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‘ department of Huila, trough the use of biological indicators. The study was performed during three time |
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According to physical-chemical and biological results, water supply from rio Negro used in the municipality ‘\

of Rivera, showed acceptable quality for human consumption with adequate treatment, BMWP biomonitoring |
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RESUMEN

El agua como molécula vital para la existencia de todos los seres vivos esta expuesta a
numerosos factores contaminantes, en algunos casos determinantes para su uso. El Rio Negro,
suministrador de este recurso para los pobladores del municipio de Rivera, ha estado sometido a
presiones y alteraciones en su ecosistema que han generado preocupacion por la disponibilidad
del liquido, y constituye una motivacion principal para el presente estudio.

Desde el afio 1992 en la cabecera municipal la fuente de abastecimiento del agua
proviene de la bocatoma del Rio Negro que nace en la vereda las Juntas, esta es transportada por
gravedad hasta la planta de tratamiento ubicada en la vereda de Termopilas, y de alli es
distribuida hasta el casco urbano, para abastecer tanto a la zona urbana como a algunas areas
rurales cercanas.

La presente investigacion se orientd a realizar una caracterizacion bioldgica y
fisicoquimica de la calidad del agua del Rio, recolectando macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores y realizando anélisis de parametros fisicoquimicos, entre esta temperatura, pH,
dureza total, alcalinidad, Oxigeno disuelto, cloruros y sulfatos.

Se realiz6 recoleccion e identificacion bioldgica de macroinvertebrados acuéaticos
mediante una red Surber en tres épocas diferentes del afio y tres estaciones diferentes en el rio. El
andlisis fisicoquimico se realizo en el laboratorio de Nagualismo limitada; y la identificacion de
invertebrados se efectué en la Universidad de Monteria. Se aplicaron indices ecoldgicos de
diversidad, densidad poblacional y el indice de biomonitoreo BMWP (indice de contaminacion).

Se puede afirmar de acuerdo a los resultados fisicoquimicos y bioldgicos, que el agua que
abastece a los pobladores del municipio de Rivera es aceptable para el uso destinado a consumo
humano, con el tratamiento exigido en sistemas de distribucion urbana. En general la
bioindicacion y los pardmetros fisicoguimicos muestran muy bajos aportes de contaminanacion
sobre la corriente en este tramo de rio Negro.

Entre los organismos identificados se encontraron 41 géneros, 9 ordenes y 27 familias;
siendo los d&rdenes Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera y las familias Elmidae,
Leptophlebiidae y Leptoceridae los de mayor riqueza y abundancia. Los géneros predominantes
fueron Rhagovelia sp., Hexatoma sp., Leptohyphes sp., Leptonema sp., Smicridea sp. y Baetodes
sp. Mientras que los de menor abundancia fueron Lachlania sp., Haplohyphes sp., Buenoa sp.,
Atopsyche sp. y Paltostoma sp.

Entre los organismos que son indicadores de muy buena calidad del agua se resaltan los
ubicados en las familias Perlidae, Ptilodactylidae, Psephenidae, Blephaceridae y Oligoneuridae.
También se reportd otros organismos bastantes sensibles a los disturbios del ecosistema como

10



son los ubicados en las familias Philopotamidae, Hydrobiosidae y Leptophlebidae, indicAndonos
buenas condiciones ambientales en los sitios donde fueron reportados

Palabras clave: Macroinvertebrados acuéaticos; Rio Negro; indices de calidad de agua;
diversidad; caracterizacion bioldgica.
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SUMMARY

The water is a vital molecule for the existence of all living beings, but it is exposed to
pollutant agents, in some cases determinant for their use. The rio Negro supplies this resource for
the municipality of Rivera, and it has been subjected to pressures and alterations in its ecosystem
that have generated concern about the availability of liquid and constitutes main motivation for
the present study.

Water supply for Rivera comes from the catchment site in rio Negro, located in the rural
area of Las Juntas. From that site water piping takes the liquid to a treatment plant located in the
site of Termopilas, and from there it is distributed to both the urban area and some nearby rural
areas.

The present study was oriented to obtain a biological and physicochemical
characterization of the water quality of the river, by collecting aquatic macroinvertebrates as
bioindicators and measuring the physicochemical parameters temperature, pH, total hardness,
alkalinity, dissolved oxygen, chlorides and sulphates.

Collection and biological identification of aquatic macroinvertebrates were carried out
through a Surber network in three different seasons of the year and three different river sites. The
physical-chemical analysis was performed in the laboratory of Agualimsu limited, and the
invertebrates were identified in the University of Monteria. Some ecological indexes were
applied such as diversity, population density and the BMWP biomonitoring index (contamination
index).

According to physico-chemical and biological results, water supply from rio Negro used
in the municipality of Rivera, showed acceptable quality for human consumption with adequate
treatment BMWP biomonitoring as well as physic- chemical analyses indicated very low values
of contamination in the habitat.

