoactivos y Compuestos
Fenolicos) de muestras de agua extraidas en el curso hidrico del balneario.

e Implementar los indices de bosque de ribera (QBR), habitat fluvial (IHF),
biol6gico BMWP/Col y el indice de contaminacién ICO

e Evaluar la calidad ambiental del curso hidrico del balneario Hurtado — Rio
Guatapuri a partir de los resultados de los indices QBR, IHF, BMWP/Col e

ICO en comparacién con los estandares de normatividad ambiental vigente.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

e Quintero Payan Alex Camilo (2017). Tesis de grado. Integracién de indices
de calidad de habitat con modelos fisico quimicos y ecoldgicos orientados a
la recuperacion del ecosistema acuatico del Rio Meléndez bajo el marco de
accion de proyecto corredor verde de Cali. Universidad Autbnoma de
Occidente, Facultad de Ingenieria, Departamento de ciencias ambientales,
programa de ingenieria ambiental. Cali. Pag. 119.
Se evalué la calidad de agua mediante la aplicacién de indices de calidad y
contaminacion del ecosistema usando parametros fisico — quimicos e hidrobidticos
(macroinvertebrados acuaticos) en la cuenca media y baja del rio Meléndez. Se
evaluaron 5 estaciones para el estudio de la calidad del bosque de ribera mediante
la aplicacion del indice QBR y 4 estaciones para el estudio de la calidad fisica —
guimica y microbiologica haciendo uso de los indices de calidad propuestos por la
NATIONAL SANITATION FUNDATIONy los indices de contaminacion de las aguas.
Mediante el estudio de la composicion, estado y densidad del bosque de ribera se
determind que en la cuenca media existe una alteracion importante en el bosque y
en la parte baja la degradacion es extrema. En cuanto a los parametros fisico —
guimicos los resultados son: buenos niveles OD (7,21mg/L en cuenca media y
6,6mg/L en cuenca baja), pH muy cercano a la neutralidad, DBO5 y DQO con
valores no superiores a 12mg/L, coliformes fecales con altos niveles en la cuenca
baja (66000UFC), indicando un grado de contaminacién en la cuenca baja del rio.
Por otra parte, se encontraron 7 familias diferentes de macroinvertebrados
acuaticos, lo cual indica segun el indice de BMWP/COL que el rio presenta aguas
muy contaminadas en el tramo final del rio debido a las descargas de las aguas
residuales. Los parametros fisicos — quimicos medidos y las familias de
macroinvertebrados acuaticos como Hydropsychidae, Elmidae y

Megapodagrionidae presentan buenas correlaciones segun el analisis de
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correspondencia canodnica donde se presentan asociaciones en el X con el pH

(0,940) y el OD (0,919) mientras que en el eje Y se presentd una fuerte correlacion
con el DBO (0,819). EI modelo muestra que los vertimientos mas importantes sobre
la cuenca baja del rio se dan por la descarga de la unidad residencial Ciudadela del
Rio y el canal ingenio, mostrando que el rio presenta un déficit de OD hasta la
descarga de la unidad y de ahi en adelante presenta una recuperacién de oxigeno
que no llega a cumplir con los objetivos de calidad planteados por la autoridad
ambiental (OD: 4mg/L).

e Posada, Martha Isabel. Arroyave Maya, Maria del Pilar. (2015) Andlisis de la
calidad del retiro riberefio para el disefio de estrategias de restauracion
ecologica en el rio la miel, caldas, Colombia. Revista de Escuela de
Ingenieria de Antioquia — Escuela de Ingenieria de Antioquia, Envigado. Vol.
12 Edicion No. 23. Pag. 117 — 128.

El indice de calidad del bosque de ribera (QBR) fue estudiado con el fin de aplicarlo
en la cuenca de un rio interandino tropical. Dado que el QBR fue desarrollado para
la evaluacion de la calidad de los retiros riberefios de rios mediterraneos, fue
necesario adaptarlo para su aplicacion en el tropico. Con este indice se evaluaron
50 tramos a lo largo de 20 km de la zona baja de la cuenca del rio La Miel, Caldas,
Colombia. Se encontr6 que el 86 % del area de estudio presentaba una calidad no
Optima, donde la cobertura vegetal es pasto principalmente. Solo un 14 % del area
presentd una cobertura de bosque natural con buena conectividad. Se caracteriz6
la vegetacién natural de la zona y con base en estos resultados se propusieron cinco
estrategias de restauracion ecoldgica: franja de proteccién de orillas, arreglos
agrosilvopastoriles, asistencia a la regeneracion natural, enriquecimiento de

rastrojos y conservacion de bosques.

e Morales Vega, Andrea Paola. Soto Trespalacios, Maria Angélica (2015).
Tesis de grado. Evaluacion de la calidad del agua del rio Badillo, en el
balneario La Vega — Cesar, implementando los indices BMWP e ICO para
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Colombia. Universidad Popular del Cesar, Facultad de Ingenierias y

Tecnologicas, Ingenieria Ambiental y Sanitaria.
En el presente estudio se realiz6 la evaluacion de la calidad de agua del rio Badillo
a la altura del balneario La Vega, utilizando para ello macroinvertebrados acuéticos,
los cuales son referenciados como bioindicadores de calidad de agua de acuerdo al
indice biologico BMWP/COL, estableciendo ademas las componentes fisico
quimicos y bioldgicos del rio, antes y después de la zona del balneario, asi como
también las areas de uso recreacional. Como complemento al analisis biologico del
ecosistema estudiado se emplearon los indices de contaminacion ICO/COL, los
cuales puntualizaron los posibles problemas ambientales desde un punto de vista
fisico — quimico y microbiolégico para visualizar una perspectiva integradora del
impacto generado o que se podria generar y asi cualificar las medidas ambientales
gue generarian los cambios pertinentes para la mejora continua en el area de

influencia.

e Bustamante Toro, Cesar A; Corredor Coy, Nancy V; Marin Villegas, Nidia C
(2011). Estudio de la Calidad Ambiental en la Quebrada La Florida, Unidad
de Manejo de Cuencas del Rio Quindio. (Armenia — Quindio, Colombia).
Revista de Asociacion Colombiana de Ciencias. Vol. 23 pag. 65 — 76.

Se estudio la calidad ambiental de la quebrada La Florida entre febrero y junio de
2009. Para ello se establecieron seis estaciones de muestreo donde se recolectaron
macroinvertebrados y muestras de agua para andlisis fisico — quimicos y
bacteriol6gicos; a estas variables se les realizo un analisis descriptivo y multivariado
de componentes principales. Para la evaluacion del estado ecoldgico se aplicaron
los indices biéticos BMWP/COL y ASTP; los indices de contaminacién acuaticos
(ICOMI, ICOMO, ICOSUS); y la evaluacion de habitat fluvial (IHF) y la comunidad
vegetal de ribera (QBR - AND). Segun los resultados, los indices bioticos indican
gue la quebrada; (1) buena calidad, (2 y 3) levemente contaminadas y (4, 5y 6)
medianamente contaminadas. Los indices (ICA); muestran que las aguas estan

medianamente contaminadas por materia organica y baja contaminacién por
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mineralizacion y solidos suspendidos. Con respecto a los indices de calidad

ecologica de rios andinos el QBR-ANd; vegetacion riberefia en las estaciones de
muestreo ligeramente perturbada excepto la estacion 4 que presenta una alteracion
importante. El IHF; (1, 2 y 3) h&bitat medianamente diverso y (4, 5y 6) presentan

poca heterogeneidad de habitat fluvial para el desarrollo de comunidades bénticas.

e Martinez Garcia, Nicolas (2010). Macroinvertebrados acuaticos como
sistema de evaluacion de contaminacion del balneario Hurtado — rio
Guatapuri, Valledupar — Cesar. Universidad Industrial de Santander UIS,
Decanato de Ciencias Basicas, Escuela de Quimica, Especializacion en
Quimica Ambiental.

Entre junio y septiembre, temporada seca y de lluvias, de 2009 se realizé un estudio
Limnoldgico en el Balneario Hurtado, Rio Guatapuri de la ciudad de Valledupar, en
siete estaciones. El objetivo principal del estudio fue evaluar la calidad del agua del
Balneario Hurtado, rio Guatapuri, utilizando macroinvertebrados acuéaticos como
bioindicadores de la calidad del agua y ademas revalidar los resultados obtenidos a
través de analisis fisicoquimicos, microbiolégicos y aplicar los indices de
contaminacion ICO/Col, que posteriormente permitirdn concluir si este balneario
cumplen con los criterios de calidad estipulados en el decreto1594 de 1984 para su
destinacion como un recurso recreativo de contacto primario y secundario. La
colecta muestral de macroinvertebrados acuaticos se llevo a cabo en los micro
hébitats segun el método Kick Sampling (Fide, 1989), la cual se caracterizé en
campo y se confirmo en el laboratorio utilizando estereoscopio, los datos registrados
se utilizaron para aplicar el indice BMWP/Col. Como lo sugiere Roldan, 2003. En
cuanto los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos se tomaron una muestra
simple en cada estacion. Los resultados obtenidos revelaron que todas las
estaciones muestreadas, segun los valores arrojados por del indice BMWP/Col,
corresponden a aguas muy limpias. Segun las variables fisicoquimicas estudiadas
y a las microbiologicas se pudo determinar que: Est. (4, 5, 6, 7) hubo un incremento

de los valores de coliformes totales (NMP) en comparacion con las Est. (1, 2, 3);
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esto es debido principalmente a la actividad recreacional que se lleva a cabo en el

balneario y por la materia organica que en este se deposita por los bafiistas
incrementando a si el crecimiento de microorganismos bacterianos influyentes en la

calidad del agua.

4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Indice de Bosque de Ribera (QBR):

El QBR es un indice de aplicacion rapida y sencilla, que integra aspectos biolégicos
y morfologicos del lecho del rio y su zona inundable y los utiliza para evaluar la
calidad ambiental de las riberas. Se estructura en cuatro bloques independientes,
cada uno de los cuales valora diferentes componentes y atributos del sistema
(Posada Marta, 2015):

e En la primera seccion (grado de cobertura vegetal natural de la zona
riberefia) la calidad del ecosistema riberefio disminuye a medida que se
pierde la vegetacion nativa y la conectividad con los ecosistemas
adyacentes.

e Lasegunda seccidn evalla la estructura de la cobertura vegetal, mediante
el analisis de similitud entre la cobertura vegetal existente y la vegetacion que
deberia estar presente de manera natural en la zona riberefia.

e La tercera seccion evalla la calidad de la cobertura vegetal, y hace
referencia especificamente a su naturalidad y complejidad. La naturalidad
esta relacionada con las especies arbéreas nativas que se tendrian que
encontrar en una situacion sin alteracion de ribera, y la complejidad incluye
diferentes elementos como la continuidad a lo largo del rio de las
comunidades vegetales naturales, la disposicion en galeria de las diferentes

comunidades o la existencia de distintas especies arboreas y arbustivas.
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e La cuarta seccion califica el grado de alteracién del canal fluvial, teniendo
en cuenta no solo las modificaciones en el lecho de la corriente, sino también,

las alteraciones en las riberas.

Cada bloque recibe una puntuaciéon entre 0 y 25, y la suma de los cuatro bloques
da la puntuacion final del indice, que expresa el nivel de calidad de la zona de
estudio. En la puntuacion del QBR suman todos los elementos que aportan cierta
calidad al ecosistema de ribera, y resta todo aquello que supone un distanciamiento
respecto a las condiciones naturales. El QBR es pues una medida de las diferencias
existentes entre el estado real de las riberas y su estado potencial, de modo que el
nivel de calidad es maximo sélo cuando las riberas evaluadas no presentan

alteraciones debidas a la actividad humana. (Posada Marta, 2015)

Tabla 1. Niveles de calidad del bosque de ribera.

PUNTAJE COLOR

NIVEL DE CALIDAD QBR RESPECTIVO

Bosque de rivera sin alteraciones, calidad muy

> 95
buena, estado natural.
Bosque ligeramente perturbado, calidad buena. 75-90
Inicio de alteraciones importantes, calidad
: . 55-70
intermedia.

Alteracion fuerte, mala calidad. 30-50
Degradacién extrema, calidad pésima. <25

Fuente. (Munné A. C., 1998)

Segun Marta Posada y Maria Arroyave (2015), el indice QBR puede ser adaptado
facilmente a las condiciones locales para evaluar la calidad del bosque riberefio, en
las que; a partir del andlisis del estado del ecosistema en cada uno de los
componentes evaluados se podrian disefar diferentes estrategias de manejo y
restauracion del mismo, con las cuales se pretende brindar no solo beneficios
ecologicos y de servicios ambientales de los bosques, sino también sociales y
econdémicos al proponer especies que puedan ser utilizadas por las comunidades

gue hagan uso de este recurso en la zona.
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De cierto modo, afirma Marta Gonzalez (2006) que el QBR es un indice que valora
la calidad ambiental de las riberas a través de los procesos y la dinamica riparia, en
contraste con otros métodos centrados casi exclusivamente en la valoracion del
estado actual de la cubierta vegetal. La vegetacion es considerada en el QBR un
elemento dinamico de la estructura de las riberas, cuya “salud” debe estimarse no
solo a partir de su composicidn y estructura actual, sino considerando también otros
factores que determinan su persistencia en el tiempo, como son las dimensiones
del espacio Ripario, la tasa de regeneracion natural ligada al régimen de caudales
y conectividad transversal del cauce con su ribera, o la conectividad vertical del
suelo Ripario con el medio hipérico, que puede condicionar los niveles de humedad

edéfica requeridos por las especies presentes.
4.2.1.1. Bosques secos tropicales en Colombia.

El bosque seco tropical (BST) es propio en tierras bajas y se caracteriza por
presentar una fuerte estacionalidad de lluvias. En Colombia se encuentra en seis
regiones: el Caribe, los valles interandinos de los rios Cauca y Magdalena, la regién
NorAndina en Santander y Norte de Santander, el valle del Patia, Arauca y Vichada

en los Llanos. (Pizano, y otros, 2014)

llustracién 1. Bosque seco tropical en Colombia
Fuente. (Pizano, y otros, 2014)
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Originalmente este ecosistema cubria mas de 9 millones de hectareas, de las cuales

guedan en la actualidad apenas un 8%, por lo cual es uno de los ecosistemas mas
amenazados en el pais. Esto se debe a que el bosque seco existe en zonas con
suelos relativamente fértiles, que han sido altamente intervenidos para la
produccion agricola y ganadera, la mineria, el desarrollo urbano y el turismo. Esta
transformacion es nefasta para la biodiversidad asociada al bosque seco y los

servicios que presta este bosque. (Pizano, y otros, 2014)

De hecho, los analisis del mapa de distribucién del BST en el pais indican que el
65% de las tierras que han sido deforestadas y eran bosque seco presentan
desertificacién. Esto quiere decir que esas tierras estan tan degradadas que ya la
produccioén agricola o ganadera, es insostenible. Lo mas preocupante es que tan
s6lo el 5% de lo que queda, es decir el 0.4% de lo que habia, esta presente en
el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP). De ahi que el Ministerio del
Medio Ambiente lo haya declarado como un ecosistema estratégico para la
conservacion, y el interés del Instituto Humboldt de trabajar en su estudio y
conservacion. La mayor cobertura de bosque seco natural y transformado del pais
se encuentra en la region Caribe (Magdalena, Bolivar, Sucre, Cesar, La Guajira,
San Andrés y Providencia), pero hay zonas como el Patia donde la cobertura
restante de bosque seco es minima. Dado que la gran mayoria de la cobertura
actual de bosque seco se encuentra en fincas y propiedades privadas
productivas, es urgente hacer un gran esfuerzo de vincular y motivar a los diferentes
sectores para asegurar la conservacion de lo poco que queda de este

bosque. (Pizano, y otros, 2014)

El BST tiene una biodiversidad Unica de plantas y animales que se han adaptado a
condiciones de estrés hidrico, por lo cual presenta altos niveles de endemismo. Es
decir que contiene especies que no se dan en ningun otro tipo de ecosistema. Por
ejemplo, la vegetacion del bosque seco tropical se caracteriza por estar adaptada

al déficit de agua con estrategias como la pérdida de hojas durante la época de
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sequia. Ademas, presenta modificaciones fisicas en su estructura como hojas

compuestas pequefias, cortezas de troncos lisas y presencia de aguijones o
espinas. Otros organismos como los insectos y los mamiferos, presentan
particularidades fisiolégicas como adaptacion a la fuerte estacionalidad y largos
periodos de sequia. En los estudios que se han hecho hasta el momento, se ha
reportado que los bosques secos de Colombia tienen casi 2600 especies de plantas
de las cuales 83 son endémicas, 230 especies de aves de las cuales 33 son
endémicas, y 60 especies de mamiferos de los cuales 3 son endémicos. El Bosque
Seco Tropical presta ademas servicios fundamentales para las comunidades
humanas como la regulacion hidrica, la retencion de suelos, y la captura de carbono
que regula el clima y la disponibilidad de agua y nutrientes. Finalmente, los bosques
secos suministran especies de leguminosas forrajeras, ornamentales y frutales
importantes para el sustento y el bienestar de los pobladores aledafios a ellos. Por
su ubicacién dentro de mosaicos de paisajes dominados por zonas agricolas y
ganaderas, estos bosques secos brindan la posibilidad de mantener especies de
insectos que ayudan en el control de plagas y vectores de enfermedades. (Pizano,
y otros, 2014)

4.2.2. indice de Habitat Fluvial IHF

Este indice evalla la presencia y dominancia de distintos elementos de
heterogeneidad que contribuyen a incrementar la diversidad del habitat fisico y de
las fuentes alimenticias, entre ellos materiales de origen aléctono y autdctonos.

(Ocampo Zamora, 2013)

El indice de habitat fluvial consta de siete bloques o apartados en los que se valora
de manera independiente la presencia de distintos componentes en el cauce fluvial,
entre ellos aspectos fisicos del cauce relacionados con la heterogeneidad de
habitats y que dependen en gran medida de la hidrologia y del sustrato existente.

Entre ellos, la frecuencia de rapidos, la existencia de distintos regimenes de
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velocidad y profundidad, el grado de inclusién y sedimentacion en pozas, y la

diversidad y representacion de sustratos (Segun FOX, 1996, aclara que la
vegetacion acuética autdctona de los rios est4 determinada por las condiciones de
exposicion a la luz, hidrologia, nutrientes y la existencia de un sustrato apropiado).
También se evalla la presencia y dominancia de distintos elementos de
heterogeneidad, que contribuyen a incrementar la diversidad de habitat fisico y de
las fuentes alimenticias, entre ellos materiales de origen al6ctono (hojas, madera) y
de origen autéctono, como la presencia de diversos grupos morfolégicos de
productores primarios. La puntuacion final del indice es el resultado de la suma de
la puntuacion obtenida en cada uno de los bloques y nunca puede ser mayor que

100. (Palma Alejandro, 2009)
Tabla 2. Rango de calidad del indice IHF

Puntuacion Nivel de Calidad
=75 Habitat fluvial optimo
51-74 Habitat fluvial medianamente
diverso
40 — 50 Habitat fluvial poco diverso
=40 Habitat fluvial con serias
limitaciones

Fuente: (Ocampo Zamora, 2013)

El IHF se relaciona de forma positiva con otras variables utilizadas en la
determinacién del estado ecoldgico, implicando relaciones de interdependencia ya
conocidas. Las condiciones del habitat son el resultado de las interrelaciones
complejas entre los factores hidromorfolégicos y las alteraciones antropogénicas del
paisaje (Gregory et al., 1991), habiendo ejercido estas Ultimas una gran influencia
en la zona mediterranea. La evaluacion de la calidad del habitat permite detectar
impactos en la estructura del hébitat, y en ultimo término, sobre las comunidades
acuaticas (Barbour & Stribling, 1994). En este estudio, se han encontrado relaciones
de dependencia positiva entre los valores del IHF, y el nimero de familias de
invertebrados y su calidad bioldgica, con independencia del efecto de la alteracién
de la composicion quimica del agua debida a la contaminacién. Las relaciones entre
la complejidad estructural del habitat fisico y la diversidad de especies, son un
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aspecto interesante a analizar en el contexto de los rios mediterraneos estudiados.
(Pardo I. e., 2004)

4.2.3. Indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) para

Colombia:

4.2.3.1. ¢Qué son los macroinvertebrados acuaticos?

Los macroinvertebrados acuéticos son todos aquellos organismos que viven en el
fondo de rios y lagos, adheridos a la vegetacion acuatica, troncos y rocas
sumergidas. Sus poblaciones estan conformadas por platelmintos, insectos,
moluscos y crustaceos principalmente. Se les denomina macroinvertebrados,
porque su tamafio va de 0.5mm hasta alrededor de 5.0mm, por lo que se les puede
observar a simple vista. (Roldan Pérez G. , 2016)

Segun Roldan Pérez (2016) constata que; es un hecho que la composicién de las
comunidades de macroinvertebrados refleja la calidad de los ecosistemas
acuaticos; por ello, los métodos de evaluacion basados en dichos organismos han
sido ampliamente utilizados desde hace varias décadas como una parte integral del

monitoreo de la calidad del agua.

De acuerdo con el conocimiento que se tenga de la fauna acuética en cada pais,
esta evaluacion podra hacerse en diferentes niveles de precision. Los indices son
una de las formas numéricas biologicas que generan informacion y criterios para la
evaluacion de la contaminacion, basados en la integridad ecologica. Estos indices
pueden ser unimeétricos, multimétricos, multivariados y de rasgos bioldgicos. Los
indices multimétricos combinan en una puntuacion final el valor independiente de
diversas métricas, que pueden ser simples o indices biodticos. (Roldan Pérez G. ,
2016)
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En contraste con la idea anterior; también asegura Silva Luz Andrea Silva (2015)

gue los macroinvertebrados cominmente se encuentran en cuerpos de agua dulce
como lagos, rios y humedales. Se ubican principalmente debajo de rocas, entre la
vegetacion y raices sumergidas, entre el lodo del fondo o incluso suspendidos o

nadando en la superficie del agua.

4.2.3.2. ¢Por qué los macroinvertebrados son usados como indicadores
de contaminacion?: Los macroinvertebrados son uno de los grupos
mas Utiles para la evaluacion de la calidad biolégica del agua, debido

a las siguientes caracteristicas (Silva, 2015):

e Son organismos que responden a cambios en las condiciones del ecosistema
acuatico.

e Su cantidad en el agua sefiala el grado de contaminacién. En las aguas
contaminadas los macroinvertebrados sensibles a la contaminacion
desaparecen y los mas tolerantes abundan.

e Presentan muchas especies que no cambian facilmente de habitat y, por
tanto, permiten indicar efectos de contaminacion en el sitio de muestreo.

e Algunas especies de larga vida pueden indicar efectos de contaminacion en
el tiempo al cambiar de aspecto o mudarse a un nuevo habitat.

e Tienen caracteristicas biolégicas y ecoldgicas conocidas.

Dentro del contexto de la tematica, constata Silva (2015) que los
macroinvertebrados que suelen ser usados son:
v' Insectos: son animales de seis patas, con tubos traqueales para el
intercambio de gases y un exoesqueleto duro. Es el grupo de animales con
mayor numero de especies de nuestro planeta, entre las que se encuentran

moscas, libélulas, grillos, cucarachas, chinches, escarabajos, entre otros.
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v" Moluscos: son animales de cuerpo blando, por lo general protegido por una

cubierta dorsal. Comprende almejas, ostras, pulpos, caracoles, babosas y

calamares.

v' Crustaceos: son animales que presentan un exoesqueleto duro y

comunmente cinco pares de patas ambulatorias. Son el alimento de muchos

peces y otros animales. Comprenden langostas, cangrejos, camarones y

especies afines.

llustracién 2. Macroinvertebrados usados para determinacién de Calidad de Agua.

4.2.3.3.

Fuente: (Silva, 2015)

Definicion; indice BMWP/COL: EIl Biological Monitoring Working
Party (BMWP) fue establecido en Inglaterra en 1970, como un método
simple y rapido para evaluar la calidad del agua usando los
macroinvertebrados como bioindicadores. Las razones para ello
fueron basicamente econdmicas y por el tiempo que se necesita
invertir. El método sélo requiere llegar hasta nivel de familia y los datos
son cualitativos (presencia o ausencia). El puntaje va de 1 a 10 de
acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion
organica. Las familias mas sensibles como Perlidae y Oligoneuriidae
reciben un puntaje de 10; en cambio, las mas tolerantes a la

contaminacion, por ejemplo, Tubificidae, reciben una puntuacion de
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1.0 (Armitage et al. 1983). La suma de los puntajes de todas las

familias proporciona el puntaje total BMWP (Roldan Pérez G. , 2016).

La bioindicacién en Colombia se remonta a los afios setenta con los trabajos en el
rio Medellin (Roldan et al. 1973). Posteriormente Matthias & Moreno (1983)
realizaron un estudio fisicoquimico y biolégico del mismo rio, utilizando los
macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua. Bohorquez & Acuiia
(1984) realizaron los primeros estudios para la sabana de Bogota. (Zufiga et al.
(1993) hicieron una adaptacion de este método para algunas cuencas del Valle del
Cauca. Reinoso (1999) realiz6 un estudio del rio Combeima en el Departamento del
Tolima. Zamora (2000) hizo una adaptacion del indice BMWP para la evaluacion de
la calidad de las aguas epicontinentales en Colombia. Roldan (2001) aplica esta
metodologia para la cuenca de Piedras Blancas en el Departamento de Antioquia.
Riss et al. (2002) establecen valores de bioindicacion para la Sabana de Bogota.
Roldan (2003) adapta el sistema del BMWP para evaluar la calidad del agua en
Colombia mediante el uso de los macroinvertebrados acuéticos. Con base en el
conocimiento que actualmente se tiene en Colombia sobre los diferentes grupos de
macroinvertebrados hasta el nivel de familia, propone utilizar el método BMWP/Col,
como una primera aproximacion para evaluar los ecosistemas acuéticos de
montafa. (Roldan Pérez G. , 2016).

A continuacion, se presentan la valoracion de familias de acuerdo a los ecosistemas
acuaticos a través de la experiencia de los estudios realizados anteriormente y

recopilados por Roldan Pérez (2016):

Tabla 3. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col
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Familiaz Puntajes

Anomalopsyehidas, Afriplectididae, Blepharoceridas, Calamocerstidas, Phlodactyhdze Chordodidze. Gomphidse Hidndas Lampndas. 10
Lymmessiidae, Odontoceridas, Oligonsurndae, Perhdae, Polythondze, Psephemdas

Ampullanidas, Dhviiscidas, Fphamenidze, Euthvplocndze, Gyrimidze, Hydrobiosidae, Laptophlsbidas, Philopotamidze, g
Polycantropodidas, Xiphocentromdas.
WW,MHFMLWMLMPWMPMM g
Smmulndze, Velndze.

Baetidae, Caemdze, Caloptarvgidas, Coenzgrionidas, Coradze, Diadze, Dryvopidas, Hossoszomatidze Hyalsllidze, Hyvdroptihdze, -
Hydropsyehidas, Leptohyphidae, Navcoridas, Wotonectidae, Planamidze Povchodidae, Scrtidas. )

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidze, Flmidae, Libellulidas, Limnichidze. Lutrochidze Megapodagriomidas, Sizlidas, Staphylinidae. §
Belostomatidae, Gelastocoridas, Hydropsychidas, Mesoveliidas, Nepidae, Planorbiidas, Pyralidas, Tsbanidze, Thiaridae 5
Chryzomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaendae, [ymnasidae, Hydraenidas, Hydrometndae Notenidae. 4
Ceratopogonidas, Glossiphoniidae, Cyclobdellidze, Hydroghilidas, Physidze, Tipulidas. 3
Tubificidae 1

Fuente: (Roldan Pérez G. , 2016)

Ademas, se presentan los valores de calidad de agua segun el método BMWP/COL

y su significancia; propuestos por Roldan Pérez en el afio 2003.

Tabla 4. Calidad Bioldgica del Agua — indice BMWP/Col.

CLASE CALIDAD BMWP/Col. SIGNIFICADO

I >150 Aguas muy limpias
BUENA 101-120 | 4 limpias.
I I Aguas ligeramente
ACEPTABLE 61-100 cantaminadsas.
Aguas moderadamen-
I I I DUDOSA 36-60 te contaminadas.
IV ) Aguas muy contami-
CRITICA 16-35 nadas.
IV Aguas fuertemente
MUY CRITICA =15 contaminadas.

Fuente: (Roldan P G. , 2003)
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4.2.4. Aspectos fisicos — quimicos y microbiolégicos de calidad de

agua:

La presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua y en la
presencia o ausencia de organismos acuaticos —que pueden ser de origen natural
0 antropogénico— define su composicion fisica, quimica y microbiolégica.
(Barrenechea Martel, 2004)

4.2.4.1. ¢A qué serefiere con calidad del agua?

Segun el quimico Ada Barrenechea Martel (2004), el término calidad del agua es
relativo y solo tiene importancia universal si esta relacionado con el uso del recurso.
Esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que permita la vida
de los peces puede no ser apta para la natacion y un agua util para el consumo
humano puede resultar inadecuada para la industria. Es importante anotar que la
evaluacion de la calidad del agua se realiza usando técnicas analiticas adecuadas
para cada caso. Para que los resultados de estas determinaciones sean
representativos, es necesario dar mucha importancia a los procesos de muestreo y
a las unidades y terminologia empleadas. A continuacion, se tratan en detalle las
principales caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas que definen la calidad del

agua, el origen de los constituyentes, su importancia en la salud:

4.2.4.2. Parametros fisicos: Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi

porque pueden impresionar a los sentidos (vista, olfato, etcétera),

tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de
aceptabilidad del agua. (Barrenechea Martel, 2004)

v' Turbiedad: La turbiedad es originada por las particulas en suspension o

coloides (arcillas, limo, tierra finamente dividida, etcétera); es causada por

las particulas que forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que, por

su tamario, se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua
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en menor o mayor grado. La medicidn de la turbiedad se realiza mediante un

turbidimetro o nefelometro. Las unidades utilizadas son, por lo general,
unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

v' Solidos suspendidos totales (SST): Corresponden al residuo remanente
después de secar una muestra de agua. Equivalen a la suma del residuo
disuelto y suspendido. El residuo total del agua se determina a 103—-105 °C.

v' Temperatura: Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua,
pues por lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad
bioldgica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la

formacion de depdsitos.

4.2.4.3. Pardmetros quimicos: El agua, como solvente universal, puede
contener cualquier elemento de la tabla periddica. Sin embargo, pocos
son los elementos significativos para el tratamiento del agua cruda con
fines de consumo o los que tienen efectos en la salud. (Barrenechea
Martel, 2004)

v' Alcalinidad: Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. Sin embargo,
aniones de &cidos débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidréxido, sulfuro,
bisulfuro, silicato y fosfato) pueden contribuir a la alcalinidad; la alcalinidad
esta influenciada por el pH, la composicién general del agua.

v' Materia organica: Las aguas naturales pueden llevar en suspensién
sustancias organicas provenientes del lavado de los suelos (acidos humicos)
o del metabolismo de los organismos que viven en ellos (urea, la cadaverina
y la putrescina). Como es muy dificil determinar analiticamente la presencia
de estas sustancias organicas en el agua, se han establecido métodos
globales de determinacion:

v Demanda Bioquimica de Oxigeno: Corresponde a la cantidad de
oxigeno necesario para descomponer la materia organica por accion
bioquimica aerobia. Se expresa en mg/L. El calculo se efectua

mediante la determinacion del contenido inicial de oxigeno de una
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muestra dada y lo que queda después de cinco dias en otra muestra

semejante, conservada en un frasco cerrado a 20°C. La diferencia

entre los dos contenidos corresponde a la DBO5.

v' Oxigeno Disuelto: Niveles bajos o ausencia de oxigeno en el agua. Puede

indicar contaminacion elevada, condiciones sépticas de materia organica o
una actividad bacteriana intensa; por ello se le puede considerar como un
indicador de contaminacion. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
cruda depende de la temperatura, la presion y la mineralizacion del agua.

pH: Es un parametro basico que indica el grado de acidez o basicidad del
agua. La medicion del pH debe realizarse in situ, ya que puede sufrir
variacion importante en el transcurso del tiempo, debido a diversas causas,
entre las cuales se encuentran la sobresaturacion de CO2, como
consecuencia de la presencia de plantas acuaticas o su contenido en el aire,

reacciones quimicas, temperatura, etcétera.

4.2.4.4. Pardmetros microbioldgicos: En las aguas superficiales existe un

grupo de organismos que actian en los procesos de biodegradacion.
Este grupo esta conformado principalmente por bacterias y hongos.
Estos organismos transforman la materia organica muerta en
compuestos inorganicos simples. La biodegradacién de la materia
organica favorece la autodepuracion de las aguas, que se produce
cuando la materia esta constituida por sustancias que pueden ser
biodegradadas por los microorganismos responsables de esta

actividad biologica. (Aurazo de Zumaeta, 2004)

Ademas de este tipo de microorganismos auto depuradores de agua; existen
también bacterias patégenas de transmision hidrica provienen de seres humanos y
de animales de sangre caliente (animales domeésticos, ganado y animales
silvestres). Estos agentes microbianos llegan a los cursos de agua a través de las

descargas de aguas residuales sin tratar o con tratamiento deficiente, drenaje de
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lluvias, descargas de plantas de procesamiento de carne de ganado y de aves,

escorrentias que pasan por los corrales de ganado; las bacterias patégenas que
tienen un alto significado para la salud son el Vibrio cholerae, la Escherichia coli
enteropatogénica, la Salmonella typhi, la Shigella, el Campylobacter jejune y la

Yersinia enterocolitica, entre otras. (Aurazo de Zumaeta, 2004)

¢ Indicadores microbiolégicos de calidad de agua: La gran variedad de
microorganismos patdgenos que pueden encontrarse en una muestra de
agua, asi como la complejidad de la mayor parte de las técnicas de
enriquecimiento y aislamiento e identificacion, hacen inviable el control
rutinario de todos estos microorganismos. Los que cominmente se utilizan
son los coliformes totales (capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en
24-48 horas y producir acido y gas; se reproducen en el ambiente, no
constituyen un indicador de contaminacion fecal.). Las técnicas de analisis
mas conocidas son la prueba de tubos mdltiples y la de filtracion con

membrana. (Aurazo de Zumaeta, 2004)

4.2.45. Evaluacion de parametros fisico — quimicos a través de los
indices de contaminacién ICO

ICOMI_indice _de contaminacién _por_ mineralizacién: En él se expresan

numerosas variables, de las cuales se elegira la Conductividad como reflejo del
conjunto de soélidos disueltos, dureza por cuanto recoge los cationes calcio y
magnesio, y alcalinidad porque hace lo propio con los aniones carbonatos y

bicarbonatos, (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

ICOSUS indice de contaminacion por soélidos totales: se determinara tan sélo

mediante la concentracién de soélidos totales suspendidos. Si bien esta variable
presentara alguna correlacién de importancia con la demanda de oxigeno (DBO) y

con el amonio, se desagregara de las anteriores por cuanto estas ultimas
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corresponden con claridad a procesos de contaminacién organica, mientras que los

sélidos suspendidos bajo muchas circunstancias, podrian perfectamente hacer
referencia tan sélo a compuestos inorganicos. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros,
1997)

ICOMO: este indice se expresa en diferentes variables fisicoquimicas entre ellas: la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), coliformes totales y porcentaje de
saturacion del oxigeno, las cuales, en conjunto, recogen efectos distintos de la
contaminacion organica, tal como lo demuestra la ausencia de correlaciones entre

ellas. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

ICOTRO: indice de contaminacidn por trofia, causado solo por fosforos totales.

Se correlaciona tan sdlo con el orto-fosfato; estos ultimos forman parte del primero.
Por ser usualmente el nutriente limitante, define el tipo de organismos vegetales que
habran de prevalecer, asi como la eutrofizacion de los ecosistemas acuéticos.
(Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

Los datos obtenidos se compararan con los rangos estandar preestablecidos por

el metodo en la siguiente tabla para asi concoder el tipo de calidad de agua segun

este indice.
Tabla 5. Escala del indice ICOTRO
Calidad de Agua Fosforo total (mg/L)
Oligotrofia <0,01
Mesotrofia 0.01-0.02
Eutrofia 0,02-1.00
Hipereutrofia >1.00

Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

ICOBIO indice Bidtico: para estimarlo se tendra en cuenta tanto los parametros

fisicoquimicos como también las taxas de macroinvertebrados acuaticos

determinados; posteriormente, con estos resultados se haran comparaciones entre
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dos estaciones, presencia ausencia de taxas, es decir, las que fueran comunes
entre dos estaciones y luego comparando el nimero de las que fueran propias de
cada estacion. Este indice partira del andlisis comparativo de las comunidades entre
dos estaciones y se realizara a través de indices de disimilaridad como el de Jaccar,
1908 o el de Bray-Curtis, 1957. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

A partir de los resultados que se obtienen de cada indice; se suman cada valory es
analizado segun la siguiente tabla que determina el grado de contaminacion de

agua:
Tabla 6. Significancia de los indices ICO
ICO Grado de Contaminacion Escala de Color
0-0.2 Ninguna
0.2-0.4 Baja
0.4-0.6 Media
0.6-0.8 Alta
08-1 Muy Alta

Fuente. (Ferndndez, Ramos, & Solano, 2005)

4.2.5. Tipos de Muestreo de Aguas Superficiales

Antes de iniciar el muestreo es importante tener claramente definido la forma como
seran tomadas las muestras, revisando detalladamente el presupuesto, el personal
con se cuenta y su disponibilidad, la capacitacion del personal, el transporte, los
costos de inversion, los costos de operacion y mantenimiento, la vida util de los
equipos, los requerimientos de energia y espacio y la disponibilidad de los mismos,

entre otros (Rodier, 2011). Existen muestreos manuales y automaticos.

e Muestreo manual: EI muestreo manual se realiza cuando se tienen sitios de
facil acceso o aquellos que por medio de ciertas adaptaciones puedan
facilitar la toma de muestras. La ventaja de este tipo de muestreo es permitir

al encargado de tomar la muestra, observar los cambios en las
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caracteristicas del agua en cuanto a sustancias flotantes, color, olor, aumento

o disminucién de caudales, etc. (Rodier, 2011)

e Muestreo automatico: El muestreo automatico es aconsejable cuando los
sitios son de dificil acceso o cuando se justifica y se tiene la facilidad de
contar con un muestreador automatico. Tiene como ventaja mas precision en
la toma de muestras y como desventaja la complejidad de su montaje y
calibracion, ademés de que requieren revisiones continuas para evitar

atascamientos u otras fallas. (Rodier, 2011)

En la actualidad se pueden poner en marcha programas de muestreo que involucren
la utilizaciébn de los dos tipos de muestreo (muestreo mixto), convirtiendo el
monitoreo en un sistema integrado que permite la verificacion manual de los
resultados obtenidos de forma automatica. Dicha verificacion es realizada
aleatoriamente, de tal manera que se pueda realizar la calibracién, ajuste y

mantenimiento de los equipos automaticos.

4.2.6. Tipos de Muestras y Frecuencia de Muestreo

Existen tres tipos de muestra: puntual, compuesta e integrada. (Rodier, 2011)

e Muestra puntual: Es la muestra tomada en un lugar representativo, en un
determinado momento. (Rodier, 2011)

e Muestra compuesta: Es la mezcla de varias muestras puntuales de una
misma fuente, tomadas a intervalos programados y por periodos
determinados, las cuales pueden tener volimenes iguales o ser proporcional
al caudal durante el periodo de muestras. (Rodier, 2011)

e Muestra integrada: La muestra integrada es aquella que se forma por la
mezcla de muestras puntuales tomadas de diferentes puntos

simultdneamente, o lo mas cerca posible. Un ejemplo de este tipo de muestra
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ocurre en un rio o corriente que varia en composicion de acuerdo con el
ancho y la profundidad. (Rodier, 2011)

La frecuencia de muestreo va a depender del tipo de cuerpo de agua que se

pretenda monitorear, asi como de los objetivos que se persigan.

4.2.7. Toma de muestras

e Medicién de parametros en campo: La medicién de pardmetros en campo
(pH, OD, Conductividad, Turbidez y Temperatura) se realiza generalmente
mediante equipos portatiles, tales como sondas multiparamétricas, pH
metros y conductimetros. Para la captura de los datos de campo es necesario
seguir las indicaciones de revision y calibracion de los equipos y diligenciar
completamente la informacién requerida en el formato de captura de datos

de campo, el cual varia segun el tipo de agua a muestrear. (IDEAM, 2010)

Todos los parametros tomados en campo deberan quedar consignados en el
formato de captura de datos de campo inmediatamente se realicen las
correspondientes mediciones. Los pardmetros insitu deberan ser tomados de las
muestras puntuales dado que la representatividad de éstos, se pierde si se toman

de muestras compuestas o integradas. (IDEAM, 2010)

Aguas superficiales: En aguas superficiales (rio, laguna, entre otros) el equipo

(sondas multiparamétricas, pH metros y conductimetros) se sumerge directamente
en la mitad de la seccion transversal, a una profundidad entre 20 y 30 cm de la
superficie, en una zona de poca turbulenciay se procede a la lectura. (IDEAM, 2010)
Si esto no es posible, ya sea por la turbulencia o por la longitud del cable, se purga
el muestreador, se toma una muestra, que se transfiere a un balde plastico evitando
la agitacion e inmediatamente se procede a la medicion. (IDEAM, 2010) Es deseable

que el valor de oxigeno disuelto se verifique con el método Winkler sobre al menos
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una alicuota de otra porcion de muestra, evitando la agitacion y la formacioén de

burbujas.

4.2.8. Procedimiento paralatoma de muestra

En caso de que la muestra sea compuesta o integrada, se sugiere mantener los
recipientes de las diferentes muestras puntuales, ubicados a la sombra y tapados
para evitar alteraciones en las caracteristicas de la muestra por elementos extrafios.
(IDEAM, 2010)

e Muestras puntuales: El procedimiento para la toma de muestras puntuales
se podra desarrollar a través de la utilizacion de un muestreador (agua
superficial y subterranea) o de un balde (aguas superficiales y vertimientos).
(IDEAM, 2010)

e Muestras compuestas: Este tipo de muestras se compone tomando y
mezclando en un mismo recipiente un volumen (alicuota) de muestra que se

calcula de la siguiente forma:

Vi =Volumen de cada alicuota o porcidn de muestra,

V' x ] i V' =\olumen total a componer
V.= donde G = Caudal instantaneo de cada muestra,
' nxQ x = Caudal promedio durante el muestreo
p n o = Nomero de muestras tomadas

Se recomienda exceder el volumen de muestra requerida en un 20%, con el fin de

suplir posibles pérdidas o derrames en la manipulacion. (IDEAM, 2010)

e Muestras integradas: Para el caso del muestreo integrado (aplicable a rios
de 10 a 100 metros de ancho), para la toma de las muestras puntuales es
deseable el uso de un muestreador, de lo contrario se puede utilizar un balde.

Se usa el método del incremento-de-ancho-igual (EWI) para obtener una
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serie de muestras puntuales, cada muestra puntual representa un volumen

de agua tomado a anchos iguales. (IDEAM, 2010)

Para emplear este método, se usa una cinta métrica para medir el ancho de orilla a

orilla de la corriente en el canal; el ancho se divide en cuatro incrementos iguales,

de manera que se obtengan 3 verticales para la toma de la muestra, esto es a ¥4,

Y% y ¥ de la seccién transversal del rio. Luego se purga el muestreador y el
recipiente para la integracion de la muestra con agua del rio. Para determinar el
volumen que se debe tomar en cada vertical, el volumen total de muestra requerida

se divide en tres partes iguales. (IDEAM, 2010)

4.2.9. Llenado de botellas

Se recomienda organizar el total de botellas a llenar por tipo de analito. Las botellas
deben estar marcadas con un rotulo en el que se indica cédigo de campo
(preestablecido de acuerdo con el formato de captura de datos), sitio de muestreo,
el método analitico a que va destinada cada muestra, el tipo de muestreo (puntual,
compuesto o integrado), la preservacion necesaria y la identificacién en caso de que

se trate de muestra de control, blanco, testigo o muestra adicionada. (IDEAM, 2010)

4.3. MARCO CONCEPTUAL

e Bioindicacion: es una técnica de evaluacion ambiental que consiste en la
utilizacion de organismos vivos, ya sean animales o vegetales, para medir y
controlar la contaminacién de un entorno determinado debido a que
reaccionan de una manera concreta ante ciertos agentes contaminantes que
determinan el tipo de contaminante y el grado de toxicidad a través de la
asignacion de valores numeéricos correspondientes a esos efectos. (Sanz,
2002)
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Bosque de ribera (retiro riberefio): El retiro riberefio, también denominado

corredor riberefio o Ripario, comprende la zona transicional entre un rio,
quebrada o corriente de agua (ecosistema acuatico) y el ecosistema terrestre
adyacente caracterizada por un nivel freatico alto y es altamente influenciada
por las fluctuaciones en los niveles de agua que cumple funciones como
regulacion hidrica, el mejoramiento de la calidad del agua, la estabilizacion
de las bancas y los lechos de los canales, la conservacion del suelo, la

proteccion de la biodiversidad. (Posada & Arroyave, 2015)

Calidad ambiental: EI Observatorio Ambiental de la Union Europea (2010)
define la calidad ambiental como “el conjunto de propiedades, elementos o
variables del medio ambiente, que hacen que el sistema ambiental tenga
mérito suficiente como para ser conservado”. Las caracteristicas propias del
medio que por la accion de la naturaleza y el hombre preservan sus
condiciones en niveles Optimos para la vida armoénica de todos los seres
vivos, razén por la cual, deben ser considerados prioridad de conservacion

para la humanidad (Rojas Benavides, 2011)

Calidad del agua: Es una medida de la condicién del agua en relacion con
los requisitos de una 0 mas especies bibdticas o a cualquier necesidad
humana o propoésito, determinado a partir de la comparacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas

directrices o estandares de su misma naturaleza. (Ambrose, y otros, 1997)

Cuenca hidrografica: se define como una unidad natural, cuyos limites
fisicos son definidos por la divisoria superficial de las aguas, también
conocida como "parte aguas”, que ante la ocurrencia de precipitaciones y la
existencia de flujos o caudales base, permite configurar una red de drenaje
superficial que canaliza las aguas hacia otro rio, al mar, o a otros cuerpos de

agua, como los lagos y embalses artificiales y naturales; desde la parte mas
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alta de la cuenca hasta su punto de emision en la zona de menor altitud.
(Fondo Agua por la Vida y la Sostenibilidad, 2012)

e Habitat Fluvial: Segun Newson (2002) constituye el sistema hidro-fluvial que
reune la red de canales y los intercambios de energia, materia y biota al
interior del sistema fluvial, con sus zonas aledafas, inundables y aguas
subterrdneas, donde también debe respetarse la continuidad del sistema en
el tiempo y los atributos de esa continuidad, que son los regimenes de

caudales y de sedimentos.

e Indicador Ambiental: Se puede definir como una medida directa o indirecta
del estado de situacion o condicion de un fenémeno particular; corresponde
a una o mas variables combinadas, que adquiere a partir de una expresion
sintética y especifica, que sefala una condicién, caracteristica o valor
determinado en el tiempo (¢, Cuando?), en la cantidad (¢ Cuanto?) y en la
calidad (¢De qué tipo?) que logra entregar sefiales acerca de aspectos
fundamentales o prioritarios (Fondo Agua por la Vida y la Sostenibilidad,
2012)

e Macroinvertebrados Dulceacuicola: Son los macroinvertebrados que
habitan en ambientes dulceacuicolas como aquellos invertebrados que se
pueden ver a simple vista que son retenidos por una red de malla de
aproximadamente 125um. Estos ambientes dulceacuicolas pueden ser de
aguas con corriente (incluye rios y quebradas) y aguas sin corriente (incluye

lagos, lagunas, pantanos). (Hanson, Springer, & Ramirez, 2010)

e Servicios Ecosistémicos: Los servicios ecosistémicos son la multitud de

beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad. (FAO, 2018)
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4.4. MARCO CONTEXTUAL

La ciudad de Valledupar es la capital del Departamento del Cesar Fundada por los
conquistadores espafioles el 6 de enero de 1550 y dominada por los pueblos

indigenas de Aruhacos, Kogti, Kankuamos, Wiwa y Yukpa. (Valledupar, 2016)

4.4.1. Posicion geo — astrondmica

Tabla 7. Posicion geo — astrondmica y limites del municipio de Valledupar.