There were 41 genera, 9 orders and 27 families of invertebrates identified. The orders
Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera and the families Elmidae, Leptophlebiidae and
Leptoceridae had the highest abundance and richness. The predominant genera were Rhagovelia
sp., Hexatoma sp., Leptohyphes sp., Leptonema sp., Smicridea sp. and Baetodes sp., while the
genera Lachlania sp., Haplohyphes sp., Buenoa sp., Atopsyche sp. and Paltostoma sp. had low
abundance.

Among the organisms that are indicators of very good water quality are those located in
the families Perlidae, Ptilodactylidae, Psephenidae, Blephaceridae and Oligoneuridae. Other
organisms were also reported that were quite sensitive to the disturbances of the ecosystem, such
as those located in the families Philopotamidae, Hydrobiosidae and Leptophlebidae, indicating
good environmental conditions in the places where they were reported.
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INTRODUCCION

El municipio de Rivera, ubicado en el departamento del Huila, depende para el suministro
de agua de fuentes que se originan en la Cordillera Oriental, en especial del Rio Negro que surte
del liquido al centro urbano y algunas areas rurales y que se integra a la corriente hidrica de
mayor caudal en el municipio.

El Rio Negro se encuentra ubicado en la vereda que adopta su mismo nombre a 1180
m.s.n.m. limitando al norte y oriente con el rio Blanco, al sur la vereda EI Tambillo, al occidente
las veredas Agua Caliente y Las Juntas. Su cuenca presenta paisaje montafioso, su relieve va de
quebrado a fuertemente escarpado, su clima frio y muy humedo, con temperatura que oscila entre
12°-18°.

En Rivera se han presentado dificultades hasta afios recientes en cuanto a la confiabilidad
en el suministro de agua y en ocasiones con eventos que han alterado la infraestructura de este
servicio, al igual que han existido preocupaciones por la calidad del liquido. Identificar esa
calidad en el espacio comprendido entre el nacimiento del Rio Negro y la zona de captacion,
permite orientar a los pobladores y a la entidad que presta dicho servicio Empresas Publicas de
Rivera (EPR), en el manejo al que obligatoriamente deben someter al fluido antes de la
utilizacion.

La propuesta de aplicacion de bioindicadores macroscopicos en el area mencionada
radica en los excelentes resultados que han obtenido otros paises con la utilizacion de
comunidades acuaticas como un hecho fundamental para evaluar la calidad de los ecosistemas
acuaticos (Fernandez et al. 2002, Roldan 2003). Ademaés, usualmente los bidlogos emplean
bioindicadores de contaminacion debido a su especificidad y facil monitoreo.

La utilizacion de comunidades de bioindicadores permite emplear como testigo bioldgico
el nivel de deterioro ambiental de las corrientes superficiales y evidenciar las condiciones y los
cambios ecologicos que acontecen (Alba-Tercedor 1996).

Desde principios del siglo XX, se usaron los métodos bioldgicos para determinar la
calidad del agua, pero solo en la década de los cincuenta fueron consideradas las respuestas que
presentaban las plantas y animales como evidencia de la contaminacion. Estudios posteriores,
plantearon la importancia y ventajas que ofrecen los macroinvertebrados como bioindicadores de
la calidad del agua (Zamora, 1997; Figueroa et al. 1998). Ademas, los macroinvertebrados, por
encontrarse en todos los sistemas acuaticos, son utiles en analisis espaciales de efectos causados
por las perturbaciones en el ecosistema y permiten medir la degradacién del habitat (Hellawell,
1986; Roldan, 1999 y Jaramillo, 2002); por otro lado la validacién del indice BMWP/Col
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(Biological Monitoring Working Party, Colombia) adaptado por Roldan (1999), permite hacer
una evaluacion de la calidad del agua basados en los macro invertebrados acuaticos, para los
cuales se reconocen los insectos, moluscos y anélidos principalmente. Segun Roldan (2003,
1999) un bioindicador de calidad de agua es una especie, poblacion o comunidad indicadora, que
tiene requerimientos especificos con relacion a un conjunto de variables fisicas o quimicas
conocidas, cuyos cambios en la presencia o ausencia, nimero de individuos, fisiologia,
morfologia 0 comportamiento de estas especies, indican que las variables fisicas quimicas dadas
estan fuera de sus limites preferidos. En Colombia la tabla de identificacion se encuentra en un
proceso de actualizacion; a nivel del Huila es escasa la aplicacion del método, y se necesitan
diversos estudios que apunten a su confirmacion regional (Sanchez et al, 2006).

Las caracteristicas fisico - quimicas del agua, responden a la necesidad de establecer el
uso que se le daré al recurso, este se determina a través de los parametros que nos interesan
segun el caso. La distribucion geogréfica, disponibilidad, seleccion del habitat adecuado y la
presencia de predadores, competidores, y parasitos, son factores concluyentes para la
investigacion con bioindicadores. Algunos estudios son complementados con el estudio de la
biota puesto que alli se hace un panorama de las condiciones ambientales de los ecosistemas
acuaticos priorizando en los macroinvertebrados acuéticos.

En la zona rural el municipio de Rivera cuenta con 23 sistemas de distribucion de agua
para consumo humano que cubre 26 veredas con una cobertura del 83%, utilizando las fuentes
hidricas el Albadan, Arenoso y la Rivera. (DIAGNOSTICO AMBIENTAL DEL MUNICIPIO
DE RIVERA — HUILA DESARROLLO ECONOMICO 2016 — 2019; Fundacion Molécula
Verde).

Los estudios que se tienen acerca de la calidad del agua que abastece a los habitantes de
Rivera son escasos; en el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT - 1999) no se evidencia un
registro descriptivo del Rio Negro, pues los Unicos datos que existen son con base en el Rio Frio,
afluente donde se captaba y distribuia el agua hasta el afio 2010; luego, la captacion fue
remplazada del Rio Frio por el Rio Negro tomado como plan de emergencia debido a los
estudios que para ese momento pronosticaban degradacion de la parte alta de la cuenca por la
sobreutilizacién con pastoreo y agricultura; igualmente predecian que ocurriria degradacion con
todo el recurso hidrico superficial del municipio, y que en la mayor parte de las quebradas sus
afluentes dejaran de ser caudales permanentes; tendran grandes caudales en el periodo lluvioso y
careceran de agua en los meses secos (Esquema De Ordenamiento Territorial Del Municipio De
Rivera. (EOT- 1999, Capitulo VII).

El presente estudio determina las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del agua del
Rio Negro; alli se analiz6 la composicion, abundancia y diversidad de los macroinvertebrados, y
se establecio la condicidn bioldgica del cuerpo hidrico.
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El andlisis realizado permitio hallar elementos de comprensién y correlacion de las
variables utilizadas y la variacion espacio temporal de las comunidades bentonicas; Por
consiguiente, los resultados del trabajo contribuyen a reconocer las bondades del ecosistema
acuatico en nuestro medio, y clasificar los macroinvertebrados bentdnicos existentes; por

consiguiente se espera establecer mecanismos de gestion y educacion ambiental para el uso del
rio Negro de Rivera.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad el municipio de Rivera carece de estudios cientificos que aporten
informacion confiable y reciente del estado bioldgico y fisicoquimico del agua que se suministra
a los pobladores; vale la pena destacar que aparte de los usos domeésticos también se direcciona
agua para la agricultura sostenible y la piscicultura, siendo esta una préactica relativamente nueva.

En cuanto a la calidad de las aguas del municipio, se observa un deterioro generalizado de
las fuentes hidricas superficiales; los principales contaminantes en orden de afectacion son
contaminacion por pesticidas, erosion y degradacion del suelo (Esquema De Ordenamiento
Territorial Del Municipio De Rivera EOT, 1999 - Capitulo VII); esto conlleva a la alteracion de
los recursos edéaficos y posible afectacion de las comunidades acuéticas.

Los muestreos fisicoquimicos son los mas utilizados para evaluar y controlar la calidad
del agua en lo que tiene que ver con aspectos ambientales relacionados con actividades
antropicas. Dada la capacidad de integracién de los efectos ambientales en ambitos
espaciotemporales cambiantes, las comunidades de organismos acuaticos son de gran utilidad
como bioindicadores de calidad de aguas. Segun Roldan (1999) un organismo actGa como un
indicador de calidad del agua, cuando este se encuentra invariablemente en un ecosistema de
caracteristicas definidas y cuando su poblacion es porcentualmente superior o ligeramente
similar al resto de los organismos con los que comparte el mismo hébitat. Al respecto, el uso de
los macroinvertebrados acuaticos en la valoracion integral de la calidad de las aguas, se puede
considerar aun con muy escasa utilizacion a nivel nacional, no obstante entidades como el
IDEAM avanzan en estudios técnicos integrales en pro de la determinacién de necesidades
hidricas para las funciones ambientales y ecoldgicas de los ecosistemas acuaticos del pais
(IDEAM, 2010), lo cual debe incluir el estudio de la composicion y estructura de dichas
comunidades acuéticas y en general de toda la biota que conforma los ecosistemas acuéticos.
(Ledn, 2012).

A nivel regional y local, la utilizacion del numero de las comunidades de invertebrados
bentdnicos en ecosistemas acuaticos se ha realizado especialmente en el rio Magdalena (Sanchez
et al, 2006), mientras que otros estudios se han orientado a las relaciones de alimentacion de
dicha comunidad acuética, asi como al uso de indices bioticos en el rio Las Ceibas y la quebrada
La Toma (Sanchez, 1988; Sanchez et al, 2006).

En la actualidad, dado que no existen referentes cientificos que den certeza del estado
bioldgico y fisicoquimico del agua que proporciona el Rio Negro, es importante hacer un analisis
numérico que responda a la identificacion y composicién porcentual media (densidad relativa) de
los organismos y los grupos. Asi mismo la incorporacion de los habitantes en actividades de
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sensibilizacion considerandose un elemento indispensable para la transferencia de conocimiento
sobre el uso sostenible de los recursos hidricos.