POSICION GEOASTRONOMICA LIMITES
LATITUD: 10°29'47" N NORTE: Dep'z\:l/lr;argaelr;tr(])ade la guajira 'y
LONGITUD: 73°15'11" O o Vag -
_ 5 SUR: Municipio El Paso — Cesar
AREA: 4.192 Km ESTE: municipios de La Paz, San
ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL - P '
. Diego y Manaure — Cesar
MAR: 165m OESTE: Municipios de Bosconia
TEMPERATURA PROMEDIO: 39°C. ' P '
Pueblo Bello y El Copey — Cesar

Fuente: (Valledupar, 2016)

4.4.2. Caracteristica geografica, hidrologica, climaticay paisajistica

Se encuentra a una altitud que oscila entre los 220 m.s.n.m. al norte y 150 m.s.n.m.
a sur, siendo la altitud media de 168 m.s.n.m. A nivel térmico, es la ciudad de
Colombia con la temperatura media mas elevada si se tienen en cuenta soélo las
capitales departamentales segun el IDEAM, (2005). Las precipitaciones son
moderadas en torno a 1.000 mm anuales, repartidos entre abril y noviembre con
maximas en mayo y octubre. Valledupar cuenta con todos los pisos térmicos, desde
los picos nevados de la Sierra Nevada de Santa Marta y las alturas de la Serrania
del Perija hasta el fértil Valle bafiado principalmente por los rios Guatapuri, Badillo
y Cesar. El valle del rio Cesar pertenece a la clasificacion climatica Bosque Seco
Tropical (Instituto Alexander von Humboldt. 1998). El territorio del municipio de
Valledupar es regado por los rios Cesar, Badillo, Guatapuri (con su afluente el rio

Donachui), Ariguani, Cesarito, Rio Seco, Diluvio y Mariangola. (Valledupar, 2016)
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Bamanguilla

llustracion 3.Area de estudio general (limite geogréafico de Zona: Colombia — Cesar — Valledupar)
FUENTE. Google Maps 2019

4.4.3. Division politico administrativo

Valledupar cuenta con 204 barrios, 15 asentamientos, 25 corregimientos y 102
veredas, con una extension de 4.192KM2 (el 18% de la extension del departamento)
de los cuales el 40% corresponden a area de proteccién forestal segun la Ley 22 de
1959. El perimetro urbano abarca 50.5KM y esta divido en seis comunas. Ademas
de limitar al norte con el departamento de La Guajira, Valledupar es la capital del
Area Metropolitana del Valle del Cacique Upar, conocida actualmente como
MetropoliUpar, que agrupa en un mismo proyecto de desarrollo a los municipios de
Valledupar, La Paz (Los Robles), Manaure Balcén del Cesar, San Diego y Agustin
Codazzi. (Valledupar, 2016)

4.4.4. Caracteristicas socio — culturales y econémicos

Valledupar se caracteriza por ser un importante centro musical y cultural con un
invaluable potencial turistico derivado de su tradiciéon de la musica vallenata, sus
hermosos paisajes y su centro historico declarado como Bien de Interés Cultural de

Caracter Nacional desde el 16 de junio del afio 2000. Hoy Valledupar cuenta con
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una industria musical vallenata que compone mas de 170 grupos profesionales v,

segun la Camara de Comercio (CCV), mas de 30 estudios de grabacion de sonido
registrados y dedicados exclusivamente al vallenato. Anualmente se celebra a
finales del mes de abril el Festival de la Leyenda Vallenata, lo que se convierte en
una fuente de empleo e ingresos temporales para gran parte de la economia local.
(Valledupar, 2016)

4.4.5. Economia del municipio

En la ciudad se han establecido hasta la fecha 150 hoteles con una capacidad
instalada promedio de 22 habitaciones. De igual forma, la confluencia de los
yacimientos minerales de carbén en el sur de La Guajira y Centro del Cesar, con
una explotacion anual de aproximadamente 80 millones de toneladas, han
convertido a Valledupar en un importante centro de transacciones comerciales,
construcciones civiles y prestacion de servicios comunales y financieros.
(Valledupar, 2016)

La ciudad cuenta con acceso via terrestre hacia Santa Marta y Barranquilla a través
de Bosconia, también hacia el centro y sur del departamento por el corredor minero
y hacia el norte con los municipios del sur de La Guajira con los que comparte
estrechos lazos econémicos, étnicos, gastronémicos y culturales. Se cuenta con un
terminal aéreo conocido como aeropuerto Alfonso Lopez, y un Terminal de
Transportes terrestre que presentan alto trafico durante la celebracion del Festival
de la Leyenda Vallenata. En el 2014 se transportaron por el aeropuerto un total de
354 mil pasajeros (11 mil durante el Festival) y un movimiento de carga equivalente
a 50 toneladas. Segun la Direccion de Transito y Transporte de la Policia Nacional
en un reporte de la CCV, 26.250 vehiculos entraron a la ciudad durante el Festival
en 2015. El Terminal de Transportes es de caracter publico con autonomia
administrativa y transporta casi 2.4 millones de pasajeros al afio. (Valledupar, 2016)
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Estos rasgos econdmicos de Valledupar indican que la ciudad produce el 25% del

PIB del departamento del Cesar segun lo sefiala el DANE, con un entorno regional
dominado por la explotacion minera. Nuestras cuentas nacionales indican que
hemos cambiado la agricultura por la mineria, al notar que el 42.7% de la produccion
del Cesar la concentra la explotacion de minas y canteras (esta cifra era del 35.9%
hace 10 afios) mientras que la agricultura y ganaderia han perdido relevancia con
una participaciéon en la produccion regional que pas6é de 15% a 9.9%. Las
actividades de servicios sociales que concentra la administracion publica, personal
docente y de hospitales posee el segundo renglon de produccién regional, con una
participacion que ha permanecido relativamente constante en la Ultima década.
Igualmente, el DANE calcula que la produccién por habitante (PIB per capita)
equivale a 13 millones 600 mil pesos. (Valledupar, 2016)

4.4.6. Poblacion

Valledupar en el 2015, conté con una poblaciéon total de 453.215 vallenatas y
vallenatos concentrados principalmente en la cabecera municipal (el 40% del
departamento). Tan solo el 15% de nuestra poblacion vive en las zonas rurales y
corregimentales. No obstante, esta proporcion parece destinada a disminuir con el
tiempo. Nuestra poblacién crece a una tasa de 2.2% anual, pero se proyecta que
este crecimiento tienda a disminuir a 2% al terminar los cuatro afios de gobierno, de
acuerdo a los modelos y proyecciones demograficas del Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE). En donde, se podria aumentar la
poblacion alrededor de los 40 mil habitantes ya sean nacidos o migrantes a la
ciudad, por lo tanto, la poblacion sera de 493.367 habitantes. (Valledupar, 2016)

4.4.7. Turismo Cultural, eco y etno - turistico

Segun el Plan de Desarrollo del municipio de Valledupar (2016), el importante

crecimiento del sector turistico en el municipio y el impacto de la economia de la

www.unicesar.edu.co

40 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
LA ACREDITACION ES
AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMPROMISO DE TODOS

region, ha incentivado la busqueda y creacion de espacios turisticos y culturales

gue buscan darle reconocimiento a la ciudad a nivel nacional como un destino que
cautive la inversion nacional y extranjera que conlleve a aumentar la productividad
y competitividad del sector turistico a través del aprovechamiento de los recursos
turisticos — culturales y medio ambientales; incluyendo en este aspecto la historia
de la musica vallenata dentro de los escenarios eco turisticos. Uno de los lugares
con gran potencial turistico es el Balneario Hurtado, que cuenta con gran cantidad
de visitantes lo que favorece las actividades comerciales dentro de la margen
derecha del rio Guatapuri, en donde también incluye disefios estructuras civiles
tales como el parque lineal, los monumentos a los grandes juglares de la musica
vallenata y cercanos a este balneario se encuentran algunos centros comerciales y
casas campo que en cierta parte generan actividad econémica y productiva por su

atractivo turistico.

llustracién 4.Balneario Hurtado — Rio Guatapuri sitio ecoturistico de Valledupar
FUENTE. Autores del proyecto 2019

4.4.8. Rio Guatapuri

El rio Guatapuri (Su nombre proviene de la lengua chimila y significa "agua fria") es
un corto rio de Colombia de la Costa Caribe, al norte del pais, ubicado en el
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departamento del Cesar. Nace en la laguna Curigua, en la Sierra Nevada de Santa

Marta, a 3.500 msnm y desemboca en la margen derecha del rio Cesar, cerca de la
ciudad de Valledupar. A lo largo de su curso recibe, entre otros, los rios Donachui,
Curiba, Los Mangos y Mamanqueca. En un descenso de 80 km, sus aguas son

vertidas en la capital del departamento del Cesar. (Valledupar, 2016)

El rio Guatapuri es importante para la ciudad de Valledupar debido a que es oferente
del recurso hidrico hacia el acueducto administrado por Emdupar S.A. E.S.P.
Ademas, se destaca que segun mediciones del IDEAM, el caudal medio del rio
Guatapuri y su oferta hidrica ha cambiado ostensiblemente en los ultimos afios con
un caudal que hace 20 afios alcanzaba los 60m3/s en algunas épocas del afio, en
la actualidad no supera los 35m3/s en los picos del afio. La Corporacion Autbnoma
Regional del Cesar CORPOCESAR no ha terminado los estudios para la
elaboracion del Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuenca para el Rio Guatapuri.
(Valledupar, 2016)

Las demandas de agua del rio Guatapuri han ocasionado un grave dafio que se
agrava con la constante deforestacion en la margen de su cauce. La demanda
antropica, aquella derivada de la actividad comercial, doméstica y agropecuaria,
estd marcada por las desviaciones que el cauce del rio sufre con mayor incidencia

en la parte baja de la cuenca. (Valledupar, 2016)

A su paso por el norte de Valledupar se encuentra el balneario de Hurtado, principal
lugar de recreacion y diversion de la capital del Cesar, se encuentra localizado en
la carrera 19, en la via que de Valledupar conduce a Patillal. Un gran namero de

turistas se citan cada fin de semana en el balneario Hurtado. (Valledupar, 2016)
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Valledupax

Google

llustracién 5.Area de estudio especifica

FUENTE. Google Maps 2019

4.5. MARCO LEGAL

Constitucién Politica
de Colombia 1991

Articulo 79: Todas las personas tienen derecho a gozar
de un ambiente sano. La ley garantizara la participacion
de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el
logro de estos fines.

Articulo 80: ElI Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer
las sanciones legales y exigir la reparacién de los dafios
causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en
la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas
fronterizas.

RECURSO FLORA

Ley 99 de 1993: Por la cual se
crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion
y conservacion del medio

Articulo 5: funciones del ministerio.
Corresponde al ministerio de medio ambiente:

42) Fijar los cupos globales y determinar las
especies para el aprovechamiento de bosques
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ambiente 'y los recursos
naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se dictan
otras disposiciones.

naturales y la obtencion de especimenes de
flora y fauna silvestres, teniendo en cuenta la
oferta y la capacidad de renovacion de dichos

recursos, con base en los cuales las
Corporaciones Autonomas Regionales
otorgaran los correspondientes permisos,
concesiones y autorizaciones de

aprovechamiento.

Decreto Ley 2811 de 1974: Por
el cual se dicta el Cddigo
Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al
Medio Ambiente. (Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Articulo 204: Se entiende por area forestal
protectora la zona que debe ser conservada
permanentemente con bosques naturales o
artificiales, para proteger estos mismos
recursos u otros naturales renovables. En el
area forestal protectora debe prevalecer el
efecto protector y sélo se permitira la obtencion
de frutos secundarios del bosque.

Decreto 1449 de 1977: Para los
efectos del inciso primero del
numeral 5 del articulo 56 de la
Ley 135 de 1961 y el decreto ley
2811 de 1974, se entendera que
los propietarios de predios
rurales han cumplido en lo

esencial con las normas
establecidas sobre la
conservacion de los recursos
naturales renovables.

(Ministerio de Agricultura &
Ministerio de Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible)

Articulo 3: En relacién con la proteccion y
conservacion de los bosques, los propietarios
de predios estan obligados a:

A. Mantener en cobertura boscosa dentro
del predio las Areas Forestales
Protectoras.

Se entiende por Areas Forestales Protectoras:
A.l. Los nacimientos de fuentes de aguas en
una extension por lo menos de 100 metros a la
redonda, medidos a partir de su periferia.

A.2. Una faja no inferior a 30 metros de ancho,
paralela a las lineas de mareas maximas, a
cada lado de los cauces de los rios, quebradas
y arroyos, sean permanentes o no y alrededor
de los lagos o depdésitos de agua.

A.3. Los terrenos con pendientes superiores al
100% (45@).

B. Proteger los ejemplares de especies de
la flora silvestre vedadas que existan
dentro del predio.

C. Cumplir las disposiciones relacionadas
con la prevencion de incendios, de
plagas forestales y con el control de
guemas.

Decreto 2372 de 2010: Por el
cual se reglamenta el Decreto
Ley 2811 de 1974, la Ley 99 de
1993, la Ley 165 de 1994 vy el

Articulo 10: AREAS PROTEGIDAS DEL
SINAP. Las categorias de areas protegidas
que conforman el SINAP son:
Areas Protegidas Publicas:
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Decreto Ley 216 de 2003, en
relacion con el Sistema Nacional
de Areas Protegidas, las
categorias de manejo que lo
conforman y se dictan otras
disposiciones (Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible)

a) Las del Sistema de Parques Nacionales
Naturales

b) Las Reservas Forestales Protectoras

c) Los Parques Naturales Regionales

d) Los Distritos de Manejo Integrado

e) Los Distritos de Conservacion de Suelos

f) Las Areas de Recreacion

Areas Protegidas Privadas:

g) Las Reservas Naturales de la Sociedad Civil
Paréagrafo. El calificativo de publica de un area
protegida hace referencia Gnicamente al
caracter de la entidad competente para su
declaracion.

Decreto 1076 de 2015: Por
medio del cual se expide el
Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 1/ Secciéon 18:
Conservacion de los recursos naturales en
predios rurales

Articulo 2.2.1.1.18.2. Proteccion y
conservacion de los bosques: en relacion
con la proteccion y conservacion de los
bosques, los propietarios de predios estan

obligados a:
1. Mantener en cobertura boscosa dentro
del predio las Areas Forestales
Protectoras.

Se entiende por Areas Forestales Protectoras:
a. Los nacimientos de fuentes de aguas en una
extension por lo menos de 100 metros a la
redonda, medidos a partir de su periferia.

b. Una faja no inferior a 30 metros de ancho,
paralela a las lineas de mareas maximas, a
cada lado de los cauces de los rios, quebradas
y arroyos, sean permanentes o no y alrededor
de los lagos o depdésitos de agua.

c. Los terrenos con pendientes superiores al
100% (459).

2. Proteger los ejemplares de especies
de la flora silvestre vedadas que
existan dentro del predio.

Cumplir las disposiciones relacionadas con la
prevencion de incendios, de plagas forestales
y con el control de quemas.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 2/ Seccion 2:
Categorias de las areas protegidas:
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Articulo 2.2.2.1.2.3. Las reservas forestales
protectoras: espacio geografico en el que los
ecosistemas de bosques mantienen su
funcion, aunque su estructura y composicion
haya sido modificada y los valores naturales
asociados se ponen al alcance de la poblacién
humana para destinarlos a su preservacion,
uso sostenible, restauracion, conocimiento y
disfrute. Esta zona de propiedad publica o
privada se reserva para destinarla al
establecimiento o mantenimiento y utilizacion
sostenible de los bosques y demas coberturas
vegetales y naturales.

Ley 99 de 1993: Por la cual se crea

RECURSO AGUA
Articulo  64: funciones de los
departamentos: corresponde a los

el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico
encargado de la gestion vy
conservacion del medio ambiente y
los recursos naturales renovables,
se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA.

Departamentos en materia ambiental,
ademas de las funciones que le sean
delegadas por la ley o de las que se le
deleguen a los Gobernadores por el
Ministerio del Medio Ambiente o por las
Corporaciones Autbnomas Regionales, las
siguientes atribuciones especiales:

6) Promover, cofinanciar o ejecutar, en
coordinacion con los entes directores y
organismos ejecutores del Sistema
Nacional de Adecuacion de Tierras y con
las Corporaciones Autbnomas Regionales,
obras y proyectos de irrigacion, drenaje,
recuperacion de tierras, defensa contra las
inundaciones y regulacion de cauces o
corrientes de agua, para el adecuado
manejo y aprovechamiento de cuencas
hidrograficas.

Decreto Ley 2811 de 1974: Por el
cual se dicta el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y
de Proteccion al Medio Ambiente.
(Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Articulo 86: Toda persona tiene derecho a
utilizar las aguas de dominio publico para
satisfacer sus necesidades elementales,
las de su familia y las de sus animales,
siempre que con ello no cauce perjuicios a
terceros. El uso deberd hacerse sin
establecer derivaciones, ni emplear
maquina ni aparato, ni detener o desviar el
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curso de las aguas, ni deteriorar el cauce o
las méargenes de la corriente, ni alterar o
contaminar aguas que en forma que se
imposibilite su aprovechamiento por
terceros.

Decreto 1594 de 1984: por el cual
se reglamenta parcialmente el
TITULO | de la Ley 9 de 1979, asi
como el decreto ley 2811 de 1974
en cuanto a los usos del agua y
residuos liquidos (Ministerio de
Agricultura)

Articulo 42: Los criterios de calidad
admisibles para la destinacion del recurso
para fines recreativos mediante contacto
primario, son los siguientes:

REFERENCIA EXPRESADO VALOR
Coliformes fecales NMP 200microorganimos/100mi
Coliformes totales NMP 1000microorganismos/100ml
Oxigeno disuelto 70% concentracion de saturacién
pH Unidades 5-9
: Sustancias activas
Tensoactivos . 0,5
de azul de metileno

Decreto 3930 de 2010: Por el cual
se reglamenta usos del agua y
residuos liquidas y se dictan otras
disposiciones (Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible)

Articulo 15: Uso recreativo; Se entiende
por uso del agua para fines recreativos, su
utilizacion, cuando se produce:

1. Contacto primario, como en la natacién,
buceo y bafios medicinales.

2. Contacto secundario, como en
deportes nauticos y la pesca.

los

Decreto 1076 de 2015: Por medio
del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente
y Desarrollo Sostenible

Capitulo 2: Uso y aprovechamiento del
agua/ seccion 1. disposiciones
generales

Articulo 2.2.3.2.1.1. Objeto. Para cumplir
los objetivos establecidos por el articulo 2
del Decreto -Ley 2811 de 1974, este
Decreto tiene por finalidad reglamentar las
normas relacionadas con el recurso de
aguas en todos sus estados, y comprende
los siguientes aspectos:

1. El dominio de las aguas, cauces y
riberas, y normas que rigen su
aprovechamiento sujeto a prioridades, en
orden a asegurar el desarrollo humano,
econdémico y social, con arreglo al interés
general de la comunidad.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co
Valledupar Cesar Colombia

47




o

N

Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

2. La reglamentacion de las aguas,
ocupacion de los cauces y la declaracion de
reservas de agotamiento, en orden a
asegurar su preservacion cuantitativa para
garantizar la disponibilidad permanente del
recurso.

3. Las condiciones para la construccion de
obras hidraulicas que garanticen la correcta
y eficiente utilizacioén del recurso, asi como
la proteccion de los demas recursos
relacionados con el agua.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 3/ Seccién 2/
Sub  seccidn 24. Prohibiciones,
sanciones, caducidad, control vy
vigilancia

Articulo 2.2.3.2.24.1. Prohibiciones. Por
considerarse atentatorias contra el medio
acuatico se prohiben las siguientes
conductas:

1. Incorporar o introducir a las aguas 0 sus
cauces cuerpos 0 sustancias solidas,
liquidas o gaseosas, o formas de energia
en cantidades, concentraciones o capaces
de interferir con el bienestar o salud de las
personas, atentar con la flora y fauna y
demas recurso relacionados con el recurso
hidrico.

3. Producir, en desarrollo de cualquier
actividad, los siguientes efectos:

a. La alteracién nociva del flujo natural de
las aguas

b. La sedimentacién en los cursos y
depdsitos de agua;

c. Los cambios nocivos del lecho o cauce
de las aguas;

d. La eutroficacion;

e. La extincién o disminucion cualitativa o
cuantitativa de la flora o de la fauna
acudtica, y

f. La disminucion del recurso hidrico como
la fuente natural de energia

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 3/ Seccion 3/
Sub seccién 1: ordenamiento del
recurso hidrico.
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Articulo 2.2.3.3.1.7. De los modelos
simulacion de la calidad del recurso
hidrico. Para efectos del Ordenamiento del
Recurso Hidrico, previsto en el articulo
anterior y para la aplicacion de modelos de
simulacion de la calidad del recurso, el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible expedir4 la Guia Nacional de
Modelacion del Recurso Hidrico, con base
en los insumos que aporte el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

Paragrafo. Mientras el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, expide la
Guia Nacional de Modelacion del Recurso
Hidrico, las autoridades ambientales
competentes podran seguir aplicando los
modelos de simulacién existentes que
permitan  determinar la  capacidad
asimilativa de sustancias biodegradables o
acumulativas y la capacidad de dilucion de
sustancias no biodegradables, utilizando,
por lo menos los siguientes parametros:

1. DB05: Demanda bioquimica de oxigeno
a cinco (5) dias.

2. DQO: Demanda quimica de oxigeno.

3. SS: Solidos suspendidos.

4. pH: Potencial del ion hidronio (H+).

5. T: Temperatura.

6. OD: Oxigeno disuelto.

7. Q: Caudal.

8. Datos Hidrobiol6gicos

9. Coliformes Totales y Coliformes Fecales.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 3/ Seccidon 2:
destinacién genérica de las aguas
superficiales y subterraneas

Articulo 2.2.3.3.2.1: Usos del agua. Para
los efectos del presente decreto se tendran
en los siguientes usos del agua:

1. Consumo humano y domeéstico.

2. Preservacién de fauna y flora

3. Agricola.

4. Pecuario.

5. Recreativo.
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6. Industrial

7. Estético.

8. Pesca, maricultura y acuicultura.

9. Navegacion y transporte acuatico.
Articulo 2.2.3.3.2.7. Uso recreativo.
Entiende por uso del agua para fines su
utilizacion, cuando se produce:

1. Contacto primario, como en la natacion,
buceo y bafios medicinales.

2. Contacto secundario, como en los
deportes nauticos y la pesca.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 3/ Seccion 3/
Sub seccion 4. Vertimientos

Articulo 2.2.3.3.4.3. Prohibiciones. No
admite vertimientos

3. En los cuerpos de agua o aguas
costeras, destinadas para la recreacion y
usos afines que impliguen contacto
primario, que no permita cumplimiento del
criterio de calidad para este uso.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 3/ Seccion 3/
Sub seccion 9. Disposiciones
transitorias

Articulo  2.2.3.3.9.7. TRANSITORIO.
Criterios de calidad para fines de uso
recreacional mediante contacto primario:
Los criterios de calidad admisibles para la
destinacion del recurso para fines
recreativos mediante contacto primario,
son los siguientes:

REFERENCIA EXPRESADO VALOR
Coliformes fecales NMP 200microorganimos/100mi
Coliformes totales NMP 1000microorganismos/100ml
Oxigeno disuelto 70% concentracion de saturacion
Compuestos Fenol 0,002
fendlicos
pH Unidades 5-9
. Sustancias activas
Tensoactivos . 0,5
de azul de metileno

Paragrafo 1: No se aceptaran en el recurso pelicula visible de grasas y aceites
flotantes, presencia de material flotante proveniente de actividad humana,
sustancias toxicas o irritantes cuya accion por contacto, ingestion o inhalacion
produzcan reacciones adversas sobre la salud humana.
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Paragrafo 2:_EIl nitrogeno y el fosfato deberan estar en proporciéon que no

ocasionen eutrofizacion.

Libro 2/ Parte 2/ Capitulo 9/ Seccién 7/
Sub seccion 6/ Disposicién Finales:

Articulo 2.2.9.7.6.2. Monitoreo del
recurso hidrico: las  autoridades
ambientales competentes deberan realizar
Programas de Monitoreo de las fuentes
hidrica en por lo menos, los siguientes
parametros de calidad: temperatura
ambiente y del agua in situ, DBO5, SST,
DQO, Oxigeno Disuelto, Coliformes fecales

y pH.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. TIPO DE INVESTIGACION

La clase de investigacion en la cual se estructuré el proyecto de grado fue
exploratoria, debido a que se examind el tema de investigacion que ha sido
estudiado de forma minima o no se ha abordado antes; en donde solamente se
tiene unas guias investigativas e ideas con menor relevancia que demuestre la
objetividad del problema a investigar. Este estudio exploratorio ayuda a aumentar el
grado de familiaridad con fendbmenos pocos conocidos que conllevo a estructurar
una investigacion mucho mas completa con relacion a la condicion de la zona actual
correspondiente al balneario Hurtado. La investigacién exploratoria permitié
identificar y determinar potenciales relaciones entre variables con el fin de
establecer el ritmo y la légica de la investigacion, y el comportamiento de las
variables hacia el problema investigativo a realizar. (Hernandez Sampieri,
Fernandez - Collado, & Baptista Lucio, 2006)

Se tiene evidencia de un estudio de calidad de agua de la misma zona, pero este
estudio fue realizado alrededor de 9 afios aproximadamente; por lo que se cuenta
con alguna informacién relevante del objeto de estudio a realizar como parte
sustancial del marco teérico, pero no hay evidencias investigativas relacionada a la
utilizacién de los indice IHF y QBR como instrumentos para la determinacion de la

calidad ambiental de esta misma zona y en la region Caribe.

Para apoyo de dicha investigacion, se realiz0 una busqueda de informacion
secundaria sobre estudios realizados con los indices expuestos tanto a nivel
internacional como nacional; es decir, se realiz6 una investigacién exploratoria de
manera informal; con la intencion de obtener mayor informacion relevante a dicho

estudio.
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Ademas, se contempl6 para el marco comprendido el tipo de investigacion fue de
campo; debido a que se requirié de la recopilacion de informacion en la zona de
estudio, incluyéndose datos y muestras a recolectar con el fin de obtener una
informacion veraz y confiable al momento de ser estudiados, para lograr una
conclusion, analisis e interaccion de las variables encontradas de forma concreta
gue estructuraron la situacion actual del problema planteado, y su importancia en la

toma de decisiones por otros investigadores a futuro.

5.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

5.2.1. Poblacién

La poblaciéon de estudio estuvo conformada por el rio Guatapuri, en la ciudad de
Valledupar — Cesar, delimitado en tres tramos de la siguiente manera: Balneario
Hurtado correspondiente a 0,501km a partir del puente Hurtado, Aguas arriba
correspondiente a 0,320km en relacién al Balneario Hurtado y Aguas abajo
correspondiente a 0,566km después del balneario. Esta poblacion incluye la
vegetacion riberefia, las especies de macroinvertebrados y la ronda hidrica de los

tramos en mencion.

5.2.2. Muestra

La muestra de estudio estuvo conformada por 9 estaciones de muestreos, es decir,
tres estaciones por tramo de monitoreo. Fueron enumeradas de la siguiente
manera:
v' Aguas arriba: (0,320km) estaciones de muestreos enumerados como
El, E2yE3.
v/ Balneario Hurtado: (0,501km) estaciones de muestreo enumeradas
como E4, E5y E6.
v' Aguas abajo: (0,566km) estaciones enumeradas como E7, E8 y E9.
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Ademas, la muestra de estudio abarco en cada estacion de los tramos en mencion

las especies de macroinvertebrados y la vegetacion riberefia presente.

5.3. POBLACION Y MUESTRA BENEFICIARIA DE ESTUDIO

5.3.1. Poblacién beneficiaria

La poblacion beneficiada de forma directa con el proyecto en curso y sus resultados
son: los ciudadanos valduparenses, los Vvisitantes/turistas, establecimientos
comerciantes, trabajadores informales asentados en las estribaciones del balneario
Hurtado, los duefios de las fincas agropecuarias y ganaderas cercanas a la ronda
hidrica del rio Guatapuri, las universidades y las autoridades locales. El beneficio
gue tiene el proyecto de investigacion es que permite tener un estado de arte o una
linea base investigativa, que promueva a que esta poblacion formule o estructure
diversos planes de manejo de conservacion y mejora entorno a los recursos
naturales del balneario Hurtado, y control de las actividades econémicas que se

realizan en las zonas riberefias de afectacion.

5.3.2. Muestra beneficiaria

La muestra beneficiada de forma con el proyecto en curso y sus resultados son: La
Corporacion Autonoma Regional del Cesar “CORPOCESAR”; la secretaria de
ambiente del municipio de Valledupar, grupos sociales y ambientalistas con
funciones y actividades en pro de la conservacion del rio Guatapuri, estudiantes y
grupos de investigacion de las universidades de interés. Dichos beneficiarios
tendran afectaciones de forma positiva con respecto a las diferentes medidas,
planes y controles que formulen y estructuren las autoridades ambientales

correspondientes.
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5.4. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

5.4.1. Criterio general

La zona de estudio desde el punto de vista general estuvo conformada por el
recorrido que realiza el rio Guatapuri y las riberas del rio en mencién, que
comienza desde su nacimiento en la laguna Curigua, ubicado en la Sierra Nevada
de Santa Marta a 3.500 msnm y desemboca en la margen derecha del rio Cesar,
cerca de la ciudad de Valledupar en donde recibe en su curso los rios Donachui,
Curiba, Los Mangos y Mamanqueca con un recorrido de aproximadamente 80 km.
(Valledupar, 2016)

Las Juntas

Rio Guatapuri
=

Guacoche

Rio Ce:arito Valledupar

Pueblo Bello

llustracién 6. Ubicacion de poblacion de estudio rio Guatapuri.
Fuente: (Valledupar, 2016)

5.4.2. Criterio particular

El estudio se realiz6 en el rio Guatapuri en Valledupar —Cesar, delimitado en tres
tramos, de la siguiente manera: Balneario Hurtado, Aguas arriba en relaciéon al
Balneario y Aguas abajo, entre las temporadas de sequia y lluvias de diciembre de
2018 y mediados de junio del afio 2019. Con base a la distancia del tramo de estudio
y las perturbaciones mas importantes desde el punto de vista antropico del balneario
Hurtado, se ubicaron 9 estaciones de muestreo distribuidos a lo largo del trayecto,
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las cuales fueron enumeradas de manera secuencial (E seguido del No. Estacion)

y en las zonas donde se evidencia posibles afectaciones a la calidad ambiental de
cada tramo (ver Tabla 28). El propdsito fue determinar y comparar la calidad

ambiental del curso hidrico en estos tramos en diferentes épocas climaticas.

5.4.2.1. Definicién de zona de estudio para el proyecto

Se establecieron 9 estaciones de muestro en un trayecto de 1,387 kilometros (ver

6.1); comprendidos por los siguientes tramos:

v' Aguas arriba: Tramo comprendido con un total de 0,320 Km antes de
llegar al balneario; donde se ubicaron las estaciones de muestreo
enumeradas como E1, E2 y E3.

v/ Balneario Hurtado: Comprendido en toda la zona turistica y recreativa,

utilizada para un total de 0,501 Km; se ubicaron tres estaciones de
muestreo enumeradas como E4, E5 y E6.

v' Aguas abajo: Este tramo comprende una longitud total de 0,566 Km
posteriormente al parque lineal; se ubicaron las estaciones

enumeradas como E7, E8 y E9.

Las estaciones fueron ubicadas (ver llustracion 10) en la zona de estudio, y a la vez
se registrd su georreferenciacion (ver Tabla 28), en cada estacion se caracterizo
fisicamente el lecho del rio, el habitat fluvial y la biota acuatica presente, ademas,
sus riberas y el estado del bosque ripario. Cabe destacar que esta caracterizacion
tuvo mucha atencion en la zona del balneario Hurtado ya que en este punto es
donde se ha generado la mayor actividad turistica y problemas de afectacién al
cauce y bosque ripario. También, se obtuvieron evidencias fotograficas con relacién
a las condiciones topograficas de cada estacion, que lograran definir la accesibilidad

a cada muestreo.
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5.5. DESARROLLO METODOLOGICO

La evaluacion de la calidad ambiental del ecosistema del rio Guatapuri en el tramo
del balneario Hurtado se llevo a cabo con la utilizacion de las valoraciones de los
indices biolégicos QBR (indice de bosque de ribera), IHF (indice de habitat fluvial);
cuyas aplicaciones permiten describir a las riberas como elemento clave en la
calidad de los rios y su integridad biolégica (Bustamante, Corredor, & Marin, 2011)
destacando que este habitat se considera como uno de los principales factores de
influencia de la riqueza de especies de macroinvertebrados acuaticos. Bajo esta
premisa se establecié este indice en la zona de estudio para evaluar la calidad
bioldgica en funcion de los macroinvertebrados donde se contemplo el muestreo de
todos los habitats fluviales existentes para obtener un listado de las especies
presentes. (Arancibia Fortes & Silva Haun, 2015). Al igual, se aplico el indice
BMWP/COL (indice macroinvertebrados, calidad hidrica) como bioindicadores de la
calidad del agua en Colombia (Roldan Pérez G. , 2016), y con la obtencién de datos
acerca de los pardmetros fisico quimico (Alcalinidad total, Conductividad, dureza
total, DBO5, oxigeno disuelto, Coliformes fecales, pH, temperatura, Solidos
Suspendidos Totales, fosforo) los cuales fueron analizados por medio de los indices
de contaminacién ICO a través de la aplicacion ICATest version 1.0 ; las cuales
definieron la calidad sobre uso del curso hidrico. Ademas, estos parametros a
obtener se relacionaron con el articulo 2.2.3.3.9.7 del Decreto Unico Reglamentario
Del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible 1076 de 2015 ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, de muestras de agua recolectadas en el curso del rio

Guatapuri.

La ejecucién del proyecto; fue comprendido de tres fases primordiales y una fase

final de evaluacién de la calidad ambiental:
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5.5.1. ETAPA I. identificacion de las especies de macroinvertebrados

acuaticos y vegetacion riberefia del curso hidrico del Balneario

Hurtado - rio Guatapuri.

5.5.1.1. Para la recolecta e identificacibn de macroinvertebrados

acuaticos

Los muestreos de macroinvertebrados acuéticos se realizaron en nueve estaciones
de monitoreo (E), distribuidas asi: Aguas arriba (E1, E2, E3), Balneario Hurtado (E4,
E5 Y E6) y Aguas Abajo (E7, E8 y E9); para la ejecucion de dicha actividad fue

especificado en el siguiente item:

A. Parala colecta de macroinvertebrados acuaticos

Recorrido preliminar: Antes de iniciar el muestreo, se realizé un recorrido visual a lo

largo de los tramos con el fin de identificar los diferentes hébitats presentes. Para
aplicar los métodos de evaluacion fue muy importante la seleccién de lugares del
rio que se caracterizaron por tener todos o la mayor parte de los tipos de habitats,

lo que permitié recoger la mayor diversidad de organismos acuéticos (ver 6.2.1.1)

Seleccion de los habitats: Estos habitats se definieron de acuerdo con la

profundidad en el rio (de somero a profundo), velocidad del agua (rapida, mediana,
lenta), naturaleza del sustrato (pedregoso, fangoso, arenoso) y presencia de
vegetacion acuatica y de ribera. De acuerdo a Roldan (2003) el tamafio del material
del sustrato se considero asi: piedras: >20mm; grava: 2-20 mm; arena: 0.2-2 mm;

cieno o barro: <2mm (ver 6.2.1.2)

Los tres tramos a evaluar permitieron obtener datos para hacer comparaciones
bidticas, fisicoquimicas y de calidad ambiental. Con el fin de disminuir los errores en

el muestreo se monitorearon siempre las mismas estaciones, cada una de estas
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fueron sefalizadas. Por ello se documentdé con mucho detalle sus caracteristicas
(ver 6.2.1.2):

= Ubicacién geogréafica (coordenadas tomadas con GPS)

» Accesos

= Dibujos

» Registro fotogréfico.

» Detalles de los sustratos, vegetacion y condiciones de la ribera.

» Los sitios se sefalaron claramente en un mapa.

Para la medicion de los factores fisico quimico in situ en tramos de muestreo. Estas

actividades se desarrollaron durante las colecciones muestréales, entre estas se

midieron:

Factores del curso de agua: Temperatura, Oxigeno disuelto, pH, conductividad.

Colecta, separacion e identificacion in situ. Las muestras de macroinvertebrados

acuaticos fueron identificadas hasta la categoria taxon6mica de familia y
posteriormente fueron liberados con cuidado los macroinvertebrados acuaticos en
cada uno de los tramos correspondientes a la zona de estudio del balneario Hurtado

- Rio Guatapuri.

A continuacion, se detallé el método que se utilizé en los muestreos de
macroinvertebrados (método Kikc-Sampling). Hay que enfatizar que este método
ha sido utilizado para rios cortos y poco profundos, caso de los tramos objeto de
estudio, el cual permitié la captura de una amplia gama de Macroinvertebrados de
agua dulce. Este método es cualitativo y esta suficientemente estandarizado para

permitir comparaciones entre muestras (ver 6.2.1.3)
» Meétodo de muestreo de corriente (kick-sampling): Este es el método de
muestreo tipico para arroyos y rios. La técnica se empleo de la siguiente

manera: Se tomd una muestra durante tres minutos por habitat
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identificado y en cada estaciéon de monitoreo haciendo un barrido y

retroceso utilizando una red de mano hecha de tela de poliéster con
porosidad estandarizada de maximo 0,5. Fue importante moverse por
el sitio durante este tiempo para muestrear los diferentes hébitats en el
area de muestreo, como lo fueron las corrientes de movimiento rapido,
aguas poco profundas, aguas lentas, orillas, hierbas, raices de arboles,
hojarascas y detritos. Esto garantizo que todo el conjunto de animales
(macroinvertebrados dulceacuicolas) del lugar este representado en la
muestra. (Silva, 2015)

Una vez que fueron identificados los diferentes hébitats en cada estacion de
monitoreo, se designd el tiempo total de muestreo proporcionalmente segun las
areas de habitat relativas para que asi el tiempo de muestreo en cada habitat dentro
de una estacion de monitoreo fuera el mismo. Se ubicé la red tipo Suber en el lecho
del rio y se procedié a perturbar (con el pie, generando remocion por patalear el
lecho) el area justo arriba de la red para el tiempo asignado a ese tipo de hébitat.
Asi los macroinvertebrados se movilizaron a favor de la corriente hasta llegar al

fondo de la red.

Para las plantas herbaceas, las raices de los arboles y arbustos del bosque ripario,
se hizo un barrido en el &rea con la red de mano con las mismas caracteristicas de
porosidad anteriores durante un tiempo especificado para este habitat, por punto de

muestreo.

También se realiz6 una busqueda manual adicional en micro habitat como
superficies de piedras, troncos, hojarascas, sedimentos y material detritico, se
extrajeron los macroinvertebrados acuaticos con pinceles y pinzas de diseccién
frotando suavemente las piedras en el agua dejando que los animales sean

transportados por la corriente abajo hasta la red. (Silva, 2015)
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- e A‘.
gia y materiales de recoleccion de macroinvertebrados en zona de estudio
Fuente. Autores del proyecto, 2019

En una bandeja blanca, con dos centimetros de agua, se depositaron los
macroinvertebrados colectados para identificarlos. Al recoger muestras grandes, su
contenido se examin6 tomando sub — muestras para asi poder tener mayor manejo
y disminucién de errores posibles. Para hacer esto se vacio el contenido de la red
en un balde plastico lleno hasta la mitad de agua. Se extrajo una muestra de ese
balde con un tamiz con ojo de malla no superior a las 500 micras. Luego se vacio el
contenido en una bandeja blanca. Se continué con esto hasta terminar con todas
las submuestras del balde. Los macroinvertebrados acuaticos se identificaron in
situ, a simple vista segun (Roldan Pérez G. , 2016). Para esto se usaron lupas,
Lente Zoom 60X — 100X adaptables a teléfonos celulares inteligentes, la guia de
macroinvertebrados de (Roldan P G. , 2003), (Roldan, y otros, 2014) publicacion
cuyo contenido es hasta el presente el documentado mas completo en taxonomia
de macroinvertebrados acuaticos para nuestro pais; ademas, claves taxonémicas
como las de (McCafferty, 1981); (Roldan G. , 1988); (Machado, 1989); (Pennak,
1978); (Merritt, 1996); (Dominguez., 2009). A cada espécimen se le tomaron
fotografias, con cAmara de alta definicion, para una posterior revisibn o comparacion
que dé lugar. Al terminar, fueron devueltos los especimenes recolectados
garantizando asi un menor impacto en las poblaciones de artropodos, moluscos y

gusanos de esos habitats.
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Al encontrar, eventualmente, macroinvertebrados acuaticos muertos se colectaron
y preservaron en una mezcla de Etanol — glicerina en proporcion 2:1 con la finalidad
de servir de material didactico en los laboratorios de la Universidad Popular del

Cesar, donde se desarrollaron los analisis (ver 6.2.1.3)

Los muestreos se llevaron a cabo de 7:00 AM hasta las 5:00 PM. Se establecieron
estas horas teniendo en cuenta que los macroinvertebrados acuaticos presentan
mayor actividad ecolégica en horario diurno. Se realizaron dos muestreos por

estacion en cada época de sequia y lluvias.

e Control de Calidad para la separacion de macroinvertebrados

bentdénicos.

Para esta fase se procedié como lo indica la guia de macroinvertebrados acuaticos,

determinacién taxonémica — conteo, (IDEAM, 2006)

Personal de Control de Calidad en identificacion de macroinvertebrados acuéticos,
experimentados en el tema, acompafaron las jornadas de muestreo y examinaron
al menos 10% de las muestras separadas en cada lote. (Un lote se define como un
estudio especial, estudio base, periodo entero de indizado o separacion individual).
Los encargados de control de calidad examinaron los tamices y bandejas usadas
en la separacién y observaciéon de los organismos que se pudieron haber olvidado
en la separacion. Los organismos encontrados se adicionaron a las muestras. Si los
encargados del control de la calidad encontraron menos de 10 organismos en los
tamices o bandejas de separacion, la muestra pasara; si se encuentran mas de 10
organismos, la muestra sera rechazada. Si el primer 10% del lote de muestras no
pasa, el encargado de control de calidad debera chequear un segundo 10% del lote

de muestras.
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e Reqgistro de los datos

Los datos tenidos en cuenta para el monitoreo de macroinvertebrados dulces
acuicolas (presencia de taxones, ubicacion, fecha, hora, clases de habitats,
sustrato) se registraron en libretas de campo y/o formato de campo para
macroinvertebrados y muestras de agua para analisis fisicoquimicos. Esta hoja de
campo también se incluiran las lecturas de los pardmetros fisicoquimicos a
considerar: pH, temperatura del agua, conductividad y oxigeno disuelto, medidos in

situ.

e Asequramiento de la calidad para la toma de muestras de

macroinvertebrados

Para esto se realiz6 el mismo esfuerzo durante la toma de cada una de las
submuestras. Se permaneciéo exactamente en el mismo tiempo de toma de la
muestra en cada uno de los sitios de muestreo para no sesgar la informacion de los

muestreos de un determinado sitio.

B. Paralaidentificacion de los macroinvertebrados

Al encontrar, eventualmente, macroinvertebrados acuaticos muertos se colectaron
y preservaron en una mezcla de Etanol — glicerina en proporcién 2:1 con la finalidad
de servir de material didactico en los laboratorios de la Universidad Popular del

Cesar, donde se desarrollaron los andlisis (ver 6.2.2)

Dado el gran volumen de muestra y para economizar tiempo en una labor tan
dispendiosa algunos investigadores recomiendan a no observar toda la muestra,
sino la separacion y observacion de submuestras de la muestra integrada. Sin
embargo, otros cientificos desaprueban esta practica. Por tanto, en esta

investigacion se analizaron las muestras en su totalidad.
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Debido a que el nivel de conocimiento en Colombia de las taxas de
macroinvertebrados acuaticos de agua dulce es aln escaso e incompleto, es decir,
no se ha podido desarrollar un inventario taxonémico hasta el nivel de especie, se
propuso utilizar un método de determinacion taxonémica a nivel de familia o género,
hasta donde sea posible, y donde se tenga un mejor conocimiento actualmente
(Roldan P G. , 1996).

e Determinaciéon taxonémica de macroinvertebrados

Para la identificacion de las muestras de macroinvertebrados in situ hasta la
categoria taxonOmica de familia se utilizd las siguientes guias que presentan
imagenes fotograficas y claves taxonomicas, que posteriormente fueron liberados
con cuidado en cada uno de los tramos correspondientes a la zona de estudio del
balneario Hurtado - rio Guatapuri. La identificacién respectiva se realiz6 con ayuda
de lupas o lentes de aumento con el fin de analizar los rasgos caracteristicos de

cada especie segun las imagenes fotograficas de las guias a llevar a la zona.

En caso de encontrar eventualmente, macroinvertebrados acuaticos muertos seran
colectadas y preservadas en una mezcla de Etanol — glicerina en proporciéon 2:1 con
la finalidad de servir de material didactico en los laboratorios de la universidad

Popular del Cesar, donde se realiz6 los andlisis.

1. “Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuéticos del
departamento de Antioquia” de Gabriel Roldan (1988).

2. “Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Uso del método
BMWP/Col.” de Roldan (2003).

3. “Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del
Departamento de Antioquia” (Roldan, 1987).
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Ademas de las anteriores guias se contd con un gran archivo fotogréafico y muestras

conservadas de macroinvertebrados acuaticos de diferentes tramos de la cuenca
baja del rio Guatapuri, entre este el Balneario Hurtado, que ha venido
enriqueciéndose desde el afio 2010 hasta la fecha que han sido parte de diferentes

actividades académicas y que son de propiedad del director de esta investigacion.

La clasificacion e identificacion taxonémica de los individuos se realiz6 hasta la
Categoria de familia, exigido asi por el método BMWP/COL (ver 5.3.3.3). Sin
embargo, se pudo hasta la categoria taxondmica de Género. La informacion
taxonomica fue util para el calculo de la calidad ambiental del recurso hidrico en

Aguas arriba, Balneario Hurtado y Aguas abajo.

e Control de Calidad parala Taxonomia de macroinvertebrados acuaticos

colectados.

Es una modificacion del método indicado en la guia macroinvertebrados acuéaticos,

determinacién taxonémica y conteo, (IDEAM, 2006)

Un segundo taxénomo (el director del proyecto) no responsable de la determinacion
original realizo un chequeo de las muestras correspondientes y el nombre registrado
de la familia del espécimen en los formatos de hojas de campo para el respectivo
registro. Igualmente, se usaron lupas, aplicaciones de lupas para teléfonos celulares
inteligentes, lente Zoom 60X — 100X y el material fotogréafico, previamente
almacenado en teléfonos celulares. En la columna control de calidad del segundo
taxbnomo de la hoja de campo, se dio el dictamen respecto a la validacién o

desestimacion de la identificacion realizada inicialmente.

www.unicesar.edu.co

65 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



| Jh Universidad

>

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
LA ACREDITACION ES
AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMPROMISO DE TODOS

5.5.1.2. Parala caracterizacion del bosque riberefio

Los muestreos de vegetacion ripario se realizaron en nueve estaciones de
monitoreo (E), distribuidas asi: Aguas arriba (E1, E2, E3), Balneario Hurtado (E4,
E5 Y E6) y Aguas Abajo (E7, E8 y E9) en ambas riberas, las cuales presentan

caracteristicas de vegetacion de Bosque Seco Tropical (BST).

A. Vegetacion del bosque ripario.

La caracterizacion floristica del bosque de ribera de los tramos a estudiar en el rio
Guatapuri fue establecida por censo con identificacion taxonomica in situ,
recoleccion de muestras botéanicas que se les realiz6 su respectivo andlisis para su
identificacion hasta el nivel de especie, otras especies fueron identificadas en
laboratorio. Se definié como zona de bosque ripario las franjas de arboles y arbustos
gue se encuentran a lo largo de las riberas, no se tuvo en cuenta las plantas anuales.
Sin embargo, se prestd especial cuidado con aquellas plantas que pueden estar
ubicadas debido a campafias de reforestacion o aguellas que no son nativas de este
ecosistema como es el caso mas frecuente, el mango (Mangifera indica) entre otras
(ver 6.2.3.1)

Para establecer la estructura y composicion de la vegetacion del bosque de ribera,
se establecieron areas de muestreo de 500m? en cada tramo en ambos margenes
del rio, teniendo en cuenta que las dos generaron un solo valor de puntos ya que
no se tomaron como independientes sus condiciones bidticas (ver llustracion 18,
llustracion 19, llustracion 20, llustracion 21). En cada area se establecieron transeptos
paralelos de 50m de largo por 10 m de ancho separados por 2 metros
aproximadamente. Todas las plantas enraizadas dentro del transepto y con
diametro a la altura del pecho (DAP) minimo de 2.5 cm fueron censadas (ver

llustracion 8)
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Al tener solo en cuenta las plantas lefiosas, se consideraron como arbol aquel que
presento caracteristicas estandar como ser erguidos con un tronco definido y el
arbusto a las plantas lefiosas erguidas sin un tronco definido o que ramifican muy
cerca del suelo. A cada planta se le medio el Didmetro a la Altura del Pecho (DAP)
a 1,3 m del suelo, las de menor diametro que 0,9 cm no fueron considerados para

muestreo.

T/

llustracién 8. Medicion de DAP
Fuente: (Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2006)

Se tomaron datos morfologicos y se recolectaron muestras (hojas y flores) las
cuales se preservaron bajo etanol al 70% para evitar desprendimiento de hojas,
luego se continué con el protocolo de empaquetamiento en papel periédico y
posteriormente en bolsas plasticas transparentes acomodandolas en paquetes
entrecruzados y amarrados con cabuyas para ejercer efecto de prensado, (Alvarez
E. C., 2001) y (Villarreal H., 2006). Estas muestras sirvieron para la determinacién
taxondémica de la especie, de cada transepto en cada tramo, las caracteristicas
morfolégicas de la planta facilitaron, también, su identificacion. Ademas, se
establecié su abundancia y rango de cobertura. Para estimar la cobertura, se
registro el radio mayor y el menor de la copa de cada planta, mediante una cinta
meétrica. Las muestras botanicas fueron transportadas hasta los laboratorios de
biologia de la Universidad Popular del Cesar para su posterior identificacion,

utilizando guias o manuales especializados para bosque seco tropical como el de
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(Morales, 2008) , (Vélez, 2004) y del Manual de flora de Colombia del Instituto

de Ciencias Naturales y Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional

de Colombia, que cuentan con claves taxondémicas e imagenes que sirvieron para
la identificacion de los taxones botanicos. Por ultimo, se elabord un inventario
forestal a partir de un listado con el nombre cientifico (familia) o nombre comun,
especies, y la cantidad y los correspondientes datos cualitativos y cuantitativos

obtenidos de cada especie de los tramos estudiados.

5.5.2. ETAPA IllI: determinacion de los parametros fisico — quimicos
(Alcalinidad total, Conductividad, dureza total, DBO5, oxigeno
disuelto, Coliformes fecales, pH, temperatura, Solidos
Suspendidos Totales, fésforo) de muestras de agua extraidas en

el curso hidrico del balneario.

5.5.2.1. ParalaToma de Muestras de agua superficial

Para la determinacion de los parametros fisico — quimicos tales como alcalinidad,
dureza total, DBO5, sélidos suspendidos, fésforo total, coliformes totales, coliformes
fecales, tensoactivos y compuestos fendlicos (estos dos ultimos solo evaluados
aguas arriba y en temporada de lluvia), se realiz6 un muestreo de agua tipo puntual
(IDEAM, 2010) en cada tramo: Aguas arriba, Balneario y Aguas abajo en recipientes
acorde con las especificaciones de preservacion para impedir la alteracion de las
muestras. Estas muestras fueron selladas y rotuladas para su respectiva
caracterizacion en laboratorio, donde se almacenaron de forma provisional en
embalajes isotérmicos que las conservaron a una temperatura ideal de 0 a 6°C

evitando su evolucion por accion de microorganismos. (Rodier, 2011) (Ver 6.3.1)

Para tal fin, se tomé una muestra en cada tramo, considerando la poca variabilidad
de las caracteristicas del agua de una estacion a otra, las cuales presentaron

distanciadas de menos de 100 metros en cada tramo, donde cada muestra sera
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recolectada a una distancia de 3 a 5m del margen del rio a una profundidad de 50cm
de la superficie (Rodier, 2011) (ver 6.3.1):

a. Para las muestras de agua se recolectaron un volumen de 1 litro para un

andlisis completo de los parametros, en donde la muestra fue llevada al

laboratorio de ingenieria ambiental y sanitaria de la Universidad Popular del

Cesar sede Sabanas para determinar los parametros de alcalinidad, dureza

total y sélidos suspendidos totales.

b. La toma de las muestras que fueron analizadas en un laboratorio
independiente se realizé en recipientes de plastico de un litro y de 500 ml y
de vidrio ambar de un litro, a las cuales se les realizo analisis de los
parametros de fosforo total, coliformes totales y fecales, oxigeno disuelto,
(convertido luego a porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, ver 5.5.2.2)
tensoactivos y compuestos fendlicos (estos dos ultimos solo evaluados en
aguas arriba del balneario), durante el muestreo se realizé una purga de los
recipiente a través de un triple lavado con el agua del afluente antes de tomar
la muestra. Estas muestras fueron transportadas hacia la sede del laboratorio

Bioindalamb para el analisis respectivo de los parametros mencionados.

Los parametros tales como conductividad, temperatura, pH, oxigeno disuelto
(convertido luego a porcentaje de saturacion) fueron analizados de forma in situ
durante la temporada de sequia en cada una de los tramos de muestreo por medio
de un equipo multiparamétrico propiedad del director del proyecto. El procedimiento
fue realizado a partir de la Guia de Monitoreo de vertimientos, aguas
superficiales y subterraneas del IDEAM del afio 2010. Para tal fin, se sumergio
el equipo calibrado con anterioridad directamente en la mitad de la seccion
transversal del rio de cada tramo donde presente poca turbulencia a una
profundidad entre 20 a 30cm de la superficie; en caso de que no se pudo realizar
este procedimiento, se tomé una muestra de agua que se transfirid a un balde
plastico evitando la agitacion y en donde se realiz6 inmediatamente la medicion.
(IDEAM, 2010)
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> Criterios paratoma de muestras de agua:

Para la toma de muestras de agua y procedimientos respectivos a determinar los

andlisis fisico quimicos y microbiolégicos; se basé en los protocolos que establece

el IDEAM para muestreos de agua (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM), 2014). Ademas, se tomaron una serie de criterios a la hora

de realizar el muestreo de aguas superficiales; entre estos seran:

Se usaron envases compatibles con los parametros analizados.

Se enjuagaron los envases con el agua muestreada por lo menos dos
veces de manera consecutiva.

En el caso del empleo de muestreadores, inmediatamente después de
la extraccion de la muestra, enjuagarlo varias veces hasta eliminar
cualquier vestigio de impureza y finalmente enjuagarlo con agua
destilada.

Se identificaron clara e inmediatamente las muestras. En algunos
casos es mejor emplear un nimero correlativo o una clave que indique
la fuente o el lugar de procedencia de la muestra.

Las muestras se tomaron en los sitios de mayor mezcla, o
inmediatamente después de ésta, para asegurar la representatividad
del agua contenida en el punto de muestreo.

Se evitd tomar las muestras en sitios muy cercanos a la orilla o bordes
del cuerpo de agua.

No se recolectaron sedimentos o materiales adheridos a la orilla o
bordes del cuerpo de agua o superficie del mismo, asi como tampoco
se recolectaron particulas grandes.

El andlisis debe ser lo mas pronto posible para garantizar una minima
alteracion de la muestra de agua desde su origen hasta el laboratorio

de analisis, sobre todo para muestras con alto contenido bacteriano.
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5.5.2.2. Para la determinacion de los parametros fisico — quimicos para

muestras de agua recolectadas.

Para pardmetros In situ:

Los pardmetros de conductividad, temperatura, pH, oxigeno disuelto (convertido
luego a porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto) fueron analizados de forma
in situ en cada una de los tramos de muestreo descritas anteriormente por medio
de un equipo multiparamétrico (propiedad del director del proyecto) y fueron

registradas en una planilla de formato de muestreo.

Porcentaje de saturacion del oxigeno.

La solubilidad del oxigeno en el agua estuvo afectada por la temperatura. Asi, a
mayor temperatura menor solubilidad y viceversa. Un cuerpo de agua puede
aumentar la solubilidad en cerca de un 40% al bajar la temperatura de 25 a 0°C;
esto se debe a que, en el agua fria, las moléculas se unen mas, reteniendo por tanto
mayor cantidad de oxigeno. Un cuerpo de agua que posee 14.6mg/L de oxigeno a
0°C puede bajar su concentracién a 6.4mg/L a 40°C, ahora se entiende mejor por
gué un aumento de temperatura puede llegar a desoxigenar un cuerpo de agua en
un alto porcentaje. (Avecillas Arellano, 2013). Por lo anteriormente mencionado, se
utilizé la tabla a continuacion para convertir el nivel de Oxigeno Disuelto (OD) de
unidades de partes por millén (ppm) a Porcentaje de Saturacion del Oxigeno
Disuelto (%0D). Para hacer esto, se siguieron las siguientes instrucciones:

1. Se determind la temperatura y concentracion de oxigeno disuelto en las
muestras de agua extraidas de las estaciones de muestreo.

2. A partir de la tabla presentada a continuacion, se busco la temperatura
cercana a la marcada de la zona de estudio y se toma el valor de oxigeno
disuelto proporcionado por las mismas.

3. Teniendo los valores de oxigeno disuelto tanto de la zona de estudio como

el de la tabla, se calcul6 el porcentaje de saturacion con la formula:
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ODtabla — ODmuestra

ODtabla
Ecuacion 1. Determinacion del porcentaje de saturacién de OD

%saturacionOD = 100% — ( ) *100%

Tabla 8. Dependencia de la concentracion de oxigeno disuelto con respecto a la afectacién de la

temperatura del agua

Temperatura oD Temperatura OD Temperatura oD
<) Gmeg/1) o) (me/L) <) Gme/L)
o] 1416 12 10.43 24 B 25
1 13.77 13 1020 25 8.11
2 13 .40 14 998 26 7.99
3 13.05 15 9. T6 27 7.8B6
4 12.70 16 9.56 28 7.75
= 12.37 17 9.37 29 7.64
S 12.06 18 9.18 30 7.53
7 11.76 19 9.01 31 T.42
] 11.47 20 8.84 32 7.32
9 11.19 21 8.68 33 F.22
10 1092 22 8. 53 34 713
11 10.67 23 838 35 7.04

Fuente: (Bain & Stevenson, 1998)

Para parametros Ex situ

Las muestras de agua que fueron utilizadas para determinar los pardmetros
de alcalinidad, dureza total y solidos suspendidos totales para la temporada
de lluvias se realizaron en el laboratorio de ingenieria ambiental de la
Universidad Popular del Cesar sede Sabanas bajo las técnicas AWWA,
APHA, WEF, Edicién 22.20 (ver

Tabla 9)

Las muestras de agua que fueron utilizadas para determinar coliformes
fecales y totales, Fésforo total, Oxigeno disuelto, tensoactivos y compuestos
fendlicos se realizaron en el laboratorio Bioindalamb para la temporada de
lluvias.

Los parametros mencionados (excepto tensoactivos y compuestos fendlicos)
durante la temporada de sequia se realizaron en conjunto con el director del

proyecto de investigacion Nicolas Martinez Garcia.

Para la determinacién de los parametros del inciso (a) se establecieron a través de

las técnicas que se mencionan en la tabla a continuacion:
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Tabla 9. Parametros y métodos utilizados para analisis de pardmetros fisicoguimicos en agua.

Parametros analiticos Unidad de medida Técnica analitica
. SM 2320 B — Volumétrico
Alcalinidad total mg CaCO3/L con H2S04
Conductividad uS/cm SM 25108 -
Electrométrico
SM 2340 C — Volumétrico
Dureza total mg CaCO3/L con EDTA
Oxigeno disuelto mg/L Electrodo de membrana
Termometria In situ
Temperatura °C SM 2550 B -
Electrométrico
Fosforo total mg/L Método del 4cido ascorbico
Solidos suspendidos mg/L SM 2540 D — Gravimétrico
Coliformes fecales UFC/m SM 9222 B - Filtracion por
membrana
DBO5 mg 02/L SM 5210 B '/,EPA :?60.3 -
Incubacion 5 dias
Compuestos fendlicos Mg/L SM 55308, D " destllamon y
fotométrico
Tensoactivos Mg/L SAAM SM 5540 C — fotométrico

Fuente. Autores del Proyecto, 2019

5.5.3. ETAPA llI: Implementacion de los indices de bosque de ribera
(QBR), habitat fluvial (IHF), indice biolégico BMWP/COL e indice

de contaminacion ICO.
5.5.3.1. Parael indice de bosque de ribera (QBR)
Para la estimacion del indice del bosque de ribera, se tuvo en cuenta la metodologia
propuesta por (Munné A. C., 1998) Con este indice se pretendié conocer la calidad
ecoldgica del bosque ripario y establecer relacién entre estos y la calidad ambiental

del agua en los tres tramos del rio estudiados (ver Anexo A)

A. Parala Fase de campo del OBR

Estuvo comprendida primeramente por una identificacion in situ de flora riparia,
toma de muestras de material vegetal y medicién de la densidad poblacional del
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bosque de ribera; y el segundo por la aplicacion del protocolo usando unas hojas de

campo.

Los protocolos descritos fueron estructurados en dos columnas verticales paralelas.

En la columna de la izquierda se describieron los pasos que se siguieron para dar

aplicacion debida a cada uno de los cuatro bloques de los que consta la metodologia

del indice. La columna de la derecha,

por su parte, incluyd las observaciones,

recomendaciones y explicaciones con el fin de facilitar la comprension y cuidados

procedimentales para la ejecucion de

izquierda.

cada uno de los pasos descritos en la

Tabla 10. Consideraciones previas que se tendrén en cuenta en la aplicacién del indice QBR.

Pasos a sequir

Consideraciones a tener en cuenta para
el indice

1 seleccion del area de observacion
Se seleccion6 un tramo de 150 m
procurando que albergue unas riberas
representativas de la masa de agua. Sé
considero la totalidad de la anchura
potencial del bosque de ribera para el
calculo del QBR. En ella se diferencio y
delimit6 visualmente el canal bajo del rio,
la orilla y la ribera.

Se tuvo en cuenta que en zonas llanas de
tramos medios y bajos las riberas pueden
ocupar franjas de decenas o incluso
centenares de metros de anchura.
Los indicadores utiles para diferenciar los
ambitos de aplicacion del indice fueron:
Limite orilla-ribera:

Talud

Especies presentes

Limite externo de la ribera:

Composicién especifica de la
comunidad vegetal

Manchas residuales de vegetacion

de ribera

Cambio en la orografia del terreno:

aumento de la pendiente

Canal bajo. Zona del cauce inundada
durante la mayoria de dias del afio.
Orilla. Zona del cauce inundable en

crecidas ordinarias en un periodo
aproximado de dos afos.

Ribera. Zona inundable en crecidas de

gran magnitud (periodos de hasta 100

afios). Pueden estar incluidas diversas

terrazas aluviales.

La accién modeladora de las crecidas
ordinarias suele resultar en la formacion
de un talud que marca el limite y se
convierte en el mejor indicador del final de
la orilla y el inicio de la ribera.

La orilla se ve afectada de forma frecuente
por crecidas de caudal, por lo tanto, las
especies vegetales que viven en ella
tienen que estar adaptadas a estas
perturbaciones. Los haléfitos y en especial
las plantas de porte arbustivo son por su
flexibilidad las mejor adaptadas a estas
condiciones. La sustitucion de estas
especies por lefiosas mas rigidas puede
ser indicativo de la interface orilla-ribera.
Para determinar el limite externo de
riberas con cobertura vegetal natural, el
mejor indicador a considerar fue el cambio
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. Consideraciones a tener en cuenta para
Pasos a seguir

el indice
Observacioén de la orilla opuesta o de de comunidades dominadas por especies
tramos situados aguas arriba o aguas de ribera a comunidades dominadas por
abajo especies propias del eco-sistema forestal

adyacente.

En riberas alteradas por usos agricolas o,
de forma parcial, por usos urbanos o
industriales, la presencia de manchas

residuales de vegetacion de ribera mas
alla de los prados, campos de cultivo o
espacios construidos. Su existencia sirve
de indicador de la proximidad del nivel
freatico a la superficie y por lo tanto la
extension de la zona de ribera.

Un aumento significativo de la pendiente
también puede ser un buen indicador del
limite de la ribera, dado que implica un
distanciamiento entre la superficie y el
nivel freatico.

En casos en gue la zona de ribera
estuviese completamente alterada por
actividades humanas y no se aprecie
ninguno de los indicadores mencionados,
o cuando a pesar de haber indicadores
persisten las dudas sobre el limite de la
ribera, busca referencias en la ribera
opuesta o0 en otros tramos de rio cercanos,
de condiciones geomorfoldgicas (anchura
y pendiente del rio, pendiente de les
riberas) parecidas. En estos casos se
pudo estimar la anchura de la ribera de
estudio a partir de estos referentes.

2 independencia de los bloques a
analizar
Los cuatro bloques en que se basa el QBR
para su calculo son independientes y la
puntuacion de cada bloque no excedi6 los
25 ni estuvo por debajo de 0.

3 céalculo bloque por bloque
En cada bloque se inicié puntuando con
una de las cuatro opciones principales, 25,
10, 5 0 0. Se pudo escoger solamente una
entrada: la que cumpla la condicion
exigida siempre leyendo de arriba a abajo.
La puntuacion final de cada bloque pudo
ser modificada por las condiciones
expuestas en la parte baja de cada

De las cuatro opciones principales se
escogera solo una.

La puntuacion final de cada blogue se
redonded a 25 si excede de esta cifrao a
0 si es negativa.

Las condiciones se analizaron
considerando ambos margenes del rio
como una sola unidad.
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Pasos a seqguir

Consideraciones a tener en cuenta para
el indice

bloque, tantas veces como se cumpla la
condicién (sumando o restando puntos).

4 puntuacion final

vario entre 0y 100.

La puntuacion final se calcul6 a partir de la
suma de los cuatro bloques y, por lo tanto,

5 nota
Los puentes y caminos utilizados para
acceder a la estacion de muestreo no
fueron tenidos en cuenta para la

evaluacion del indice QBR de la zona. Se

tuvo en cuenta que el QBR debio ser
analizado aguas arriba o debajo de estos
lugares de acceso. Otros como puentes 0
las carreteras (por ejemplo, las paralelas

al rio) si se consideraron.

Los tramos por los que se acceden a rios
suelen estar perturbados dado la facil
accesibilidad y pueden hacer disminuir la
puntuacion.

Se realizaron diversos transeptos por
tramos de estudio y se evaluaron el QBR
en un tramo largo para tener una
puntuacion representativa de la zona.

Fuente. (Munné A. C., 1998)

Delimitacion del espacio fluvial Ambito de aplicacion del indice QBR: indice de

aplicacion en riberas de cursos fluviales permanentes.

Tabla 11. Bloque 1 Determinacién del grado de cobertura de la zona de ribera.

Consideraciones

Observaciones

Grado de cobertura riparia
Se realiz6 la medicion del % de
cobertura de toda la vegetacion,
exceptuando las plantas de crecimiento
anual. Se tuvo en cuenta, pues, arboles,
arbustos (tanto pequefias matas como
grandes arbustos) y la posible presencia
de trepadoras, cafias y herbaceas no
anuales. Se consideraron ambos lados del
rio conjuntamente (ribera derecha e
izquierda).

Se evaluod el grado de cobertura tan
sOlo de las riberas, excluyendo las orillas y
el canal bajo.

Se hizo referencia en la conectividad
entre el bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente a la hora de sumar o
restar puntos.

Nos interes6 puntuar la cobertura del
terreno por parte de la vegetacion sin
tener en cuenta su estructura vertical, que
se puntud en el apartado siguiente. Se
destaco en este bloque el papel de la
vegetacion como elemento estructurador
del ecosistema de ribera.

Tampoco se pretendi6 valorar la
calidad de la cobertura. Se consider6 pues
toda la vegetacion (excepto las plantas
anuales), incluyendo las posibles
plantaciones y cultivos de especies no
anuales, los frutales y también especies
arbustivas indicadoras de alteracion como
las cactaceas.

Los caminos no asfaltados con menos
de 4 metros de anchura no se
consideraron como elementos de
aislamiento con el ecosistema adyacente.
Si que se consideraron elementos que
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Consideraciones

Observaciones

rompieran la conectividad, ademas de las
carreteras asfaltadas y los caminos
anchos, los campos de cultivo y en
general todos los usos del suelo que
implicaron la desaparicién de la cobertura
vegetal natural (construcciones, suelo
industrial, actividades extractivas, etc.),
tanto los que se encontraron dentro de la
zona de ribera como los que se
encontraron en el limite entre la ribera y el
ecosistema adyacente. Los canales de
derivacién de agua a cielo abierto se
consideraron elementos de aislamiento
cuando no contaron con estructuras que
facilitaran el paso de las especies de
fauna vinculadas a ambientes riberefios
(pasos para cruzar, rampas para salir en
caso de caida, etc.).

Fuente. (Munné A. C., 1998)

Tabla 12. Bloque 2 determinaciones de la estructura de la cobertura

Consideraciones

Observaciones

Estructura de la cobertura
La puntuacion se realizé segun el
porcentaje de cobertura de arboles y
arbustos. Se valoré solamente sobre las
zonas donde existe cobertura de
vegetacién, no sobre la totalidad de las
riberas. Se tuvo en cuenta que, sobre una
misma superficie, la suma del porcentaje de
cobertura de arboles y arbustos pudo ser
superior al 100% dado que son estratos de
vegetacion diferentes que pueden
sobreponerse.

La puntuacién de la entrada principal
seleccionada estuvo en funcién del grado
de cobertura a determinar en el bloque 1.

Se consideraron las riberas de ambos

margenes (derecha e izquierda)
Elementos como la linealidad en los pies
de los arboles (sintoma de plantaciones), o
las areas de cobertura distribuidas no

uniformemente y formando manchas fueron

penalizadas, restaron puntos, en el indice

mientras que la presencia de haléfitos y
arbustos en la orilla y la interconexién entre

En este apartado lo que se pretendi6
fue medir la complejidad de la vegetacion
que se considerd como causa de una
mayor biodiversidad animal y vegetal en
la zona.

Cuando la cobertura arborea y la
arbustiva se sobrepusieron, es decir,
cuando por debajo de los arboles se

encontré arbustos, la suma de los
porcentajes de cobertura de arboles y
arbustos de una mancha de vegetacion
se consideré superior al 100%.
Para no redundar en la valoracion del
grado de cobertura de las riberas se
analiz6 solo la estructura de aquellas
zonas cubiertas de vegetacion. Aun asi,
la puntuacion fue ponderada teniendo en
cuenta la cobertura evaluada en el
blogue 1, de modo que no se pudo
obtener una buena puntuacion en casos
en que la cobertura fue baja por muy bien
estructurada que esté la vegetacion. De
esta manera se evit6 la sobrevaloracién
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Consideraciones

Observaciones

arboles y arbustos en la ribera si se
potenciaron, sumaron puntos.
La falta de un sotobosque consolidado
evidencié una degradacion del ecosistema
y resta en la puntuacion del bloque.

de pequefias islas de vegetacion en muy
buen estado.

Cuando a causa de las caracteristicas
geomorfoldgicas o hidrolégicas del tramo
el bosque adyacente ocupase la zona de

ribera, este se contabiliza en los

apartados de cobertura, estructura y

calidad de la cubierta.

Fuente. (Munné A. C., 1998)

Tabla 13. Blogue 3 determinacio

nes de la calidad de la cobertura.

Consideraciones

Observaciones

Calidad de la cobertura
Para rellenar este apartado se
determind primero el tipo geomorfol6gico
mediante las indicaciones del reverso de
la hoja de campo, ver hoja de campo
QBR.

Una vez seleccionado el tipo
geomorfolbgico se contabilizé el nUmero
de especies arbdéreas y arbustivas nativas
presentes en la orilla y la ribera.

Las especies no hidrdfilas tipicas y las
especies de los ecosistemas forestales
adyacentes a la zona riparia de las riberas
de los rios temporales y de los tramos de
cabecera se contabilizaron igualmente en
la valoracion de la calidad de la cubierta.

Los bosques en forma de tinel a lo
largo del rio se consideraron como
incrementadores en la puntuacion
dependiendo de su porcentaje de
recubrimiento a lo largo del tramo
estudiado.

La disposicion de las diferentes
especies arboreas en franjas paralelas, es
decir en grupos que se sucedan de mas
cerca a mas lejos del agua, se considero
como sumario para el valor del indice.

La diversidad de especies arbustivas
autéctonas mejoro la puntuacion.
Aquellas especies introducidas en la
zona y naturalizadas penalizaron, restando
puntos, en este blogue del indice. La
penalizacion fue mas fuerte cuando se
encontraron formando comunidades y

Para determinar el tipo geomorfolégico
hubo que usar el reverso de la hoja de
campo del método. En esta parte se
indicaron con un circulo la puntuacion del
margen izquierdo y del derecho segun su
desnivel y forma. La puntuacién final se
obtuvo de la suma de los dos méargenes
complementada por las restas y sumas de
los apartados inferiores. La presencia de
islas en el rio es factor para decrecer la
puntuacion, mientras que la presencia de
un suelo rocoso y duro (losas) con una
baja potencialidad para enraizar una
vegetacion de ribera la hizo aumentar. El
resultado de la operacion indicé el tipo
geomorfoldgico del canal del tramo
estudiado sobre el cual se hizo referencia
para la determinacion de la columna que
hubo que utilizar en la puntuacion del
tercer bloque.

Se conto con una lista de las especies
introducidas (consideradas no naturales)
propias para este bosque ripario.

No se tuvo en cuenta las estructuras o
construcciones de dimensiones muy
reducidas ni tampoco aquellas que se
haya completamente naturalizadas e
integradas en la vegetacion. La presencia
de basuras dispersas fruto de la capacidad
de arrastre del agua o de una accién
incivica aislada no fue considerada. Sélo
se penalizaron las zonas de acumulacion
de basuras por vertidos o por recurrencia
de los usuarios de los tramos estudiados.
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Consideraciones Observaciones
menor si se encontraron tan sélo de forma
aislada.

La existencia de estructuras o
construcciones de origen antrépico y los
vertidos de basuras hicieron que se
disminuya la calidad y por lo tanto también
la puntuacion.

Fuente. (Munné A. C., 1998)

Tabla 14. Bloque 4 Determinacion del grado de naturalidad del canal fluvial.

Consideraciones Observaciones
Grado de naturalidad del canal fluvial
La modificacion de las terrazas
adyacentes al rio implica que el canal de éste
se reduzca, los margenes se hagan mas
derechos y el rio mas recto. Los campos de

cultivo cercanos al rio y las actividades No se consideraron los puentes ni los
extractivas producen este efecto. pasos para cruzar el rio utilizados para
Cuando ademas se encuentren acceder a la estacion de muestreo a
estructuras soélidas, como paredes, muros, efectos del calculo del QBR.

etc., los signos de alteracion son mas
evidentes y la puntuacion mas baja.

La presencia de cualquier tipo de estructura
artificial dentro del lecho del rio rest6 en la
puntuacion final del bloque

Fuente. (Munné A. C., 1998)

Las estaciones seleccionadas para conocer el indice QBR fueron las mismas
establecidas para la colecta de macroinvertebrados acuaticos, para el muestreo de
agua con posterior andlisis fisicoquimico y microbiol6gico, y la caracterizacién de

habitat fluvial.

Posteriormente se procedié a realizar el calculo y analisis de los resultados del
indice QBR en los laboratorios de biologia de la Universidad Popular del Cesar (ver
6.4.1). Los resultados fueron consignados en el formato de protocolo del QBR para
rios permanentes y semipermanentes que establece (Munné, Prat, Sola, & C.,

1998). Teniendo en cuenta el puntaje total del QBR obtenido de aguas arriba,
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Balneario y aguas abajo asignados por la metodologia propuesta, se estimo el nivel

de calidad del bosque de ribera (ver Tabla 1)

B. Pararecolecciéon y observacion de residuos solidos

En el area de estudio, se desarrollaron dos jornadas de observacion con el propdsito
de establecer las fuentes de contaminacion del Balneario Hurtado y demas tramos

estudiados

5.5.3.2. Para la caracterizacion de la capacidad del héabitat fisico: indice de
Habitat Fluvial

A. Paralafase de campo de indice de habitat fluvial (IHF)

El IHF, fue evaluado utilizando la metodologia propuesta (Pardo, y otros, 2002). En
nueve estaciones de monitoreo (E), distribuidas asi: Aguas arriba (E1, E2, E3),
Balneario Hurtado (E4, E5 Y E6) y Aguas Abajo (E7, E8 y E9); con los siguientes
parametros: Inclusién de rapidos/pozas, frecuencia de rapidos, composicion del
sustrato, regimenes de velocidad/profundidad, porcentaje de sombra del cauce,
elementos de heterogeneidad y cobertura de vegetacidon acuatico; donde se valoro
cada blogues o apartados de forma independiente la presencia de distintos

componentes en el cauce fluvial. (Ver Anexo B)

Con la aclaracion de que el indice fue aplicado durante periodos en los que el caudal
sea bajo, de modo que el sustrato y las caracteristicas del canal puedan verse con
facilidad. Ademas, no se evaluo el habitat inmediatamente después de una crecida.
(Pardo, y otros, 2002). Por lo anterior, se aplico este indice en época de sequia
en cada estacion de la zona de estudio. Esta metodologia para la determinacién

del IHF se describe a continuacion:
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Tabla 15. Consideraciones previas que se tendran en cuenta en la aplicacién del indice IHF

Pasos que se siguieron Observaciones tenidas en cuenta
1. Seleccion del area de
observacién

Se selecciond un tramo de 150 m
procurando obtener toda la
informacion representativa de las
caracteristicas del canal de la masa
de agua. De tal forma que permita
evaluar los siete bloques del indice
2. Independencia de los bloques a
analizar
Los siete blogues en los que esta
basado el IHF son independientes y
la puntuacion de cada uno de ellos
no fue superior a 30 ni estuvo por
debajo de 10

El indice fue aplicado durante periodos
en los que el caudal sea bajo, de modo
gue el sustrato y las caracteristicas del
Canal puedan verse con facilidad. No
evaluar el habitat inmediatamente después
de una crecida.

En cada bloque se valor6 solamente la
presencia de cada uno de los parametros
Indicados, no su ausencia.

3. Puntuacioén final
La puntuacion final se calcul6 a
partir de la suma de los siete bloques
y, por lo tanto, varié entre 0 y 100.

Fuente. (Pardo, y otros, 2002)

Las consideraciones Utiles para la aplicacion del indice IHF fueron las siguientes:

Tabla 16. Bloque 1 Determinacion Inclusion rapidos - sedimentacion pozas

Consideraciones Observaciones
Inclusién rapidos - sedimentacion

pozas

La inclusién se midi6 aguas arribay en la

Inclusién: Se contabilizé el grado en que
las particulas del sustrato estan fijadas en
el lecho del rio.
Sedimentacién: Consiste en la deposicién
de material fino en las zonas lenticas del
rio.

parte central de rapidos y zonas de
piedras, donde no exista una deposicion
de sedimentos y la distribucion de las
particulas del sustrato pueda verse con
mayor claridad

Fuente. (Pardo, y otros, 2002)

Tabla 17. Blogue 2 Frecuencia de rapidos.

Consideraciones

Observaciones

Frecuencia de rapidos

Se pretende evaluar la heterogeneidad
del curso del rio. El que se produzca de
forma frecuente la alternancia de rapidos
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Consideraciones

Observaciones

Se realizé una estima promedio de la
aparicion de rapidos con respecto a la
presencia de zonas mas remansadas.

con pozas a la escala de tramo fluvial,
asegura la existencia de una mayor
diversidad de habitats para la comunidad
de organismos acuaticos.

Fuente. (Pardo, y

Tabla 18. Bloque 3 determinaciones

otros, 2002)

de Composicién del sustrato.

Consideraciones

Observaciones

Composicion del sustrato
Se realiz6 una estima visual
aproximada de la composicién media del
sustrato, siguiendo las categorias del
RIVPACS (River InVertebrate Prediction
And Classification System).

El didmetro de particula considerado en
las categorias del RIVPACS es el
siguiente:

Bloques y piedras: > 64 mm.
Cantos y gravas: > 64 mm > 2mm.
Arena: 0,6 - 2mm.

Limo y arcilla: <0,6 mm..

Fuente. (Pardo, y otros, 2002)

Tabla 19. Bloque 4 Determinacién Regimenes de velocidad/profundidad

Consideraciones

Observaciones

La presencia de una mayor variedad de
regimenes de velocidad y profundidad
proporcionara una mayor diversidad de habitats
disponibles para los organismos.

Como norma general se considerd una
profundidad de 0,5 m para distinguir
entre profundo y somero; y una
velocidad de 0,3 m/s para separar
rapido de lento.

Fuente. (Pardo, y 0

Tabla 20. Bloque 5 Determinacion Porc

tros, 2002)

entaje de sombra en el cauce.

Consideraciones

Observaciones

Se estim6 de forma visual la sombra proyectada
por la cubierta vegetal adyacente, que
determina la cantidad de luz que alcanza el
canal del rio e influencia el desarrollo de los
productores primarios.

Fuente. (Pardo, y ot

82

ros, 2002)
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Tabla 21. Bloque 6 Determinacién Elementos de heterogeneidad.

Consideraciones

Observaciones

Medio la presencia de elementos tales como
hojas, ramas, troncos o raices dentro del lecho
del rio. Estos elementos proporcionan el habitat

fisico que puede ser colonizado por los
organismos acuaticos, a la vez que constituyen
una fuente de alimento para los mismos.

En este apartado se tuvo en cuenta
Unicamente la aparicion de los
elementos indicados. Si no presentaron
aparicion no se les dio ninguna
puntuacion

Fuente. (Pardo, y otros, 2002)

Tabla 22. Bloque 7 Determinacién Cobertura y diversidad vegetacion acuética.

Consideraciones

Observaciones

Se midi6 la cobertura de la vegetacion
acuatica en el cauce fluvial. La mayor
diversidad de morfologias en los
productores primarios incrementa la
disponibilidad de habitats y de fuentes
de alimento para muchos organismos.
En la misma medida, la dominancia de
un grupo sobre el total de la cobertura no
fue superar el 50%.

Plocon: incluye organismos fijos al sustrato por
un extremo -rizoides- en muchos casos

desprendidos y flotando, por ejemplo,

Cladophora, Zygnematales, Oedogoniales y

Briofitos.

Pecton: incluye talos aplanados, laminares o
esféricos, por ejemplo, Nostoc, Hildenbrandia,
Chaetoforales, Rivulariaceas, fieltros de

Oscillatoria o perifiton de diatomeas.

Faner6gamas y charales: especies de los

géneros Potamogeton, Ranunculus,

Ceratophyllum, Apium, Lemna, Myriophyllum,

Zannichellia o Rorippa y Chara.

Bridfitos: incluyen musgos y hepéticas.

Fuente. (Pardo, y otros, 2002)

Por ultimo, se organizé toda la informacion recolectada y posteriormente se procedio

a realizar el andlisis de los resultados del

indice IHF utilizando la metodologia

propuesta. Esta calificacion fue en cada bloque de forma independiente, donde su

valoracion dependié Unicamente de sus propios factores; en total son 7 bloques a

analizar. La puntuacion final del indice fue el resultado de la suma de la puntuacién

obtenida en cada uno de los bloques y nunca puede ser mayor que 100 (Pardo, y

otros, 2002), (ver Tabla 2). La hoja de campo donde se agregan los datos observados

y las consideraciones de aplicacion y metodologia del indice presentadas (ver

Anexo B)
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5.3.3.3. Paracel indice biolégico de BMWP/COL

A. Procesamiento de resultados de indice biolégico BMWP/COL.

El indice BMWP/Col (modificacion del indice Biological Monitoring Working Party
de Inglaterra), considero diferentes valores por familia cuya sumatoria total identifico
un tipo de calidad de agua (Alba Tercedor, 1978) de manera que se utilizé el mismo
valor de 10, considerado por (Jacobsen, 1998).

El indice BMWP/Col se calculé con taxones de macroinvertebrados clasificados
hasta familias, ya que asi lo propone su metodologia, sin embargo, los trabajos
realizados por (Roldan P G. , 2003); permiten identificar las taxas hasta la categoria
taxondmica de género por lo que se ha permitido conocer mejor la biodiversidad de

macroinvertebrados en los tramos de estudio (ver Tabla 3).

Los resultados de la calidad de agua producidos por el indice BMWP/Col fueron

tabulados con su color y valor respectivo (ver Tabla 4)

5.5.3.4. Parael indice de contaminacién ICO

A partir de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos determinados

anteriormente; fueron evaluados a partir de los indices de contaminacion ICO:

A. indice de contaminacion biético (ICOBIO)

Este método propuesto por (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997) tiene en
cuenta las especies de macroinvertebrados encontrados en cada una de las
estaciones de muestreo mediante la comparacion de pares de estaciones,

estableciendo un valor de acuerdo al nimero de familias comunes. Se calcul6
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utilizando el indice de presencia- ausencia, el cual tiene en cuenta la siguiente

ecuacion

D=1———
a+b+c

Ecuacién 2. Calculo de indice de contaminacién biético

Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

D= Disimilidad entre 2 estaciones

a = Numero de taxones comunes entre 2 estaciones

b = En sistemas loticos; niumero de taxones que solo existen aguas arriba.
En sistemas lenticos nimero de taxones que solo existen en las proximidades del
vertimiento.

¢ = En sistemas loticos; nimero de taxones que solo existen aguas abajo. En
sistemas lenticos; nimero de taxones que solo estdn en el centro 0 en el extremo
radial, segun se compare el centro o el extremo radial con el punto proximo al

vertimiento.

Las dos estaciones con las que se establecio el ICOBIO fueron las de aguas arriba
y aguas abajo para asi conocer el impacto generado en las comunidades de

macroinvertebrados acuéaticos en el balneario Hurtado.

B. indice de contaminacion trofico (ICOTRO)

Segun (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997), el ICOTRO se fundamenta en
la concentracién del fosforo total. A diferencia de los demas indices, en los cuales
se determiné un valor particular entre 0 y 1, la concentracién del fosforo total define

por si misma una categoria discreta a saber (ver Tabla 5).

C. indice de contaminacién por solidos suspendidos (ICOSUS)

Segun (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997) se determind tan sélo mediante
la concentracion de sdlidos suspendidos, proponen la siguiente metodologia para

su determinacion.
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ICOSUS = —0,02 + 0,0003 solidos suspendidos (mg/l)

Ecuacion 3. Célculo de indice de contaminacion por solidos suspendidos

Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)
Solidos Suspendidos > 340mg/I tienen ICOSUS =1
Solidos Suspendidos < 10mg/l tienen ICOSUS =0

D. indice de contaminacién por mineralizacion ICOMI

Integra conductividad, dureza y alcalinidad, (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros,

1997) a continuacion, se mostro las ecuaciones para su formulacion.

1
ICOMI = § (Iconductividad + Idureza + Ialcalinidad)

Ecuacion 4. Célculo de indice de contaminacion por mineralizacion

Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

Donde
;o 1S Log Iconductividad
I conductividad = 3,26 + 1,34LogoConductividad <%> = 1(0"09 fconductivida

Conductividades mayores a 270uS/cm, tiene un indice de conductividad de 1

Ecuacién 5. Célculo de indice de conductividad

Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

m
Idureza =-9,09 + 4, 40L0910Dureza (Tg) = 101’09 Idureza

Durezas mayores a 110 mg/L tienen un indice = 1

Durezas menores a 30 mg/L tienen un indice =0

Ecuacién 6. Célculo de indice de dureza

Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

., mg
Ialcalinidad = —0, 25 + 0, 005Alcalinidad (T)

Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen un indice = 1
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Alcalinidades menores a 50 mg/L tienen un indice = 0

Ecuacion 7. Calculo de indice de alcalinidad

Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

E. indice de contaminacidn por materia organica (ICOMQO)

Segun (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997), se tuvo en cuenta la demanda

biogquimica de oxigeno, Coliformes totales y el porcentaje de saturacion de oxigeno.

1
ICOMO = § (IDBO + IColiformes + onigeno%)

Ecuacion 8. Célculo de indice de contaminacién por materia organica

Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

Donde

mg
Ipgo = —0,05 + 0,70Log1,DBO (—=)

l
DBO mayores a 30mg/L =1

DBO menores a2mg/L =0
Ecuacidn 9. Calculo de indice de DBO
Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)
I eotiformes = —1,44 + 0,56Log o Coliformes (ﬂ>
100ml
Coliformes mayores a 20000 NMP/100ml tienen un indice = 1
Coliformes menores a 500 NMP/100ml tienen un indice = 0
Ecuacidn 10. Célculo de indice de Coliformes

Fuente (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)

Ioxigenow, =1 —0,010xigeno%

Oxigeno mayores a 100% tienen un indice =0
Ecuacion 11. Célculo de indice de %oxigeno disuelto

Fuente. (Ramirez A. , Restrepo, Vifia, & otros, 1997)
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Por ultimo, los calculo de los indices ICO utilizados fue llevada a cabo con el
software libre ICATest v1.0 (Fernandez, Ramos, & Solano, 2005) de la Universidad
de Pamplona, con este se realizo los célculos de cada uno, a excepcion del ICOTRO
que se calculé comparando los resultados de fosforo totales con los rangos estandar
preestablecidos por el metodo para asi concoder el tipo de calidad de agua segun

este indice (ver Tabla 5).

ICATest 1.0° 4, to==e

{

L3 § L\
14
-~
. o
% HO

llustracién 9. Interfaz del programa ICATEST
Fuente. (Fernandez, Ramos, & Solano, 2005)

Este software generd los resultados en términos de:

1° Valor del indice (i): valoracion o puntuacion total del indice.

2° Valor del subindice: valoracion dada por parametros que conforman el indice.
3° Grado de contaminacion: fue una de las siguientes: bajo, medio, alto o muy
alto.

4° Rango (r): Intervalo entre el valor maximo y el valor minimo del indice.

5° Niomero de parametros: la cantidad de parametros que conforman el indice.

6° Grafico de barras: se muestra el comportamiento de cada variable analitica por
separado.

7° Escala de color: se asocia un color con el valor del indice de contaminacion (ver

Tabla 6)

A partir de los valores arrojados del indice ICO en cada tramo se realiz6 el registro

respectivo de cada valor en las temporadas de lluvia y sequia. Esta comparacion
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establecio el grado de aceptacion del recurso hidrico del balneario con respecto al

uso otorgado; es decir, definié la condicion actual del rio Guatapuri bajo las

condiciones de la normatividad nacional vigente.

5.5.4. ETAPA IV: evaluacion de la calidad ambiental del curso hidrico del
balneario Hurtado — rio Guatapuri a partir de los resultados de los
indices QBR, IHF, BMWP/COL e ICO en comparacién con los
estandares de normatividad ambiental vigente.

5.5.4.1. Comparacién de parametros fisico — quimicos con la normatividad

ambiental vigente

A partir de la tabulacion de los analisis realizados en los laboratorios; se comparo la
informacion con la normatividad que establece los valores maximos permitidos con
relacion al uso del recurso hidrico, esta se encuentra referenciada en el articulo
2.2.3.3.9.7 del Decreto Unico Reglamentario Del Sector Ambiente Y Desarrollo
Sostenible 1076 de 2015 ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; esta

comparacion fue con la tabla:

Tabla 23. Niveles permisibles para uso del recurso hidrico de contacto primario

REFERENCIA EXPRESADO VALOR
Coliformes fecales NMP 200microorganimos/100ml
Coliformes totales NMP 1000microorganismos/100ml

Tensoactivos SAAM 0,5

Compuestos fendlicos Fenol 0,002
Oxigeno disuelto % saturacion 70% concentr_a}mon de
saturacién
pH Unidades 5-9

Fuente: Decreto 1076 de 2015; Articulo 2.2.3.3.9.7.