Con la finalidad de dar respuesta a los anteriores interrogantes, se pueden plantear las
siguientes preguntas de investigacion:

¢Cudl es la composicion y diversidad de macroinvertebrados bentdnicos en las tres
estaciones monitoreadas?

¢Cudles son las especies de mayor y menor abundancia que predominan en las zonas de
captacion del agua?

¢Cdémo varian los indices bidticos a partir de la determinacion de caracteristicas de los
macroinvertebrados acuaticos haciendo uso de los indices BMWP/Col. y ASPT, teniendo en
cuenta los cambios de calidad fisicoquimica del agua y condiciones de habitat en cada una de las
estaciones?

¢Cudl es la aplicabilidad de los resultados del andlisis tanto fisicoquimico como bioldgico
en procesos de educacién ambiental que contribuyan a la conservacion de los recursos del
ecosistema en el municipio de Rivera?

A partir de estas preguntas se han formulado las siguientes hipoétesis de trabajo:

El Rio Negro por ser un sistema integrador biodtico y fisico quimico, presenta
comunidades de fauna definidas, dentro de los cuales los macroinvertebrados, quienes tienen
variaciéon en abundancia, riqueza y composicion en las estaciones monitoreadas. Es por lo tanto
importante reconocer el gran valor que tienen los macroinvertebrados bentdnicos como
organismo para evaluar la calidad del agua de los Riverenses, y a su vez como herramienta de
educacion ambiental.

Respecto a las zonas de muestreo, la composicion y abundancia de macroinvertebrados
acuaticos a nivel espacio-temporal podria presentar diferencias relevantes debido a la cobertura
vegetal. El gradiente en la distribucion de la abundancia de las especies, se ajustaria mas a una
respuesta en términos de tolerancia a las variables ambientales, la oferta de sustratos y factores
hidrolégicos como la velocidad de la corriente y el caudal.

Los indices BMWP/Col. y ASPT son considerados una herramienta fundamental en el
diagndstico bioldgico de la calidad de las aguas, en tal sentido teniendo como referente algunos
puntos de estudio y tiempos establecidos, se puede determinar el impacto en la calidad del
recurso en virtud del aporte externo refiriendonos a coliformes fecales, nutrientes, turbidez y
solidos totales y disueltos; lo cual sugiere la necesidad de ejecutar acciones de sensibilizacion
ambiental aplicando estrategias eficientes en el manejo de aguas residuales domésticas y de
heces humanas y de animales.

La identificacion de las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, y sus variaciones en el
Rio de estudio, posibilitan la ejecucion de acciones de sensibilizacién ambiental, lo cual puede
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influir en un manejo mas racional del ecosistema. Asi mismo contribuir al conocimiento de los
ecosistemas acuaticos regionales y a las potencialidades para su manejo sostenible.
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2. JUSTIFICACION

Al existir una comunidad en un cuerpo de agua determinado, permite reconocer las
condiciones que alli estan prevaleciendo tanto favorables como desfavorables para cualquier
individuo, a su vez sus manifestaciones e interacciones denotan transformaciones y cambios que
requieren atencion y seguimiento contribuyendo asi, a mantener el equilibrio natural y
sostenimiento eficaz del recurso.

Es por esto que al abordar estudios de los ecosistemas acuaticos y su impacto en el
entorno se considera relevante todo individuo o transformacion que sea palpable o un supuesto
para el desarrollo de la investigacion.

Johnson et al. (1993), definen algunas caracteristicas que debe cumplir un bioindicador
“ideal” para brindar informacion confiable en la bioindicacion de calidad de agua como son:

v Taxonomia definida y facilmente reconocible por no especialistas.

v Distribucion cosmopolita para facilitar estudios comparativos a nivel
regional, nacional o Internacional.

v Abundancia numérica para facilitar el muestreo y evaluar
cuantitativamente patrones de distribucion.

v Baja variabilidad ecoldgica y genética, con estrecho rango de adaptacion y
demanda ecoldgica.

v Tamafio apreciable para facilidad de recoleccion y recuento.

v Movilidad limitada y largos ciclos de vida para facilitar la integracion de
escalas temporales y espaciales.

v Caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas bien conocidas.

v Disponible para estudios de laboratorio En el Departamento

Es por lo anterior que el abordaje de estudios orientados a la identificacion y el manejo de
los ecosistemas tiene mayor campo de accion. En este sentido, el municipio de Rivera carece de
literatura cientifica que aporte informacidn confiable con respecto al estado del cuerpo hidrico; el
Rio Negro requiere de estudios en los cuales se tengan en cuenta los recursos naturales y las
actividades humanas.