Esta comparacion establecid el grado de aceptacion del recurso hidrico del
balneario con respecto al uso otorgado; es decir, definid la condicion actual del rio

Guatapuri bajo las condiciones de la normatividad nacional vigente.
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Cabe destacar que, los parametros de Tensoactivos y Compuestos fendlicos que

se encuentran referenciados en la norma citada solo se tuvieron en cuenta para su

andlisis en la muestra de agua tomada en el tramo aguas arriba del balneario

durante la temporada de lluvia, a modo de datos de informacién que permitid

conocer la concentracion de estos parametros y el estado de calidad del agua del

rio conforme a la establecido en la norma, bajo la consideracién de que no existen

indicios de fuentes de contaminacion que provoquen su presencia en el agua del rio

Guatapuri, segun la justificaciones presentadas a continuacion:

Estos pardmetros estan asociados a contaminacién de caracter industrial
(farmacéutica — perfumeria — explosivos — resinas — petréleo — cuero —
colorantes — textilerias — plaguicidas — pesticidas) (Camacho Campos, 2004);
El &rea de estudio, concerniente al balneario Hurtado, no presenta fuentes
de descargas de caracter industrial identificadas, evidenciado en el Plan de
Ordenamiento Territorial de Valledupar segun los régimen de uso
establecidos dentro del POT (Alcaldia de Valledupar, 2015); ademas, no hay
registro de permisos de vertimientos industriales que puedan generar indicios
de posibles concentraciones por encima de la norma en el balneario Hurtado.
En caso de realizar los andlisis de laboratorio de los parametros en mencion;
los resultados estarian por debajo del limite de deteccion establecido por la
norma (0,002mg/l para compuestos fendlicos). Incluso, tomando como punto
de comparacién las aguas de uso recreativo como las playas de Bocanegra
y Marbella en la ciudad Cartagena de Indias en Colombia con gran influencia
de fuentes de contaminacion industrial especificamente en la bahia — la zona
industrial de Mamonal — el canal del dique — la actividad portuaria y maritima
— descargas de aguas domesticas; segun los estudios realizados por la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas para el afio 2004, los

compuestos fendlicos y SAAM presentan concentraciones inferiores a la
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norma lo que descarta en ese caso una contaminacion industrial por estos

parametros (Yepes Mayorca, 2006)

e Dentro de la zona de estudio, no se contempla la presencia de lavaderos
certificados o no certificados que indiquen que se esté presentando
vertimientos de detergentes o tensoactivos en el area de estudio, teniendo
como indicio la presencia de espumas.

¢ Algunas enfermedades derivadas de los compuestos fendlicos que pueden
afectar en el hombre por contacto primario o por ingestion e inhalacion serian
irritacion, necrosis, afecciones cardiovasculares, acidosis metabdlica, efectos
neuroldgicos, cianosis (USEPA, 2005) y afectaciones a la fauna acuatica en
cuanto a su degradacion y decrecimiento de la misma en el cuerpo de agua.
(Merck & Buikema, 1983). En relacion a esto, se solicito formalmente
informacion concerniente a reportes de enfermedades en bafistas
relacionadas por la presencia de estos contaminantes en el agua a la
SECRETARIA DE SALUD DEPARTAMENTAL en el area del SISTEMA DE
VIGILACIA EPIDEMIOLOGICA. En respuesta a ello, indican las autoridades
de salud departamental que no se ha registrado informacion en el sistema de
salud publica casos al respecto (ver Anexo C). Por consiguiente; no se
evidencia que se haya presentado alertas preventivas de prohibicién de los
turistas a entrar en contacto primario con aguas del balneario Hurtado y
demas area de estudio.

e Para la ciudad de Valledupar, el rio Guatapuri es fuente de abastecimiento
para la potabilizacion del agua utilizada para consumo humano y doméstico.
por tanto, la empresa de servicios publicos EMDUPAR S.A. E.S.P. realiza
analisis fisico quimicos para evaluar la calidad del agua del rio en funcién del
uso propuesto segun los lineamientos de calidad de agua establecidos en los
articulos 2.2.3.3.9.3. y 2.2.3.3.9.4. del decreto 1076 de 2015. En ellos se
encuentran los parametros tensoactivos y compuestos fendlicos; ante esto,
se realiz6 una solicitud a la empresa EMDUPAR S.A E.S.P. para obtener

informacion acerca de datos asociados a la evaluacién de calidad del agua
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gue involucren los parametros mencionados. Sobre esta peticion, la entidad

comunicé que: “no dispone de caracterizaciones donde sean evaluados

parametros fisico quimicos correspondientes a compuestos fendlicos y

tensoactivos en la fuente de abastecimiento del rio Guatapuri”, debido a que
en ella no se evidencia una fuente de contaminacion que aporte dichas
sustancias de manera significativa. Dentro de los planes de monitorizacion
que ellos llevan, desde mucho tiempo atrds, no han podido establecer
contaminacion de las aguas del rio por esta sustancia (ver Anexo E).

e La realizacion de los analisis para los pardmetros Compuestos fendlicos y
Tensoactivos requiere de procedimiento de laboratorio especializados, que
actualmente la universidad no proporciona, ademas, las posibilidades para
realizar la medicion de la concentracion de estos en laboratorios particulares,
presenta costos elevados por cada parametro. En consideracion a esto
resulta no ser viable econbmicamente, para los intereses del proyecto de
pregrado. Ademds, no se justificaria hacer dicha inversion teniendo en
cuenta que entes de control sanitario evidencian que no hay presencia

significativa para este tipo de sustancias organicas. (ver Anexo D).

5.5.4.2. Evaluacion final de la calidad ambiental del balneario Hurtado — Rio

Guatapuri

A partir de la valoracion de los parametros fisico — quimicos en referencia a la
normatividad ambiental vigente (Decreto 1076 de 2015; Articulo 2.2.3.3.9.7.) que
reglamenta el uso respectivo de este recurso hidrico, se realizé la determinaciéon y
evaluacion de la calidad ambiental del balneario Hurtado — rio Guatapuri en donde
se mostro en sintesis los resultados de cada uno de los indices respectivos con su
coloracion y calificacion; logrando corroborar el resultado dado en los analisis de

laboratorio y comparacion respectiva.
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A partir del argumento anterior, se determind la calidad ambiental del balneario
Hurtado — rio Guatapuri y las zonas altas y bajas influyentes en este balneario a

partir de los datos arrojados por cada uno de los indices aplicados con anterioridad.

Para ello, se realizé una serie de evaluaciones respectivas con respecto a la
influencia o significancia que tuvieron entre si los indices aplicados; es decir, se
determind el grado de correlacibn que pudo existir entre las diferentes
combinaciones posibles de los indices que defini6 la evaluacion de la calidad
ambiental por medio de la correlacién que, presentada, esto se realizo a través de

un modelamiento estadistico denominado Correlacion de Spearman.

Este modelo estadistico se usd para este proyecto de investigacién, debido a que
los datos de cada indice no siguen una distribucién normal, es decir, son datos que
no fueron representativos dentro de un parametro poblacional determinado o
establecido (Marcano C, 2016); en donde determinaron el grado de significancia
que pudo existir entre dos variables cuantitativas que proporcionaron un analisis
cualitativo, que pudo confirmar y corroborar el estado de la calidad ambiental del
balneario Hurtado — rio Guatapuri desde sus aspectos flora, agua y microbiota. Para
este fin; se ejecutd a través de una hoja de calculo de Microsoft Excel siguiendo los

pasos descritos a continuacion:

a. Se determind las parejas de variables a realizar el estudio estadistico:
en este paso se mostro la estructuracion de estudio estadistico de los indices
BMWP/Col, IHF, QBR e ICO a partir de la siguiente tabla con los resultados
obtenidos de cada uno.

Tabla 24. Consolidado de informacion y calificacion de indices aplicados en zona de estudio

EST IHF Vs. QBR IHF Vs. BMWP/Col QBR Vs. BMWP/Col
IHF | OBR IHF | BMWP/Col QBR | BMWP/Col
ICOs (Ml —BIO -SUS - TRO - | ICOs (MI — BIO -SUS ICOs (MI — BIO -SUS —
EST MO) Vs. QBR - TRO — MO) Vs. IHF | TRO — MO) Vs. BMWP/Col
ICOMI | QBR ICOMI | IHF ICOMI |  BMWP/Col

Fuente: Autores del proyecto, 2019
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b. Se estableci6 una posicion en relacion al valor de cada variable: para
cada valor representado en los indices se establecié una posicion secuencial
(1, 2, 3...etc.) con relacion al orden de los datos establecidos (de menor a
mayor). En caso de repeticion de valores en los datos, se suman las
posiciones que ocuparon y se dividio entre el nimero de repeticiones del dato
y el resultado fue inscrito en valores repetidos.
Tabla 25. Ejemplo, posicién de datos con respecto al dato
EST M HE ) QBRI’FES)VS. e v
Fuente: Autores del proyecto, 2019
c. Se determind la diferencia entre las posiciones asignadas
anteriormente y se elevé al cuadrado el resultado: a partir de las
posiciones establecidas, se procedio a realizar la diferencia entre (Xi-Yi).
Después se elevo cada resultado al cuadrado.
Tabla 26. Ejemplo, diferencia de rangos
EST IHF Vs. OBR
IHF (x) | OBR (y) X Y X-Y (X-Y)?
TOTAL | - | -
Fuente: Autores del proyecto, 2018
d. Se aplicé laformula: a partir del procedimiento anterior; se uso la siguiente
formula:
Donde:
6 Z(Xl _ Yl) N: numero de estaciones
rs=1-—
N3 — N (Xi-Yi) diferencia de rangos en las
variables
Ecuacion 12. Célculo de correlacién de Spearman
e. A partir del resultado, se establecié la significancia: para ello se consult

la siguiente en donde se buscé el valor critico de rs para N datos con
significancia de p=0,05, en donde se concluyo el grado de significancia y

correlacion respectiva con cada par:

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co
Valledupar Cesar Colombia

94



Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

a (2): hipotesis de dos colas

6" Populq,,%
7

%

Uniy,
O,
1e52?

Educasion v Foture

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

Tabla 27. Tabla de valores criticos de correlacion de Spearman
a (1): hipdtesis de una cola

a(2): .50 0,20 0,10 0,05 a(2): 0.50 0.20 0.10 0,05
a(l): 0,25 0,10 0,05 0.025 a(l): 0.25 0,10 0,05 0,025
n ll n_ |
I
L 1 0.600 1,000 1,000 51 I 0,096 0.182 0.233 0.276
s ] 0.500 0,800 0,900 1.000 52 ] 0,085 0,180 0,231 0.274
| 53 | 0,095 o.179 0,228 0,271
6 1 A:5732 0,657 0,829 0,886 54 ] 0.09% 0,177 0.226 0,268
7 1 0,321 0,571 0.71% 0,786 55 | 0,093 0.175 0.,22% 0,266
8 1 0o.310 0.52% 0,63 0,738 ]
9 1 0,267 0,483 0.600 0,700 56 1 0.092 0,174 0,222 0,266
10 | 0.248 0,455 0.,56% 0.648 57 I 0,091 0,172 0.220 0.261
1 58 I 0,090 0.171 0.218 0,259
11 1 0.236 0,427 0.536 0,618 59 I 0,089 0.169 0.216 0.257
12 ] 0.217 0.406 0,503 0,587 60 ] 0,089 0,168 0.21% 0,255
13 | 0.209 0.385 0.48% 0.560 |
16 1 0,200 0.367 0O, 464 0.538 61 | 0,088 0.166 0,213 0.252
15 ] 0,189 0,354 o.446 0,521 62 | 0,087 0,165 0,211 0,250
1 63 ] 0,086 0,163 0,209 0,248
16 | 0,182 0,341 0,429 0,503 o4 I 0.086 0,162 0,207 0,246
17 | 0,176 0,328 O 414 0,485 65 I 0,085 O.1l61 0,200 0,244
18 | o.,170 0,317 0,401 0,472 —_ I
19 ] 0,165 0,309 0,391 0,460 beo I Q.086 0.160 U.20% 0.243
20 | 0.161 0,299 0.380 0,847 67 | 0.084 0.158 0.203 0.241
i 68 | 0,083 0,157 0,201 0,239
21 | 0.156 0,292 0.370 0.435 69 | 0,082 0,156 0,200 0,237
22 | 6.152 0,28k 0,361 0,425 70 | 0,082 0,155 0,198 0,235
23 | 0,148 0,278 0,353 0,615 |
26 | 0,1us 0,271 0,344 0,406 71 | 0,081 0,15%& 0,197 0,234
25 | 0,142 0,265 0,337 0,398 72 | 0,081 0,153 0,195 0,232
| 73 | 0,080 0,152 0,194 0.230
26 | 0,138 0,259 0,331 0,390 7& | 0,080 0.151 0.193 0.229
27 | 0,136 0,255 0,324 0,382 75 | 0,079 0,150 0,191 0,227
28 | 0,133 0,250 0,317 0,375 |
29 | 0,130 0,245 0,312 0,368 76 | 0,078 0,149 0,190 0,226
30 | 0,128 0.240 0,306 0,362 77 | 0,078 0,148 0,189 0,224
I 78 | 0,077 0,147 0,188 0,223
31 | 0,126 0,236 0,301 0,356 79 | 0,077 0,146 0,186 0.221
32 | 0,124 0,232 0,295 0.350 80 | 0,076 0,145 0,185 0,220
33 | 0,121 0,229 0,291 0,345 |
34 | 0,120 0,225 0,287 0,340 81 | 0.076 0.14% 0,184 0.219
55 | 0,118 0,222 0,283 0,335 82 | 0.075 0,143 0,183 0.217
i 83 | 0,075 0,142 0,182 0,216
36 | 0,116 0,219 0,279 0,330 84 | 0,074 0,141 0,181 0,215
37 | 0,11 0,216 0,275 0,325 85 : 0,074 0,140 0.180 0,213
38 | 0,113 0,212 0,271 0.321
39 | 0,111 0,210 0,267 0.317 86 | 0,074 0,139 0,179 0,212
40 | 0,110 0,207 0,264 0,313 87 | 0,073 0,139 0,177 0,211
| 88 | 0.073 0.138 0.176 0.210
41 | 0,108 0,206 0,261 0,309 89 | 0.072 0.137 0,175 0,209
k2 | 0,107 0,202 0,257 0,305 90 | 0,072 0,136 0,174 0.207
¥3 | 0,105 0,199 0,254 0.301 |
s | 0,104 0,197 0,251 0,298 91 | 0,072 0.135 0,173 0,206
45 | 0,103 0,194 0,248 0,294 92 | 0,071 0,135 0,173 0,205
| 93 | 0,071 0,134 0,172 0,204
46 | 0.102 0,192 0,246 0,291 95 | 0,070 0,133 0,171 0,203
7 l 0,101 0,190 0,243 0,288 35 | 0,070 0,133 0,170 0,202
L8 0,100 0,188 0,250 0,285 1
59 | 0,098 0,186 0,238 0,282 96 | 0.070 0,132 0,169 0.201
50 | 0,097 0,184 0,235 0,279 97 I 0,069 0,131 0,168 0,200
98 | 0,069 0,130 0.167 0,199
99 | 0,068 0,130 0,166 0,198
100 | 0,068 0,129 0.165 0,137

Fuente: (Marcano C, 2016)
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6.1. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

6. RESULTADOS Y ANALISIS

B
LA ACREDITACION ES

EL COMPROMISO DE TODOS

La zona de estudio se establecio en el rio Guatapuri en la ciudad de Valledupar,

delimitado en tres tramos, de la siguiente manera: Aguas arriba, Balneario Hurtado

y Aguas abajo con un trayecto de 1.387 kilometros (ver 5.4.2.1.). En cada tramo se

ubicaron 3 estaciones de muestreo con su respectiva georreferenciacion (ver Tabla

28) para un total de 9 estaciones.

Tabla 28. Estaciones de Muestreo en tramos del rio Guatapuri

Estacion Coordenadas Altura msnm
El 75 15 25.46" O 199.00
E2 75 15 2.65' O 218.00
E3 75 15 2180 O 227.00
E4 75 15 15.18" O 216.00
AT
| SETEN T oo
B 75 15 a6.15" O 195.00
o | SERENT s
| mEEEN T s

FUENTE. Autores del proyecto, 2019
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llustracién 10. Ubicacion de las Estaciones de Muestreo en tramo de Balneario Hurtado (rio
Guatapuri) vista satelital
Fuente: Google Earth y autores del proyecto, 2019

6.2. ETAPA l: IDENTIFICACION DE ESPECIES DE
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS Y VEGETACION RIBERENA
DEL CURSO HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO - RIO
GUATAPURI

6.2.1. Recoleccion y registro de macroinvertebrados acuéticos.
6.2.1.1. Recorrido preliminar en la zona de estudio
Con el fin de llevar a cabo la recoleccion y registro de los macroinvertebrados, se

realizd un recorrido preliminar de la zona de estudio en donde se logré identificar

los habitats, lo que permitié recoger la mayor diversidad de organismos acuaticos.
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llustracién 11. Recorrido preliminar de las zonas de estudio y muestreo en diferentes temporadas
Fuente: Autores del proyecto, 2019

6.2.1.2. Seleccion de los habitats

Los habitats seleccionados para la recolecta de macroinvertebrados fueron:
profundidades del flujo de agua del rio entre 0,5 y 1m aproximadamente con
velocidades de agua rapida y media y sustrato de caracter pedregoso y arenoso con
presencia de vegetacion acuatica adheridas a los cantos y alguna vegetacion de la
ribera. Los tamarios del sustrato fueron mayor a 20mm correspondiente a piedras.

g

llustracién 12. Seleccién de habitats de macroinvertebrados en zonas de estudio
Fuente: Autores del proyecto, 2019
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Esta seleccion de los habitats fue detallada con registros fotograficos, sefalamiento
de las estaciones con estacas, ubicacion geografica con coordenadas GPS y

medios fisicos para plasmar mapas de zonificacion

llustracién 13. Accesos — registro de condicién — ubicacién geogréfica de la zona de estudio
Fuente: Autores del proyecto, 2019

6.2.1.3. Colecta, separacion e identificacion in situ.

Las muestras de macroinvertebrados acuaticos fueron identificadas hasta la
categoria taxondmica de familia. Esta colecta se realizé con el método de muestreo

de macroinvertebrados Kikc-Sampling.
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llustracién 14. Basqueda y recoleccion de macroinvertebrados en la orilla y zona de estudio
Fuente. Autores del proyecto 2019

Aquellos macroinvertebrados muertos encontrados en los muestreos, fueron
recolectados y preservados en una mezcla de Etanol — glicerina en proporcion 2:1
en los que llevaron a cabo la identificacién de los mismos en el lugar descrito en el

marco metodoldgico.

Sy

llustracién 15. Almacenamiento de los macroinvertebrados en solucién de etanol — glicerina
Fuente. Autores del proyecto, 2019

llustracién 16. Identificacién de macroinvertebrados almacenados en la Universidad Popular del
Cesar
Fuente. Autores del proyecto, 2019
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6.2.2. Resultados de recoleccidn y registro de macroinvertebrados

A partir del item anterior (ver 6.2.1) A continuacion, se presentan los resultados de
la recoleccion y registro de los macroinvertebrados acuaticos identificados en los
tramos de estudio (Aguas Arriba — Balneario Hurtado — Aguas Abajo). Se
discriminaron los resultados por familia — género — especie — individuo en cada

tramo de la zona de estudio.

6.2.2.1. Macroinvertebrados en temporada de sequia

Durante la temporada de sequia, la comunidad de macroinvertebrados
dulceacuicolas en los tramos estudiados estuvo representada por: 3 Phyla
(Arthropoda, Mollusca y Platyhelminthes), 12 6rdenes y 44 familias, con un total de
369 macroinvertebrados acuaticos colectados. La Phyla méas representativa en
abundancia fue la Artrépoda con alrededor del 96,7% del total de individuos,
distribuida entre las clases Crustacea e Insecta.

A nivel de los érdenes; los mas representativos en abundancia fueron Trichoptera
(23%), Ephemeroptera (22,49%), Coledptera (16,26%) y Hemiptera (14,36%);
mientras que Basommatophora (1,63%), Lepidoptera (0,54%) y Decapoda (0,54%)
fueron los de menor abundancia. A nivel de familias; las de mayor abundancia
fueron Leptohyphidae (10,6%), Hydropsychidae (7,6%), Leptophlebiidae (7,3%),
Elmidae (6,2%) y Pshephenidae (6%); las de menor representacion fueron
Pseudothelpusidae (0,5%), Tipulidae (0,3%)) y Limnichidae (0,3%).

Tabla 29. Identificacion de macroinvertebrados en temporada de sequia.

IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN TEMPORADA DE SEQUIA

Philum Clase Orden | Familia Individuos
Naucoridae 20 5,4%
Gerridae 15 4,1%
Hemiptera 14,36% Mesoveliidae 4 1,1%
Artrépoda 96,7% Insecta Belostomatidae 2 0,5%
Veliidae 12 3,3%
, Elmidae 23 6,2%
0 3
Coleoptera | 16,26% e henidae | 22 | 6.0%
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IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN TEMPORADA DE SEQUIA

Philum Clase Orden Familia Individuos
Sthaplinidae 4 1,1%
Limnichidae 1 0,3%
Gyrinidae 7 1,9%
Dryopidae 1 0,3%
Dytiscidae 2 0,5%
Baetidae 15 4,1%
Oligoneuriidae 2 0,5%
Ephemeroptera | 22,49% Leptophlebiidae 27 7,3%
Leptohyphidae 39 | 10,6%
Plecoptera 4,07% Perlidae 15 4,1%
Glossosomatidae 6 1,6%
Polycentropodidae | 9 2,4%
Hydrobiosidae 13 3,5%
. Hydropsychidae 28 7,6%
Trichoptera | 23,04% |~ 4ontiiidae | 14 | 3.8%
Leptoceridae 1 0,3%
Calamoceratidae 1 0,3%
Philopotamidae 13 3,5%
Blepharoceridae 14 3,8%
Psychodidae 3 0,8%
. Stratiomyidae 2 0,5%
Diptera 5,96% Tipulidae 1 | 0.3%
Odontoceridae 1 0,3%
Chironomidae 1 0,3%
Lepidoptera 0,54% Pyralidae 2 0,5%
. Corydalidae 9 2,4%
Neuroptera | 3,25% Corixidae 3 | 0.8%
Libellulidae 6 1,6%
Lestidae 2 0,5%
Odonata 6,23% Aeshnidae 3 0,8%
Calopterygidae 3 0,8%
Coenagrionidae 9 2,4%
Crustaceo Decapoda 0,54% | Pseudothelpusidae | 2 0,5%
Ancylidae 1 0,3%
Mollusca 1,6% | Gastropoda | Basommatophora| 1,63% Physidae 3 0,8%
Planorbiidae 2 0,5%
Platyhelminthes | 1,6% | Turbellaria Tricladida 1,64% Planariidae 6 1,6%
3 100,0% 4 12 100,00% 44 369 |100,0%
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
6.2.2.2. Macroinvertebrados en temporada de lluvia

Durante el proceso de recoleccion de macroinvertebrados realizado en la

temporada de lluvias sobre el area de estudio, se identificaron 247 individuos

acuaticos distribuidos en; 4 Phyla: Arthropoda, Mollusca, Anelida y Platyhelminthes,
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representados en 12 6rdenes y 41 familias. Donde la mayor abundancia de phylum
estuvo representada en Artropoda con alrededor del 97% del total de
macroinvertebrados distribuida Gnicamente en la clase Insecta, este resultado esta
relacionado con la mayor diversidad que tienen los insectos como componente en
los ecosistemas acuaticos y terrestres, puesto que ocupan una gran variedad de
nichos funcionales y microhabitats a lo largo de un amplio espectro de escalas
espaciales y temporales (Ramirez & Roldan, 2008). En lo referente a los 6rdenes;
los de mayor abundancia relativa fueron Coledptera (23,89%), Trichoptera (23,08%)
y Ephemeroptera (18,62%); mientras los de menor representacion se distribuyeron
en los 6rdenes Basommatophora (1,21%), Lepidoptera (0,81%) y Haplotaxida
(0,40%). En lo referente a las familias, las mas abundantes se distribuyen de la
siguiente manera; Leptohyphidae (9,72%), Pshephenidae (9,31%), Elmidae
(7,29%), Naucoridae (7,29%), Polycentropodidae (5,26%), Blepharoceridae (4,86%)
y Baetidae (4,05%); con un porcentaje de menor abundancia son las familias
Tipulidae (0,40%), Physidae (0,40%), Lynmnessidae (0,40%) y Planorbidae
(0,40%),

Tabla 30. Identificacion de macroinvertebrados en temporada de lluvia.

IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN TEMPORADA DE LLUVIA

Philum Clase Orden Familia Individuos
Naucoridae 18 | 7,29%

. Veliidae 1 0,40%

Hemiptera 12,15% Mesoveliidae 2 0,81%

Gerridae 9 3,64%

Gyrinidae 6 2,43%

Elmidae 18 | 7,29%

Ptilodactylidae 2 0,81%

. Noteridae 6 2,43%

Coledptera 23,89% Scirtidae 1 0,40%

Chrysomelidae 1 0,40%

Artrépoda 97,2% | Insecta Psephenidae 23 | 9,31%
Dryopidae 2 0,81%

Leptohyphidae 24 | 9,72%

Leptophlebiidae 9 3,64%
y 0 . e
Ephemeroptera | 18,62% Oligoneuriidae 3 1,21%
Baetidae 10 | 4,05%
Plecoptera 4,05% Perlidae 10 | 4,05%

Philopotamidae 11 | 4,45%

Odontoceridae 2 0,81%

: 0
Trichoptera 23,08% Hydropsychidae | 8 | 3,24%

Hydrobiosidae 9 3,64%
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IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN TEMPORADA DE LLUVIA

Philum Clase Orden Familia Individuos
Calamoceratidae | 3 1,21%

Xiphocentronidae | 1 0,40%

Glossosomatidae | 4 1,62%

Polycentropodidae | 13 | 5,26%

Hydroptilidae 6 2,43%

Chironomidae 2 0,81%

Diptera 6,07% Tipulidae 1 0,40%

Blepharoceridae | 12 | 4,86%

. Psychodidae 1 0,40%

Lepidoptera | 0,81% Pyralidae 1 | 0,40%

. Corydalidae 3 1,21%

Neuroptera | 2,83% Corixidae 4 | 1,60%

Libellulidae 3 1,21%

Odonata 5,67% Calopterygidae 2 0,81%

Coenagrionidae 9 3,64%

Physidae 1 0,40%

Mollusca 1,2% | Gastropoda | Basommatophora | 1,21% Lynmnessidae 1 0,40%
Planorbiidae 1 0,40%

Anelida 0,4% | Oligogueta Haplotaxida 0,40% Tubificidae 1 0,40%
Platyhelminthes | 1,2% | Turbellaria Tricladida 1,21% Planariidae 3 1,21%
4 100% 4 12 100% 41 247 1100,00%

Fuente: Autores del Proyecto, 2019
6.2.2.3. Andlisis general de macroinvertebrados en temporadas de sequia

Vs. Lluvia.

Tabla 31. Comparacion de especies de macroinvertebrados en temporadas de sequia - lluvia

MACROINVERTEBRADOS MACROINVERTEBRADOS MACROINVERTEBRADOS
TEMPORADA DE SEQUIA TEMPORADA DE LLUVIA SEQUIA - LLUVIA
Familia Individuos Familia Individuos D";é'a')” | CONDICION
Naucoridae 20 5,4% Naucoridae 18 7,29% -2 DISMINUYO
Gerridae 15 4,1% Gerridae 9 3,64% -6 DISMINUYO
Mesoveliidae 4 1,1% Mesoveliidae 2 0,81% -2 DISMINUYO
Belostomatidae 2 0,5% -2 DISMINUYO
Veliidae 12 3,3% Veliidae 1 0,40% -11 DISMINUYO
Elmidae 23 6,2% Elmidae 18 7,29% -5 DISMINUYO
Pshephenidae 22 6,0% Psephenidae 23 | 9,31% 1 AUMENTO
Sthaplinidae 4 1,1% -4 DISMINUYO
Limnichidae 1 0,3% -1 DISMINUYO
Gyrinidae 7 1,9% Gyrinidae 6 2,43% -1 DISMINUYO
Dryopidae 1 0,3% Dryopidae 0,81% 1 AUMENTO
Dytiscidae 2 0,5% -2 DISMINUYO
Baetidae 15 4,1% Baetidae 10 4,05% -5 DISMINUYO
Oligoneuriidae 2 0,5% Oligoneuriidae 3 1,21% 1 AUMENTO
Leptophlebiidae 27 7,3% | Leptophlebiidae 9 3,64% -18 DISMINUYO
Leptohyphidae 39 ]10,6% | Leptohyphidae 24 | 9,72% -15 DISMINUYO
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MACROINVERTEBRADOS
TEMPORADA DE SEQUIA

MACROINVERTEBRADOS
TEMPORADA DE LLUVIA

MACROINVERTEBRADOS
SEQUIA - LLUVIA

Familia Individuos Familia Individuos D";é'a')” | CONDICION
Perlidae 15 4,1% Perlidae 10 | 4,05% -5 DISMINUYO
Glossosomatidae 6 1,6% | Glossosomatidae 4 1,62% -2 DISMINUYO
Polycentropodidae 9 2,4% | Polycentropodidae | 13 | 5,26% 4 AUMENTO
Hydrobiosidae 13 3,5% Hydrobiosidae 9 3,64% -4 DISMINUYO
Hydropsychidae 28 7,6% | Hydropsychidae 8 3,24% -20 DISMINUYO
Hydroptilidae 14 3,8% Hydroptilidae 6 2,43% -8 DISMINUYO
Lepiorerices |1 o5 NI DISMINUYO
Calamoceratidae 1 0,3% | Calamoceratidae 3 1,21% 2 AUMENTO
Philopotamidae 13 3,5% | Philopotamidae 11 | 4,45% -2 DISMINUYO
Blepharoceridae 14 3,8% | Blepharoceridae 12 | 4,86% -2 DISMINUYO
Psychodidae 3 0,8% Psychodidae 1 0,40% -2 DISMINUYO
Stratiomyidae 2 0,5% -2 DISMINUYO
Tipulidae 1 0,3% Tipulidae 1 0,40% 0 DISMINUYO
Odontoceridae 1 0,3% Odontoceridae 2 0,81% 1 AUMENTO
Chironomidae 1 0,3% Chironomidae 2 0,81% 1 AUMENTO
Pyralidae 2 0,5% Pyralidae 1 0,40% -1 DISMINUYO
Corydalidae 9 2,4% Corydalidae 3 1,21% -6 DISMINUYO
Corixidae 3 0,8% Corixidae 4 1,62% 1 AUMENTO
Libellulidae 6 1,6% Libellulidae 3 1,21% -3 DISMINUYO
Lestidae 2 0,5% -2 DISMINUYO
Aeshnidae 3 0,8% -3 DISMINUYO
Calopterygidae 3 0,8% | Calopterygidae 0 DISMINUYO
Coenagrionidae 9 2,5% | Coenagrionidae 0 DISMINUYO
Pseudothelpusidae 2 0,5% -1 DISMINUYO
Ancylidae 1 0,3% -1 DISMINUYO
Physidae 3 0,8% Physidae 1 0,40% -1 DISMINUYO
Planorbiidae 2 0,5% Planorbiidae 1 0,40% 0 DISMINUYO
Planariidae 6 1,6% Planariidae 3 1,21% -3 DISMINUYO
Ptilodactylidae 2 0,81% 2 AUMENTO
Noteridae 6 2,43% 6 AUMENTO
Scirtidae 1 0,40% 1 AUMENTO
Chrysomelidae 1 0,40% 1 AUMENTO
Xiphocentronidae 1 0,40% 1 AUMENTO
Lynmnessidae 1 0,40% 1 AUMENTO
Tubificidae 1 0,40% 1 AUMENTO

44 369 | 100% 41 247 | 100%

Ausencia de familias en temporada de

sequia

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

El analisis de la distribucién temporal de las comunidades de macroinvertebrados

recolectados en los tramos de estudio del balneario Hurtado sobre el rio Guatapuri,

se baso en la ausencia o presencia de ciertas caracteristicas segun la clasificacion

taxonOmica existente para macroinvertebrados acuaticos y no en la diferencia
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numerica de esta sobre el total de individuos recolectados en cada época, por tanto,

la informacion obtenida con la caracterizacion de los individuos recolectados, refleja
que, la diversidad en los organismos identificados durante las épocas mencionadas,
estuvo caracterizada por la ausencia de 7 familias en sequia (Chrysomelidae,
Lynmnessidae, Noteridae, Ptilodactylidae, Scirtidae, Tubificidae, Xiphocentronidae)
y durante la temporada de lluvia de 10 familias (Sthaplinidae, stratiomyidae,
Dytiscidae, Aeshnidae, Belostomatidae, Lestidae, Ancylidae, Leptoceridae,
Pseudothelpusidae, Limnichidae). Segun (Closs, Downes, & Boulton, 2004) una
posible explicacién para la presencia o ausencia de determinados taxones entre
estaciones puede ocurrir porque los efectos del ambiente tales como velocidad de
la corriente, arrastre de sedimentos y detritos, escorrentia superficial por lluvia,
caudal, disponibilidad de sustrato, modificaciones de los microhdbitats, tipos de
lecho, entre otras; influyen directamente sobre los habitats donde viven los
macroinvertebrados y la tolerancia a éstos es diferente para cada grupo. Ademas,
las caracteristicas morfolégicas (tamafio y forma) de los macroinvertebrados,
influyen en su capacidad de subsistir en el habitat ante determinados efectos del

ambiente.

6.2.2.4. Andlisis de los o6rdenes mas predominantes de
macroinvertebrados en temporadas de sequia — lluvia.

PORCENTAJE DE ABUNDANCIA DE ORDENES DE
MACROINVERTEBRADOS

W Sequia Lluvia

Grafica 1. Porcentaje de abundancia de 6rdenes de macroinvertebrados en las temporadas de
sequiay lluvia
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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los macroinvertebrados

recolectados en el area de estudio; permitio analizar, la predominancia de los

ordenes Trichoptera y Ephemeroptera durante las 2 temporadas de muestreo; las

cuales, representan un porcentaje de abundancia considerable para la clase Insecta

en alrededor del 19 al 23% respectivamente, este resultado se asocia a la estructura

morfolégica que presentan como ganchos y ventosas que les permite adherirse a

las rocas y resistir las corrientes caracteristicas del rio Guatapuri. (Alvarez A. , 2005)

con la capacidad de colonizar un numero variable de habitats, ademés, a la mayor

informacion que se tiene en cuanto a su taxonomia, ecologia y a su utilizacion como

bioindicadores de la calidad del agua, pues estudios realizados por Rua — Garcia

(2012) han reportado la dinAmica espacio — temporal de estos organismos en cuanto

a composicion y distribucion en rios de la Sierra Nevada de Santa Marta (Roldan,

2016), que, de forma particular sobre el rio Guatapuri, estas oOrdenes han

representado una abundancia significativa entre la comunidad

de

macroinvertebrados de este rio. (Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos

Alexander von Humboldt, 2016)

6.2.2.5.

de macroinvertebrados en las temporadas de sequia — lluvia.

Andlisis de abundancia de individuos representativa de familias

Tabla 32. Cantidad de especies de macroinvertebrados encontrados en cada tramo durante las

temporadas de sequia — lluvia.

TEMPORADA DE SEQUIA | TEMPORADA DE LLUVIA | TOTAL |
FAMILIAS AGUAS AGUAS AGUAS AGUAS
ARRIBA | BALNEARIO | gajo | ARRiBA | BALNEARIO | BAj0
Aeshnidae 3 3
Ancylidae 1 1
Baetidae 6 6 3 5 4 1 25
Belostomatidae 1 1 2
| Blepharoceridee | 4 | [ 10 | 4 [ 5 [ 3 | 2 |
Calamoceratidae 1 3 4
calopterygidae 1 1 1 2 5
Chironomidae 1 2 3
Chysomelidae 1 1
Coenagrionidae 3 4 2 3 2 4 18
Corixidae 3 2 2 7
Corydalidae 2 5 2 1 1 1 12
Dryopidae 1 2 3
Dytiscidae 2 2
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TEMPORADA DE SEQUIA TEMPORADA DE LLUVIA | TOTAL |

FAMILIAS AGUAS AGUAS AGUAS AGUAS

ARRIBA ELINERRID) ABAJO ARRIBA BALRIERRID ABAJO
Elmidae 9 6 8 6 5 7 41
Gyrinidae 1 6 4 2 13
Hydrobiosidae 2 6 5 4 3 2 22
Hydropsychidae 16 12 6 1 1 36
Hydroptilidae 8 6 3 3 20
Leptoceridae 1 1
Leptohyphidae 15 13 11 10 5 9 63
leptophlebiidae 16 10 1 3 4 2 36
lestidae 2 2
Libellulidae 4 2 2 1 9
Limnichidae 1 1
Mesoveliidae 3 1 1 1 6
Naucoridae 6 5 9 9 6 3 38
Noteridae 2 4 6
Odontoceridae 1 2 3
Oligoneuriidae 1 1 3 5
Perlidae 6 3 6 2 3 5 25

Pseudothelpusidae 1 1 2
Pshephenidae 10 8 4 2 15 6 45
Psychodidae 2 1 1 4
Ptilodactylidae 2 2

Pyralidae 1 1 1 3
Scirtidae 1 1
Sthaplinidae 2 2 4
stratiomyidae 2 2
Tipulidae 1 1 2
Tubificidae 1 1
Veliidae 4 7 1 1 13

Xiphocentronidae 1 1
Lynmnessidae 1 1

TOTAL 145 112 112 92 81 74 616

FAMILIAS ENCONTRADAS EN TODAS LOS TRAMOS Y EN AMBAS TEMPORADAS

FAMILAS ENCONTRADAS EN 1 TRAMOS EN UNA TEMPORADA

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

La familia Leptohyphidae representé dentro de este marco de estudio la familia con

mayor abundancia en el curso del rio Guatapuri en ambas temporadas, esta familia

resulté ser la mas comuin en cada una de las areas de muestreo, es decir, estuvo

presente en la mayoria de las zonas; lo cual constata que, segin (Dominguez,
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Molineri, Pescador, Hubbard, & Nieto, 2006) la presencia de esta familia obedece al

hecho que, es la mas diversa del orden Ephemeroptera, que coincide con el amplio
espectro ambiental (distribucién y diversidad) de este orden en el area de estudio
(Roldan, 2016); se caracterizan por ser herbivoros y son importantes integrantes de
la cadena trofica del ambiente acuético, encontrado en ambientes I6ticos. Ademas,
se establecen en aguas calidas y habita por lo general en las zonas de rocas, grava,
hojarasca sumergida y vegetacion acuatica, y que pueden llegar a tolerar niveles
altos de contaminacion; se caracterizan por alimentarse aparentemente de detritos,
algas y biota sobre plantas y objetos sumergidos. (McCafferty, 1981). Al encontrarse
esta gran abundancia de la familia Leptohyphidae; se infiere que, el rio Guatapuri
presenta un habitat ideal para que la poblacion de estos macroinvertebrados sea
continua en ambas temporadas y que, sus caracteristicas morfoldgicas y capacidad
de adaptacion han presentado afinidad a las condiciones del ambiente acuatico
(habitat).
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Blepharoceridae I 2c
Belostomatidae W 2
Baetidae NG S
Ancylidae 1 1
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0
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Grafica 2. Cantidad de especies de macroinvertebrados encontradas en total.
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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Con relacion a la grafica anterior (ver Grafica 2), dentro del estudio se identifico que

hubo 10 familias que estuvieron presentes en todas las estaciones y en cada
temporada estudiada; estos fueron los macroinvertebrados més relevantes cuando
se realizo el estudio de calidad de aguas por el indice biologico BMWP/COL debido
a su mayor prevalencia y cantidad de individuos en cada tramo. En este sentido, se
pudo inferir que, estas especies son tolerantes a las diferentes condiciones que
presenta el medio acuatico del rio Guatapuri que, en cierto modo, pudo cambiar su
cantidad, pero no su presencia.

También, se pudo analizar que, se identificaron 6 familias que estuvieron ausentes
en un tramo ya sea en temporada de lluvia o de sequia; las familias Gerridae y
Glossosomatidae estuvieron ausentes en la temporada de lluvia en el tramo del
Balneario Hurtado — las familias Philopotamidae y Polycentropodidae estuvieron
ausentes en la temporada de sequia en el tramo aguas abajo — la familia
Planariidae estuvo ausente en la temporada de lluvia en el tramo aguas abajo — la
familia Blepharoceridae estuvo ausente en la temporada de sequia en el tramo
Balneario Hurtado. Ante las condiciones mencionadas, se pudo analizar que, estas
familias al estar presentes en aguas arriba y ausentes en los demas tramos indica
gue se presentaron alteraciones en las condiciones ambientales del medio acuatico

que favorecieron su ausencia en las temporadas indicadas, (ver Tabla 32).

Se identificaron 11 familias que estuvieron presentes solamente en un solo tramo y
en una sola temporada; las familias Ptilodactylidae, Scirtidae, Xiphocentronidae,
Chysomelidae solo estuvieron presentes en la temporada de lluvia en el tramo de
Balneario Hurtado, en donde, las tres primeras familias indican un grado de
contaminacion bajo, asociadas a aguas de buena calidad ambiental segun la
evaluacion presentada en la aplicacion del indice (Roldan, 2016), por lo que fueron
relevantes al momento de realizar el estudio de calidad de aguas. Por su parte, las
familias stratiomyidae y Aeshnidae solo estuvieron presentes en la temporada de

sequia en el tramo aguas abajo — las familias Limnichidae, Ancylidae, Dytiscidae
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solo estuvieron presentes en la temporada de sequia en el tramo aguas arriba — la
familia Tubificidae s6lo estuvo presente en latemporada de lluvia en el tramo aguas
arriba; cabe destacar que, esta familia indica grado alto de contaminacion de aguas
pero, no indica para este estudio condiciones contaminadas de agua, debido a que
su presencia fue aislada por condiciones de escorrentia principalmente que
conllevaron a que se acentuaran en este tramo — la familia Lynmnessidae sélo
estuvo presente en la temporada de lluvia en el tramo aguas abajo. Las
consideraciones presentadas anteriormente sobre la presencia de ciertas familias
en un solo tramo en una temporada especifica, pudo estar asociada de forma
general a la tolerancia de estas, a las condiciones ambientales del habitat acuético
de cada tramo (carga organica, disponibilidad de oxigeno, presencia de elementos
de soporte, hojarascas, velocidad de la corriente) que lograron inducir la aparicion

de las especies y su acentuacion en los tramos.

6.2.2.6. Analisis de abundancia de organismos acuaticos en temporadas

de sequia - lluvia.

Tabla 33. Abundancia de macroinvertebrados identificados por tramos de la zona de estudio.

ABUNDANCIA DE MACROINVERTEBRADOS IDENTIFICADOS TOTAL
TEMPORADA DE SEQUIA TEMPORADA DE LLUVIA
AGUAS AGUAS | AGUAS AGUAS
FAMILIAS ARRIBA BALNEARIO ABAJO | ARRIBA BALNEARIO ABAJO
El-E2- E7-E8-|E1-E2- E7 - ES -
E3 E4 - E5 - E6 E9 E3 E4 - E5 - E6 E9
TOTAL 145 112 112 92 81 74 616
Abundancia | 23,54% 18,18% 18,18% | 14,94% 13,15% 12,01% 100,00%
Abundancia 59.90% 40.10%
general

Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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TEMPORADA DE SEQUIA TEMPORADA DE LLUVIA
Macroinvertebrados por estaciones y temporadas

Gréfica 3. Abundancia de macroinvertebrados por tramos
Fuente: Autores del Proyecto, 2019

De acuerdo a la informacion obtenida durante la recoleccion de los
macroinvertebrados en los periodos de lluvia y sequia en los tramos de estudio, se
observé mayor abundancia de organismos durante el periodo de sequia con un
porcentaje del 60%, donde las estaciones ubicadas aguas arriba del Balneario
durante este periodo, registraron una abundancia del 23,54%, mientras aguas abajo
registro porcentaje del 12% en los individuos recolectados durante el periodo de
lluvia siendo el menor valor; al comparar la abundancia de individuos durante las
épocas mencionadas en el tramo del Balneario se presenté un mayor nimero de
organismos en sequia (18,18%) que en temporada de lluvia (13,15%), (ver Tabla 33).
Esta mayor abundancia observada en el periodo de sequia responde a condiciones
del hébitat fluvial caracteristicas de esta época donde los bajos caudales aumenta
la densidad de individuos, dada la exposicion de un mayor numero de sustratos y
por ende el aumento en el area disponible para colonizacién (Riafio, Basaguren, &
Pozo, 1993), también debe tenerse en cuenta que, en los periodos de aguas altas
o medias, el arrastre de los sustratos determina la presencia de arena, fango y
piedras mas finas no aptas para la presencia de macroinvertebrados que no

presenten algun tipo de adaptacion a dichas condiciones.
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6.2.3. Recoleccién de informacion acerca de la vegetacion riberefia

6.2.3.1. Identificacion y parcelacién de la zona ribera del rio Guatapuri.

La caracterizacion floristica del bosque de ribera de los tramos estudiados en el rio
Guatapuri fue establecida por censo con identificacion taxonomica in situ (ver
5.5.1.2 e_llustracion 17), que incluyé el recorrido en las zonas riberefias
comprendidas por areas de muestreo de 500m? en cada tramo en ambos margenes

del rio. (ver llustracion 18, llustracion 19, llustracion 20).

llustracién 17. Caracterizacion de la vegetacion riberefia en ambos margenes de zona de estudio
Fuente. Autores del proyecto, 2019

Transeptos de muestreo
en Aguas Arriba

Convenciones
- transeptos

aestaciones de estudio

llustracién 18. Transepto de muestreo en Aguas Arriba
Fuente: Autores del proyecto, 2019
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Transeptos de
muestreo en
Balneario Hurtado

Convenciones
= transeptos

T uestaciones de
e 20 S o ~ estudio
llustracién 19. Transepto de muestreo en Balneario Hurtado
Fuente: Autores del proyecto, 2019

Convenciones

Transeptos de muestreo en Aguas — transeptos

Abajo n
estaciones de estudio

llustracién 20. Transepto de muestreo en Aguas Abajo
Fuente: Autores del proyecto, 2019

Convenciones
Transeptos de muestreo en zona - franseptos
de estudio n
estaciones de estudio

llustracién 21. Representacion del método de muestreo de plantas lefiosas por transeptos en la
zona de estudio
Fuente: Autores del proyecto, 2019
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identificacion y caracterizacion de vegetacion

Al realizar la parcelacion de la vegetacion riberefia comprendidas en las estaciones
dispuestas en los tramos de Aguas Arriba — balneario Hurtado — Aguas Abajo, se
lograron identificar en total 43 especies lefiosas propias del bosque seco tropical de
dicha zona, dentro de ellas se encontraron: 31 especies de arboles, 5 especies de

arbustos y 7 especies de arboles exéticos o que no son propios de este ecosistema.

Por ende, se clasificaron las especies correspondientes a los arboles — arbustos y
plantas exéticas encontradas. Dentro de la tabulacion mostrada se incluy6 el
porcentaje de abundancia de las mismas encontradas a lo largo de la ribera del rio
estudiada (ver Grafica 4 y Tabla 34.).

Tabla 34. Tipos de vegetacion lefiosa encontradas en la zona de estudio.
TIPOS DE VEGETACION LENOSA

PLANTAS EXOTICAS:

ARBOLES: especies .
especies

ARBUSTOS: especies

Bulnesia arborea

Caesalpinia coriaria

Mangifera indica

Sciadodendron excelsum

Calliandra magdalenae

Citrus limonun

Haematoxylum brasiletto

Mimosa arenosa

Manilkara zapota

Prosopis juliflora

Machaerium arboreum

Swinglea glutinosa

Guarea guidonia

Cochlospermum
vitifolium.

Melicoccus bijugatus

Ruprechtia ramiflora

Samanea saman

Piptadenia flava

Cereus hexagonus

Tabernaemontana
amygdalifolia

Acalypha diversifolia

Anacardium excelsum

Pereskia guamacho

Albizia niopoide

Ceiba pentandra

Stylogyne venezuelana
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Crescentia cujete

Roystonea hispaniolana
Bailey.
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TIPOS DE VEGETACION LENOSA

ARBOLES: especies

ARBUSTOS: especies

Sterculia apetala

Pithecellobium dulce

Cedrela odorata

Protium heptaphyllu

Maclura tinctoria

Pterocarpus acapulcensis

Bulnesia arbérea

Prosopis juliflora

Caesalpinia coriaria

Vachellia macracantha

Schaefferia frutescens

Pseudobombax septenatum

Machaerium arboreum

Parinari pachyphylla Rusby

Inga edulis.

PLANTAS EXOTICAS:
especies

31

5

I~

Fuente: Autores del Proyecto, 2018

TIPOS DE VEGETACION LENOSA DEL BOSQUE

RIPARIO

72%

ARBOLES: especies

ARBUSTOS: especies

= PLANTAS EXOTICAS:

especies

Grafica 4. Distribucion de la vegetacion lefiosa del bosque Ripario en la zona de estudio
Fuente: Autores del Proyecto, 2018

Ademas, se consolidé la informacion referente a las especies en la tabla y grafica

anterior, pero en cada tramo de estudio respectivo (ver Tabla 35 Y Gréfica 5):
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Tabla 35. Especies de vegetacion lefiosa del bosque riberefio encontradas por tramos de estudio.

TRAMOS DE
MUESTREO

ESPECIES

CANT

AGUAS
ARRIBA

Arboles: Bulnesia arborea , Sciadodendron excelsum ,
Haematoxylum brasiletto, Prosopis juliflora, Guarea
guidonia, Ruprechtia ramiflora , Samanea saman,
Piptadenia flava , Cereus hexagonus , Tabernaemontana
amygdalifolia, Acalypha diversifolia, Anacardium excelsum,
Pereskia guamacho, Albizia niopoides, Ceiba pentandra,
Stylogyne venezuelana, Sterculia apetala, Pithecellobium
dulce, Cedrela odorata, Protium heptaphyllu, Maclura
tinctoria, Pterocarpus acapulcensis, Bulnesia arborea,
Prosopis juliflora, Caesalpinia coriaria, Vachellia
macracantha, Schaefferia frutescens, Pseudobombax
septenatum y Machaerium arboreum, Parinari pachyphylla
Rusby, Inga edulis

31

Arbustos: Caesalpinia coriaria, Calliandra magdalenae,
Mimosa arenosa, Machaerium arboreum y Cochlospermum
vitifolium.

Especies foraneas: Mangifera indica y Swinglea glutinosa.

BALNEARIO
HURTADO

Arboles:Cedrela odorata, Pseudobombax septenatum,
Samanea saman, Anacardium excelsum, Ceiba pentandra,
Sterculia apetala, Inga edulis,

Arbustos: Machaerium arboreum, y Mimosa arenosa,

Especies foraneas: Mangifera indica, Citrus limonun,
Manilkara zapota, Swinglea glutinosa, Melicoccus
bijugatus, Crescentia cujete y Roystonea hispaniolana
Bailey.

AGUAS
ABAJO

Arboles: Pereskia guamacho, Ceiba pentandra,
Caesalpinia coriaria, Samanea saman, Cedrela odorata,
Tabernaemontana amygdalifolia, Haematoxylum brasiletto,
Anacardium excelsum, Inga edulis,

Arbustos: Calliandra magdalenae, Mimosa arenosa y
Roystonea hispaniolana.

Especies foraneas: Mangifera indica, Crescentia cujete y
Melicoccus bijugatus.

Fuente: Autores del Proyecto, 2018

www.unicesar.edu.co

118 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia




%!3

Cantidad de especies

Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
LA ACREDITACION ES
AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMPROMISO DE TODOS

DISTRIBUCION DE ESPECIES LENOSAS POR LOS

TRAMOS DE ESTUDIO
35
3

30

25

20 ]

= ARBOLES

15 = ARBUSTOS
10 7 - 9 FORANEAS

=] o
%]
II\J
Ib.I
[95)

Aguas Amba Balneario Hurtado Aguas Abajo
Tramos de estudio - Tipo de especie lefiosas

Grafica 5. Distribucion especies lefiosas del bosque riberefio por tramos de estudio
Fuente: Autores del Proyecto, 2019

Por tramo de estudio, se obtuvo la siguiente informacion:

a. AGUAS ARRIBA: se identificaron 36 especies nativas, las tres mas

dominantes en orden decreciente en numero de individuos son las

siguientes: Sciadodendron excelsum (7), Haematoxylum brasiletto (5) y

Albizia niopoides (4). Las especies foraneas, que se encontraron, fueron

Mangifera indica y Swinglea glutinosa, por consiguiente, fue el tramo con la

menor cantidad de especies de vegetacion foranea.
BALNEARIO HURTADO: se encontraron 9 especies nativas, las mas

abundantes fueron: Samanea saman (9), Cedrela odorata (3), Ceiba

pentandra (3). Cabe resaltar que las dos riberas del Balneario Hurtado fueron

reforestadas hace mas de veinte afios con la especie de Guamo (Inga edulis)
con gran abundancia de individuos, dicha labor fue direccionado por
autoridades municipales; por lo tanto, en cuestiones del estudio de la ribera
de dicho tramo, no se tuvo en cuenta como una especie representativa de la
vegetacion nativa. Las especies foraneas identificadas fueron 7, en donde se

evidencia el aumento de especies foraneas con relacion al tramo anterior.
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Esto Significa que, todas las plantas foraneas identificadas tienen presencia

en este tramo. Entre ellas se tienen: Mangifera indica, Citrus limonun,

Manilkara zapota, Swinglea glutinosa, Melicoccus bijugatus, Crescentia

cujete v Roystonea hispaniolana Bailey.

AGUAS ABAJO: fueron 12 las especies nativas identificadas, las de mayor

representatividad en términos de abundancia, respectivamente, fueron:

Ceiba pentandra (8), Cedrela odorata (5), Piptadenia flava (3). El nUmero de

especies de flora forAneas fueron menores que en el balneario Hurtado, 3 en

total. Entre ellas se identificaron: Mangifera indica, Crescentia cujete y

Melicoccus bijugatus.

Ademas, se realizO una observacion general relacionada con la problematica

ambiental que se genera actualmente dentro del area de estudio; por lo anterior se

analizé lo siguiente:

En Aguas arriba: el suelo del bosque adyacente al Ripario es destinado para

la ganaderia y agricultura, evidenciado a través de imagenes satelitales y
exploraciones de la zona hasta cierto limite permitido.

En el Balneario Hurtado: en esta zona, se atribuyd las problematicas

ambientales relacionadas con la afectacion de la ribera por el turismo, la
recreacion, el mal manejo de los residuos solidos propios de esta actividad,
la degradacion de la vegetacion del bosque ripario y adyacente, la
introduccidn de especies foraneas a las naturales a encontrar; ademas, las
alteraciones de la orillas evidenciado por obras civiles tales como gaviones 'y
muros de contencion realizados por las autoridades municipales y las
plataformas en concreto y arena compactada que han realizado los
comerciantes con el fin de expandir la zona de venta de bebidas y alimentos
aprovechados por la deforestacion existente en la ribera.

En aguas abajo: se evidencié que la actividad antropogénica mas comun es

la ganaderia y la expansion de la zona de turismo y de construcciones de
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obras civiles evidenciadas por la construccion de la playa maravilla y el

parque del Helado recién remodelado.

En los dos dultimos tramos de estudios mencionados, se destacan la gran
problematica ambiental evidenciada por las diferentes captaciones o0 concesiones
hidricas para actividades antrdpicas, logrando que se convierta en unas de las
grandes amenazas que afecta de manera consecuente el caudal ecolégico durante
la temporada de sequia; este argumento, se evidencié en el tramo de Aguas Abajo
a través de la cantidad de flujo hidrico que recorre dicha zona y la alta visibilidad de
cantos y gravas dentro del lecho del rio después de las zonas de captacion o
concesiones hidricas. Todos estos factores, han generado degradacién de las
condiciones del bosque Ripario y la calidad ambiental del sistema acuético
evidenciado por los resultados del indice de bosque de ribera QBR que se describid
en la ETAPA 1l (ver 6.4.1). Es por ello que, segun investigaciones y comentarios
dados por los investigadores (Lopez-Delgado, Vasquez-Ramos, Villa-Navarro, &
Reinoso, 2015) y (Munne, Sola, & Prat, 1998) aseguran que, los bosques de ribera

constituyen un elemento clave en el estado ecoldgicos de los rios.

Estos factores mencionados los acomparfa el desmonte extensivo de tierras, el
pastoreo de ganado, la agricultura y el desarrollo urbanistico y turistico, han
conducido a un punto de degradacion sustancial y contundente de las condiciones
de las riberas, del habitat interior de los rios y de la calidad del agua en muchos
arroyos y rios segun investigaciones realizadas por varios autores como (Kennard,
Olden, Arthington, Pusey, & Bradley & Poff, 2007). Ademas, la introduccion de
especies exoticas en los corredores riberefios produce cambios en la fauna
acuatica, que, de manera directa o indirecta aprovechan los recursos organicos
(hojarasca) que se incorporan desde el exterior (Medina Tafur, 2007). Los diferentes
factores de contaminaciéon del agua y deterioro del bosque ripario como los
mencionados por los diferentes autores han estado presentes en el Balneario

Hurtado, que inclusive ha provocado consecuencias considerables sobre el area de
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estudio, en donde ha resultado ser de gran impacto y se podria continuar si se
intensifican cada una de las actividades expuestas, debido a que afecta
directamente las comunidades acuaticas y terrestres encontradas en el area de
estudio, en el que se destaca de manera especial los macroinvertebrados acuaticos
pertenecientes a la clase Insecta, debido a que son organismos que se caracterizan
por sufrir metamorfosis implicando cambios de fases de vida acuatica a una terrestre
(Roldan G. , 2003).

6.3. ETAPA Il: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICO -
QUIMICOS (ALCALINIDAD TOTAL, CONDUCTIVIDAD, DUREZA
TOTAL, DBO5, OXIGENO DISUELTO, COLIFORMES FECALES, PH,
TEMPERATURA, SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, FOSFORO,
COMPUESTOS FENOLICOS, TENSOACTIVOS) DE MUESTRAS DE
AGUA EXTRAIDAS EN EL CURSO HIDRICO DEL BALNEARIO.

6.3.1. Muestreo de agua en las zonas de estudio

El muestreo de aguas realizado en la zona de estudio fue de tipo puntual con
distancias de menos de 100 metros en los tramos de estudio, en donde se
determinaron los parametros fisico quimicos y microbiol6gicos descritos en el marco
metodoldgico, las cuales fueron selladas y rotuladas para su respectiva

caracterizacion en laboratorio con almacenamiento a temperatura ideal de 0 a 6°C.

llustracién 22. Metodologia de muestreo puntual en zonas de estudio y almacenamiento de
muestras de agua
Fuente: Autores del proyecto, 2019
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6.3.2. Resultados de parametros fisico quimicos y microbiol6gicos de la

zona de estudio

Las muestras de agua fueron procesadas (ver 1226.3.1) y analizadas en los
laboratorios tanto de la institucion universitaria como de particulares con ayuda del
director del proyecto de investigacion Nicolas Martinez Garcia en donde se

determinaron cada uno de los parametros fisico quimicos y microbiologicos.

llustracién 23. Analisis de los pardmetros de manera IN SITU y en laboratorio
Fuente: Autores del proyecto, 2019

Por consiguiente, se presenta a continuacion los resultados de los analisis fisico
guimicos y microbioldgicos de los tres tramos de estudio georreferenciados (Aguas
Arriba — Balneario Hurtado — Aguas Abajo) Dentro de la tabla de datos, se
presentaron sus respectivas graficas y andlisis (ver Gréfica 6, Grafica 7, Gréfica 8,

Gréafica 9, Gréafica 10, Grafica 11):
6.3.2.1. Resultados de los analisis de los parametros fisico quimicos y
microbiologicos de los tramos de estudio durante la temporada

de sequia.

Estos analisis fueron realizados el dia 4 de febrero de 2019 con ayuda del director

del proyecto de investigacion Nicolas Martinez Garcia.

www.unicesar.edu.co

123 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



R

o

Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

Tabla 36. Resultados de andlisis de parametros fisico — quimicos en temporada de sequia.

Parametros fisico-
guimicos para
temporada de sequia

EL| E2 | E3

E4 | E5 | Es6

E7 | E8 | E9

AGUAS ARRIBA

BALNEARIO

AGUAS ABAJO

PARAMETROS ANALIZADOS IN SITU (dentro de la zona de estudio)

CONDUCTIVIDAD | (uS/cm) 81 79 70
PH 7,98 7,5 7,25
TEMPERATURA °C 25,6 25,9 26,0
PARAMETROS ANALIZADOS EX SITU (realizado con la colaboracion
del director del proyecto)
ALCALINIDAD | (mg/l
TOTAL CACO3) 8 10 16
DUREZA (mg/l
TOTAL CACO3) 28 22 30
SST (mg/L) 76,8 84,3 95,2
PARAMETROS ANALIZADOS EX SITU (realizado con la colaboracion
del director del proyecto)
DBO5 (mg/L) 1,65 1,75 1,65
FOSFORO
TOTAL mg/l 0,0075 0,0074 0,0073
o5 (mg/102) 6,0 5,9 5,5
(Ybsat) 75% 73% 69%
COLIFORMES | (UFC/
FECALES 100ml) 350 570 730
COLIFORMES | (UFC/
TOTALES 100ml) 500 740 690
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
6.3.2.2.

Resultados de los analisis de los parametros fisico quimicos y

microbiolégicos de los tramos de estudio durante la temporada

de lluvia.

Estos analisis fueron realizados el dia 28 de junio de 2019 en el laboratorio de

ingenieria ambiental de la Universidad Popular del Cesar y en los laboratorios
BIOINDALAMD (ver Anexo Hy Anexo ).
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Tabla 37. Resultados de andlisis de parametros fisico — quimicos en temporada de lluvia.

Parametros fisico- EL | E2 | E3 | E4 | B5 | E6 | E7 | E8 | E9
guimicos para
temporada de lluvia AGUAS ARRIBA BALNEARIO AGUAS ABAJO
PARAMETROS ANALIZADOS IN SITU (dentro de la zona de estudio)
CONDUCTIVIDAD | (uS/cm) 84 77 72
PH 8,12 7,88 7,69
TEMPERATURA °C 24,9 24,5 25,1
PARAMETROS ANALIZADOS EX SITU (realizados en el laboratorio de
ingenieria ambiental y sanitaria de la Universidad Popular del Cesar)
SST (mgl/L) 370 403 296
ALCALINIDAD| (mgl/l 4 5 4
TOTAL CACO3)
DUREZA (mg/l
TOTAL CACO3) 24 20 26
PARAMETROS ANALIZADOS EX SITU (realizado en los Laboratorios
BIOINDALAMB)
COLIFORMES | (UFC/
FECALES 100ml) 2000 6000 7000
COLIFORMES | (UFC/
TOTALES 100ml) 4000 9000 6000
DBO5 (mg/L) 2,21 2,41 2,35
FOSFORO
TOTAL mg/l 0,0071 0,0075 0,0085
ab (mg/l02) 6,2 6,0 5,8
(Yosat) 76% 74% 2%
“FenoLicos | (Mg <0,05
(mgll
TENSOACTIVOS | o\ AM) <0,05

Fuente: Autores d

el Proyecto, 2019

En la tabla anterior, se recuerda que, solamente se realizé el procedimiento para la

determinacion de los parametros correspondientes a compuestos fendlicos y

tensoactivos en una sola estacion (E1) ubicada en Aguas Arriba debido a las

explicaciones solventadas en el Marco Metodolégico (ver 5.5.4.1)

Tabla 38. Resultados de andlisis de parametros fisico — quimicos en ambas temporadas

Parametros fisico- AGUAS ARRIBA BALNEARIO AGUAS ABAJO
quimicos sequia lluvia sequia lluvia sequia lluvia

CONDUCT (uS/cm) 81 84 79 77 70 72
PH 7,98 8,12 7,5 7,88 7,25 7,69
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Parametros fisico- AGUAS ARRIBA BALNEARIO AGUAS ABAJO
quimicos sequia lluvia sequia lluvia sequia lluvia
TEMP. °C 25,6 24,9 25,9 24,5 26,0 25,1
SST (mg/L) 76,8 370 84,3 403 95,2 296
ALCAL TOT. (mg/l
CACO3) 8 4 10 2 16 4
DUR TOT (mgl/l
CACO3) 28 24 22 20 30 26
COL FECALES
UEC/100m! 350 2000 570 6000 730 7000
COL TOTALES
UEC/100m! 500 4000 740 9000 890 8000
DBO5 (mg/L) 1,65 2,21 1,75 2,41 1,65 2,35
P TOTAL mg/l 0,0075 0,0071 0,0074 0,0075 0,0073 0,0085
OD (mg/I02) 6,0 6,2 59 6,0 5,5 5,8
OD (%sat) 75% 76% 73% 74% 69% 72%
COMP. FENOL
(mg/) <0,05
TENSOACT. (mgl/l
SAAM) <0,05

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

Estos andlisis fisicos quimicos y microbiolégicos determinados en cada tramo, se

graficaron en un diagrama de barras con

la finalizar de argumentar el

comportamiento que se presentd en cada parametro fisico quimico y microbiolégico

con relacion a las situaciones que se presentaron durante las temporadas de sequia

y lluvia respetivamente. Ademas, se detallara mas adelante en la ETAPA Il (ver

6.4.4) de los resultados del presente proyecto.
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La conductividad presenté mayor valor en el tramo de aguas
arriba en ambas temporadas asociado a la cantidad de iones de
origen natural (IDEAM, 2006) por la poca interaccion humana en
esta zona, mientras que, el valor mas bajo se presentd aguas
abajo donde la concentracién de los iones fue disminuyendo en
el recorrido del flujo hasta este tramo en ambas temporadas,
asociada la disociacion de los mismos por el aumento de la
temperatura del agua durante la transicion de tramos;
evidenciando la dependencia inversa de este parametro a los
cambios de temperatura (Cajas, y otros, 2018). Ademas, la
conductividad presento valores relativamente bajos en las
temporadas de estudio segun los lineamientos normativos para
agua (MAVDT, 2016), sin embargo en lluvia las concentraciones
fueron mayores en relacion a las presentadas en sequia, donde
se presume que el aumento SST, por efecto de mayor caudal
estuvo caracteriza por una presencia significativa de sustancias
diluidas en el agua, las cuales pueden provenir de fertilizantes del
sector agricola y aguas residuales domésticas, arrastrados por el
escorrentia superficial, respecto a su incidencia en aumentos
puntual de conductividad en los sistemas fluviales (Garcia,
Gordillo, Ospino, & Tovar, 2016)

Al analizar el parametro de pH en los tramos de estudio se
evidencié que; el tramo de aguas arriba fue el que presentd el
mayor valor durante la temporada de lluvia, mientras que, en el
balneario se obtuvieron valores inferiores a 8 pero superiores a
7,2; el cual fue el valor mas bajo, presentado aguas abajo en la
temporada de sequia. Esto se debié a la concentracién de iones
bicarbonato y carbonato pues tienen una relacion inversamente
proporcional con este parametro, haciéndola depender de él
como se muestra en la grafica de la alcalinidad, estos iones se
encuentran de forma natural en el curso hidrico (IDEAM, 2007);
este argumento se reflejé en la alcalinidad total de este estudio
con resultados muy bajos, pero que, lograron ser significativos al
momento de medir el pH. Por su parte, en las zonas del balneario
y aguas abajo se presentd una leve reduccion del valor, donde
se presume gque la actividad antropologica motiva la deposicion
de impurezas (residuos, sustancias) que aportan cambios al valor
del pH. Sin embargo, los niveles del pH en las dos temporadas
oscilan entre 7,2 y 8,2 indicandonos que el agua es una sustancia
bésica apta para el uso de varias actividades (MINISTERIO DE
AGRICULTURA, 1984) y Decreto 1076 de 2015

Grafica 6. Comportamiento de pardmetros de conductividad y pH en ambas temporadas

Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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TEMPERATURA °C
26,5

26,0
255
25,0

245

Valor de parametro

240
23,5 i ‘
sequia lluvia
AGUAS ARRIBA

25,6 24,9

sequia lluvia
BALNEARIO
259 245

sequia lluvia
AGUAS ABAJO

mTEMP.°C 26,0 251

SST mg/l

sequia lluvia sequia lluvia sequia lluvia

AGUAS
ARRIBA

76,8 370

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

Valor de parametro

BALNEARIO AGUAS ABAJO

mSST (mg/L) 84,3 403 95,2 296

La temperatura del agua se mantuvo entre los 25 y 26°C
respectivamente. Esto se debe a que el rio nace de la Sierra
Nevada de Santa Marta a mas de 4400msnm, y el recorrido del
mismo es relativamente corto (distancia de alrededor de
85km), haciendo que, el pardmetro permanezca constante a lo
largo de su trayecto (Valledupar, 2016). En las muestras
analizadas, se evidencié ademas que, la radiacién solar tuvo
efecto considerable en cuanto a la temperatura debido a que
se increment6 superficialmente, logrando que varie el
resultado. Pero en cuestiones de andlisis, el rio posee este tipo
de temperatura particular debido a los factores geograficos
mencionados.

Los sdlidos suspendidos totales en las muestras de agua
fueron altos para la temporada de lluvia, superando los
200mg/l respectivamente; pero, se contrasta la diferencia
entre las temporadas de sequia y lluvia siendo las primeras
menores que las segundas. Este alto valor presentado en las
muestras se debieron a varios factores: el aumento de caudal
durante la temporada de lluvia, los regimenes de velocidad
que influyeron a que las particulas sedimentadas en el lecho
profundo del rio se volvieran a resuspender y a recircular
dentro del lecho, el arrastre de impurezas por escorrentia lo
cual permite inferir que al agua se incorporan principalmente
sélidos en suspension y coloidales, la cantidad de materia
organica sedimentada o resuspendida por medio de
hojarascas que se depositaron y se degradaron en el lecho,
la perturbacién del lecho debido a las actividades de los
bafiistas y visitantes exclusivamente en la zona del balneario.

Grafica 7. Comportamiento de parametros de temperatura y solidos suspendidos totales en ambas temporadas
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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Segun los andlisis determinados del parametro de alcalinidad
total de las muestras de estudio se evidencié que, los
compuestos que mas contribuyeron a la alcalinidad presente
en el agua fue de bicarbonato ya que a la fenolftaleina
(carbonato e hidroxido) resulté ser nula (IDEAM, 2005);
ademas estos son los de mayor presencia en las aguas
naturales puesto que se forman facilmente por la accion del
dioxido de carbono atmosférico sobre los materiales
constitutivos de los suelos en presencia de agua,.Durante la
temporada de sequia se evidencié unos valores relativamente
mayores en los tres tramos con respecto a la otra temporada,
esto se debid al bajo caudal del rio que provocé que la
concentracion de bicarbonatos aumentara o se mantuviera
constante;ademas las condiciones propias durante la epoca de
lluvia mayor dilucion, permite que la alcalinidad disminuya por
el lavado del carbonato de calcio, el cual es altamente soluble
y su principal reservorio son las arcillas del suelo y el material
organico acumulado en los troncos y follaje del bosque
(Blanco, 2009) sin embargo, los valores obtenidos para este
parametro en ambas temporadas son bajos

Con respecto a los andlisis determinados de dureza total en
las muestras de estudio se demostr6 que, el agua tuvo
caracteristicas de agua blanda, es decir, contiene bajas
concentraciones de cationes de calcio y magnesio
principalmente (IDEAM, 2007). El rango de valores del
parametro en mencién fue entre 20 a 30mg/l CaCO3
respectivamente, al igual como sucedi6 en la alcalinidad total,
la temporada de sequia present6 altos valores de dureza
explicitamente en el tramo de aguas abajo debido al bajo
caudal que posibilitdé el aumento de las concentraciones de
cationes de calcio y magnesio pero sin cambiar la condicion
blanda del agua. Mientras que, en la temporada de lluvias
disminuyd la concentracion de los cationes producto del
aumento de caudal y por ende de la capacidad de dilucion y
arrastre de estos dos elementos impidiendo que las
concentraciones del calcio y el magnesio aumenten.

Gréfica 8. Comportamiento de parametros de alcalinidad y dureza total en ambas temporadas

Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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COLIFORMES TOTALES - FECALES DBO5 mgl/l
10000 3,00
9000
£ 8000 2,50
g 7000 g
o 6000 o 200
8 5000 £ ’
3 4000 ©
8 3000 ﬁ 1,50
0 2000 ©
g 1000 S 100
P il ml g
sequia = lluvia = sequia @ lluvia | sequia lluvia 0,50
AGUAS AGUAS
ARRIBA BALNEARIO ABAJO 0,00 . v : Uy : v
mCOL FECALES sequia uvia sequia uvia sequia uvia
UEC/100ml 350 2000 570 6000 730 7000 AGUAS SALNEARIO AGUAS
=COL TOTALES 500 4000 740 9000 890 8000 ARRIBA ABAJO
UFC/100ml mDBO5 (mg/lL) 1865 2,21 1,75 241 1,65 2,35

A partir de la grafica se evidencié que, el valor de los | A partir de la grafica mostrada se logré infirir que, la zona de
coliformes fecales y totales en el tramo de aguas arriba en | estudio posee bajo contenido de materia organica
ambas temporadas fueron menores en comparaciéon con las | biodegradable (IDEAM, 2007); esto es caracteristicos de
demas zonas de estudio. Pero, se destaca que, los valores | aquellas aguas que no cuenten con ningun vertimiento puntual
de UFC para ambos parametros fueron superiores a |y que alrededor de su area de influencia no tengan zonas de
1000UFC en lluvia respectivamente, incumpliendo los | industria necesarias para el aumento del parametro (Alcaldia
lineamientos ambientales establecidos para uso recreativo | de Valledupar, 2015). Los valores de este parametro fueron en
de contacto primario (decreto 1076 de 2015 art. 2.2.3.3.9.7) | rangos de 1 a 3mg/l respectivamente.A pesar de que los
en el que se considerd que, el mayor aumento de la poblacion | valores fueron muy bajos, se evidencié un incremento del
microbiana se mostr6 en las zonas del balneario Hurtado y | mismo durante la temporada de lluvia, favorecida por el
aguas abajos, esto es causado por las fuertes interacciones | incremento de solidos suspendidos que por efecto de
de actividades antrépicas (recreaticas, comerciales), que | escorrentia sufrida en las riberas, arrastra aquellos materiales
logran de manera alguna, depositar este tipo de | producto de las diferentes actividades turisticas y ganaderas.
contaminantes dentro del lecho del rio(mayor presencia de | Consideracion que justifica en la zona de balneario los valores
nutrientes). Ademas, se presume que, los altos valores | superiores con respecto a las demas zonas en ambas
obtenidos durante la temporada de lluvias, esten influenciado | temporadas, pues es el lugar con la mayor incidencia de las
por factores como aumento del caudal, y presencia de | actividades humanas desarrolladas en el sitio.
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materia en descomposicibn como lo es la vegetacion
acuatica, ademas por las actividades (recreativas,
comerciales, domesticas) que se llevan a cabo cerca de las
riberas del rio , lo cual ocasiona que, en periodos de lluvia,
esta superificie sea lavada y producto de ello se formen
escorrentias que vierten al rio.

Es posible correlacionar este suceso con el la alta
concentracion de solidos en suspension presentada en la
temporada de lluvia, pues esta condicion es motivada por
adhesion en la superficie de los solidos de nutrimentos vy
distintos tipos de contaminantes, entre ellos los
micororganismos que en altas crecidas son arrastrados por
la corriente y forman parte del conjunto particulas de los
solidos presentes en el agua (Montero & Ramirez,
repository.usta.edu.co, 2018).

Los valores presentados conllevan a el agua pierda la
totalidad de sus posibles usos y represente un peligro para la
salud humana (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 1984) y
Decreto 1076 de 2015

Los bajos niveles de DBO5 reportados anteriormente, indican
que la mayoria de la DQO se debe a materia no biodegradable,
ademas justifica la concentracion de oxigeno disuelto obtenida.

Grafica 9. Comportamiento de parametros de coliformes totales — fecales y DBO5 en ambas temporadas.
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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FOSFORO TOTAL mg!/l

sequia | lluvia @ sequia lluvia = sequia lluvia

AGUAS AGUAS
ARRIBA BALNEARIO ABAJO

mP TOTAL mg/A 0,0075 0,0071  0,0074 0,0075 0,0073  0,0085

0,00¢0
0,0080
0,0070
0,0060
0,0050
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000

Valor de parametro

OXIGENO DISUELTO
7,0

LLLLLL

' sequia = lluvia  sequia lluvia = sequia | lluvia

AGUAS
ARRIBA

m 0D (mg/l02) 6,0 6,2 59 6,0 55 58
m 0D (%sat) 75% 76% 73% 74% 69% 72%

Valor de parametro

BALNEARIO AGUAS ABAJO

Los valores de fosforo total de las muestras analizadas
resultaron ser debajo de 0,01mg/I respectivamente. Es decir,
el fésforo total que estuvo disponible en las muestras de agua
es procedente de fuentes naturales debido a acciones erosivas
en piedras fosfatas y depésitos de la misma condicion por el
proceso de lavado que hace en la atmosfera y la escorrentia
por los suelos que finalmente arrastran los fosfatos al cuerpo
de agua. (Sanchez de Fuentes, 2001). El comportamiento de
este parametro en los tramos de estudio fue relativamente
similar, mostrando los valores mas altos en la temporada de
lluvias, en especial, en aguas abajo debido a la distribucion de
desechos de animales y de actividades agricolas provenientes
de terrenos aledafios, producto resultante de la escorrentia del
rio. Sin embargo no se evidencid posible eutrofizacion de la
zona por la ausencia de la poblacién de algas, y buenas
condiciones de oxigeno, es decir, estas aguas son oligotréficas
o0 bajas en fosforo. (Sanchez de Fuentes, 2001).

Se pudo analizar que, los rangos de porcentajes de
saturacion de oxigeno disuelto fueron del 69 al 77%, lo cual,
indica que, el agua posee niveles 6ptimos o adecuados para
la biota acuatica, favorecido por las caracteristicas de la zona
de estudio tales como: la corriente del flujo, el viento, la
fotosintesis acuatica evidenciado por medio de la especie
Microsorum Punctatum encontrada explicitamente en zonas
de aguas arriba y abajo. Estos valores obtenidos son
variables debido a que depende de la temperatura de la
muestra de agua tomada en ese instante (Avecillas Arellano,
2013).la altitud, salinidad y presencia de materia organica.

Grafica 10. Comportamiento de parametros de fosforo total y oxigeno disuelto en ambas temporadas.
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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Los valores presentados de los parametros de
compuestos fendlicos y tensoactivos resultaron ser bajos,
considerando las concentracion limites establecidas en la
COMPUESTOS FENOLES - TENSOACTIVOS norma (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 1984) vy
0.06 Decreto 1076 de 2015 debido a que, no se cuenta con
’ ninguna fuente fija de contaminacién industrial que
0,05 produzca el aumento de la concentracion de este tipo de
004 compuestos (Alcaldia de Valledupar, 2015). Se referencia
’ dicho valor debido a que, el método de analisis utilizado
0,03 tiene como limite de deteccion lecturas hasta 0,05mg/l; por
tanto, se pudo inducir que, los valores podrian resultar ser
0,02 mucho menores. Solo se realizd6 una medicién debido a
0,01 las condiciones actuales del area de influencia de la zona
de estudio pues no cuentan con fuentes de contaminacion
sequia | lluvia | sequia| luvia | sequia| lluvia que los aporten al curso hidirco estudiado (Yepes
AGUAS SALNEARIO AGUAS Mayorca, 2006). La fuente de compuestos fenolicos se
ARRIBA ABAJO debe principalmente a deposiciones de caracter natural
m COMP. FENOL (mg/l) <0,05 que esporadicamente aumenta la concentracién del
TENSOACT. (ma/l SAAM) <0,05 mismo en la zona de estudio; ademas, los tensoactivos
pueden deberse a trazas residuales o minimas de
detergentes en aguas mucho mas arriba y que llegaron al
punto en su maxima disolucion.

Valor de parametro

Gréfica 11. Comportamiento de parametros de compuestos fenoles y tensoactivos en ambas temporadas.
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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6.4. ETAPA IlIl: IMPLEMENTACION DE LOS INDICES DE BOSQUE DE
RIBERA (QBR), HABITAT FLUVIAL (IHF), INDICE BIOLOGICO
BMWP/COL E INDICE DE CONTAMINACION ICO.

6.4.1. Aplicacién del indice de bosque de ribera (QBR)

Los resultados que se describen en este apartado comprenden los datos sobre la
vegetacion riparia identificada y la valoracion de su calidad determinada a través del
calculo del indice de calidad del bosque de ribera (QBR) sobre el area de estudio
(Balneario Hurtado), siguiendo la metodologia propuesta por (Munné e. , 1998)
aplicada en la hoja de campo (ver Anexo A, Anexo F) Para la aplicacion del indice
mencionado, se tomo los resultados obtenidos de la identificacion de la vegetacion
riparia descrita (ver 6.2.3). A continuacién, se describen los resultados de la

puntuacion y la calidad del corredor Ripario en los tres tramos de estudio:

6.4.1.1. Grado de cubierta de la zona de ribera del area de estudio (solo

se considera laribera).

Los resultados de los tres tramos, para este componente se registran en la siguiente

tabla que representa el grado de cubierta vegetal de la zona de ribera:

Tabla 39. Resultados de indice QBR: grado de cubierta de la zona riberefia en area de estudio.

Criterios para la AGUAS BALNEARIO AGUAS
puntuacion ARRIBA HURTADO ABAJO
> 80 % de cubierta

vegetal de la zona de

25 ribera (las plantas X X
anuales no se
contabilizan).

50-80 % de cubierta

Puntuaciéon

10 vegetal de la zona de
ribera.
10-50 % de cubierta
5 vegetal de la zona de X
ribera.
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Criterios para la AGUAS BALNEARIO AGUAS

Puntuacion puntuacion ARRIBA HURTADO ABAJO

< 10 % de cubierta
0 vegetal de la zona de
ribera.

Si la conectividad entre
el bosque de ribera y el
ecosistema forestal
adyacente es total.

10

Si la conectividad entre

el bosque de ribera y el

5 ecosistema forestal

adyacente es superior
al 50%.

Si la conectividad entre

el bosque de ribera y el

-5 ecosistema forestal X X

adyacente es entre el
25y 50%.

Si la conectividad entre

el bosque de ribera y el

-10 ecosistema forestal X

adyacente es inferior al
25%.

PUNTAJE TOTAL 20 0 15

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

a. Enaguas arriba: se obtuvo un puntaje en grado de cubierta vegetal de veinte
puntos (20). Desglosado a partir de los criterios de puntuacién donde al
evaluar los factores de este bloque, permiti6 establecer que, la cubierta
vegetal en este tramo presenta un porcentaje mayor al 80%, lo que indica un
buen valor la cual obtuvo una calificacion de veinticinco puntos (25), en
consideracion de que, la cobertura vegetal de la zona de ribera se observo
en buenas condiciones a ambos margenes del rio donde la deforestacion,
degradacion o sustitucion de arboles riparios no fue tan significativa en
comparacion con los otros tramos de estudio. Sin embargo, al evaluar el
factor de la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema adyacente
se observé que, este no es mayor al 50%, debido a la presencia de areas de
pastoreo de ganado (extension de la frontera agropecuaria), y presencia de
asentamientos urbanos (fincas, casa campos, sitios de ventas de bebidas)
por lo tanto, se hizo una penalizacion de menos cinco puntos (-5) como lo
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indica la metodologia, lo que influyé en el resultado final mencionado al

comienzo. El grado de cubierta vegetal ayuda a mantener interacciones
ecoldgicas vitales entre los ecosistemas agua-tierra, pues contribuye en la
conservacion y la calidad de agua de las fuentes hidricas, permitiendo
buenas condiciones para la fauna béntica, entre ella los macroinvertebrados
acuicolas, (Meza, Rubio-M, Dias, & Valteros, 2012) y (Décamps, 1996).

b. En Balneario Hurtado: la cubierta vegetal en este zona se observé que ha
sido fuertemente intervenida, presentando un area de bajas proporciones
estimada segun los criterios de puntuacion del indice analizados entre un 10
a 50% de cobertura de bosque de ribera, por lo que obtuvo cinco puntos (5)
y una penalizacién de cinco puntos (-5) relacionados por la conectividad del
corredor Ripario del 25 al 50%, que aunque a la margen izquierda existe
buena conectividad con el bosque adyacente de los cerros del mirador Santo
Ecce Homo que hacen parte del sistema montafioso de la sierra nevada de
Santa Marta, al margen derecha se presentan las obras de desarrollo de la
ciudad, han generado intensos efectos sobre este criterio, por lo que este
tramo obtuvo una puntuacion final del bloque evaluado de cero puntos (0); lo
gue significa una notable diferencia en comparacion con las condiciones
encontradas aguas arriba. Donde el desarrollo urbano reflejado en las
infraestructuras civiles urbanisticas y de proteccion a pocos metros de la
margen derecha del rio (a 30 metros la sede de la Universidad Popular del
Cesar, casas, locales comerciales, vias en concreto, gaviones, etc.) y la alta
actividad antropica, del sector turistico, recreativo y comercial que impactan
en la densidad poblacional de la vegetacion riparia a lo largo de mas de un
kilometro de longitud.

c. En Aguas Abajo: se observaron mejores condiciones en el grado de cubierta
vegetal sobre la ribera del rio en comparacién con lo referenciado sobre el
balneario hurtado, pero no mejor que el de aguas arriba. Las actividades
turisticas y comerciales en esta zona poseen menos intensidad por lo que las

caracteristicas del corredor ripario a la margen derecha esta menos afectado,
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la puntuacion final obtenida en este bloque para este tramo fue de 15;

discriminada segun los criterios de puntuacion del bloque, donde se observa

que su cubierta es de mas del 80% lo que permiti6 una valoracién de

veinticinco puntos, sin embargo la presencia de haciendas con grandes

extensiones de tierra sobre las que se realizan actividades agropecuarias

(cultivos de arroz, palmas africanas, pastoreo de ganado bovino), ademas

de la presencia de infraestructuras civiles al margen derecha (vias de

transporte, parque del helado, playa maravilla, gaviones), han propiciado que

la conectividad del bosque ripario en esta zona con el bosque seco tropical

adyacente de las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta sea

menos del 25%, lo que le resta significancia a este aspecto, que segun los

criterios del bloque analizados para el indice QBR, se penaliza con diez

puntos negativos (-10), ya que esto ha podido afectar la vegetacion del

corredor Ripario, para asi contabilizar el puntaje total mencionado, el cual fue

de 15 puntos.

6.4.1.2.

Estructura de la cubierta del area de estudio (se contabiliza toda

la zona de ribera).

En cuanto a la estructura de la cubierta del area de estudio, los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

Tabla 40. Resultados de indice QBR: estructura de la de cubierta de la zona riberefia en area de

estudio.

Puntuacion

Criterios para la
puntuacioén

AGUAS
ARRIBA

BALNEARIO
HURTADO

AGUAS
ABAJO

25

Recubrimiento de arboles
superior al 75 %

10

Recubrimiento de arboles
entreel50y 75 % 0
recubrimiento de arboles
entre el 25y 50 % y en el
resto de la cubierta los
arbustos superan el 25 %
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Criterios para la AGUAS BALNEARIO AGUAS

Puntuacion puntuacion ARRIBA HURTADO ABAJO

Recubrimiento de arboles

inferior al 50 % y el resto X

de la cubierta con arbustos
entre 10y 25 %

Sin arboles y arbustos por
debajo del 10 %

Si en la orilla la
concentracion de haléfitos
o0 arbustos es superior al
50 %

10

Si en la orilla la
concentracion de haléfitos
o0 arbustos es entre 25 y
50 %

Si existe una buena
conexion entre la zona de
arbustos y arboles con un

sotobosque

Si existe una distribucién
regular (linealidad) en los
- p X
pies de los arboles y el
sotobosque es > 50 %

Si los arboles y arbustos
se distribuyen en
manchas, sin una

continuidad

Si existe una distribucién
regular (linealidad) en los
pies de los arboles y el
sotobosque es <50 %

-10

PUNTAJE TOTAL 15 0 5

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

a. En aguas arriba: la estructura de la cubierta vegetal presento una
composicién representada en especies de arboles cercana al 60% lo que
segun los criterios del bloque para esta caracteristica le concede diez (10)
puntos, ademas la presencia de una densidad de arbustos a la orilla por
alrededor del 30% le proporcion6 una puntuacion de mas cinco puntos (+5),
por lo que en este tramo la puntuacién final del bloque fue de quince puntos
(15).

b. En el balneario Hurtado: se observo que, el recubrimiento vegetal del tramo,

presentd un porcentaje de arboles menor al 50% y no superior al 20% para
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el caso de arbustos o halofitos, significando segun los criterios de puntuacion

gue establece el indice para este bloque, una valoracion de cinco puntos (5)
y mas cinco puntos por encontrarse en la orilla del rio haldfitos con
concentraciones cercanas al 25%, sin embargo el puntaje total del bloque
para esta zona del balneario implic6 una valoracion de O puntos en el
recubrimiento de vegetacion de toda la zona de ribera, siendo menor que la
obtenida en aguas arriba, debido a la distribucién vegetal irregular que
presenta el bosque de ribera, originada por la implementacion de programas
de reforestaciéon en la zona que segun la metodologia del QBR, esto
constituye un factor para penalizar con menos diez puntos (-10) dando la
sumatoria para este blogue cero puntos.

c. En aguas abajo: La puntuacion de este bloque fue de cinco (5) puntos
relacionados con los siguientes criterios de puntuacion establecidos segun la
metodologia de aplicacion del indicé: donde se observo que el recubrimiento
arboleo fue de 50% proporcionando diez puntos (10); ademas, se penalizd
con menos cinco (-5) puntos por la existencia de linealidad regular de los pies
de los arboles de este tramo, evidenciandose al igual que en el tramo de
balneario planes de reforestacion que se han realizado por entidades
publicas y privadas en el rio, especificamente con guamos y otras especies
exdticas ya mencionadas. La puntuacion final en este tramo fue mayor que

en el balneario, pero menor que aguas arriba.

6.4.1.3. Calidad de la cubierta (depende del tipo geomorfolégico de la
zona de ribera).

El calculo de la calidad de cubierta requiri6 la determinacién del tipo geomorfolégico
de la zona de ribera, para lo cual fue necesario definir los criterios mostrados en la

siguiente tabla, donde ademas se reportan los resultados obtenidos.
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Tabla 41. Criterio de la ribera a partir de la geomorfologia de la zona riberefia de estudio

CRITERIOS DE LA RIBERA Y PUNTOS OBTENIDOS

Potencial
Gra:i;) de Puntaie de Islas en
T ; J soportal . medio : Total,
ramos | Pendiente por masa puntaje del puntaje puntaje
o e vegetal lecho
desnive. de ribera
Aguas o _ano )
arriba <20 lyl |20-30% 2 Presenta 1 3
Balneario o o No
Hurtado <20 1yl 30-60% 4 presenta 0 6
Aguas 0 -600 No
abajo <20 ly1l 30-60% 4 presenta 0 6

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

La pendiente de la ribera estimada en toda el area de estudio fue menor a 20° por

lo que se denominé como una ribera uniforme y llana que segun la metodologia de

aplicacion del indice permite asignarle una puntuacion de 1 para cada una de las

orillas.

a. En aguas arriba: se obtuvo un puntaje total de tres puntos (3), asignados

segun los criterios presentados por el indice donde la ausencia en sus riberas
de obras civiles, ademas de la presencia en algunos sitios de sus orillas, de
suelos con grandes piedras que impiden la aparicion de plantas lefiosas
arbéreas o arbustivas, le permitié recibir un puntaje igual a mas dos (+2) que
fueron sumados con los dos puntos asignados por el grado de la pendiente
de la ribera, sin embargo la presencia de una isla en medio del lecho con
anchura menor a 5 metros le resto un punto (-1).

En el Balneario: se observo obras de desarrollo urbano representadas en
estructuras solidas civiles como pavimentos, captaciones, gaviones con
bases hechas en concreto, andenes, ciclo rutas, terrazas hechas con
cimientos de piedras y concreto, el parque lineal, que es un tipo de malecén,
la sede de la universidad del cesar ubicadas en la margen derecha del

balneario, presenta entre otras cosas zonas para cocinar, juegos infantiles,
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zonas de parqueaderos los cuales han impactado sobre el estado del bosque

Ripario, por lo que el puntaje recibido fue mas cuatro (+4) que sumados a los

dos puntos del grado de la pendiente se obtuvo un total de més seis (+6).

c. En Aguas abajo: al igual que en el tramo del balneario presenta

construcciones civiles como pavimentos, gaviones en piedras y concreto,

parques infantiles, parque del helado (ahora Parque de La Provincia) que han

ocasionado afectaciones sobre el bosque de ribera, en lo referente a la

disminucién de su area y a la eliminacion de la conectividad de este bosque

por la presencia de la avenida Hurtado con la vegetacion adyacente situada

en el cerro de CICOLAC (llamado asi por la presencia de la antigua

Comparfia Colombiana de Alimentos Lacteos hoy DPA Manufacturing

Colombia). Bajo estas condiciones, la puntuacién recibida fue mas cuatro

(+4) adicionandole los dos de del grado de la pendiente se obtuvo mas seis

puntos (+6).