El aprovechamiento hidrico se encuentra reglamentado por la Corporacion Auténoma del
Alto Magdalena (CAM) para las siguientes corrientes: Rio Frio, Quebrada EI Neme, El Salado,
La Rivera, La Medina. Con razon a la problematica generalizada de escasez del recurso y de la
mayor demanda se esta revisando la reglamentacion. En cuanto a la calidad de las aguas, se
observa un deterioro generalizado de las fuentes hidricas superficiales; Los principales focos de
contaminacion en orden de afectacion son contaminacion por pesticidas, erosion y degradacion
del suelo que enturbia las aguas (EOT Rivera, capitulo VI, 1999).
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En el marco del contexto expuesto, se plantea efectuar un estudio que caracterice la
calidad del agua haciendo uso de bioindicadores, y por tanto determinar las condiciones
bioldgicas del cuerpo hidrico, se pretende ademas, orientar a la investigacion de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos y sus condiciones fisicoquimicas para generar informacion sobre
su composicion y estructura actual teniendo en cuenta indices bioticos utilizados de manera
generalizada en este tipo de estudios, mediante metodologias que combinan parametros fisico
quimicos, condiciones de habitabilidad y caracteristicas de la comunidad biotica, y el estado
general del ecosistema en referencia.

Al reunir estos temas y hacer la socializacion respectiva con la comunidad sobre las
condiciones ecologicas del afluente, asi como la presencia y distribucion de la fauna de
macroinvertebrados acuaticos y el comportamiento de los mismos, se contribuye a la toma de
decisiones y ajustes en los planes de gestion orientados al manejo y conservacion del Rio.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Establecer la composicion y estructura de macroinvertebrados bentdnicos y la
calidad del agua del rio Negro mediante mediciones fisicoquimicas y biologicas y
determinacion de indices en tres estaciones representativas de la corriente que permitan
su evaluacion general y contribuyan a su conservacion.

3.2 ESPECIFICOS

Identificar la comunidad de invertebrados en estaciones de referencia para
clasificar esa fauna de acuerdo a su taxonomia s en la zona de captacion del Rio Negro.

Determinar por medio de bioindicadores el estado de la calidad del agua en los
diferentes puntos de muestreo aplicando el indice de bioindicacion BMWP/Col.

Evaluar la incidencia de las condiciones ecoldgicas del rio en la presencia y
distribucion de fauna de macroinvertebrados acuéticos.

Determinar caracteristicas fisicoquimicas que permitan evaluar la calidad del agua
y las condiciones del habitad del rio.

Efectuar acciones de participacion con la comunidad aledafia a rio Negro,
orientadas a promover la proteccion ambiental de la fuente hidrica.
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4. MARCO TEORICO

4.1 DESCRIPCION DEL RiO NEGRO — MUNICIPIO DE RIVERA, HUILA.

A continuacion se hara una breve descripcion de aspectos relevantes para el conocimiento
general del rio Negro.

4.1.1 Localizacion y areas

El rio Negro se encuentra ubicado en el municipio de Rivera; el casco urbano se
encuentra localizado: 2° 47° 00” Latitud Norte y 75° 16” 00” Longitud Oeste y a una altura de
729 m.s.n.m (Departamento Administrativo de Planeacion Departamental 1.994). Dista 22 Km
de la capital del Departamento, Neiva y del casco urbano del Municipio de Campoalegre 29 Km.
El rio Frio, en el que desemboca el rio Negro, atraviesa el municipio de oriente a occidente
descendiendo de la parte alta de la montafia, pasando por el casco urbano, hasta la cuenca baja
donde confluye en el rio Magdalena.

Figura 1 Ubicacion de la cuenca de rio Negro, Municipio de Rivera, Departamento del Huila.

4.1.2 Clima e hidrografia.

La zona de estudio en la cuenca de rio Negro presenta un clima que se caracteriza por ser
templado y humedo; con altitud entre 900 y 1500 m.s.n.m, temperatura media entre 18° y 24°C,
precipitaciéon anual entre 1000 y 2000 mm. (Medina y Morales 1992).

Asi mismo, el municipio se encuentra ubicado en dos regiones diferentes. Al oriente, una
region montafiosa, perteneciente a la vertiente occidental de la cordillera oriental; al occidente se
encuentra una region plana, comprendida en el valle del Rio Magdalena. Por tal razén se
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establecen tres climas predominantes como son Clima Medio Himedo, clima calido y el Frio
muy himedo en la zona alta.

Existen otros parametros climaticos que aun cuando no son determinantes absolutos del
clima, permiten caracterizarlo con mayor precision, entre estos el viento, la humedad relativa, el
brillo solar y la evaporacion; dichos vientos proceden del este y del sur, siendo mas fuertes en los
meses de junio, Julio y agosto, y mas débiles en abril, mayo, octubre y noviembre. Las
caracteristicas morfométricas del rio Negro permiten describirlo como un afluente de amplia
extension, asimétrico, de forma alargada, con un caudal de 880 litros por segundo (lats/ser.), en
el sitio donde se une con rio Blanco conformando el rio Frio. La fuente de abastecimiento para
el suministro del agua es de tipo superficial, y estd ubicada en la zona montafiosa. El sitio de
captacion presenta variaciones de nivel que oscilan entre 2 y 3 metros. (Empresas Publicas De
Rivera EPR 2015).