Usando la guia de campo (ver Anexo A) del QBR y los resultados que se acaban

de mencionar, se pudo determinar el tipo geomorfolégico de los tres sitios

muestreados a continuacion:

Tabla 42. Tipo de geomorfologia de la ribera de la zona de estudio.

ESTACIONES

TIPO
GEOMORFOLOGICO

CARACTERISTICAS SEGUN LA PUNTUACION

Riberas extensas, tramos bajos de los rios, con

Aguas arriba 3 elevada potencialidad para poseer un bosque
extenso.
. Riberas con una potencialidad intermedia para
Balneario .
2 soportar una zona vegetada, tramos medios de los
Hurtado rios
Riberas con una potencialidad intermedia para
Aguas abajo 2 soportar una zona vegetada, tramos medios de los

rios

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

Conocido el tipo geomorfologico de la ribera, se procedio a determinar la calidad de

la cubierta en aguas arriba, Balneario y aguas abajo, obteniéndose los siguientes

resultados en la siguiente tabla:
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Tabla 43. Resultados de indice QBR: calidad de la de cubierta de la zona riberefia en area de

estudio.

Criterios para la AGUAS BALNEARIO AGUAS

Puntuacion puntuacién ARRIBA HURTADO ABAJO

NUmero de especies
25 diferentes de arboles X X X
autéctonos.

NUmero de especies
10 diferentes de arboles
autoctonos.

Numero de especies
5 diferentes de arboles
autoctonos.

0 Sin arboles autéctonos.

Si existe una continuidad
de la comunidad a lo largo
del rio, uniforme y
ocupando > 75 % de la
ribera (en toda su
anchura)

10

Si existe una continuidad

en la comunidad a lo largo

del rio (entre 50 - 75 % de
la ribera)

Si existe una continuidad
en la comunidad a lo largo
del rio > al 75 % de la
ribera

Si el numero diferente de
especies de arbustos es:

Si existen estructura
construidas por el hombre

Si existe alguna sp. de
-5 arbol introducida X X X
(aléctona)** aislada

Si existen sp. de arboles
-10 aloctonas** formando X
comunidades

Si existen vertidos de

-0 basuras

PUNTAJE TOTAL 20 0 20

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

a. Para aguas arriba: se obtuvo una valoracion de 20 puntos a razon de los
siguientes criterios: 25 puntos por la presencia de un numero de especies
diferentes de arboles autdctonos mayor que tres, segun el limite presentado

para el tipo geomorfolégico (tipo 3) asignado al tramo, sin embargo, se
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descuentan 5 puntos por penalizacion debido a la presencia de plantas

aléctonas o introducidas (Mangifera indica y Swinglea glutinosa).

b. En el Balneario Hurtado: la valoracion fue de 25 puntos, debido a la
presencia de mas de dos especies de plantas autdctonas y cinco puntos
extras (“bonificacion”) por la presencia de mas de tres especies de arbustos
segun el limite presentado para el tipo geomorfoldgico (tipo 2) asignado al
tramo. Pero, debido a caracteristicas no naturales o no autéctonas presentes
en el balneario como la presencia de estructuras construidas por el hombre
ya mencionadas, especies de plantas foraneas (en total siete especies) las
cuales son abundantes formando comunidades y el vertido de basuras
ocasionado por las actividades asociadas al uso recreativo y turisticos de la
zona, generd una penalizacion de treinta puntos, obteniéndose un puntaje
final de cero. El método no contempla valores inferiores al cero.

c. En aguas abajo: La presencia de mas de dos especies autoctonas y mas de
tres especies diferentes de arbustos en sus riberas, segun los limites
planteados para el tipo geomorfoldgico asignado al tramo (tipo 2), le permitio
obtener 30 puntos, a los cuales, se descontaron 10 puntos como penalizacién
por la existencia de estructuras construidas por el Hombre (captacion de
agua en la ribera izquierda y gaviones al margen derecho, vias
pavimentadas, etc.) y por la presencia de tres especies de plantas
introducidas (Mangifera indica, Crescentia cujete y Melicoccus bijugatus), por
tanto se obtuvo un puntaje de calidad de cubierta de 20 puntos para este

tramo del rio.

6.4.1.4. Grado de naturalidad del canal fluvial.

Los resultados del grado de naturalidad del canal fluvial se presentan a

continuacion.
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Tabla 44. Resultados de indice QBR: grado de naturalidad del canal fluvial de la zona riberefia en

area de estudio.

Puntuaciéon

Criterios para la AGUAS BALNEARIO AGUAS
puntuacion ARRIBA HURTADO ABAJO

el canal del rio no ha
2 estado modificado X

modificaciones de las
terrazas adyacentes al
lecho del rio con reduccion
del canal

10

signos de alteracion y
estructuras rigidas
intermitentes que
modifican el canal del rio

rio canalizado en la
totalidad del tramo

si existe alguna estructura
-10 sélida dentro del lecho del X X
rio

Si existe alguna presa u
otra infraestructura
transversal en el lecho del
rio.

-10

PUNTAJE TOTAL 25 0 0

Fuente: Autores del Proyecto, 2018

a. En aguas arriba: el canal fluvial no presenté modificaciones por acciones

antropicas manteniendo caracteristicas naturales donde sus terrazas
adyacentes al lecho del rio no han sido reducidas por estructuras rigidas
(represas, gaviones, obras de ingenieria), que indiquen canalizacion artificial
que segun los criterios de puntuacion presentados para la aplicacion del
indice en este bloque, le permite asignar 25 puntos y al no presentar
penalizacion asociadas a las modificaciones descritas, este tramo mantuvo
una puntacion final de 25.

En el Balneario Hurtado: las intervenciones antrépicas relacionadas con el
desarrollo urbano de Valledupar representadas en la infraestructura rigida
existente sobre la ribera del balneario constatado por tres captaciones de
agua hechas con piedras y arena las cuales van hacia el Batallébn de
Ingenieros, el acueducto del corregimiento de los corazones y a las fincas

agricolas (de las familias Valle y Martinez) dedicadas a monocultivos de
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palma africana y arroz. Segun la Corporaciéon Autonoma Regional del Cesar

cuentan con permisos ambientales, sin embargo, se les ha disminuido la
concesion en época de sequia en un 20%, 40% y 50%, respectivamente a
cada una de estas para prevenir o disminuir posibles impactos en la flora y
fauna asociada a este ecosistema; los cuales constituyeron signos de
alteracion evidente que modificaron las condiciones del grado de naturalidad
del canal fluvial en este tramo, contrario a lo descrito aguas arriba. Por tanto,
recibié solo cinco puntos positivos (+5), un puntaje que refleja el grado de
alteracion que, por la presencia de estas estructuras rigidas intermitentes que
modifican el canal del rio, también, recibié diez puntos negativos (-10) debido
a que existen estructuras soélidas dentro de lecho del rio como lo son las
grandes bases que sostienen los gaviones que se construyeron en el afio
2015 como medida de mitigacion de la erosién en la ribera derecha de este
tramo y las terrazas artificiales hechas en concreto y piedra para ubicar
locales de ventas de bebidas; por tanto la puntuacion final del grado de
naturalidad del canal fluvial fue de cero (0).

c. En aguas abajo: presenta una condicién similar a la zona del balneario, en
cuanto al grado de naturalidad del canal fluvial. Presenta signos de alteraciéon
y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio como lo son
dos captaciones de aguas hechas para el sistema de riego de cultivos de
arroz, palma africana y sus potreros para la ganaderia, gaviones. Por estas
razones solo pudo recibir cinco puntos positivos (+5); sin embargo, la terraza
sobre el margen derecho adyacentes al lecho ha sido reducidas, por
gaviones que son sostenidos por estructuras sélidas construidas sobre el
lecho del rio, por tanto, fue penalizado con menos diez puntos (-10),

consolidando de esta forma una puntuacion final de cero (0).
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6.4.1.5. Puntuacion final del indice de Bosque de Ribera (QBR)

T

La calidad del bosque Ripario en el area de estudiado se obtuvo a través de la
sumatoria de cada uno de los puntajes parciales de los cuatro componentes del
indice. A continuacion, se presentan los puntajes de cada uno de los cuatro
componentes del QBR y el total para cada uno de los tramos en estudio (Aguas
arriba, Balneario y Aguas abajo).

Tabla 45. Puntaje total del indice de QBR de la zona de estudio en toda su ribera.

20
0 0 0 0 0

15 5 20 0 40
Fuente: Autores del Proyecto, 2019

PUNTUACION PARCIAL DE BLOQUES DE QBREN TRAMOS DE

ESTUDIO
30
25

° 25
= 20 20 20
© 20
@
- 15 15
o 15
*S- 10
a 5 5

5

0 0 0 0
0
Grado de cubierta de la Estructura de la Calidad de la cubierta  Grado de naturalidad
zona de ribera cubierta del canal fluvial.
Componentes del QBR
m Aguas arriba W Balneario Hurtado Aguas abajo

Gréfica 12. Puntuacion parcial de los bloques de QBR en los tramos de estudio
Fuente: Autores del Proyecto, 2019

Teniendo en cuenta el puntaje total del indice QBR obtenido para Aguas arriba,
Balneario y Aguas abajo (ver Grafica 12) se estimaron el nivel de calidad del bosque

de ribera que sirvio de patrén comparativo de los resultados obtenidos.
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Tabla 46. Calificacién de calidad del bosque de ribera a partir del indice QBR en la zona de

estudio.
. E1|E2|E3| E4 |E5| E6 |E7|E8| E9
Estado de calidad de
: Color AGUAS AGUAS
bosque de ribera ARRIBA BALNEARIO ABAJO

Sin Alteracion
Ligeramente perturbado
Alteracion importante
Alteracion fuerte

Degradacién extrema
Fuente: Autores del Proyecto, 2019

PUNTUACION FINAL DE INDICE QBR

100 >05
90
80 75-90
80
I s
v 70
m
9 &0
o 30-50
©
§ 50
T 40
5
a 30 <25
20
10
0
0

Tramos de estudio

H Aguas arriba mBalneario Hurtado ® Aguas abajo

Gréfica 13. Puntuacion final del indice QBR en zona de estudio.
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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Se pudo establecer que:

a. El bosque de ribera de aguas arriba es de calidad buena, sin embargo,
esta ligeramente perturbado por las actividades antropogénicas que se han
descrito.

b. El bosque de ribera del Balneario Hurtado presentd la peor calidad de
bosque Ripario, calidad pésima, sin embargo la puntuacion cero no indica
carencia de espacios naturales sobre la ribera, sino que a través de las
consideraciones que establece la metodologia, permite contextualizar que,
los impactos negativos generados por las condiciones que el uso recreativo
del agua y del espacio turistico del balneario han sido significativos y mas
aun que las acciones y medidas emprendidas (reforestacion, canalizacion,
muros de contencion, residuos soélidos, etc.) por las autoridades competentes
en materia ambiental y urbanisticas de la ciudad, no han surtido el efecto
esperado y deseado sobre la naturalidad del bosque Ripario, provocando en
algunos casos su afectacién (introduccion de especies y modificacion de
terrazas), por lo que el resultado presentado indica la extrema degradacion
debido a las actividades turisticas, recreacionales y urbanisticas que ya se
han descrito anteriormente.

c. El bosque de ribera de aguas abajo Comparado con el resultado
presentado en el tramo anterior ha recibido menor impacto sobre su bosque
Ripario, pero presenta mayor degradacién que las condiciones de Aguas
arriba. Por los resultados obtenidos se define que presenta mala calidad,
debido a intervenciones antrOpicas recibida por las actividades

agropecuarias, urbanisticas, turisticas y recreacionales comentadas.
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: 7 Goole Earth
ESTADO ACTUAL DE LA CALIDAD DEL BOSQUE DE RIBERA MEDIANTE EL INDICE QBR
TRAMOS AGUAS ARRIBA - BALNEARIO HURTADO - AGUAS ABAJO

Rio Guatapuri, Valledupar - Cesar
2019

: Balneario :
Aguas Arriba Hurtado Aguas Abajo

Convenciones _—

E2N RESH FE4N REDH FEGH F E78 RES Y FED

Calidad riberefia segin QBR

s - o [

Bueno  Regular  Malo

bueno mnlo

Transectos de zona de estudio Estaciones de estudio

Autores Breiner Andrés Navarro Sining

Jesus Ramon Herrera Martinez

Mapa 1. Estado actual de la calidad del bosque de ribera en la zona de estudio
Fuente: Autores del Proyecto, realizado en Google Earth 2019
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Segun las condiciones descritas sobre la calidad del bosque de ribera, en los tramos
gue comprendieron el area de estudio, se puede establecer que: un estado natural
y bien conservado del bosque de ribera (maxima calidad; QBR:90), no se encontrd
sobre el area evaluada, s6lo aguas arriba presentaron calidad buena y los dos
altimos tramos mala calidad. Lo que permite precisar la utilidad del indice QBR, en
la determinacion y cualificacion del nivel de calidad de las riberas del rio Guatapuri
sobre el Balneario Hurtado y su trascendencia para la valoracién del corredor
Ripario de las cuencas de los rios de la regién y en el resto del pais, pues ademas
de presentar una evaluacion del estado natural de la vegetacion de ribera, permite
identificar, describir y valorar las acciones y medidas humanas que estan generando
impacto sobre este bosque en un contexto amplio de circunstancias y condiciones
de ciertos aspectos de las comunidades (culturales, sociales, politicos, urbanisticos,
normativos). En razén a lo expresado anteriormente y a que es poca la utilizaciéon
de este indice en estudios ambientales, este proyecto se constituye en una base
guia sobre el estado del arte en el departamento del Cesar, para futuros estudios
que busquen enriquecer la aplicacibon metodolégica del indice frente a las
situaciones cambiantes y Unicas de los ecosistemas y actividades antrépicas de

Colombia.
6.4.2. Aplicacion del indice de héabitat fluvial (IHF)

Los resultados descritos en este apartado estan comprendidos por datos
relacionados con las condiciones del habitat acuatica en estudio, en donde se
realizo la valoracion de su calidad por medio del calculo del indice de habitat fluvial
(IHF) sobre el area de estudio (BALNEARIO HURTADO), siguiendo la metodologia
propuesta por (Pardo, y otros, 2002) aplicada en la hoja de campo (ver Anexo B).
Cabe destacar que, el indice de héabitat fluvial contiene siete bloques en los que se
recoge distintos componentes y atributos de los habitats acuaticos y/o fluvial como:
inclusion de rapidos y sedimentacion de pozas, frecuencia de rapidos, composicion

del sustrato, regimenes de velocidad y profundidad, porcentaje de sombra del
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cauce, elementos de heterogeneidad, y cobertura acuatica. Ademas, se valoré por

cada estacion debido a que, a lo largo del trayecto de la zona de estudio se

evidencié un cambio considerable con relacion a la valoracién de cada bloque

haciendo que, el estudio se efectie de manera particular y no integral, estos

cambios se describen en cada tramo correspondiente.

6.4.2.1.

Para tramo de aguas arriba

Para ello, se contempl6 la valoracion integral de cada bloque a través de una

tabulacion con la informacion respectiva, como se presentd en el Anexo B con

registro fotogréficos en el Anexo J los resultados de los indices de habitat fluvial en

las estaciones 1 — 2 — 3 se describen a continuacion:

Tabla 47. Resultados de puntaje del IHF para las estaciones E1 — E2 — E3.

TRAMO: Aguas Arriba

ESTACIONES: E1 -E2 - E3

BLOQUES

PUNTUACION

El1 |E2 |E3

1.INCLUSION DE RAPIDOS — SEDIMENTACION POZAS

RAPIDOS P|e(jras, cant.OS y gravas no fijadas por 101 10 | 10 | 10
sedimentos finos. Inclusién 0 — 30%
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por 5
sedimentos finos. Inclusién 30 — 60%
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas 0
por sedimentos finos. Inclusién >60%
POZAS Sedimentacion 0 — 30 % 10
Sedimentacion 30 — 30 % 5
Sedimentacion >60% 0

TOTAL (una categoria)

2. FRECUENCIA DE RAPIDOS

Alta frecuencia de rapidos. Relacién distancia
entre rapidos/anchura del rio <7

10 | 10 | 10 | 10

Escasa frecuencia de rapidos. Relacion distancia

entre rapidos/anchura del rio 7-15 8
Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacion 6
distancia entre rapidos/anchura del rio 15-25
Constancia de flujo laminar o rapidos someros.
Relacion distancia entre rapidos/anchura del rio 4
>25

Solo pozas 2

TOTAL (una categoria)

3. COMPOSICION DELL SUSTRATO

| % Bloques y piedras

[1-10% [ 2 [ | |
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TRAMO: Aguas Arriba
ESTACIONES: E1 -E2 - E3
PUNTUACION
BLOQUES EL |E2 |E3
>10% 5 5 5 5
- 0,
% Cantos y gravas i 1330/0 g 5 5 5
1-10% 2 2 2 2
% Arena >10% 5
% Limo y arcilla ilégz/o g 2 2 2
TOTAL (sumar categorias)
4. REGIMENES DE VELOCIDAD/ PROFUNDIDAD
4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, 10
Somero>0.5m rapido-somero, répido—profundo
lento <0 ém Solo 3 de las 4 categorias 8 8
' Solo 2 de las 4 categorias 6 6 6
Solo 1 de las cuatro 4
TOTAL (una categoria)
5. PORCENTAJE DE SOMBRA EN EL CAUCE
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5 5 5 5
Expuesto 3
TOTAL (una categoria)
6. ELEMENTOS DE HETEROGENEIDAD
>10% o
Hojarasca <75% : : : :
1-10% o 5
>75%
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2 2 2 2
Diques naturales 2 2 2 2
TOTAL (sumar categorias)
7. COBERTURA DE VEGETACION ACUATICA
10 — 50% 10 | 10 | 10 | 10
% Plocon + briofitos 1-10%o0 5
>50%
10 — 50% 10
% Pecton 1-10%o0
SE0% 5 5 5 5
10 — 50% 10
% Faner6gamas + Chacales 1-10%o0 5
>50%

TOTAL (sumar categorias)

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores) | 68

68

70

FUENTE: Autores del proyecto, 2019
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Puntuacion parcial IHF en tramos de Aguas Arriba
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Gréfica 14. Puntuacion de bloques de IHF en las estaciones del tramo Aguas Arriba
FUENTE: Autores del proyecto, 2019

Segun los resultados obtenidos durante la evaluacién del indice de habitat fluvial en
las estaciones correspondientes al tramo aguas arriba del balneario Hurtado, se
obtuvo una calificacion del hébitat fluvial medianamente diverso, debido a
caracteristicas como la estructura del cauce estudiadas donde la inclusion de
piedras, fangos, hojas y gravas, ademas, de la presencia de raices expuestas y
poca diversidad de vegetacion acuatica en la zona béntica discriminan las
condiciones de habitat fluvial encontrada, que son desglosadas en cada uno de los
blogues, evidenciando lo siguiente:

e El aporte de materia organica al6ctona al habitat acuético esta asociado a la
gran cantidad de hojarascas que constituyen elementos de heterogeneidad
y a la limitada diversidad de especies de vegetacién acuatica, ya que se
encuentra representada solamente en la especie Microsorum punctatum
identificada a partir de registros fotograficos realizados en la zona de estudio
con base en referencias bibliograficas como (Murillo A, 2017) quien explica
qgue, se trata de una vegetacion acuatica introducida en Colombia con
descendencia de China llamado también “helecho de garra de tigre”,

representan la oferta de recursos alimenticios disponible que trascienden en
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la composicion tréfica del cauce en este tramo, propiciando condiciones

adecuadas pero limitadas para el desarrollo de comunidades de

macroinvertebrados acuaticos.

Fuente: autores del proyecto, 2019 & (Murillo A, 2017)

Se evidenci6 alta presencia de piedras, bloques con baja incrustacion de
sedimentos lo que proporciona al habitat fluvial condiciones para que los
organismos acuaticos puedan desarrollarse y establecerse dentro de este
medio. Sin embargo, esta situacion presenta limitaciones en ciertos
elementos del sustrato disponible relacionado a la gran presencia de bloques,
piedras y en menor cantidad arena y grava, que permite a la biota acuatica
tener a disposicion medios de proteccion y refugio tanto para los
depredadores como para evitar ser arrastrados por la corriente que en este
caso esta asociada a la alta frecuencia de rapidos observadas en el tramo
para el caso de macroinvertebrados y peces; asi mismo la presencia de
piedras y bloques permite a la vegetacion acuatica disponer de medios de
soporte y adherencia reflejado en la abundancia de la vegetacién acuatica
Microsorum punctatum observada.

En cuanto a los regimenes de velocidad del flujo, se mantuvo en promedio
tres de los cuatro posibles: (rapido somero, lento profundo y lento somero)
en las estaciones de estudio; lo cual permite inferir que, la diversidad de
macroinvertebrados acuaticos sea cambiante debido a las condiciones de

www.unicesar.edu.co

154 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



o

| Jh Universidad

- Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

a Popuis,
0
2 e,

1es2?

LA ACREDITACION ES

EL COMPROMISO DE TODOS

habitat éptimo, ya sea que prefieran habitar zonas lénticas u otras rapidas

como en zonas poco profundas o en aguas profundas y Iénticas.

e El cauce del rio en este tramo se encuentra con poco porcentaje de sombra

representado en grandes claros durante gran parte del dia, la condicion

mencionada favorece el desarrollo de vegetacion acuatica fotosintética y esto

a su vez la disposicion de microhabitat para la macrofauna estudiada.

6.4.2.2.

Para el tramo de Balneario Hurtado

Se contemplé la valoracion integral de cada bloque a través de una tabulacion con

la informacion respectiva, como se presento en el Anexo B con registro fotograficos

en el Anexo J los resultados de los indices de habitat fluvial en las estaciones 4 —

5 — 6 se describen a continuacion:

Tabla 48. Resultados de puntaje del IHF para las estaciones E4 — E5 — E6

TRAMO: Balneario Hurtado
ESTACIONES: E4 — E5 — E6
PUNTUACION
BLOQUES E4 [E5 | E6
1.INCLUSION DE RAPIDOS — SEDIMENTACION POZAS
RAPIDOS Piedras, cantos y gravas no fijadas por 10
sedimentos finos. Inclusién 0 — 30%
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por 5 5 5
sedimentos finos. Inclusién 30 — 60%
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas 0 0
por sedimentos finos. Inclusién >60%
POZAS Sedimentacion 0 — 30 % 10
Sedimentacion 30 — 30 % 5
Sedimentacion >60% 0
TOTAL (una categoria)
2. FRECUENCIA DE RAPIDOS
Alta frecuencia de rapidos. Relacién distancia 10 10
entre rapidos/anchura del rio <7
Escasa frecuencia de rapidos. Relacion 8 8 8
distancia entre rapidos/anchura del rio 7-15
Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacion 6
distancia entre rapidos/anchura del rio 15-25
Constancia de flujo laminar o rapidos someros.
Relacién distancia entre rapidos/anchura del rio 4
>25
Solo pozas 2

TOTAL (una categoria)
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TRAMO: Balneario Hurtado
ESTACIONES: E4 — E5 — E6
PUNTUACION
BLOQUES E4 [E5 | E6
3. COMPOSICION DELL SUSTRATO
. 1-10% 2
% Bloques y piedras ~10% 5 5 5 5
- 0,
% Cantos y gravas i 1330/0 é 5 5 5
1-10% 2 2
% Arena >10% 5 5 5
% Limo y arcilla ilég/o g 2 2 2
TOTAL (sumar categorias)
4. REGIMENES DE VELOCIDAD/ PROFUNDIDAD
4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, 10
Somero>0.5m rapido-somero, répido—profundo
lento <0 ém Solo 3 de las 4 categorias 8 8 8
' Solo 2 de las 4 categorias 6 6
Solo 1 de las cuatro 4
TOTAL (una categoria)
5. PORCENTAJE DE SOMBRA EN EL CAUCE
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5 5
Expuesto 3 3 3
TOTAL (una categoria)
6. ELEMENTOS DE HETEROGENEIDAD
>10% o 4
Hojarasca <75%
1-10% o 2 2
>75%
Presencia de troncos y ramas 2 2
Raices expuestas 2 2 2 2
Diques naturales 2
TOTAL (sumar categorias)
7. COBERTURA DE VEGETACION ACUATICA
10-50% | 10 10
% Plocon + briofitos 1-10%o0 5 5
>50%
10-50% | 10
% Pecton 1-10%o0 5 5
>50%
10-50% | 10
% Faner6gamas + Chacales 1-10%o0 5
>50%

TOTAL (sumar categorias)

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores) | 40

55

FUENTE: Autores del proyecto, 2019
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Gréafica 15. Puntuacion de bloques de IHF en las estaciones del tramo Balneario Hurtado
FUENTE: Autores del proyecto, 2019

Segun los resultados obtenidos durante la evaluacion del indice IHF en este tramo
de estudio, se obtuvo una calificacion del habitat fluvial medianamente diverso en
las estaciones E5 y E6, mientras la estacion E4 obtuvo una calificacion de habitat
fluvial poco diverso en conformidad con la guia, esto debido a ciertas caracteristicas
de la estructura del cauce estudiadas donde la inclusion de piedras, fangos, hojas y
gravas ademas de la presencia de raices expuestas y poca diversidad de
vegetacion acuatica en la zona béntica discriminan las condiciones de hébitat fluvial
encontrada, que son desglosadas en cada uno de los bloques, evidenciando lo

siguiente:

e En las estaciones del tramo balneario Hurtado, el aporte de materia organica
aléctona al habitat fluvial estuvo asociado con la presencia de hojas, tronco
y raices expuestas que constituyeron los elementos de heterogeneidad del
cauce, relacionados con la presencia de arboles sobre las riberas, el arrastre
de hojas por el flujo de agua y la exposicion de las raices de arboles por la
accion erosiva sobre las riberas especialmente en las zonas con estructuras
civiles (muros de contencién), factor que favorecié las condiciones de habitat

en las estaciones en relacion a la heterogeneidad de los elementos bajos los
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cuales soportan la oferta alimenticia e influyen en la composicion tréfica, sin

embargo la diversidad del habitat en términos generales mantuvo
caracteristicas de poco diverso algo influenciado por la actividad turistica
intensiva en esta zona lo que propicia condiciones limitadas para el
desarrollo de comunidades de macroinvertebrados

e La cobertura de la vegetacion acuatica estuvo representada por la especie
Microsorum punctatum, una planta acuética vascular con cierta tolerancia
a altas temperaturas e iluminacién directa que necesita permanecer
sumergida para mantener la intensidad en su color verde y por su adherencia
a los cantos para evitar su arrastre por la corriente del rio (Murillo A, 2017)
(ver llustracion 24). Este fue un elemento que influyo en las caracteristicas del
habitat fluvial en este tramo, pues su presencia con la de algunos musgos

estuvo limitada por la accion turistica, la presencia de rocas y la profundidad

del cauce, razén que justific6 su ausencia en la estacion E4 y su presencia
en las E5 y E6.

'Y 13 AR e

llustracién 25. Especie de Microsorum Punctatum en Balneario Hurtado adherida en piedras
Fuente: autores del proyecto, 2019

e En las estaciones de este tramo se observé una diversidad en los elementos
de composicién del sustrato donde las piedras, cantos y gravas presentaron
desde poca hasta mediana fijacion por los sedimentos finos, situacion que
proporciona medios de proteccion, refugios y adhesién para los

macroinvertebrados acuaticos y la vegetacion acuatica presente como
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Microsorum punctatum. En las estaciones E5 y E6 del balneario la menor
profundidad del cauce y la exposicion en superficie de las piedras facilitd la
presencia de la especie de helecho observada gracias a la disponibilidad de
radiacion solar y a tener mayor acceso a los nutrientes del lecho aportados
por las partes finas de los sustratos y de la parte organica, situacion contraria
fue observada en la estacion E4 donde las piedras estan sumergidas a mayor
profundidad.

Este tramo cuenta con poco porcentaje de sombra sobre el cauce lo que
aumenta la exposicion a la radiacion solar durante gran parte del dia y
favorece el desarrollo de productores primarios evidenciado en las
estaciones E5 y E6 donde la presencia de plantas acuéticas se debe a las
condiciones del habitat pues les permite tener acceso a elementos fijos para
adherirse ademas de que la poca profundidad de estos les permite tener
acceso a la luz solar y nutrientes del sustrato del lecho indispensables para
sus procesos biologicos.

La variedad en los regimenes de velocidad relacionados con la profundidad
asi como la frecuencia de rapidos y la composicion del sustrato encontrados
en las estaciones del tramo balneario fueron determinantes para generar la
clasificacion de la diversidad del habitat encontrada pues de estas
situaciones resultan condiciones para que las especies de organismos
acuaticos sensibles, endémicas y sedentarias reaccionen ante cambios del
entorno como son las especies de macroinvertebrados, las cuales utilizan el
sustrato del rio medios de proteccién y refugio tanto para los depredadores
como para evitar ser arrastrados por la corriente que en este caso estara
asociada a la alta frecuencia de rapidos observadas en el tramo.

Este tramo se caracteriz6 por mantener tres regimenes de velocidad
relacionados con la profundidad los cuales fueron lento profundo, rapido
somero y lento somero con escasa frecuencia de rapidos; permitiendo que,

la diversidad de macroinvertebrados acuaticos sea cambiante, ya sea por su
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preferencia de habitat en zonas lénticas u otras rapidas como en zonas poco

profundas o en aguas profundas y lénticas.
6.4.2.3. Parael tramo de aguas abajo

Para la valoracion integral de cada bloque a través de una tabulacion con la
informacion respectiva, como se present6 en el Anexo B con registro fotogréaficos
en el Anexo J los resultados de los indices de habitat fluvial en las estaciones 7 —

8 — 9 se describen a continuacion:

Tabla 49. Resultados de puntaje del IHF para las estaciones E7 — E8 — E9.

TRAMO: Aguas Abajo
ESTACIONES: E7 - E8 — E9
PUNTUACION
BLOQUES E7 [E8 | E9
1.INCLUSION DE RAPIDOS — SEDIMENTACION POZAS
RAPIDOS Piedras, cantos y gravas no fijadas por 10
sedimentos finos. Inclusién 0 — 30%
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por 5 5
sedimentos finos. Inclusién 30 — 60%
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas 0 0 0
por sedimentos finos. Inclusién >60%
POZAS Sedimentacion 0 — 30 % 10
Sedimentacion 30 — 30 % 5
Sedimentacion >60% 0
TOTAL (una categoria) _
2. FRECUENCIA DE RAPIDOS
Alta frecuencia de rapidos. Relacién distancia 10
entre rapidos/anchura del rio <7
Escasa frecuencia de r4pidos. Relacién distancia 8 8
entre rapidos/anchura del rio 7-15
Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacion 6 6 6
distancia entre rapidos/anchura del rio 15-25
Constancia de flujo laminar o rdpidos someros.
Relacion distancia entre rapidos/anchura del rio 4
>25
Solo pozas 2
TOTAL (una categoria) 86 |6 |
3. COMPOSICION DELL SUSTRATO
- 0,
% Bloques y piedras ilét?/o/o é 5 5 5
1-10% 2
% Cantos y gravas >10% 5 5 5 5

www.unicesar.edu.co

160 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



a Popuis,
0
2 e,

Uniy,
e'ﬂ
1es2?

Jh Universidad
Popular del Cesar - .

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
LA ACREDITACION ES
AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMPROMISO DE TODOS

TRAMO: Aguas Abajo
ESTACIONES: E7 —E8 — E9
PUNTUACION
BLOQUES E7 1Es | E9
1-10% 2
% Arena >10% 5 | 5 | 5 |5
% Limo y arcilla ilér;(,% g 2 2 2
TOTAL (sumar categorias)
4. REGIMENES DE VELOCIDAD/ PROFUNDIDAD
4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, 10
Somero>0.5m rapido-somero, répido—profundo
lento <0 ém Solo 3 de las 4 categorias 8
' Solo 2 de las 4 categorias 6 6 6 6
Solo 1 de las cuatro 4
TOTAL (una categoria)
5. PORCENTAJE DE SOMBRA EN EL CAUCE
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3 3 3 3
TOTAL (una categoria)
6. ELEMENTOS DE HETEROGENEIDAD
>10% o 4
Hojarasca ;71%3
o700 2 [ 2| 2| 2
>75%
Presencia de troncos y ramas 2 2 2
Raices expuestas 2 2 2 2
Diques naturales 2
TOTAL (sumar categorias)
7. COBERTURA DE VEGETACION ACUATICA
10 — 50% 10
% Plocon + briofitos 1-10%o0
S50% 5 5 5 5
10 — 50% 10
% Pecton 1-10%o0
SE0% 5 5 5 5
10— 50% 10
% Fanerégamas + Chacales 1-10%o0 5
>50%
TOTAL (sumar categorias)
PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores) | 53 | 45 | 45

FUENTE: Autores del proyecto, 2019
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Puntuacion parcial IHF en tramos de Aguas Abajo
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Gréafica 16. Puntuacion de bloques de IHF en las estaciones del tramo Balneario Hurtado
FUENTE: Autores del proyecto, 2019

Segun los resultados obtenidos durante la evaluacién del indice de habitat fluvial en
las estaciones correspondientes al tramo aguas abajo del balneario Hurtado, se
obtuvo una calificacion de habitat medianamente diverso en la estacion E7, mientras
en las estaciones E8 y E9 obtuvo una calificacion de habitat poco diverso en
conformidad con la guia de aplicacion del indice, esto debido a ciertas
caracteristicas de la estructura del cauce estudiadas donde la inclusién de piedras,
fangos, hojas y gravas ademas de la presencia de raices expuestas y poca
diversidad de vegetacion acuatica en la zona béntica discriminan las condiciones de
habitat fluvial encontrada, que son desglosadas en cada uno de los bloques,

evidenciando lo siguiente:

e En las estaciones del tramo aguas abajo, el aporte de materia organica
aléctona al habitat esta asociada a la presencia de hojas, troncos y raices
expuestas que constituyen elementos de heterogeneidad que sumado a la
limitada diversidad de especies de vegetacion acuatica representada solo en
la especie Microsorum punctatum y en algunas algas y briofitas, que
constituyen la oferta de recursos alimenticios disponible que trascienden en

la composicion tréfica del cauce en este tramo, propiciando condiciones
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adecuadas pero limitadas para el desarrollo de comunidades de
macroinvertebrados acuaticos. Se destaca que, en este tramo, la presencia
de estos elementos se ve limitada en comparacion con los tramos anteriores,
debido a que las hojas, troncos y ramas observadas sobre el cauce son
escasas Yy se derivan mas del arrastre por la corriente de agua que por el
ecosistema ripario adyacente a la ribera, debido a que se encuentra muy
intervenido por proyectos de construccion civil que ha reducido la densidad
del bosque a la margen derecha del rio, afectando de esta forma la diversidad
de los microhabitat caracteristicos de la rizosfera que entra en contacto con
el agua, que son utilizados por los macroinvertebrados acuaticos, factor que
influy6 en la calificacion del indice.

Se evidencié una alta presencia de piedras, bloques, cantos y gravas
medianamente fijas por sedimentos, lo que proporciona al habitat fluvial
condiciones para que los organismos acuéticos puedan desarrollarse y
establecerse dentro de este medio, pues le permite a la biota acuatica tener
a disposicion medios de proteccién y refugio tanto para los depredadores
como para evitar ser arrastrados por la corriente que, en este tramo, presenta
regimenes de velocidad rapida relacionados con profundidades someras y
mayores a 0.5 metros, lo que representa limitaciones en la diversidad de
habitat fluvial al presentar s6lo una velocidad de flujo con escasa frecuencia
de répidos. La presencia de piedras y bloques permite a la vegetacion
acuatica disponer de medios de soporte y adherencia, pero, durante la
evaluacion del indice en este tramo, se observo poca cobertura vegetal
acudtica representada soOlo en la especie de helecho mencionada
anteriormente, que podria estar asociada a que las piedras no estan
totalmente cubiertas por agua y que los helechos no estan totalmente
sumergidos en ciertos espacios del tramo de estudio, lo que representa una
limitacion para su supervivencia o presencia en el rio, ya que son especies
que utilizan CO:2 inorganico del agua (limnofitos) y al exponerse al aire

atmosférico pierde su coloracion verde.
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e EIl cauce del rio en este tramo se encuentra expuesto a la luz solar, la
condicion mencionada favorece el desarrollo de vegetacion acuética
fotosintética y favorece la disposicion de la fauna béntica como la especie

Microsorum Punctatum referenciada en aguas arriba (ver 6.4.2.1.)

llustracién 26. Especie de Microsorum Punctatum en Aguas Abajo adherida en piedras
Fuente: autores del proyecto, 2019

6.4.2.4. Puntuacién promedio de indice de habitat fluvial IHF:

La calidad del indice de habitat fluvial en el area de estudio se obtuvo a través de la
sumatoria de cada uno de los puntajes parciales de los siete componentes del
indice. Cabe destacar que, para este item, se realizdé un promedio de los resultados
obtenidos tanto de los bloques como el puntaje total del indice con base de las
estaciones y se analizaron por tramo de estudio. Por consiguiente, se presentan los
puntajes promedios de cada uno de los sietes componentes del IHF y el total para

cada uno de los tramos en estudio (Aguas arriba, Balneario y Aguas abajo).
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Tabla 50. Resultados de la puntuacién promedio de cada bloque y el puntaje total promedio por

tramos de la zona de estudio.

TRAMOS DE ESTUDIO
AGUAS ARRIBA (AA) — BALNEARIO HURTADO (BH) - AGUAS ABAJO (AB)
BLOQUES PUNTUACION

AA |BH | AB
1.INCLUSION DE RAPIDOS — SEDIMENTACION POZAS

TOTAL| 10 | 5 | ©

2. FRECUENCIA DE RAPIDOS

TOTAL| 10 | 8 | 6

3. COMPOSICION DELL SUSTRATO

TOTAL | 14 | 16 | 15

4. REGIMENES DE VELOCIDAD/ PROFUNDIDAD

TOTAL| 6 | 8 | 6

5. PORCENTAJE DE SOMBRA EN EL CAUCE

TOTAL| 5 | 3 | 3

6. ELEMENTOS DE HETEROGENEIDAD

TOTAL| 8 | 2 | 4

7. COBERTURA DE VEGETACION ACUATICA

TOTAL | 15 5 10
PUNTUACION FINAL PROMEDIO | 68 | 47 | 44
FUENTE: Autores del proyecto, 2019

PUNTAJE PARCIAL DE BLOQUES DE IHF EN TRAMOS DE
ESTUDIO
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Grafica 17. Puntuacion parcial de los bloques de IHF en los tramos de estudio
Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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Teniendo en cuenta el puntaje total del indice IHF obtenido en las estaciones

correspondiente a los tramos de Aguas arriba, Balneario y Aguas abajo y el
consolidado total del mismo, se logré determinar el nivel de calidad del habitat fluvial

del balneario Hurtado y dem@s area de estudio siguiendo la metodologia estipulada.

Tabla 51. Resultados del indice habitat fluvial (IHF) promedio de la zona de estudio

Estado de El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9

hepiac e AGUAS ARRIBA | BALNEARIO | AGUAS ABAJO

Optimo
Medianamente
diverso
Poco diverso
Serias
limitaciones

68 47 44

Fuente: Autores del proyecto, 2019.

Puntuacion final IHF en zona de estudio

80 =75
70 51-74
u 60
£ 50 4040
;% 40
c 30
o 20
10

68

Aguas Arriba Balneario Hurtado Aguas Abajo
Tramos de estudio

Grafica 18. Puntuacion final del indice IHF en zona de estudio.
Fuente: Autores del Proyecto, 2019

Con referencia a la gréafica e informacién anterior (ver Tabla 51 y Gréfica 18) se pudo
analizar lo siguiente:

a. El habitat fluvial de aguas arriba es medianamente diverso, esto es debido

a la gran cantidad de cobertura vegetal acuatica que se encuentran fijadas
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en las piedras del rio; ademas, posee una riqueza de materia organica a
través de hojarascas que son vital para el alimento de las diferentes especies
acuaticas encontradas dentro del lecho del rio como son los
macroinvertebrados y la especie vegetal acuética identificada; al igual, la
cantidad de piedras y gravas encontradas son vitales para el albergue de los
macroinvertebrados acuaticos con la finalidad de que no sean arrastradas
por la corriente; pero, la desventaja que se presenté y que su calidad no
resultd ser el éptimo se debe al bajo porcentaje de sombra causado por la
poca ramificacion y vegetacion disponible en la ribera. Que, a pesar de la
situacion mencionada, el lecho hidrico resulté ser el menos alterado por la
interaccibn humana dentro de la zona de estudio; por ende, las pocas
actividades que se producen en dicha zona resultan ser minimas o nulas.

El habitat fluvial del Balneario Hurtado resulté ser poco diversa constatado
a través de la ausencia o porcentaje minimo de cobertura de vegetacion
acuatica dentro del lecho del rio; ademas, se evidencié el poco aporte de
nutrientes a partir de hojarascas, de raices expuestas y por consecuente la
poca o nula sombra que existe en la zona del balneario causado por la poca
presencia de vegetacion riberefia en las margenes, sobre todo en la margen
derecha del rio; al igual, su poca diversidad se debe a la mayor presencia de
piedras y cantos incrustadas por sedimentos muy finos provocando que las
especies de macroinvertebrados no se puedan refugiar entre los espacios de
dichas piedras; pero, a pesar de ello, se destaca el gran porcentaje de
sustrato representado en piedras y gravas disponibles dentro del lecho del
rio que favorece a las especies pero por encontrarse incrustadas dificulta la
subsistencia de las mismas; y que ademas, presenta todos los regimenes de
velocidad causado por la alteracion del ancho del rio a partir de los sustratos
gue la corriente arrastra y deposita. Esta zona de estudio, resulta ser la mas
afectada por la interaccion humana, esta interaccion se ve reflejada a través
de la entrada de los baiiistas al rio, al recorte de ancho del rio para

actividades comerciales, ademas de la gran disposicion de residuos sélidos
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gue no son depositados en sus respectivos recipientes sino que, por lo
general son desechados dentro del cauce afectando negativamente el habitat
fluvial, las diferentes construcciones civiles que provoca la disminucién de
espacio de hébitat acuatica; ademas, por la interaccion humana y la gran
exposicion del lecho del rio a la luz solar provoca que la especie Microsorum
punctatum no se reproduzca entre las piedras y espacios de los cantos.

El habitat fluvial de aguas abajo resulta ser poco diverso con un puntaje
inferior con referencia a la zona de Balneario Hurtado; esta calificacién baja
se debe a la gran presencia de piedras y cantos de grava que se encuentran
incrustadas con sedimentos finos mayor al 60%, la relacion de rapidos y
anchura resulta ser muy baja debido al aumento del ancho del rio logrando
que se reduzca los rapidos e inclusive se restringe los regimenes de
velocidad a dos categorias por su bajo flujo del cauce; ademas presenta una
exposicidon total a la radiacion solar debido a la baja cobertura riberefia
disponible en la zona; pero, se destaca la presencia de vegetacion acuatica
dentro del lecho del rio con un porcentaje de abundancia inferior al 10% con
relacion al tramo de aguas arriba. En esta zona, es muy baja la interaccion
humana a través del turismo; pero, se destaca la presencia de construcciones
civiles de proporciones mayores que afecta en gran medida la vegetacion
riberefia y por consiguiente los bloques que dependen de este factor, este es
el caso de los gaviones y de la playa maravilla que solamente posee palmas
como posible fuente de sombra que resultan ser no aléctonas de la zona;
ademas, el curso hidrico presenta 2 desviaciones del cauce hacia los
diferentes corregimientos y fincas ganaderas y agrarias, lo cual promueve
gue en esta zona sufra un bajo descenso del flujo hidrico lo que afecta
considerablemente a la poblacion de macroinvertebrados y vegetacion

dentro del lecho del rio existente.
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Google Earth
ESTADO ACTUAL DE LA CALIDAD DEL HABITAT FLUVIAL MEDIANTE EL INDICE IHF
Estaciones de los TRAMOS AGUAS ARRIBA - BALNEARIO HURTADO - AGUAS ABAJO

Rio Guatapuri, Valledupar - Cesar
2019

Aguas Arriba B;::::: Aguas Abajo Calidad hébitat fluvial segin IHF
68 68 70 . 52 55 53 | - 55-70 | 30-50 ﬂ
Convenciones - T " Sori
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 Optimo . oor0  19¢0 S
diverso  diverso  limite
Hdbitats determinados en curso u Estaciones de estudio
Autores Breiner Andrés Navarro Sining Jesus Ramdn Herrera Martinez

Mapa 2. Estado actual de la calidad del habitat fluvial del curso hidrico en la zona de estudio
Fuente: Autores del Proyecto, realizado en Google Earth 2019
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Al analizar las condiciones referentes a la calidad de habitat fluvial en los tramos

gue comprendieron el area de estudio, se pudo concluir que: un habitat optimo y
muy diverso con una puntuacion mayor a 75 referido en la metodologia no se
evidenci6 sobre el area evaluada; solamente se encontré un habitat medianamente
diverso representado en aguas arriba, por su parte, en los tramos del balneario
Hurtado y aguas abajo presentaron habitats poco diversos. Lo anterior, permitio
demostrar la importancia de utilizar la metodologia propuesta en el indice IHF, para
la evaluacién del habitat fluvial de las cursos hidricos superficiales, pues permite
analizar el contexto de la situacion del habitat fluvial disponible a lo largo y ancho
de un curso hidrico a estudiar, evaluando la influencia de factores externos
(actividades humanas) como causa 0 circunstancia de la alteracion a las
condiciones fisicas y morfolégicas del habitat fluvial. Sin embargo, este indice ha

sido poco usado en estudios limnologicos en Colombia.