4.1.3 Geomorfologia

El rio Negro nace en la vereda que tiene su mismo nombre; limita al norte y oriente con
rio blanco, al sur con la vereda el Tambillo, al occidente con agua caliente y las juntas (E.O.T
Rivera, 1999 - Capitulo). De éste hacen parte los cuerpos de agua correspondientes a nacederos
de La Virginia, Triguefia, Troja, EI Mirador y Dalias. Alli se aprecia paisaje montafioso
denotativo de rocas igneas y metamérficas en zonas de inestabilidad tectdnica no glacial. Su
proceso morfo dinamico es terraceo en la parte baja; asi mismo, se observan deslizamientos
superficiales en sectores defectuosos, como también deslizamientos severos en la ribera del rio
que es evidente en época de lluvia. Se observa también erosion en algunos sectores de la vereda
por donde cruza el rio.

En general, las caracteristicas superficiales del Rio hacen factible la eficiencia del liquido
para el consumo humano. El rio Magdalena importante arteria fluvial a Nivel Nacional atraviesa
el municipio en su parte baja, receptando directa e indirectamente todas las fuentes hidricas que
se generan en la parte alta de la cordillera oriental y formando parte de la red hidrogréafica del
municipio de Rivera. El Rio Negro es el abastecedor de agua para el acueducto Municipal,
donde se benefician aproximadamente 3000 viviendas del casco urbano. Después de la union con
el rio Frio, recorre el municipio de Oriente a Occidente pasando por la parte Norte del casco
urbano hasta su desembocadura.

El uso inapropiado de algunas areas por actividades humanas agropecuarias, son aspectos
preocupantes. La destruccion masiva de la vegetacién nativa, las quemas frecuentes y las
practicas culturales inapropiadas en los sistemas productivos son factores que influyen
directamente sobre la disponibilidad de agua para uso y consumo. La demanda ha crecido por el
aumento gradual de la poblacion, por la subdivision de tierras (Parcelaciones, urbanizacion del
area rural) y por el establecimiento de cultivos que requieren grandes volumenes de agua (Arroz
y cultivos de ciclo corto).
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4.1.4. Vegetacion y usos del suelo

Para el caso de rio Negro aproximadamente el 97% del suelo esta provisto de pasto con
diferentes grados de desarrollo, un 2% ha sido destinado en la parte alta a cultivos de café, frijol,
arveja y mora; el 1% restante no tienen ningun uso, dicho suelo se encuentra cubierto de rastrojo;
asi mismo se conserva un espacio como area de reserva.

Dentro de las observaciones reportadas por Medina y Morales (1992), se identifica el
Bosgue humedo Pre-Montano (bh-PM) en la parte alta, con caracteristicas hUmedas y vegetacion
nativa constituida por las siguientes especies:

Tabla 1 Cultivos predominantes alrededor del rio Negro.

NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA NOMBRE COMUN

Calliandra Lehmanni Behth Minosaceae Carbonero

Erythrina poeppigiana Fabaceae Cambulos
Ficus sp Moraceae Caucho

Heliocarpus popayanensis Tiliaceae Balso Blanco

Inga densiflora Mimosaceae Guamo
Nectandra sp Lauraceae Laurel
Ochoma lagopus Bombacaceae Balso

Trichanthera gigantea Avanthaceae Nacedero
Triunfetta mollissima Tiliaceae Cadillo

Fuente: Medina y Morales 1992.

Asi mismo, de acuerdo a conversaciones sostenidas con los habitantes de la vereda se
logré indagar sobre los usos actuales que se le da al suelo, arrojando como resultados cultivos
predominantes tales como “café, aguacate, Frutales (Banano, cholupa, guayaba) y hortalizas”;
entre otras, las cuales se enumera en la siguiente tabla de forma méas amplia.

Tabla 2 Cultivos predominantes alrededor del rio Negro de acuerdo a lo dicho por la comunidad.

REPOR NOMBRE NOMBRE uso

TE COMUN CIENTIFICO
1 Café Coffea Comercial
2 Cholupa Passiflora maliformis Comercial y consumo propio
3 Aguacate Persea americana Comercial y consumo propio
4 Caracoli Anacardium excelsum | Barrera ecoldgicas- maderable
5 Yuca Manihot esculenta Consumo propio
6 Arracacha Arracacia xanthorrhiza | Consumo propio
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7 Guadua Guadua angustifolia Comercial - ornamentacion
8 Platano Musa x paradisiaca Comercial y consumo propio
9 Maiz Zea mays Comercial y consumo propio
10 Limoncillo Citrus x limén Uso propio

11 Arrayan Luma apiculata Medicinal

12 Guayabo Psidium guajava Consumo propio

13 Guacimo Guazuma ulmifolia Medicinal

14 Yarumo Cecropia peltata Comercial

15 Igua Samanea Saman Forraje

16 Caracoli Anacardium excelsum | Carbdn vegetal — Cerca viva
17 Mora Rubus Comercial

18 Lulo Solanum quitoense Comercial

19 Tomate de &rbol | Solanum betaceum Comercial

20 Banano Musa x paradisiaca Comercial- uso propio

Fuente: Comunidad vereda Rio Negro, 2017-2018.

Figura 2 Especies de flora predominantes alrededor de rio Negro.