6.4.3. Aplicacion del indice biol6gico BMWP/COL

Con la informacién recoleccién y diligenciada anteriormente sobre la macro fauna
bentonica encontrada en el rio Guatapuri en los tramos de estudio a la altura del
Balneario Hurtado (ver 6.2.1), se determind la calidad de agua para el indice
BMWP/COL teniendo en cuenta las diferentes familias identificadas en cada una de
las estaciones de muestreo (Aguas arriba: E1, E2 y E3), (Balneario: E4, E5y E6) y
(Aguas abajo: E7, E8, E9). Obteniendo en todas las zonas de estudio, tanto en
periodo de lluvia como de sequia, un puntaje del BMWP correspondiente a aguas
de buena calidad (limpias o0 poco contaminadas), segun las consideraciones de

sensibilidad presentada por el indice para los organismos observados.
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Tabla 52. Resultados de indice biolégico BMWP/COL en ambas temporadas
EL|E2 | E3 |E4a|E5| E6 | E7 | E8 | E9
AGUAS ARRIBA BALNEARIO AGUAS ABAJO

No. De especies

Estado de
calidad de
agua

Color TEMPORADA DE SEQUIA
101-120

Muy Bueno
61 - 100

36 - 60

16 - 35

TEMPORADA DE LLUVIA

<15

Muy Malo

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

CALIFICACION FINAL INDICE BIOLOGICO BEMWP/COL
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Gréfica 19. Calificacion final indice biol6gico BMWP/COL en ambas temporadas
Fuente: Autores del Proyecto, 2019

En total se recolectaron 616 macroinvertebrados durante los periodos de lluvia y
sequia en los tramos estudiados del rio GUATAPURI sobre el Balneario Hurtado,
agrupados en 12 o6rdenes y en alrededor de 44 familias, permitieron obtener los
siguientes valores de BMWP/COL.: aguas arriba con 148, balneario Hurtado con 130
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y en aguas abajo con 131 durante la temporada de lluvia; mientras que, en aguas

arriba con 130, balneario Hurtado con 125 y en aguas abajo con 120 durante la
temporada de sequia respectivamente; esto indica que, las agua en los trayectos
mencionados se encuentran poco contaminadas o limpias (calidad buena). Las
familias dominantes en abundancia en estos tramos fueron Leptophlebiidae,
Leptohyphidae e Hdripsychidae en la temporada de sequia y Psephenidae,
Leptohyphidae en la temporada lluvia; las cuales, presentan una puntuacion alta
segun los criterios del indice, a razén de su alta sensibilidad a ciertos niveles de
contaminacion en el agua, ademas la presencia de familias como Perlidae y
Blepharoceridae que son poco tolerantes a la contaminacion, representan ser un
indicador de que la zona de estudio posee buenas concentraciones de oxigeno y
fuentes reducidas de contaminacion por materia organica (ver Tabla 29 y Tabla 30).
Estos resultados presentados coinciden con anteriores estudios en cuanto al criterio
cualitativo de calidad de agua, realizados en inmediaciones al balneario sobre el rio
Guatapuri, por el director del proyecto Nicolas Martinez Garcia para el afio 2018 y
2010 (ver 4.1).

Los valores BMWP/COL presentados en cada tramo durante las diferentes
estaciones, evidencian la conservacion del estado ambiental del afluente, aunque
existen diferencias significativas en la diversidad y numero de macroinvertebrados
durante las temporadas estudiadas (mayor en sequia), esto puede estar asociado a
el aumento del caudal acompafiado de rapidas, inundaciones y cargas altas de
sedimentos, arrastraria los taxones presentes en los sustratos y limitara las

condiciones respiratorias de la fauna benténica (Roldan, 1988)

En los tramos del balneario Hurtado y aguas abajo, la presencia de organismos
dulceacuicolas se redujo en comparacién con lo observado en aguas arriba y que
influy6 directamente en la puntuacion del indice BMWP/COL obtenida, que, aunque
su cualificacion permanezca dentro del mismo rango de buena calidad, es necesario

destacar que, la constante presion antrépica producto de las diversas actividades
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recreativas y de uso agropecuario, motivaron la alteracion del cauce, donde las

construcciones de infraestructura urbanisticas y transformacion del paisaje natural
sobre la ribera, han generado impacto sobre el habitat acuético y ha sido

determinante en la adaptacion, permanencia y presencia de macroinvertebrados.

Por ultimo, la valoracion optima de la calidad de las aguas a partir del indice con
base a la identificacion de macroinvertebrados se debio principalmente a los valores
optimos arrojados por las variables fisico quimicas como pH, conductividad,
Oxigeno disuelto y temperatura, lograron ser factores claves para la determinacion
y distribucion de estos organismos acuaticos segun explican los autores (Roldan P
G. , 1996); (Dominguez, 2001); (Meza, Rubio-M, Dias, & Valteros, 2012), en
especial los valores de pH arrojados en la zona de estudio, los cuales se
encontraron entre los valores de 7,56 en sequia y 7,89 en lluvia (ver Tabla 38); siendo
estos valores un pH apropiado para el desarrollo de biodiversidad de
macroinvertebrados acuaticos que signifiquen calidad de agua muy limpias
(Gutiérrez, Riss, & Ospina, 2002).
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*Google Earth

ESTADO ACTUAL DE LA CALIDAD DE AGUA MEDIANTE EL INDICE BMWP/COL
TRAMOS AGUAS ARRIBA - BALNEARIO HURTADO - AGUAS ABAJO
Rio Guatapuri, Valledupar - Cesar
2019

Convenciones Agucs Arriba B';I" I::' d'i: Aguas Abajo Calidad de aguas segin BMWP/COL

Lluvia EE——
e 3660 | 16-35 [T
e mm

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 MY  Bueno  Regular Male MW

bueno malo

Hdbitats determinados en curso Estaciones de estudio

Autores WS ociner Andrés Navarro Sining Jests Ramon Herrera Martinez

Mapa 3. Estado actual de la calidad de agua en la zona de estudio
Fuente: Autores del Proyecto, realizado en Google Earth 2019
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6.4.4. Aplicacién de los indices de contaminaciéon ICO

Los indices de contaminacién (ICO), aplicados en los tres tramos de estudio fueron
complementarios a los indices BMWP/Col, QBR e IHF en sentido ecoldgico que
permitieron precisar problemas ambientales en los tramos estudiados y poder
evaluar la calidad ambiental. Para ello se tomo los resultados de los analisis de los
parametros fisico — quimicos determinados (ver 6.3) con el fin de aplicar el indice
ICO.

6.4.4.1. Indice por mineralizacién (ICOMI)

A continuacién, se describen los resultados obtenidos para los parametros
contenidos en el indice de contaminacion por mineralizaciéon ICOMI durante las
temporadas de sequiay lluvias por cada tramo de estudio. Para ello, se describieron
en primer lugar, los resultados obtenidos de los parametros de conductividad —
dureza total — alcalinidad total y los resultados arrojados por la aplicaciéon de
ICATEST v1.0 para el indice.

6.4.4.1.1. ICOMI para la temporada de sequia.

Los resultados obtenidos en los tramos (aguas arriba, balneario hurtado y aguas

abajo) de las variables fisicoquimicas que conforman el indice fueron:

a. La conductividad: present6 valores bajos con pocas diferencias entre los
tramos estudiados. Logrando constatar que, los solidos disueltos de caracter
i6nico encontrados dentro de la zona de estudio no generaron contaminacion
alguna en la fuente hidrica, a pesar de que en la zona del balneario Hurtado
presente alteracion por la actividad antropica de los bafiistas y visitantes de

la zona (ver Gréfica 6).
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b. Ladureza: se analiz6 que, la dureza provino de los cationes de calcio (Ca*?)
y magnesio (Mg*?), mostrando que, el agua del rio es de caracteristica blanda
en todas las estaciones (menos de 75 mg/L) (Clair, Sawyer, & McCarty,
2000), por ende, los niveles de estos cationes encontrados no generaron
cambios en las propiedades fisicoquimicas del agua del curso hidrico (ver
Gréfica 8).

c. La alcalinidad: se analiz6 que este parametro provino de los iones de
bicarbonatos debido a los resultados positivos en la alcalinidad total y
negativo o nulo a la alcalinidad a la fenolftaleina. Resultados que indican que
se trata de aguas con alcalinidad aceptable, segun (Rivera et al, 2004) sefiala
que alcalinidades con valores de 20 mg/l son aptas para la preservacion de

la Vida acuética (ver Gréfica 8).

Los resultados del indice ICOMI y las variables que la conforman, para la temporada
de sequia en los tres tramos del muestreo (Aguas arriba, Balneario Hurtado y Aguas
abajo) presenté valores un poco variables entre si, pero, lograron indicar que no
hay ninguna contaminacion debido a los parametros usados, por tanto, se
asigno el color azul que significo ausencia de contaminacion por mineralizacién
y buena calidad inorganica de las aguas, probablemente se deba a que los valores
de las variables relacionadas: conductividad, dureza y alcalinidad, estan dentro del
rango de calidad establecidas por el ministerio de ambiente nacional (MAVDT, 2007)
Por lo anterior, se logré establecer que, durante la temporada de sequia, el indice
de contaminaciéon ICOMI calculado en la zona de estudio indicé que: la calidad del
agua es muy buena o sin ningun grado de contaminacion. A continuacién, se
muestran los graficos del indice ICOMI para los tres tramos estudiados en

temporada de sequia arrojados por el software ICATest 1.0.
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Gréfica 20. Resultados del indice ICOMI para los tres tramos de estudio en temporada de sequia.

Fuente: Autores del proyecto, 2019

La siguiente tabla contiene el reporte de los tres tramos de estudio para el ICOMI y

los parametros que lo conforma (Conductividad, Dureza y Alcalinidad) estimado en
la temporada de sequia.

Tabla 53. Reporte ICOMI para los tramos de estudio en temporada de sequia

ICATest version 1.0: REPORTE ICOMI PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO

TEMPORADA DE SEQUIA
SITIOS DE MUESTREO Aguas Arriba B:lljr:teae:jr(ljo Aguas Abajo
VALOR DEL INDICE 0,066 0,064 0,055
GRADO DE CONTAMINACION Ninguno Ninguno Ninguno
RANGO 0-0,2 0-0,2 0-0,2
COLOR Azul Azul Azul
Conductividad
(uSlcm) 81 79 70
Vr subindice 0,198 0,192 0,163
RESULTADO DE PLIEzs. 28 22 30
PARAMETROS | Mg CaCOs/L)
Vr subindice 0 0 0,003
Alcalinidad
(mg CaCO4/L) 8 10 16
Vr subindice 0 0 0
Fuente: Autores del proyecto, 2019
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6.4.4.1.2. ICOMI para la temporada de lluvia

A partir de las variables fisico quimicas obtenidas que conforman el indice de

contaminacion por mineralizacion ICOMI se pudo analizar lo siguiente:

e Durante esta temporada se obtuvieron bajas concentraciones para los
pardmetros Conductividad, Dureza Total y Alcalinidad, con diferencias
despreciables entre los tramos estudiados en el curso hidrico del rio
Guatapuri, disminucion asociada al aumento de caudal que ayuda a la

dilucién de los compuestos que abarcan (ver Tabla 38)

Por su parte, los resultados obtenidos para el indice ICOMI calculado durante la
temporada de lluvia en los tres tramos ya mencionados fueron valores bajos entre
el rango de 0,05 y 0,07 respectivamente. Por tanto, se concluyé que no hay
contaminacion por mineralizacion bajo los efectos de la conductividad —
alcalinidad - dureza, calidad establecida segun la escala del indice descrita en la

metodologia que sefiala que: el grado de contaminacién es nulo.

Por tanto, los resultados anteriores muestran similitud en el grado de contaminacion
reportado a través del indice ICOMI en las temporadas de sequia y lluvia,
evidenciando que, no hay contaminacion por mineralizacion. Esta calidad buena
se debe a que, en la zona de estudio, explicitamente en los tramos de balneario
Hurtado y aguas abajo sélo se realiza actividades de caracter turistica, en donde no
se realiza labores de explotacibn minera en canteras, material de arrastre o
vertimientos de sustancias, ademas la capacidad del cuerpo de agua de disolver
tanto cationes como aniones, lo cual se ve reflejado en la cantidad de solidos
disueltos que se pueden presenciar, lo que puede incrementar o disminuir el
resultado final del indice de contaminacién por mineralizacion del rio. (Montero &

Ramirez, repository.usta.edu.co, 2018). A continuacién, se muestran los graficos del
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indice ICOMI para los tres tramos estudiados en época de lluvias arrojados por el
software ICATest v1.0
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Gréafica 21. Resultados del indice ICOMI para los tres tramos de estudio en temporada de lluvia.
Fuente: Autores del proyecto, 2019

La siguiente tabla contiene el reporte de los tres tramos de estudio para el ICOMI y

los parametros que lo conforma (Conductividad, Dureza y Alcalinidad) determinados
en la temporada de lluvia.

Tabla 54. Reporte ICOMI para los tramos de estudio en temporada de lluvia

ICATest version 1.0: REPORTE ICOMI PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO

TEMPORADA DE LLUVIA
Aguas Balneario Aguas
SR DERIESTRE0 Arriba Hurtado Abajo
VALOR DEL INDICE 0,069 0,062 0,056
GRADO DE CONTAMINACION Ninguno Ninguno Ninguno
RANGO 0-0,2 0-0,2 0-0,2
COLOR Azul Azul Azul
Conductividad
(uSlcm) 84 77 72
Vr subindice 0,208 0,185 0,169
RESULTADO DE (ngg;eCZgglL) 24 20 26
HARAIBIIRES Vr subindice 0 0
Alcalinidad 4
(mg CaCOs/L)
Vr subindice 0 0
Fuente: Autores del proyecto, 2019
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CALIFICACION DEL INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALIZACION ICOMI
TRAMOS AGUAS ARRIBA - BALNEARIO HURTADO - AGUAS ABAJO
Rio Guatapuri, Valledupar - Cesar
2019

Convenciones A Arriba B':‘Il:::;:: A Abdjo Indice de contaminacion por mineralizacion

ICOMI
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Autores Breiner Andrés Navarro Sining Jestis Ramdn Herrera Martinez

Mapa 4. Estado actual del indice de contaminacién por mineralizacion ICOMI
Fuente: Autores del Proyecto, realizado en Google Earth 2019
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6.4.4.2. Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO).

A continuacion, se describen los resultados obtenidos para los parametros
contenidos en el ICOMO (porcentaje de saturacion de oxigeno, DBO y Coliformes
Totales) durante las temporadas de sequia y lluvias; y, por ultimo, los resultados
arrojados por la aplicacion ICATEST v1.0 por cada temporada y en cada tramo de

estudio.

6.4.4.2.1. ICOMO para la temporada de sequia.

a. Oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion: En la temporada de sequia,
dentro de los tres tramos de monitoreo, los valores en promedio de oxigeno
disuelto fueron de 6,0mg/I em aguas arriba, 5,9mg/l en el Balneario Hurtado
y 5,5mg/l en aguas abajo. Estos valores resultaron ser buenos, para
mantener el equilibrio ecolégico en el rio Guatapuri, segun
(CORPOGUAJIRA, 2009)los rangos normales de oxigeno disuelto se
encuentran entre 6.5 a 8 mg/L 02, 5 mg/LO2 es el valor minimo de
concentracion para mantener el equilibrio en los ecosistemas acuaticos,
constatando que, el lecho de rio es 6ptimo para la formacion de vida acuatica
al presentar valores superior a 5mg/l de oxigeno disuelto. Pero, cabe aclarar
que, estos valores se relacionaron con la temperatura promedio del agua
establecida entre los 25 a 26°C respectivamente, al igual que los regimenes
de velocidad cambiantes que sufre durante su recorrido, geografia, la
capacidad de aireacion del agua debida al choque del flujo con las piedras
que logra la adquisicion de oxigeno atmosférico, el recorrido del rio
relativamente corto provoca que se conserve las concentraciones ideales de
oxigeno. El papel bioldgico del oxigeno disuelto es fundamental, pues define
la presencia o ausencia potencial de todas las especies acuaticas y el tipo

aerobico o anaerdbico prevaleciente en el ecosistema (Ramirez, Restrepo, &
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Vifia, Cuatro indices de contaminacion para caracterizacion de aguas
continentales. Formulaciones y aplicacion., 1997). (ver Gréafica 10)

b. Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto: Los valores de oxigeno
disuelto y de la temperatura obtenidos proporcionaron el porcentaje de
saturacion de oxigeno, con el fin de utilizarlo para la determinacion del indice
ICOMO. Los valores registrados para los tres tramos de monitoreo durante
la temporada de sequia fueron: 75% en aguas arriba, 73% en el balneario
Hurtado y 69% en aguas abajo. Esto valores resultaron ser un poco
distanciados entre si; pero el agua posee una buena saturacién de oxigeno.
Sin embargo, cabe destacar que, la temperatura tuvo un efecto considerable
en la saturacién de oxigeno debido a que; en la temporada de sequia, la
temperatura promedio que registraba el agua muestreada fue de 25°C
provocada por el aumento de la radicacion solar que logré incrementar la
temperatura del agua, lo cual, indujo a que disminuyera la concentracién de
oxigeno disuelto disponible y asi su porcentaje de saturacién. (ver Grafica 10)

c. Demanda Bioquimica de Oxigeno. La demanda bioguimica de oxigeno
presentd los siguientes valores promedio para los tres tramos de estudio:
1,65mg/l en aguas arriba, 1,69mg/l en el balneario Hurtado y 1,57mg/l en
aguas abajo. Para este sistema acuatico se pudo demostrar que, existié una
alta concentracién de oxigeno disuelto y baja demanda bioquimica de
oxigeno, lo que permitid concluir que, hubo una buena calidad de agua en
estos términos. Ademas, esta baja concentracion de DBO se debi6 a que el
rio no posee ningun tipo de vertimiento que motivara una alta concentracion
de materia organica a ser biodegradada, los valores presentados son en
general producto de la descomposicion natural de las hojarascas que se
depositan en el rio. (ver Grafica 9)

d. Coliformes fecales. Los resultados obtenidos para este parametro del agua
en los tres tramos de monitoreo, referenciaron valores de: 350 UFC/100ml
en aguas arriba, 570 UFC/100mI en el balneario Hurtado y 730 UFC/100ml

en aguas abajo. Valores significativos para el uso recreativo y contacto
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primario establecido para el agua del rio, donde la alta concentracion de la
poblacién microbiana se debi6 principalmente por las diferentes actividades
turisticas y ganaderas que se realizan alrededor de la zona de estudio,
evidenciado esencialmente con el incremento significativo de coliformes en
la zona del balneario Hurtado y aguas abajo, ademas, la deposicion
inadecuada de residuos sélidos de caracter biodegradable en los lechos del
rio son también causantes del crecimiento microbiano en las zonas
mencionadas; sobre todo podrian influir en la calidad del curso hidrico del
balneario Hurtado. Se evidencia ademas que, en la zona de aguas arriba, se
ve una disminucién considerable de coliformes con respecto al balneario y
aguas abajo, pero, resultan ser aln mayores si en esas zonas no son tan

explotadas por las diferentes actividades antrépicas de la region. (ver Gréfica

9)

Al determinar los valores del indice ICOMO sus resultados fueron los siguientes:
0,083 para aguas arriba, 0,124 para el balneario Hurtado y 0,158 para aguas abajo
durante la temporada de sequia. Estos valores significaron que: para todos los
tramos el grado de contaminacién fue ninguno con un rango entre 0 — 0,2 que se

correlaciona con el color azul como indicador de muy buena calidad.

En relacion a lo anterior, el grado de contaminacion del indice ICOMO fue bajo, lo
gue indica que el riesgo de contaminacion de estas aguas por materia organica,
microorganismos y baja concentracion de oxigeno disuelto suele ser baja a pesar
del incremento de los valores de los coliformes fecales. Esta Ultima variable se debe
de prestar atencion con respecto a las afectaciones que podria tener el recurso
hidrico para usos de agua segun la normatividad ambiental vigente; lo cual se
explicaron en la ETAPA IV (ver 6.5).

A continuacion, se muestran los gréaficos del indice ICOMO para los tres tramos

estudiados en la temporada de sequia, arrojados por el software ICATest v1.0
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Gréfica 22. Resultados del indice ICOMO para los tres tramos de estudio en temporada de sequia.

Fuente: Autores del proyecto, 2019

En la tabla siguiente tabla se muestran los valores del ICOMO para los tres tramos

y los valores promedio de cada variable que conforman este indice, en época de

sequia.

Tabla 55. Reporte ICOMO para los tramos de estudio en temporada de sequia

ICATest version 1.0: REPORTE ICOMO PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO
TEMPORADA DE SEQUIA
SITIOS DE MUESTREO Aguas Arriba B:Lljr;teae:jrgo Aguas Abajo
VALOR DEL INDICE 0,083 0,124 0,158
GRADO DE CONTAMINACION Ninguno Ninguno Ninguno
RANGO 0-0,2 0-0,2 0-0,2
COLOR Azul Azul Azul
DBO5
(mgO/l) 1,65 1,75 1,65
Vr subindice 0 0 0
Coliformes
RESULTADO DE fecales 350 570 730
PARAMETROS (UFC/100ml)
Vr subindice 0 0,103 0,163
Satl'Jracmn de 7506 2306 69%
oxigeno (%)
Vr subindice 0,25 0,27 0,31

Fuente: Autores del proyecto, 2019
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6.4.4.2.2. ICOMO para la temporada de lluvia

a. Oxigeno disuelto: Los valores para el oxigeno disuelto en la temporada de
lluvia en los tres tramos de monitoreo fueron: 6,2mg/l en aguas arriba,
6,0mg/l en el Balneario Hurtado y 5,8mg/l en aguas abajo. Estos valores
resultaron ser considerablemente altos en comparacion con los registros de
la temporada de sequia. Esto se debid principalmente a la disminucion de la
temperatura promedio con respecto a la temporada anterior, con un registro
entre los 23 a 24°C lo cual promovié a que aumente la concentracion de
oxigeno disuelto en estas aguas, sumado con las caracteristicas hidro
geograficas que posee el rio. (ver Grafica 10)

b. Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto: Los valores registrados de
esta variable para los tres tramos de monitoreo durante la temporada de lluvia
fueron: 76% en aguas arriba, 74% en el balneario Hurtado y 72% en aguas
abajo. A diferencia de la temporada de sequia, esto valores resultaron ser
muy proximos entre. Que como se menciond, la disminucion de la
temperatura, lo cual oscilé entre los 23 a 24°C; permiti6 un aumento en la
concentracion de oxigeno en el agua entre el 2 a 3% mas de las registradas
en el muestreo de la temporada anterior. Por consiguiente, estos valores
fueron buenos indicios para determinar la calidad del agua de forma 6ptima.

c. Demanda Bioquimica de Oxigeno: La demanda bioquimica de oxigeno
presento los siguientes valores para los tres tramos de estudio: 2,21mg/l en
aguas arriba, 2,41mg/l en el balneario Hurtado y 2,35mg/l en aguas abajo.
Para esta temporada; el sistema acuatico mostré un aumento considerable
de concentracion de oxigeno disuelto y de la demanda bioquimica de oxigeno
con relacion a la temporada de sequia; en el que se evidencié un aumento
de esta variable en alrededor de 0,75 a 0,8mg/l, sin embargo, no produjo
ninguna afectacion de las condiciones de calidad del agua reflejadas por el
indice biolégico BMWP/COL obtenido y descrito anteriormente. El sitio que

mayor valor de DBO present6 fue el balneario Hurtado con 2,41mg/l, se

www.unicesar.edu.co

185 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



a Popuis,
0
2 e,

Uniy,,
1es2?

| Jh Universidad

> Popular del Cesar B

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA LA ACREDITACION ES

EL COMPROMISO DE TODOS

presume que la actividad antrépica propia de este lugar generé un cambio
sobre la variable; influenciado por la deposicion de materia organica producto
de las actividades recreativas y comerciales que se desarrollan en la zona.
Ademas, la materia orgénica (hojarasca) depositada desde las zonas
riberefias en el suelo que, por efecto de la escorrentia superficial producida
por las lluvias, se vierten al rio, logrando que, aumente los valores de la DBO.
(ver Grafica 9)

d. Coliformes fecales. Los resultados obtenidos para este andlisis
microbioldgico del agua en los tres tramos de monitoreo se referenciaron con
valores de: 2000UFC/100ml en aguas arriba, 6000UFC/100ml en el
balneario Hurtado y 7000UFC/100ml en aguas abajo. El aumento
significativo de los valores de los coliformes fecales se debieron a varios
factores como: las escorrentias superficiales provenientes de las laderas de
las montafas, fincas ganaderas y agricolas, las actividades turisticas y

comerciales de la zona, que finalmente llegan al rio. (ver Grafica 9)

En el resultado obtenido para el ICOMO de los tres tramos de monitoreo fueron los
siguientes: 0,28 para aguas arriba, 0,384 para el balneario Hurtado y 0,401 para
aguas abajo durante la temporada de lluvia. Estos valores significaron que: para
aguas arriba el grado de contaminacion fue bajo con un rango entre 0,2 — 0,4 que
se correlaciona con el color verde como indicador de buena calidad, para el
balneario Hurtado el grado de contaminacion fue bajo con un rango entre 0,2 — 0,4
que se correlaciona con el color verde como indicador de buena calidad, y para
aguas abajo el grado de contaminacion fue medio con un rango de 0,4 — 0,6 que

se correlaciona con el color amarillo como indicador de calidad regular.

A partir de los resultados obtenidos del indice ICOMO, se pudo concluir que, la
calidad de agua durante la temporada de lluvia en los tramos de aguas arriba y
balneario Hurtado fue bueno o con un grado de contaminacion bajo; mientras que,

en la zona de aguas abajo, la calidad del agua resultd ser regular o grado de

www.unicesar.edu.co

186 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.
PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



a Popuis,
0
2 e,

1es2?

| Jh Universidad

o

< Popular del Cesar - .

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
LA ACREDITACION ES
AMBIENTAL Y SANITARIA EL COMPROMISO DE TODOS

contaminacion medio, asociado al aumento de la concentracion DBO y disminucion
del porcentaje de oxigeno disuelto. Estos cambios de las calidades de agua con
relacion a la temporada de sequia se debieron principalmente al aumento de la
poblacion microbiana reflejada en los coliformes fecales. Pero se destaca que, en
la zona del balneario se mantuvo su condicidn de grado de contaminacion bajo, esto
es importante debido a la gran influencia que posee esta zona con respecto a las
actividades e interacciones directas que se realizan por parte de los baiiistas al
momento de entrar al lecho del rio; pero, se debe de prestar atencién a los valores
de los coliformes determinados con respecto a las afectaciones que podria tener el
recurso hidrico para el uso propuesto del agua y cumplimiento de la normatividad

ambiental vigente, descritas en la ETAPA IV (ver 6.5). A continuacién, se muestran

los graficos del indice ICOMO para los tres tramos estudiados en temporada de

lluvias, arrojados por el software ICATest v1.0

AGUAS ARRIBA BALNEARIO HURTADO AGUAS ABAJO

I ki s b s st o lrdboe B0,

a ] [T

]
pE0  Celd 0 o i ¥
ok aabpalods e his et - nilice s calalois sabhes b s i Y paibn

Grafica 23. Resultados del indice ICOMO para los tres tramos de estudio en temporada de lluvia.
Fuente: Autores del proyecto, 2019

En la siguiente tabla se muestran los valores del ICOMO para los tres tramos y los
valores promedio de cada variable que conforman este indice en la temporada de

lluvias.
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Tabla 56. Reporte ICOMO para los tramos de estudio en temporada de lluvia

1es2?

ICATest versién 1.0: REPORTE ICOMO PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO

TEMPORADA DE LLUVIA
Aguas Balneario Aguas
SO RIS ISSTRIS0 Arriba Hurtado Abajo
VALOR DEL INDICE 0,28 0,384 0,401
GRADO DE CONTAMINACION Bajo Bajo Medio
RANGO 0,2-0,4 0,2-04 0,4-0,6
COLOR Verde Verde Amarillo
DBO
(MgOu/1) 2,21 2,41 2,35
Vr subindice 0,191 0,217 0,210
Coliformes
RESULTADO DE fecales 2000 6000 7000
PARAMETROS (NMP/100ml)
Vr subindice 0,409 0,676 0,713
76% 74% 72%
0,24 0,26 0,28
Fuente: Autores del proyecto, 2019
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TEMPORADA DE LLUVIA

MSoogle Earth
CALIFICACION DEL INDICE DE CONTAMINACION POR MATERIA ORGANICA ICOMO
TRAMOS AGUAS ARRIBA - BALNEARIO HURTADO - AGUAS ABAJO
Rio Guatapuri, Valledupar - Cesar
2019

Convenciones Aguns Arriba B:::::;': Aguas Abajo iIndice de contaminacién por mineralizacién ICOMI
Lluvia o 384 0,401 = )
(Bl 04-06 |
- mm
Ninguno Bajo Medio Alto Muy alto
VALLEDU PAV B 1C0's determinados en curso n Estaciones de estudio
%“'9"' Autores Breiner Andrés Navarro Sining Jesus Ramén Herrera Martinez

Mapa 5. Estado actual del indice de contaminacion por materia organica ICOMO
Fuente: Autores del Proyecto, realizado en Google Earth
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6.4.4.3. Indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS).

6.4.4.3.1. ICOSUS para temporada de sequia

Para la temporada de sequia, el indice de contaminacién por solidos suspendidos
ICOSUS, reporto valores bajos en todas las estaciones de monitoreo. Esto presume
que la concentracion de particulas sélidas organicas o inorganicas, que se
mantuvieron en las aguas de la zona de estudio estuvieron en limites normales;
segun los valores tipicos de buena calidad para aguas continentales neotropicales
(Roldan Pérez & Ramirez Restrepo, 2008); ademas, estos convergieron con los

resultados de los indices ICOMI e ICOMO en cuanto a la buena calidad del agua.

Para los tramos de Aguas arriba, Balneario Hurtado y Aguas abajo los valores del
indice fueron: 0,21 — 0,233 — 0,266 respectivamente. Por lo anterior, se infirid que
hubo un bajo grado de contaminacion por soélidos suspendidos en estas
estaciones y el color indicativo de calidad fue verde. A continuacién, se muestran
los graficos del indice ICOSUS para los tres tramos estudiados en temporada de

sequia, arrojados por el software ICATest v1.0

AGUAS ARRIBA BALNEARIO HURTADO AGUAS ABAJO

Grafica 24. Resultados del indice ICOSUS para los tres tramos de estudio en temporada de sequia
Fuente: Autores del proyecto, 2019
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En la siguiente tabla, se muestran los valores del ICOSUS para los tres tramos y los

valores promedio la variable que conforma este indice en temporada de sequia.

Tabla 57. Reporte ICOSUS para los tramos de estudio en temporada de sequia

ICATest version 1.0: REPORTE ICOSUS PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO
TEMPORADA DE SEQUIA
Aguas Balneario Aguas
SlTiots BIE =S TRIED Arriba Hurtado Abajo
VALOR DEL INDICE 0,21 0,233 0,266
GRADO DE CONTAMINACION Bajo Bajo Bajo
RANGO 0,2-0,4 0,2-0,4 0,2-0,4
COLOR Verde Verde Verde
Sélidos
RESULTADO DE .
PARAMETROS sus(rrJT?g/cll_l)dos 76,8 84,3 95,2

Fuente: Autores del proyecto, 2019

6.4.4.3.2. ICOSUS para la temporada de lluvia

El indice ICOSUS, en temporada de lluvia, reportdé valores mas altos que en la
temporada de sequia. Que lo ubica dentro del rango que categoriz6 los tres tramos
como contaminacion muy alta por solidos suspendidos. Donde el aumento de
caudal, velocidad del rio, escorrentia superficial son factores influyentes en los
resultados hallados. En Aguas arriba el valor del indice fue de 1; Balneario 1 y Aguas
abajo de 0,868. El color que representd estos resultados es rojo (mala calidad de

agua para el indice).

A continuacion, se muestran los gréaficos del indice ICOSUS para los tres tramos

estudiados en temporada de lluvias, arrojados por el software ICATest v1.0
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Gréfica 25. Resultados del indice ICOSUS para los tres tramos de estudio en temporada de lluvia
Fuente: Autores del proyecto, 2019

En la siguiente tabla, se muestran los valores del ICOSUS para los tres tramos

(aguas arriba — balneario Hurtado — aguas abajo) y los valores promedio de la
variable que conforma este indice en la temporada de lluvias.

Tabla 58. Reporte ICOSUS para los tramos de estudio en temporada de lluvia

ICATest version 1.0: REPORTE ICOMO PARA LOS TRES TRAMOS DE ESTUDIO
TEMPORADA DE LLUVIA
Aguas Balneario Aguas
SIIES IS AHISSIINSO Arriba Hurtado Abajo
VALOR DEL INDICE 1,0 1,0 0,868
GRADO DE CONTAMINACION Muy alto Muy alto Muy alto
RANGO 0,8-1,0 0,8-1,0 0,8-1,0
COLOR Rojo Rojo Rojo
Solidos
RPEASI.\EJA‘I\T/IQ.?SODSE suspendidos 370 403 296
(mg/L)
Fuente: Autores del proyecto, 2019

De manera general, para la temporada de sequia y de lluvias, los solidos

suspendidos totales tuvieron valores muy distanciados, por tanto, esto se reflejé en
los resultados de los respectivos indices ICOSUS.
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Cabe recalcar que, en esta zona de estudio, no se evidencié la presencia de
vertimientos industriales, domésticos o de explotacidon de canteras de arena o grava,
en donde solamente el tramo del balneario Hurtado es usado para realizar
actividades recreativas y el impacto generado alli por solidos suspendidos fue alto
en lluvia, por consiguiente, los valores detectados probablemente provinieron de los
procesos de erosion, aumento de caudal y velocidades del rio, escorrentias
superficiales y resuspension de particulas sedimentadas como materia orgénica
presente que indujeron resultados elevados en lluvia. El efecto que pueden dejar lo
solidos totales sobre los ecosistemas acuéticos se manifiesta en la reduccion de la
penetracion de luz y con ello impedimento de fotosintesis y perdida de la vida
acuatica algo que no se evidencié en este estudio. Por lo que la mala calidad en
lluvia pudo estar asociada a una elevada resuspensién de materia organica durante

la hora de muestreo (ver Gréfica 7).
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Educosion v Fature

TEMPORADA DE LLUVIA

L \,\_Eus ‘

CALIFICACION DEL
TRAMOS AGUAS ARRIBA - BALNEARIO HURTADO - AGUAS ABAJO
Rio Guatapuri, Valledupar - Cesar
2019

Convenciones Aguas Arriba B,::::ﬁ: Aguas Abajo  Indice de contaminacién por mineralizacién ICOMI
0-02 0,4-0,6
e NN
ETNN EEZ 3 NEAN FEA S BESE BEGSN HE7 NEB S EES Ninguno Bajo Medio Alto Muy alto
W 10's determinados en curso u Estaciones de estudio
o 2
Sl Autores Breiner Andrés Navarro Sining Jesus Ramdn Herrera Martinez

Mapa 6. Estado actual del indice de contaminacion por solidos suspendidos totales ICOSUS
Fuente: Autores del Proyecto, realizado en Google Earth 201
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6.4.4.4. Indice de contaminacion tréfica (ICOTRO).

El indice ICOTRO se fundamenté en la concentracion de fésforo total en mg/l. dentro
del contexto general; el fésforo es importante en los procesos vitales para el
microbiota acuatico, en especial para las algas. Esto se debe a que, el fésforo es la
principal fuente de alimento y de crecimiento de las mismas. Por lo anterior, se
deduce que, ante una alta concentracion de fosforo en un cuerpo hidrico superficial,
mayor sera el aumento del crecimiento del microbiota disponible (en especial las
algas), lo que origina que, el sistema acuatico se eutrofice; es decir, con la presencia
de este microbiota restringe el paso de la luz y la aireacién en la profundidad de las
aguas, provocando que, el ambiente acuatico se convierta en andxico o anaerdbico.
Segun autores como Ramirez et al., (1997), este indicador de calidad de agua, hace

referencia a que solo el fosforo es la causa de la eutrofizacion.

6.4.4.4.1. ICOTRO para la temporada de sequia

Los resultados obtenidos de los fosfatos totales para la temporada de sequia
demostraron que, existi6 una baja concentracion de este nutriente para los tres
tramos de muestreo con valores de: 0,0075mg/l en aguas arriba, 0,0074mg/l en el
balneario Hurtado y 0,0073mg/l para aguas abajo. Estos resultados permitieron
determinar la calidad del agua utilizando la escala del indice ICOTRO (Ramirez,
Restrepo, & Vifia, Cuatro indices de contaminacion para caracterizacion de aguas
continentales. Formulaciones y aplicacion., 1997). A partir de la escala este indice,
la calidad del agua en los tramos de muestreo fue oligotrofica, es decir, posee
niveles muy bajos o minimos de fésforo total disueltos y por ende se consideraron

estas aguas de excelente calidad durante la temporada de sequia.
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6.4.4.4.2. ICOTRO para latemporada de lluvia

Los resultados de la variable de fosforo totales para la temporada de lluvia
demostraron que, al igual que en la temporada de sequia, existi6 una baja
concentracion de este nutriente para los tres tramos de muestreo con valores de:
0,0071mg/l en aguas arriba, 0,0075mg/l en el balneario Hurtado y 0,0085mg/l para
aguas abajo. Al igual que en la temporada de sequia, la calidad de agua que se
obtuvieron en los tramos de monitoreos durante la temporada de lluvias fue
oligotrofica segun la escala del indice ICOTRO (Ramirez, Restrepo, & Vifia, Cuatro
indices de contaminacibn para caracterizacion de aguas continentales.

Formulaciones y aplicacion., 1997)

Por ultimo, se destaca que, la especie vegetal acuatica Microsorum Punctatum
encontradas e identificadas al momento de aplicar el indice de habitat fluvial IHF
(ver 6.4.2) en los tramos aguas arriba y aguas abajo se alimentan de estas
pequefias concentraciones de fosforo total entre otras formas orgénicas disponibles
de nutrientes en el cauce del rio durante las temporadas de sequia y lluvia

respectivamente.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de fésforo total en los tres tramos
de estudio y en las dos temporadas climaticas.

Tabla 59. Reporte ICOTRO para los tramos de estudio en ambas temporadas

TEMPORADA DE SEQUIA TEMPORADA DE LLUVIA RANGO ICOTRO
SITIOS DE Fosforo Fésforo Oligotrofica
MUESTREO total ICOTRO total ICOTRO
(mg/L)

Agl_JaS 0.0075 : Agu,ag 0.0071 : Agu,ag Mesotréfica | 0,01 —
arriba oligotroéficas oligotroéficas 0,02

Balneario 0.0074 : Agu,ag 0.0075 : Agu,ag Eutrofia
Hurtado oligotroéficas oligotroéficas

Aguas 0.0073 Ag uas 0,0085 : Agu,ag, hipertrofia
Abajo oligotroficas oligotroficas

Fuente: Autores del proyecto, 2019
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*Google Earth

CALIFICACION DEL INDICE DE CONTAMINACION POR EUTROFIZACION ICOTRO
TRAMOS AGUAS ARRIBA - BALNEARIO HURTADO - AGUAS ABAJO
Rio Guatapuri, Valledupar - Cesar
2019

Balneario Indice de contaminacién por mineralizacién

Convenciones  Aguas Arriba Lisrrads Aguas Abajo Tcomr

Lluvia 0,0071 0,0075 0,0085
<0,01 0,01-0,02 002.
Sequia 0,0075 0,0074 0,0073

E4 E5 E6 E7 EB Oligotréfica V& putrgfica  HiPErtTOf
W ;10 0's determinados en curso nEsfaciones de estudio
Autores Breiner Andrés Navarro Sining Jests Ramon Herrera Martinez

Mapa 7. Estado actual del indice de contaminacion tréfica ICOTRO
Fuente: Autores del Proyecto, realizado en Google Earth 2019
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6.4.4.5. Indice biético (ICOBIO).

El indice ICOBIO est4 relacionado con la identificacibn de macroinvertebrados
realizado en la ETAPA | (ver 6.2) del presente proyecto; a partir de esta identificacion
se verificd la presencia — ausencia de aquellas familias o taxones entre los tramos
de aguas arriba y aguas abajo con la finalidad de verificar el comportamiento
cambiante que sufren estas especies al momento de transcurrir en la zona del

balneario Hurtado.

6.4.45.1. ICOBIO para la temporada de sequia

Con relacién a la temporada de sequia, se analizé que, el nUmero de taxones o
familias de macroinvertebrados identificados entre aguas arriba y aguas abajo fue
de 43 taxones; de los cuales, hay en comun 21 familias en ambos tramos de
muestreo. Ademads, se identific6 que, el nimero de taxones particulares o
encontrado solamente en aguas arriba fue de 12 familias, mientras que, se
identificaron solo en aguas abajo 9 familias respectivamente. A continuacion, se
presenta la tabla correspondiente a las familias que fueron identificadas en ambos

tramos de muestreo.

Tabla 60. Cantidad de familias de macroinvertebrados encontrados en el tramo aguas arriba y
aguas abajo durante la temporada de sequia.
TEMPORADA DE SEQUIA

Calamoceratidae \

Odontoceridae

FAMILIAS e | BALNEARIO | A5DAS FAMILIAS s | BALNEARIO [ ACDAS
Aeshnidae \ \ 3 Lestidae \ \ 2
Ancylidae 1 Libellulidae | \ 4 2
Baetidae 6 6 3 Limnichidae 1
Belostomatidae 1 1 Mesoveliidae 3 1
Blepharoceridae 4 10 Naucoridae 6 5 9

calopterygidae 1 1 1 Oligoneuriidae 1 1
Chironomidae 1 Perlidae 6 3 6
Coenagrionidae 3 4 2 Philopotamidae 5 8
Corixidae 3 Physidae 1 1 1
Corydalidae 2 5 2 Planariidae 2 1 3
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TEMPORADA DE SEQUIA
FAMILIAS | ASURS | BALNEARIO | ASDAS FAMILIAS S | BALNEARIO | 2S4S
Dytiscidae 2 Planorbiidae 1 1
Elmidae 9 6 8 Polycentropodidae 4
Gerridae 2 5 8 Pseudothelpu5|dae
Glossosomatidae | 3 2 1 -_-
Gyrinidae 1 6 Psychodidae
Hydrobiosidae 2 6 5 Pyralidae 1 1
Hydropsychidae 16 12 Sthaplinidae 2 2
Hydroptilidae 8 6 atio dae
Leptoceridae 1 pulidae
Leptohyphidae 15 13 11 Veliidae 4 7 1
leptophlebiidae 16 10 1
TOTAL 43 taxones
TAXONES IDENTIFICADOS EN TEMPORADA SEQUIA
COMUNES 22
SOLO AGUAS ARRIBA 12
SOLO AGUAS ABAJO

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

6.4.4.5.2. ICOBIO para latemporada de lluvias

Por su parte, el nimero de taxones o familias que se identificé en los dos tramos de
muestreo durante la temporada de lluvia fue menor en comparacién con la
temporada de sequia; en este caso, fue en total de 33 familias. Dentro de esas
familias, solamente 19 de ellas se presentaron en ambos tramos de muestreo,
mientras que, los taxones particulares en aguas arriba fueron de 7 familias, y los
taxones en aguas abajo fueron de igual cantidad que los de aguas arriba (7 familias).
A continuacion, se presenta la tabla correspondiente a las familias que fueron

identificadas en ambos tramos de muestreo.

Tabla 61. Cantidad de familias de macroinvertebrados encontrados en el tramo aguas arriba y

aguas abajo durante la temporada de lluvia.

Calamoceratidae \
calopterygidae \
Coenagrionidae

\-.--

Noteridae
Odontoceridae

199

TEMPORADA DE SEQUIA
AGUAS AGUAS AGUAS AGUAS
FAMILIAS ARRIBA | BALNEARIO | 075 FAMILIAS ARRIBA | BALNEARIO | 0 5
Baetidae 5 4 1 Libellulidae 2 1
Blepharoceridae 4 5 Mesoveliidae

4
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TEMPORADA DE SEQUIA
FAMILIAS | ASURS | BALNEARIO | ASDAS FAMILIAS S | BALNEARIO | 2S4S
Corixidae 2 2 Oligoneuriidae 3
Corydalidae 1 1 1 Perlidae 2 3 5
Dryopidae 2 Philopotamidae 4 5 2
Elmidae 6 5 7 Physidae 1
Gerridae 3 6 Planariidae 2 1
Glossosomatidae 3 1 Planorbiidae 1
Gyrinidae 4 2 Polycentropodidae 6 5 2
Hydrobiosidae 4 3 2 Pshephenidae 2 15 6
Hydropsychidae 6 1 1 Tubificidae 1
Hydroptilidae 3 3 Veliidae \ \
Leptohyphidae 10 5 9 Lynmnessidae
leptophlebiidae 3 4 2
TOTAL 33 taxones
TAXONES IDENTIFICADOS EN TEMPORADA SEQUIA
COMUNES 19
SOLO AGUAS ARRIBA 7
SOLO AGUAS ABAJO 7

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

Cabe aclarar que, los datos de los taxones identificados en la zona de estudio se

tomaron a partir de los resultados de la recoleccion e identificacion de

macroinvertebrados (ver 6.2.1). A continuacion, se muestran los gréficos del indice

ICOBIO para los tramos comparados en épocas de sequia y lluvias, arrojados por
el software ICATest v1.0

AGUAS ARRIBA — AGUAS ABAJO

AGUAS ARRIBA — AGUAS ABAJO

TEMPORADA SEQUIA

TEMPORADA LLUVIA

Grafica 26. Resultados del indice ICOBIO para ambas temporadas climaticas de la zona de
estudio.
Fuente: Autores del proyecto, 2019
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La siguiente tabla se muestra los valores del ICOBIO para los tramos comparados
y los valores promedio de las variables que conforman este indice para cada

temporada.

Tabla 62. Reporte ICOBIO para los tramos de estudio comparados y los taxones caracteristicos en
la zona de estudio.

Estaciones comparadas:
TEMPORADAS AGUAS ARRIBA Vs. AGUAS ABAJO
Criterios arrojados Sequia Lluvias
TAXONES Sequia Lluvias Vr. indice 0,488 0,424
Comunes 22 19 Clasificacién Moderada Moderada
SO 12 7 Rango 04-06 | 04-06
arriba
Sélo aguas 9 7 Color Amarillo Amarillo
abajo

Fuente: Autores del proyecto, 2019

Por lo anterior, los calculos de este indice demostraron que, hubo una moderada
diferencia de las comunidades de macroinvertebrados dulceacuicolas entre los
sitios de muestreo correspondientes a aguas arriba y aguas abajo que fueron
monitoreados durante las dos temporadas de sequia y lluvia. Al igual se destaca
que, durante la temporada de lluvias, se evidencié una igualdad relacionada con la
presencia de 7 taxones o familias de macroinvertebrados tanto en aguas arriba
como aguas abajo respectivamente, mientras que, en la temporada de sequia se
evidencié una alteraciébn de presencia — ausencia de taxones, pasando de 12
familias en aguas arriba a 9 familias en aguas abajo. Ante ello, se logré evidenciar
que, en la temporada de sequia hubo un impacto moderado en el ecosistema
acuatico por parte del Balneario Hurtado. Pero, a pesar de que no hubo alteracion
en la presencia — ausencia de taxones durante la temporada de lluvias, se debe de
considerar el impacto que influye la zona del balneario Hurtado en la comunidad de
macroinvertebrados. Este impacto pudo tener fundamento posiblemente, en las
diferentes actividades turisticas y otras situaciones de caracter antropico que se
desarrollan en el balneario Hurtado tales como: actividades agricolas y pecuarias,

uso inadecuado del suelo, cambios en la caracteristicas hidro morfolégicas (caudal,
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velocidad, propiedades fisicoquimicas) de los tramos estudiados, deterioro del
bosque de ribera, construcciones civiles, disposicion inadecuada de residuos
sélidos en el cauce del rio; influyen en la calidad ambiental del agua y a su vez, en
los hébitats y ecosistemas de las diferentes comunidades biologicas, en especial,
los macroinvertebrados acuaticos. Por consiguiente, las poblaciones de familias
mas sensibles a la calidad ambiental de aguas muy limpias son las mas
perjudicadas, ya que estas requieren de mejores condiciones de habitat y calidad
de agua para poder sobrevivir.

Teniendo en cuenta los resultados dados de este indice para las dos temporadas
de muestreo se pudo concluir que, de continuar incrementando o la no
implementacion de controles ambientales a las actividades antropicas (extension de
actividades agricolas, urbanizacién sobre la rivera) que promueven el aumento de
la contaminacion, reflejado en los cambios que podrian existir en las variables
fisicoquimicas, el indice BMWP/COL que se han estimado como aguas muy limpias,
se veria modificado en pocos afios, es decir, puede llegar a recategorizarse a una
calidad inferior en la escala del indice mencionado debido a la pérdida o cambios
en las condiciones del habitat y la posterior disminucién de la biodiversidad de

macroinvertebrados acuaticos.
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CALIFICACION DEL INDICE DE CONTAMINACION POR COMUNIDADES BIOTICAS ICOBIO
TRAMOS AGUAS ARRIBA - BALNEARIO HURTADO - AGUAS ABAJO
Rio Guatapuri, Valledupar - Cesar
2019

Convenciones A Arriba Balneario A Abajo Indice de contaminacién por mineralizacién

Hurtade

ICOMI
Lluvia 0,455 0,455 '

04-06
Sequia 0,5 0,5

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 Ninguno Bajo Medio Alto

B 100 determinados en curso n Estaciones de estudio

Autores Breiner Andrés Navarro Sining Jesus Ramdn Herrera Martinez

Muy alto

Mapa 8. Estado actual del indice de contaminacién biético ICOBIO
Fuente: Autores del Proyecto, realizado en Google Earth
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6.4.4.6. Resultado final del indice de contaminacion ICO en la zona de

estudio.

En la siguiente tabla, se presentan en contexto general los resultados arrojados por

cada uno de los indicadores ICO a través de la aplicacion ICATEST version 1.0

Tabla 63. Compendio de resultados de indice de contaminacién ICO a partir de parametros

analizados en ambas épocas.

Evaluacién indice BALNEARIO
de contaminacion AGUAS ARRIBA HURTADO AGUAS ABAJO
ICO Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia
ICOMI 0,066 0,069 0,064 0,06 0,0 0,056
ICOMO 0,084 0,28 0,124 0,384 0,158 0,401
ICOSUS 0 0 0 0 0,266 0,868
ICOTRO 0,00 0,00 0,0074 0,00 0,00 0,008
ICOBIO 0,5 0,455 0,5 0,455
Promedio 0 0,36 0,10 0,3634 0,19 0

Fuente: Autores del proyecto, 2019.

Finalmente, al tener el conglomerado general de los resultados obtenidos de cada
uno de los indices de contaminacion ICO con sus variables fisico quimicas y
microbiolégicas determinadas se analizé que, los tramos de muestreo del rio
Guatapuri durante la temporada seca obtuvieron un grado de contaminacion bajo,
es decir, las aguas presentan una calidad adecuada con un porcentaje minimo de
contaminacion. Este resultado se vio reflejado en los datos determinados de los
indices ICOSUS — ICOMO e ICOBIO que presentaron un grado de contaminacion
en su secuencia bajo — ninguno y moderado. El aumento de los valores de estos
indices durante la temporada de lluvia estuvo relacionada en el caso de ICOMO, al
aumento de los coliformes fecales que superaron los valores de 2000UFC/100ml
debido a las actividades antrOpicas realizadas en las zonas riberefias que
posibilitaron a que esta poblacion bacteriana aparecieran en el cauce del rio por
efecto de la escorrentia superficial de la ribera, pero su calidad fue baja debido a
que las condiciones de velocidad de la corriente — la temperatura del agua y la
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disponibilidad de Oxigeno disuelto fueron factores determinantes para el
mejoramiento de la calidad del agua segun explica Roldan (1996) y Dominguez &
Ferndndez (2009), acompafiada del poco aporte de aguas servidas que indujeron a
unos valores de DBO bajos; al momento de realizar el muestreo durante las
temporadas mencionadas, pudieron presentar altas cargas de solidos suspendidos
por encima de los 200mg/l, que posiblemente afecto el valor del indice asociado a
este parametro debido al efecto producido por la escorrentia superficial en las
riberas, las perturbaciones del lecho del rio producida por las actividades turisticas
gue logran depositar materiales particulados y la deposiciébn de materia organica
(hojarascas y demas) de tamafios muy pequefios ya sea por efecto natural o
antrépico; por ultimo, las perturbaciones realizadas por las actividades antropicas
en la zona del Balneario Hurtado lograron en cierta medida alterar las condiciones
de presencia — ausencia de las familias o taxones encontrados en el lecho del rio
tomando como referencias los taxones identificados en aguas arriba y aguas abajo

respectivamente.

A partir del argumento anterior se puede concluir que, las diferentes acciones
antropogénicas, la agricultura, pérdida de la vegetacion riparia y factores descritos
en los resultados del indice QBR, generan un riesgo sobre la diversidad de
macroinvertebrados por pérdidas del habitat. Por ello, es necesario avanzar en
investigaciones, donde se incluyan monitoreos fisicos — quimicos y bioldgicos
complementarios y periédicos que permitan disefiar y aplicar planes de manejo y
conservacion de la biodiversidad de macroinvertebrados y de biota acuatica en
general presentes en los sistemas léticos de esta region de Colombia y a su vez
conocer la calidad ambiental del tramo de estudio del rio Guatapuri que es de gran

valor ecoldgico y cultural para la regién.
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ETAPA IV: EVALUACION DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL CURSO
HIDRICO DEL BALNEARIO HURTADO - RiO GUATAPURI A PARTIR
DE LOS RESULTADOS DE LOS iINDICES QBR, IHF, BMWP/COL E ICO
EN COMPARACION CON LOS ESTANDARES DE NORMATIVIDAD
AMBIENTAL VIGENTE.

6.5.

Para evaluar la calidad ambiental del curso hidrico del balneario Hurtado — Rio
Guatapuri se tomé como referencias los andlisis y resultados obtenidos de los
indices de bosque de ribera QBR — indice de habitat fluvial IHF — indice de calidad
de aguas por macroinvertebrados BMWP/COL vy los indices de contaminacién ICO
descritos en la ETAPA 11l (ver 6.4) de la presentacion de resultados del presente

proyecto.

6.5.1. Comparacion de parametros fisico — quimicos con la normatividad

ambiental vigente

A partir de la tabulacion de los analisis de los parametros realizados en los
laboratorios reflejados en la ETAPA Il (ver 6.3) del presente proyecto; se comparo
la informacién con la normatividad que establece los valores maximos permitidos
con relacién al uso del recurso hidrico segun el articulo 2.2.3.3.9.7 del Decreto Unico
Reglamentario Del Sector Ambiente Y Desarrollo Sostenible 1076 de 2015

ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible:

Tabla 64. Comparacion con la normativa ambiental de uso de agua recreativo contacto primario

CRITERIOS DE LA NORMA AMBIENTAL DE USO DE AGUA RECREATIVO CONTACTO PRIMARIO

AGUAS BALNEARIO AGUAS Decreto
ARRIBA HURTADO ABAJO 1076 de
PARAMETRO | UNIDAD 2015 | SXTERID OE
Sequia | Lluvia | Sequia | Lluvia | Sequia | Lluvia Art.
2.2.3.3.9.7
ALCAL. (magll
TOTAL CACO3 8 4 10 2 16 4 NA | -
DUREZA ma | o | o0 | o5 | oa | 20 | o | ~a |
TOTAL CACO3) 28 24 22 20 30 26 N/A
SST (mg/l) 76,8 370 84,3 403 95,2 296 NA |
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CRITERIOS DE LA NORMA AMBIENTAL DE USO DE AGUA RECREATIVO CONTACTO PRIMARIO
AGUAS BALNEARIO AGUAS Decreto
ARRIBA HURTADO ABAJO 1076 de
PARAMETRO | UNIDAD 2015 | RTEROPE
Sequia | Lluvia | Sequia | Lluvia | Sequia | Lluvia Art.
2.2339.7
CONDUCT | (uSicm) | 81 84 79 77 70 72 NA |
PH 798 | 812 | 75 | 788 | 7,25 | 769 | 50-90 CUMPLE
TEMP °C 256 | 249 | 259 | 245 | 260 | 251 NA | e
DBOS5 (mg/l) | 165 | 221 | 1,75 | 241 | 165 | 2.35 NA |
FOSTORC | mgll | 00075 | 00071 | 00074 | 0,0075 | 0,0073 | 00085 | NA | -
oo (mg/i02) | 60 | 62 | 59 | 60 | 55 | 58 NA | -
(%sat) | 75% | 76% | 73% | 74% | 69% | 72% |  70% CUMPLE
COLIFORMES | (UFC/ )
PECALES | loom)) | 350 | 2000 | 570 | 6000 | 730 | 7000 | 200 0
COLIFORMES | (UFC/
TOTALES | 1oomly | 500 | 4000 | 740 | s000 | 890 | 8000 | 1000
COMP.
oo (mg/l) <0,05 0,002 CUMPLE
TENSO (mgl]
s L <0,05 0,5 CUMPLE

Fuente: Autores del Proyecto, 2019

La comparacién de los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos analizados, con la norma ambiental que reglamenta las condiciones
de calidad del agua para usos recreativo de contacto primario (articulo 2.2.3.3.9.7.
decreto 1076 de 2015), permitié establecer el estado de calidad del agua en los
tramos estudiados para el uso propuesto, basado en el cumplimiento de cada
pardmetro con los criterios presentados en el decreto en mencién, de forma que, los
valores indiquen si el agua pierde su uso asignado y representa algun peligro para
la salud humana. Bajo esta consideracion y en referencia a la tabla anterior, permitié
indicar que, los valores de pH y porcentaje de saturacion de oxigeno presentaron

conformidad con la norma durante las temporadas evaluadas en todos los tramos.

En cuanto a los parametros microbiolégicos, los Coliformes Fecales presentaron
valores por encima del limite de calidad (200UFC/100ml) en todos los tramos
durante los periodos evaluadas, sin embargo, en cuanto al valor obtenidos en los
Coliformes Totales indico el cumplimiento del mismo solamente durante la

temporada seca.
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Es necesario destacar que los parametros Tensoactivos y Compuestos Fendlicos
evaluados aguas arriba en lluvia, presentaron valores por debajo del limite de
deteccion del método de andlisis empleado, que, para los tensoactivos fue un valor
por debajo del criterio de la norma indicando cumplimiento. En cuanto a los fenoles
el limite se encuentra por encima del valor del decreto, pero se establece el
cumplimiento del mismo conforme a la normativa debido a las condiciones naturales
y urbanas encontradas alrededor del balneario y area de estudio que permiten
presumir ausencia de contaminacion por estos parametros segun las justificaciones
indicadas anteriormente, por tanto, no se espera un resultado para fenoles por

encima de la norma.

Segun lo anterior el agua para uso recreativo de contacto primario establecido en el
balneario, cumple parcialmente con las condiciones de calidad que garanticen
seguridad para la salud humana, pues las concentraciones de parametros criticos
como los microbiolégicos estdn por encima de la norma, lo que ocasionaria
afectaciones considerables en la poblacion, sin embargo, estos valores pueden ser
ocasionales y variables donde sin lugar a dudas las propias actividades recreativas,

domésticas y comerciales de la zona son factores detonantes de estos resultados.

6.5.2. Evaluacion final de la calidad ambiental del balneario Hurtado — Rio
Guatapuri

La evaluacion final de la calidad ambiental del balneario Hurtado — rio Guatapuri;
estuvo acorde con los analisis y resultados obtenidos de cada uno de los indices
biolégicos mostrados en la ETAPA 1l (ver 6.4) y en la comparacion de los
pardmetros fisico quimicos y microbiolégicos con la normatividad ambiental vigente

(ver item 6.5.1). Por tanto, los resultados de cada indice fueron:
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Tabla 65. Resultados conglomerados de los indices ICO — IHF — BMWP/COL — QBR aplicados en

la zona de estudio

BMWP/ ICO
ESTACION | =) | @BR | IHF M BIO | SUS | MO | TRO
E1 | 68 |
E2 139 B 0,068 0,4775 0,182 0,0073
E3
E4 40
E5 128 0 0,063 0,0075
E6
E7
ES8 126 45 45 0,055 0,0079
E9 45
BMWP/Col Buena ‘ Aceptable ‘ Critica Muy critica
: LippeEet Alteracion 9 .
Q BR alte?ar::ién pertherbad impoertant Alﬁ‘ﬁrea:(t:éon Degxrtargﬁqc;on
o
IHE Optimo Meg:igam sy _ Serias -
diverso diverso limitaciones
ICO Ninguna ‘ Baja ‘ Alta Muy alta

Fuente: Autores del proyecto, 2019

Con referencia a los resultados presentados, se pudo inferir que; la calidad del agua
en todo el tramo de estudio resultdé ser muy buena a partir de la identificacion de
macroinvertebrados que subsisten en ambientes acuaticos muy limpios; en cambio,
el bosque de ribera presento altas perturbaciones o degradacién extrema en la zona
del balneario Hurtado debido a las diferentes actividades antropicas realizadas en
la ribera, mientras que, en la zona de aguas arriba se evidencié un bosque con
ligeras perturbaciones dada la baja actividad antrépica que modifique estas
condiciones y en aguas abajo se evidenci6é una alteracion fuerte de la ribera debido
a las construcciones civiles como gaviones y la creacion de la playa maravilla que
lograron modificar las condiciones actuales de la misma; al igual, el habitat fluvial
estuvo representado en un habitat fluvial medianamente diverso y poco diverso, con
alteraciones considerables en aguas abajo debido a que presentaron caracteristicas
fisicas en los que, la diversidad de vida acuatica resulta ser baja, mientras que, en
el balneario y aguas arriba presentaron un habitat medianamente diverso a pesar
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de que, en el balneario se contd con el factor antrépico de la zona en los que
presentaron unas caracteristicas optimas para la subsistencia de vida acuatica en
un medio ideal. Por su parte, los indices de contaminacién ICO presentaron grados
de contaminacién de ninguna a alta, en los que; el ICOMI e ICOTRO presentaron
ningun grado de contaminacion debido a la baja concentracién de los parametros
usados para esta valoracion; mientras que, el ICOBIO presentd un grado de
contaminacion medio debido a que en la zona del balneario afect6 de forma
considerable la presencia de las taxas acuéticas presentes por las interacciones
antropicas dentro del lecho del rio que modificaron la presencia de las mismas de
aguas arriba en aguas abajo respectivamente; el ICOSUS obtuvo un grado de
contaminacion de media a alta debido a la presencia de coloides de manera
significativa durante la temporada de lluvias que lograron evidentemente modificar
las condiciones de turbiedad y de solidos existentes ya sean por coloides o por
materia organica en degradacion; y por ultimo, el ICOMO indic6 un grado de
contaminacion de ninguna a baja debida a la alta presencia de coliformes fecales
durante la temporada de lluvia que, pudo ser evidenciado por las altas
concentraciones de solidos suspendidos en dicha temporada que pudieron

modificar la condiciéon natural del curso del rio.

Como complemento a la explicacion anterior, se realizé un analisis estadistico con
el método de correlacibn de Spearman en el que se determind las relaciones
monotonas entre datos continuos u ordinales que no siguen una distribucion normal
con la intencibn de determinar el grado de significancia entre las variables
cuantitativas como son los estados de calidad arrojados por cada indice biolégico
aplicado (IHF — BMWP/COL — QBR) con los indices de contaminacion ICO para
Colombia, es decir, los valores obtenidos en la evaluacién de los indices biol6gicos
y de calidad de agua fueron correlacionados. Por lo tanto, este andlisis permitio
precisar la relacion, conexion e incidencia de estos entre si, al momento de evaluar
el estado de la calidad ambiental del Balneario Hurtado como un ecosistema, en

donde la interaccion entre los factores ambientales (microbiota, agua y flora)
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coinciden con la influencia en las funciones ecoldgicas de otro; dicha interaccion o

correlacion existente entre las variables mencionadas se presentan en la siguiente

Tabla 66. Resultados de correlacion Spearman entre los indices IHF — BMWP/COL — QBR e ICO

0,55

0,55

0,55

0,55

0,55

0,55
0,55 0,55
0 7 -0,64
0 7 -0,64
0,55 0,50 0,55
+/-) 0,51 — 0,70
0,206 — 0,50
0,00 -0

Fuente: Autores del Proyecto, 2019
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estadistico SPEARMAN se pudo destacar lo siguiente:

De acuerdo con el andlisis conseguido a partir de la aplicacion del modelo

a. Todas las correlaciones entre los indices biolégicos (QBR, IHF, BMWP/COL)
fueron positivas, lo que indica dependencias que se deben explorar. En este
sentido, la valoracion para el estado de calidad aportado por un indice
bioldgico relacionado con un elemento en particular estudiado en estos
denota incidencia directa con las cualidades que las demas partes bidticas
que el ecosistema presenta y que, a su vez, estan relacionadas con
valoraciones particulares e independientes en estos indices.

De las correlaciones que fueron significativas, el indice IHF presenta una correlacion
fuerte (Canovas, Martinez, & Pérez, 2009) con los indice BMWP/Col y QBR (p=0,71,
ver Tabla 66), relacionado con los aspectos evaluados en cada uno de sus bloques,
donde la evaluacién ambiental aportada por cada indice respecto al curso hidrico,
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estd determinada por la presencia o ausencia de ciertas especies de los
macroinvertebrados que lo habitan; influenciada por factores como el tipo de
sustrato representativo (oferta de alimento) y capacidad de dilucibn o
autorregulacion de la corriente de agua, en consecuencia, las caracteristicas de
calidad del habitat fluvial incide en la presencia o ausencia de especies de
macroinvertebrados, pues la diversidad y heterogeneidad de los componentes de
cada microhabitat aumenta la probabilidad de desarrollar una amplia variedad de

formas de biota acuatica que enriquecen el ambiente del ecosistema del rio.

Entre tanto, la correlacion presentada entre QBR e IHF, viene dada a razon de que,
la vegetacion riberefia es evaluada desde el IHF como componente o factor que
aporta elementos esenciales al habitat fisico como hojas, ramas, troncos o raices
dentro del lecho del rio que puede ser colonizado por los organismos acuaticos,
que, a la vez, constituyen una fuente de alimento para los mismos, de igual manera
determina la cantidad de luz que llega al canal del rio que influye directamente en
el desarrollo de los productores primarios (Bonada, Casas, Cuella, Mellado, &
Robles, 2002); por tanto, la vegetaciéon influye directa y significativamente en la
oferta de nichos ecoldgicos, pues contribuye a incrementar la diversidad de habitat
fisico y de las fuentes alimenticias, entre ellos: materiales de origen aléctono (hojas,
madera) y de origen autéctono como la presencia de diversos grupos morfolégicos
de productores primarios, que, a su vez, condicionan la diversidad de
macroinvertebrados benténicos de forma natural, debido a que, son la fuente que
aporta los elementos que dan heterogeneidad (alimento y energia) al ambiente
acuatico, asi como la existencia de gradientes ambientales de transicion entre el rio
y la vegetacion terrestre adyacente (Alvarez, Bonada, Casas, & Pardo, 2002).

En consecuencia, la evaluaciéon de la calidad del habitat fluvial permite detectar
impactos en la estructura del habitat y en ultimo término sobre la calidad y riqueza
biolégica de las comunidades acuaticas (macroinvertebrados) y estado de la
vegetacion riberefia, por las actividades humanas con influencia directa. Lo cual se

vio evidenciado en las condiciones de calidad reportado por estos indices en los
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tramos de estudio del rio Guatapuri, donde las afectaciones encontradas en el
habitat fluvial pudieron indicar las modificaciones en infraestructura civiles y
actividades comerciales y recreativas existentes sobre la ribera. Asi mismo, los
cambios en QBR y BMWP/Col indicaria una modificacion inicial de las condiciones
ambientales y que, a valores bajos de IHF reflejan una situacidbn con mayores
modificaciones.

b. Los indices de contaminacion que presentaron mayor correlacion (fuerte y
moderada) con los indices bioldgicos fueron ICOMI, ICOBIO e ICOTRO,
destacandose la fuerte correlacion del IHF (p=0,76, ver Tabla 66) con los
indices ICOMI e ICOTRO, pues la calidad de los microhabitat viene
determinada entre muchas cosas por la presencia de nutrientes (oligotrofico)
y la existencia de un sustrato adecuado (Alvarez, Bonada, Casas, & Pardo,
2002). Que sin duda repercuten en la diversidad biotica del rio.

c. En cuanto a los resultados presentados para los ICO, las correlaciones entre
ICOSUS e ICOMO (p=0,88, ver Tabla66), ICOTRO con ICOSUS (p=0,88, ver
Tabla 66) e ICOMO (p=0,98, ver Tabla 66), indicaron segun el modelo
estadistico de SPEARMAN, una relacion fuerte entre las variables, donde es
posible precisar que:

e Los sélidos suspendidos totales (SST) estan constituidos por solidos
sedimentables y materia organica e inorganica en suspension y/o
coloidal. Esta materia organica aumenta la DBO5 y disminuye el
oxigeno disuelto, ademas de que, la materia organica puede poseer
coliformes, indicaria que, segun los resultados de sélidos suspendidos
encontrados durante la ejecucién del estudio (en base a los resultados
obtenidos del ICOSUS) estaria relacionado con la alta presencia de
coliformes (influenciado por los resultados del ICOMO) (Chavarro &
Gélvez, 2016).

e En este mismo orden, el ICOMO se suele expresar en diferentes
variables que incluyen: nitrégeno amoniacal, nitritos, fosforo, oxigeno,

DBO, DQO y Coliformes totales y fecales principalmente; por tanto, las
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condiciones eutroficas denotan altos indices de contaminacion por
materia organica y baja presencia de oxigeno, ademas esta materia
organica e inorganica puede estar representada en particulas
suspendidas en el agua.

e En este contexto la fuerte dependencia obtenida entre los ICO
mencionados, indica una relacion positiva, directa pero no
proporcional a las condiciones de calidad reportados por cada indice,
por tanto, cuando una variable aumenta la otra aumenta, pero la
cantidad no es consistente.

d. En cuanto alas relaciones negativas encontradas entre los indices evaluados
se logré destacar una correlacion fuerte y negativa entre ICOMI con ICOSUS,
ICOTRO e ICOMO (p=-0,8, ver Tabla 66), |0 que segun la metodologia de
SPEARMAN, el signo indica la direccién de la relacién; por tanto, se pudo
inferir que, mientras una variable aumenta la otra disminuye, que en este
caso demostrd que, los solidos disueltos asociados con la presencia de iones
qgue indican alcalinidad, dureza y conductividad difieren de los sélidos
suspendidos que reportan la contaminacion por materia organica, por lo que
no se demuestran correlaciones sistematicas con las variables propias de
mineralizacion; por tanto, las condiciones de eutrofizacion coinciden con baja
concentracion de iones, bases o sales en el agua. En este sentido los sdlidos
disueltos presentes en el agua del rio Guatapuri estdn ampliamente ligados

a la capacidad del cuerpo de agua de disolver particulas minerales.

En forma general es importante anotar que, los procesos de contaminacion organica
ICOMO no siempre estan asociados a incrementos de soélidos suspendidos (a pesar
de las correlaciones entre esta ultima) o disueltos, ni tampoco a procesos de
eutrofizacion (ICOTRO). Asi mismo, el aumento de sélidos suspendidos no esta
relacionado con los sélidos disueltos ni con llegada de nutrientes (salvo durante
lluvias) (RAMIREZ, RESTREPO, & VINA, 1997)
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7. CONCLUSIONES

Al finalizar el estudio relacionado con la calidad ambiental del curso hidrico de la

zona del Balneario Hurtado — rio Guatapuri y su area de influencia se evidencioé que:

La mayor abundancia de macroinvertebrados, estuvo presente durante la
temporada de sequia con un subtotal de 369 organismos equivalente al
59,9% del total de individuos identificados en ambas temporadas, donde el
tramo Balneario obtuvo un 18,18% representado en 112 macroinvertebrados.
Ademas, la Phylum Atrépoda fue la méas representativa durante las
temporadas con un porcentaje entre 96 y 97%, en cuanto a la orden
Trichoptera sobresalié en sequia, mientras la orden Coleoptera, constituyo el
23,89% entre los individuos bentdnicos recolectados durante la temporada
de lluvia, estos resultados estan relacionados con la mayor diversidad que
tienen los insectos como componente en los ecosistemas acuaticos y
terrestres, puesto que ocupan una gran variedad de nichos y microhabitats a
lo largo de un amplio espectro de escalas espaciales y temporales.

La vegetacion riberefia identificada en el area de estudio, estuvo conformada
por 43 especies lefilosas caracteristicas del bosque seco tropical, de las
cuales el 78% son arboles, el 5% son arbustos y el 16% son arboles foraneos,
donde el tramo aguas arriba represento la zona con mayor abundancia de
bosque nativo al contar con 36 especies mientras el tramo Balneario fue la
zona con menos presencia de especies endémicas de bosque seco tropical.
Las concentraciones obtenidas para los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos evaluados en el agua del rio Guatapuri en los tramos de
estudio, indicaron durante ambas temporadas baja presencia de iones
minerales, de materia organica y condiciones oligotroficas del agua; ademas
de buenos niveles de oxigeno disuelto y temperatura para el desarrollo de
vida acuética. Sin embargo, los parametros de solidos suspendidos y las

variables microbiolégicas (coliformes fecales y totales) presentaron durante
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la temporada de lluvia altos valores, incumpliendo la norma de calidad de
agua para uso recreativo (articulo 2.2.3.3.9.7. decreto 1076 de 2015),
posiblemente relacionado con el aumento de la escorrentia superficial sobre
la ribera. En cuanto a los Compuestos Fendlicos y Tensoactivos las bajas
concentraciones obtenidas coincidieron con la ausencia de fuentes de
contaminacion asociadas a estas variables, cumpliendo a su vez el limite de
la norma para el uso propuesto.

e Las condiciones del bosque Ripario segun la metodologia del indice QBR,
presentaron solo en aguas arriba buena calidad, por su parte las zonas de
balneario Hurtado y aguas abajo obtuvieron una calificacion de mala calidad,
asociada con la degradacion extrema del ecosistema Ripario por la extrema
presidn antrépica que se genera sobre esta zona que cuenta con alta
actividad comercial, turistica, construcciones civiles y reforestacion exotica,
factores que cuentan como penalizacion dentro del indice.

e Con respecto al IHF, las construcciones civiles sobre la ribera, la alteracion
sobre la vegetacion riparia, el aporte de elementos que dan de
heterogeneidad (alimento y energia) y la poca diversidad de vegetacion
acuatica, constituyeron los principales factores para la calidad obtenida en
los diferentes tramos. Aguas arriba del balneario presenta un habitat fluvial
medianamente diverso, mientras los tramos Balneario Hurtado y aguas abajo
del Balneario presento un grado de heterogeneidad del hébitat fluvial poco
diverso. En general el habitat fluvial presentd una calidad medio — baja, lo
que limita las condiciones para el desarrollo de comunidades de
macroinvertebrados acuaticos, dado que en estos dos ultimos tramos la
abundancia de macroinvertebrados acuaticos encontrados fue alrededor del
12 al 18% respectivamente.

e El indice BMWP/COL indicé aguas poco contaminadas o limpias (buena
calidad) sobre todos los tramos de estudio. Esta calidad estuvo asociada
principalmente a la presencia de familias de macroinvertebrados sensibles a

ambientes contaminados como fueron Leptophlebiidae, Leptohyphidae,
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Hdripsychidae Psephenidae, Perlidae y Blepharoceridae, ademas, indicaron
buenas concentraciones de oxigeno disuelto y bajas fuentes de materia
organica.

e Los ICO durante la temporada de sequia no registraron contaminacion
asociada a iones minerales, fosforo, materia organica, coliformes y solidos
suspendidos. Sin embargo, en lluvia el aumento de sustancias coloidales por
la escorrentia superficial, motivd el aumento de las concentraciones de
Coliformes y solidos suspendidos y con esto los indices ICOMO e ICOSUS,
los cuales, indicaron niveles medio y alto de contaminacion respectivamente.

e El andlisis estadistico realizado entre los indices biologicos (QBR,
BMWP/COL, IHF) con los ICO, se observé una correlacion fuerte y positiva
entre los indices biologicos, lo que demuestra la relacién entre los bloques
de evaluacién y las condiciones de la metodologia de los indices. Por su
parte, los indices ICO presentaron correlaciones fuertes y positivas entre
ICOSUS - ICOMO, ICOTRO — ICOSUS e ICOMO, debido a los factores de
coliformes fecales, solidos suspendidos totales, fosforo total y DBOS.
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8. RECOMENDACIONES

Una vez terminado el proyecto de grado, se considera interesante profundizar en la
estandarizacion de una metodologia de indices biolégicos acorde con la diversidad
y dinAmica de los ecosistemas colombianos, que sea aplicado como complemento
de los métodos tradicionales para la evaluacién de la calidad de agua, ademas, se

propone:

a. La planificacion y control de actividades y usos antropicos desarrollados
sobre la cuenca de los rios, acorde con la calidad que su ecosistema
presenta.

b. Extender los estudios taxonémicos de los macroinvertebrados presentes en
la cuenca del rio Guatapuri, a los niveles posibles, asi mismo generalizar y
normalizar su aplicacion en la determinacion de la calidad del agua superficial
en el pais

c. La utilizacién de indicadores biologicos (macroinvertebrados, habitat fluvial,
bosque de ribera, etc.), acompafiados de andlisis fisicoquimicos vy
microbioldgicos en programas de evaluaciéon ambiental de cuerpos de agua,
como alternativa efectiva en la busqueda de un mayor control al uso de agua,

a través de un andlisis integral del recurso hidrico.
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ANEXOS
Anexo A FORMATO DE PRESENTACION DE RESULTADOS QBR
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* Determinacion del tipo geomorfologico de la zona de ribera (apartado 3, calidad de la
cubierta)
Sumar el tipo de desnivel de la derecha v la izquierda de la orilla, v sumar o restar segin los otros dos apartados.
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Anexo B FORMATO DE PRESENTACION DE RESULTADOS IHF.
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SIS
sa r GOBERNACION DEL CESAR a e D
SECRETARIA DE SALUD DEPARTAMENTAL Q’ o

| L' e O chseiny & 0

COORDINACION DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA

M AR e avase

Valledupar, 20 marzo de 2019

Sefores

JESUS RAMON HERRERA MARTINEZ

BREINER ANDRES NAVARRO SINING

Esludiantes Universidad Popular del Cesar

Valledupar - Cesar =

ASUNTO: Respuwesta a su solicitudde fecha 13 marzo de 2018

Cordial saludo

En atencion a ‘a solicitud de la referencla relaconada con datos estadisticos sobre
enfermedades producdas a los banistas del Balneario Hurtado en el Rio Guatapuri
de la cudad de Valedupar, por coniaminantes dervados de compuesios fendlicos
(derivado de hidrocarburos) y tensoactivos (detergentes), me permito informarie que
estos eventos no se notifican al SIVIGILA, de acuerdo con los lineamientos
establecdos por @ Instituto Nacional de Salud, por lo que no contamos con esta
informacidn.

Atentamente,

Coordinadora

Elatord; Abecta Luis Morales - Auxliar Adve. SSD
Proyectd: Marls José Hinojosa Canales ~ Ref. Inmuncprevenibles SSD

Vigilancia en Salud Publica
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Anexo D COTIZACION DE PARAMETROS FISICO QUIMICOS DE
COMPUESTOS FENOLICOS Y TENSOACTIVOS POR EL LABORATORIO
AMBIENTAL NANCY FLOREZ S.A.

r— COTIZACION Y CONDICIONES CODIGO RO - 202
a
| IN Frer Carcia S AS COMERCIALES VERSION | 01
l | oncy forez Garcia FECHA _ |2018-07-23
L ] LABORATORIO AMBIENTAL Y DE PaginaZ de 5
i E2A00E5E60 ALIMENTOS NANCY FLOREZ GARCIA SAS [POCUMENTO CONTROLADO
COTIZACION N® 8373
FECHA FECHA VENCIMIENTO [25-05-2019
[30-03-2019
DOCIENTG TIEMPO DE ENTREGA | 30 DIAS HABILES
Er‘m: BREINER NAVARRO [Farma de Paga : Anticipo de
LIENTE BREINER ANDRES MAVARRO SINING |50 % del servicio y el 50 %
Nt 1065641742 FORMADEPABD  fectante para la entrega de
EMAIL praingrnavarra-01@hotmall.com e rK.E::IIEb:::;.ZhPNMN
DIRECCION MZ 63 CASA § 450 ANOS
TELEFOMNO (3012702005 |'L‘ALLI':DUP.HR MRV CTONS:
ANALISIS FISICOQUIMICO ¥ MICROBIOLOGICO EN AGUA SUPERFICIAL
DESCRIPCION METODO - TECNICA LMC canTIDAD| | TRECIO SUBTOTAL
UNITARIO
AGUA SUPERFICIAL
Alcalinidad Total mg CaCiD3/L (A) SM 2320 B - Volumétrico 0,500 9 17.506 157.554
. EPA 3510 C/ EPA BD41 A -
Compuestos fenolicos mgyL {5) Cromatografia de Gases 0,000211 9 252.000 2.268.000
Conductividad pS/em SM 7510 ,E - 9 6.733 60.597
Electrometrico
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) |SM 5210 B/ EPA 360.3 -
mg 02/L (A) Incubacion 5 dias 200 § 45458 418.122
Dureza Total mg CaCO3/L (A) EETiM C - Volumetrica - 0,500 9 17.506 157.554
: SM 4500-F B,E -
Fosforo Total mg /L (A) Fotométrico 0,050 9 24.238 218.142
Surfactantes anionicos mg SAAM/L (A) SM 5540 C - Fotométrico 0,100 9 6B.677 618.093
Coliformes Totales y Fecales (Numero
mas probable) (Agua) 9 53.191 478.719(
Colifarmes Fecales NMP/100 mL SM 9221 E - Numera més 1,8 g
probable
Colifarmes Totales NMP/100 mL gﬂ:j;é B = Numern mas 1,8 g
SUBTOTAL 4.376.781
DESCUENTO 0% 1]
VA B31.588
Consignar en la Cuenta de Ahorros: 52428081595 de Bancolombia. TOTAL DOCUMENTO 5.208.369
(A} Pardmetros acreditados por el IDEAM = Resolucion 0099 del 19 de Enero de 2018 Elaborado par: 3 |
(5) Parametros subcontratados acreditados. 1,]'#“"5 ,?}W.d.\ L
[SMA) Parametros subcontratados no acreditados.
5M = Estandar Methods for examination and wasterwater -AWWA, APHA, WEF, Edidon 22, 2012
La aceptacion del servicko debera ser por escrito (orden de servicio o contrato) para iniciar el proceso de andlisis. Anexar copla del RUT
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Anexo E RESPUESTA DE SOLICITUD DE LA EMPRES
A DE SERVICIOS
PUBLICOS DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO EMDUPAR S.A. E.S.P

Cr— -

“

Yo
3

COMUNICACION EXTERNA

ro4ao-1s

Versan : 02-19-07-31

Pigne : 1de 3 '

Valledupar, 28 de Marzo de 2019

Sefor

JESUS RAMON HERRERA MARTINEZ
Direccién: Carrera S5E No 20D - 06

Barrio: Sicarare
Valledupar - Cesar

REF: Respuesta salicitud con Rad. Interno N° 0891-2.

Cordial Saludo,

En atencion @ su solicitu
E.S.P.. no dispone de caracterizaciones donde sean eval
correspondientes a compuestos fendlicos y tensoactivos en la fuente de abastecimiento rio

Guatapurl.

d. nos permitimos informarles que la empresa EMDUPAR S.A
uados parametros fisicoguimicos

N R

DT-DT-223

FWaEF

NS T i [t N0 PESEET] S = , 5, AES; s ey
Elaborado por: Teokste Marla Rumbdo Aux. Adm. en Gesidn Amb W
Proyectado por: Teolisle Maria Rumbo A Aux, Adm. 8n Gesbon Amb Y2
Revisado por: Ricardo a. Lianos Gallestas | Jefe Gestion Tdcnica | % |
LoamwommdoanoswommmvmdodedaamMybmcmmoamu & 189 normas y
aispx gk pand yparhufuo,mnwsmmmonuw-d.lomawmlmmwmameum

|

231

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.

PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



‘ | h Universidad

0 Popular del Cesar -

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

Anexo F EVIDENCIAS FQTOGRAFICAS DE VEGETACION RIBERENA E
IMPLEMENTACION DEL INDICE DE BOSQUE DE RIBERA
e Aguas Arriba

R b '._'...-.-M:.‘:
,.4’- : -

_ ~ s

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.

232 PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Email: ambiental@unicesar.edu.co

Valledupar Cesar Colombia



Universidad
Popular del Cesar

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

e Aguas Abajo

Anexo G EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DE |IDENTIFICACION Y
RECOLECCION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS
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Anexo H RESULTADOS DE  ANALISIS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE BIOINDALAMB PARA LA TEMPORADA DE LLUVIAS
(28 de junio 2019)

— VIGENCIA
FORMATO REPORTE DE RESULTADOS 14-01-19
Bicirsclalemts
VERSION:2 | PAG:1
REPORTE DE ENSAYO
No 16291 | 0ODS No. [ 1629-1
| Codigos: | 0619-1629-1
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
CLIENTE: | BREINER NAVARRO SINING [Nimice. | 10es641742
CONTACTO/CARGO: _ | BREINER NAVARRO SINING | DIRECCION: [ MZ 63 CASA 5 CIUDADELA 450 ANOS
DEPARTAMENTO: ’ Cesar MUNICIPIO: l Valledupar ] TELEFONO: l 3053950490
Il INFORMACION DF | A MUFSTRA
NATURALEZA DE LA MUESTRA TOMADA POR Cliente
cobico MUESTRA IDENTIFICAGION | LUGARDEMUESTRED [y ne MUESTRED 2019-06.28 | HORA: | 07.30 AM
FECHA DE INGRESO 2019-06-28 | 11:00 AM
AGUAS ARRIBA MUESTRA HORA:
0619-1629-1 AGUA SUPERFICIAL AGUA DERIO BALNEARIO HURTADO FECHA INICIO DE ENSAYOS 2019-06-28
FECHA FINALIZ. DE ENSAYO 2019-07-10
FECHA DE REPORTE 2019-07-10
N.A. No aplica N.I: Informacion no suministrada
. RESULTADOS FISICO-QUIMICOS MicRoBIOLOGICOS [ v |
RESULTADOS
ENSAYO METODO DE REFERENCIA UNIDAD OB DM LeM 0619-1629-1
Surfactantes anidnicos SM 5540 C /Fotométrico mg SAAMT7L Analisis y reporte No aplica 0.05 <0,05
Fenoles SM 5530 B, D /Destilacién y Fotométrico mg /1. No aplica 0,03 0,15 < 0,05
Fosforo Total SM 4500 P B, E/Dj; i6n Acido Ascorbico mg P/L No aplica No aplica 0,025 0.0071
Oxigeno Disuelto Electrodo de Membrana mg/T, No aplica No aplica 6.0 6,2
Coliformes totales NPM Filtracién por membrana UFC/100ml No aplica 24x101 36x10° 4x10°
| Coliformes Fecales | ____ NPM/Filtracién por membrana UFC/100ml No aplica 2x10* 10x10* 2x10°
LDM: Limite de deteccion del método es la menor cantidad del mesurado que puede ser detectada en la matriz sujeln aensaya.
LCM: Limite de cuantificacién del métado; en la menor cantidad a partir de la cual se puede d el con exactitud y ptadas bajo las del

laboratorio, en la matriz sujeta a ensayo.

Nota:
Los laboratorios de Microbiologia informan que el presente informe es valido solo para la muestra sometida a anéalisis. La utilizacion de
los resultados es de uso exclusivo del cliente y No debe hacerse reproduccion parcial del presente informe.

PEDRO RAGGSC
‘BACTERI MSC, Pho
PEDRO JOSE FRAGOSO C.

Bacteriologo MSc. Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

Direccién Calle 8A N2 22 — 80 Valledupar TEL.5700657, CEL. 3166954067 www.bioindalamb.com

E mail. pedrojosefragoso@gmail.com, bicindallab@gmail.com
www.unicesar.edu.co
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o VIGENCIA
é§ FORMATO REPORTE DE RESULTADOS 14-01-19
Bioindalamb
VERSION:2 | PAG:2
REPORTE DE ENSAYO
No 1629-2 0DS No. [ 16292
Codigos: | 0619-1629-2
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
CLIENTE: | BREINER NAVARRO SINING [Nicc. | 085641742
CONTACTOICARGO: | BREINER NAVARRO SINING | DIRECCION: [ MZ 63 CASA 5 CIUDADELA 450 ANOS
DEPARTAMENTO: ’ Cesar MUNICIPIO: l Valledupar I TELEFONO: l 3053950490
1l INFORMACION DF L A MUESTRA
NATURALEZADE LA MUESTRA TOMADA POR Cliente
coDico MUESTRA IDENTIFICACION | LUGARDE MUESTREO o) ne MuESTRED 20190628 | HORA. | 8:00 AM
FECHA DE INGRESO :
MUESTRA el R B
0619-1629-2 | AGUA SUPERFICIAL AGUA DERIO BALNEARIO HURTADO | FECHA INICIO DE ENSAYOS 2019-06-28
FECHA FINALIZ. DE ENSAYO 2019-07-10
FECHA DE REPORTE 2019-07-10
N.A. No aplica N.I: Informacion no suministrada
Iil. RESULTADOS FISICO-QUIMICOS MICROBIOLOGICOS
RESULTADOS
ENSAYO METODO DE REFERENCIA UNIDAD XALOR LDM LcM 0619-1629-2
5 A DE REFERENCIA
Fosforo Total SM 4500 P B, E/Digestion Acido Ascérbico Mg P/L No aplica No aplica 0,025 0.0075
Oxigeno Disuelto Electrodo de Memb mg/L No aplica No aplica 6,0 6.0
Coliformes totales NPM/Filtracion por membrana UFC/100ml No aplica 24x10° 36x10° 9x10°
Coliformes Fecales NPM/Filfracién por membrana UFC/100ml No aplica 2x10* 10x10° 6x10°
LDM: Limite de deteccién del método es la menor cantidad del mesurado que puede ser detectada en la matriz sujeta a ensayo.
LCM: Limite de cuantificacién del método; en la menor cantidad a partir de la cual se puede d inar el con itud y das bajo las condi del

laboratorio, en la matriz sujeta a ensayo.

Nota:
Los laboratorios de Microbiologia informan que el presente informe es vélido solo para la muestra sometida a analisis. La utilizacion de
los resultados es de uso exclusivo del cliente y No debe hacerse reproduccion parcial del presente informe.

PEDRO JOSE FRAGOS.

PEDRO JOSE FRAGOSO C.
Bacteriologo MSc. Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

Direccion Calle 8A N2 22 —80 Valledupar TEL.5700657, CEL. 3166954067 www.bioindalamb.com
E — mail pedrojosefragoso@gmail.com, bicindallab@gmail.com
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. VIGENCIA
FORMATO REPORTE DE RESULTADOS 14-01-19
VERSION: 2 | PAG:3

Bhesim 1:! b

boratorios

REPORTE DE ENSAYO
No 16293 0ODS No. [ 1629-3
Codigos: | 0619-1629-3
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
| CLIENTE: | BREINER NAVARRO SINING [nmic.c. | 10es641742
CONTACTOICARGO: | BREINER NAVARRO SINING [ DIRECCION: [ MZ 63 CASA 5 CIUDADELA 450 ANOS
DEPARTAMENTO: ' Cesar MUNICIPIO: I Valledupar ] TELEFONO: I 3053950490
1l INFORMACION DF | A MUESTRA
A NATURALEZA DELA MUESTRA TOMADA POR Cliente
coRo MUESTRA IDENTIFICACION | LUGARDEMUESTREO ey 1 MUESTRED 2019.0628 | HORA. | 0845 A
et 20190628 | 11004
AGUAS ABAJO MUESTRA HORA:
0619-1629-3 | AGUA SUPERFICIAL AGUADERIO BALNEARIO HURTADO FECHA INICIO DE ENSAYOS 2019-06-28
FECHA FINALIZ. DE ENSAYO 2019-07-10
FECHA DE REPORTE 2019-07-10
NA. No aplica N.I: Informacion no suministrada
. RESULTADOS FISICO-QUIMICOS MICROBIOLOGICOS
RESULTAD|
ENSAYO METODO DE REFERENCIA UNIDAD R LDM LM 06191629
Fosforo Total SM 4500 P B. E/Digestién Acido Ascorbico Mg P/L No aplica No aplica 0,025 0.0085
Oxigeno Disuelto Electrodo de Membrana mg/L No aplica No aplica 6,0 5.8
Coliformes totales NPM/Filtracién por membrana UFC/100m1 No aplica 24x10* 36x10* 8x10°
Coliformes Fecales NPM/Filtracién por membrana UFC/100ml No aplica 2x10* 10x10* 7x10°
LDM: Limite de deteccién del método es la menor cantidad del mesurado que puede ser detectada en la matriz sujeta a ensayo.
LCM: Limite de cuantificacion del método; en la menor cantidad a partir de la cual se puede el do con itud y precisié ptadas bajo las condici del

laboratorio, en la matriz sujeta a ensayo.

Nota:
Los laboratorios de Microbiologia informan que el presente informe es vélido solo para la muestra sometida a anélisis. La utilizacion de
los resultados es de uso exclusivo del cliente y No debe hacerse reproduccion parcial del presente informe.

PEDRO JOSEFRAGOSO
‘BACTER O MSC, PhO

PEDRO JOSE FRAGOSO C.
Bacteriologo MSc. Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

Direccién Calle 8A N 22 — 80 Valledupar TEL.5700657, CEL. 3166954067 www.bioindalamb.com
E mail pedrojosefragoso@gmail.com, bicindallab@gmail.com
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Anexo | EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DE ANALISIS DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

Anexo J EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DE APLICACION DE INDICE DE
HABITAT FLUVIAL POR BLOQUES

e Bloque 1: Inclusién de rapidos — sedimentacion de pozas

e Bloque 3: composicion de sustrato
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. Bloque 6: elementos de heterogeneldad
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