4.1.5. Caracteristicas socioecondémicas

La vereda Rio Negro esta habitada por 13 familias y colinda con los siguientes predios:
Por el sur finca La esperanza, finca Las Pefias, Finca del sefior Felipe Sotelo, Finca de don
Aldemar Puentes, finca de don Roger Castro; al occidente, la finca de don Arcel Espinosa,
finca de Jacobo Fernandez, la finca del sefior Mardonio Bastidas, casa de don Fader Cedefio,
casa de don Efrain Olaya, casa del sefior Yesid Marin, la finca de la familia Montano y
Wilinton Cuellar y la sede Rio Negro de la Institucién Educativa (IE) EI Guadual. EI 100% de
las fincas y casas mencionadas estan habitadas. En general la infraestructura de las viviendas
es en madera, bareque y unas pocas en ladrillo, sus pisos son en tierra y cemento rustico. La
formacion académica se orienta en la sede que adopta el mismo nombre de la vereda “Rio
Negro”; alli reciben clase 10 estudiantes en la modalidad escuela nueva en los grados de
preescolar a grado quinto, con edades entre los cinco y once afos, los cuales se convierten en
agentes dinamizadores en procesos de sensibilizacion, a partir de las orientaciones en
educacién ambiental sefialadas en el  Decreto 1743 de 1994 ; dichas conductas son
evidenciables en los talleres de participacion, en donde los estudiantes reconoce el valor que
tiene el recurso hidrico; por lo cual es apropiado entregar herramientas para que fortalezcan los
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objetivos comunes, priorizados en cuidado, conservacion y valoracion del rio, ademés de
reconocer los ecosistemas como base fundamental que sostiene cualquier actividad humana.

En cuanto al acceso a servicios basicos, la energia eléctrica cubre el 100 % de las
viviendas de la vereda; los alimentos son preparados en fogon de lefia, otros en hornillas
ecoeficientes entregadas por la CAM y en la sede rio Negro se cocinan los alimentos para
estudiantes con pipeta de gas. El servicio de acueducto es veredal, distribuido con manguera
proveniente de la parte alta de rio Negro por acueducto propio, sin embargo, en la parte baja se
evidencian précticas de captacion ilegal, las aguas negras son expulsadas a través de pozos
sépticos.

4.1.6. Educacion ambiental en la Sede Educativa en rio Negro

La gestion integral de un rio debe considerar cuatro dmbitos importantes para su
gjecucidn: 1. La reglamentacion politica; 2. La cultura; 3. EI componente productivo y el medio
ambiente; 4. La interaccion del hombre con el mismo. Esto con la finalidad de lograr una
sensibilizacion sobre su influencia en los ecosistemas acuéticos y terrestres de los cuales se
sustentan. Y en ello tiene directa implicacion la educacion ambiental entendida como “un
proceso que ayuda a desarrollar las habilidades y actitudes necesarias para comprender las
relaciones entre los seres humanos, sus culturas y el mundo biofisico...también debe estimular la
curiosidad, fomentar la toma de conciencia y orientar hacia un interés informado que

eventualmente sera expresado en términos de una accion positiva” (UNESCO-PNUMA, 1997).

A nivel Nacional la educacién ambiental (EA) se ha incorporado mediante la ley 115 de
1994 instituida por el articulo 14 literal C. La norma expresa que es obligatorio en los niveles de
educacion formal (preescolar, basica y media) impartir la “ensefianza de la proteccion del
ambiente, la ecologia y la preservacion de los recursos naturales”, de conformidad con la Carta
Politica de 1991. A su vez a través de los PRAE, ésta se puede desarrollar transversalmente,
posibilitando al docente la incorporacion de los cuatro &mbitos ya mencionados articulados con
el curriculo de cada institucion, para asi lograr la formacion integral del estudiante.

No obstante, a nivel nacional se deben tener en cuenta las treinta y siete propuestas
hechas por las diferentes delegaciones asistentes a la Conferencia Intergubernamental sobre
Educacion Ambiental de 1977 en Thilisi, en las cuales se proponen diferentes acciones donde
todos coinciden en la importancia de inculcar un sentido de responsabilidad y de solidaridad
entre las naciones, por ende, se espera que la educacion ambiental sea fundamental de todo
individuo y el foco de una sociedad. Asi mismo, en la Agenda 21 dentro de sus 27 principios se
demarca en el nimero 10 la educacidn ambiental, y dice “El mejor modo de tratar las cuestiones
ambientales es con la participacion de todos los ciudadanos interesados, en el nivel que
corresponda. En el plano nacional, toda persona debera tener acceso adecuado a la informacion
sobre el medio ambiente de que dispongan las autoridades publicas, incluida la informacion
sobre los materiales y las actividades que ofrecen peligro en sus comunidades, asi como la
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oportunidad de participar en los procesos de adopciéon de decisiones. Los Estados deberan
facilitar y fomentar la sensibilizacion y la participacion del pablico poniendo la informacion a
disposicion de todos. Debera proporcionarse acceso efectivo a los procedimientos judiciales y
administrativos, entre éstos el resarcimiento de dafios y los recursos pertinentes” (Eschenhaguen,
2007).

La Corporacion Autdnoma Regional del Alto Magdalena (CAM) dentro de sus estrategias
de educacion ambiental para las areas protegidas del Departamento, ha implementado en la
vereda Rio Negro, la cual esta cercana al PNR Siberia Ceibas, propuestas encaminadas al sentido
de pertenencia, uso sostenible de flora y fauna, y conocimientos propios de la region; entre
dichas estrategias se resaltan “Aprendo para cuidar”, “Opita de Corazon” y “Olimpiadas
ambientales”. A su vez, el Proyecto de Educacion Ambiental (PRAE) se ha consolidado en la
Sede Educativa Rio Negro, fomentando el analisis y la comprension en los estudiantes de los
problemas y potencialidades ambientales locales, regionales y nacionales, y generan espacios de
participacion para implementar soluciones acordes al objetivo del proyecto. Por lo tanto, la
educacion ambiental hace parte de los programas que intervienen mediante acciones especificas,
sobre los habitantes de la Vereda.

4.2. COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS DE LOS ECOSISTEMAS DE
CORRIENTES

En un rio, arroyo y manantial, los movimientos del agua transitan en una sola direccién y
siguen el curso del cuerpo de agua, este proceso es caracteristico de un ecosistema lético. Los
ecosistemas I6ticos se diferencian asi de los ecosistemas Iénticos, término que se emplea en las
aguas terrestres relativamente estancadas como lagos y estanques.

La presencia de macroinvertebrados acuéaticos benténicos (MAB) en un cuerpo de agua
Iéntico o ldtico, permite de acuerdo a las caracteristicas tanto a nivel individual como en
comunidad, determinar en un alto grado las condiciones prevalecientes y sus posibles
contaminantes. Segun Gabriel Roldan (1999), en su articulo “los macroinvertebrados y su valor
como indicadores de la calidad del agua” afirma que “las principales fuentes de perturbacion
causadas en los ecosistemas acuéticos por el hombre, estan relacionadas con la contaminacion de
origen domeéstico, industrial, agricola, minero y deforestacion”.

En las ultimas décadas, la degradacién de los recursos acuéticos ha sido motivo de
preocupacion del hombre. Los primeros esfuerzos por determinar el dafio ecolégico causado por
los residuos domeésticos e industriales en las corrientes de agua fueron realizados por Kolkwitz &
Marsson (Leon, 2012).

Cuando se plantea un estudio donde se requiere determinar con mayor exactitud el estado
del ecosistema, es recomendable implementar pruebas bioldgicas que complementen un analisis
fisicoquimico. Los aspectos bioldgicos han adquirido una creciente importancia en el estudio de
los ecosistemas acuéticos, debido a que las variables fisicoquimicas solo dan una idea puntual de
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la calidad del agua y no informa sobre las variaciones en el tiempo (Alba — Tercedor, 1996). Es
decir, los ecosistemas de corrientes son sistemas complejos en los que se conjugan fendmenos
fisicos, quimicos y bioldgicos, con una dindmica espacial y temporal también compleja (Allan,
1995). Los gradientes fisicoquimicos y los efectos geomorfoldgicos se relacionan con el criterio
de orden de las corrientes, que permite analizar la composicion y dindmica de la comunidad a lo
largo del rio. Por tal razdn se considera indispensable realizar un analisis comparativo, integrador
y descriptivo que arroje con precision resultados confiables.

En el contexto nacional, los ecosistemas de corrientes andinos tipo quebradas, rios
mayores y menores, caracterizados por el flujo unidireccional del agua y conexiones laterales de
ribera y con el nivel freatico, que cambian constantemente a causa de las variaciones del caudal
(Allan, 1995), se destacan porque albergan una gran diversidad de organismos acuaticos y
semiacuaticos. Ademas de los mencionados se deben considerar las especies de flora y fauna
predominantes en el contexto, los cuales intervienen de manera directa e indirecta en la
existencia de poblacion de macroinvertebrados bentonicos, presentando como ventaja su tiempo
de vida largo y su fécil observacion en este sistema natural. Asi mismo, y de acuerdo a la
popularidad se pueden tener en cuenta las algas, los protozoos y las bacterias. Los virus, hongos,
las macrofitas y los peses, estos ultimos ocupan el dltimo lugar de efectividad para este tipo de
estudios.

Tabla 3 Aceptacion de los diversos taxones como indicadores de la calidad del agua

. Grupe Porcentaje %
0 10 20 30
Virus XX
Bacterias XXXXXXXXXXXXXXXXKXKXXXX
Hongos AKXX
Algas XRAXXKEXX AR XAXXXKXXXKKXXXKXKAXKR XK XXX
macrdfitas XXXXX
Protozoos KXXXMOOOCOUKRKEXRX KX KEXK XK KKAKARKEX
Macroinv. XXXXAXXXXXXEAXXXXXXXXEXXXKXXXXXXXKAXXXXX KX XXX
Peces XXXXXX

Fuente: Roldan, 1999.

En una corriente de agua dulce los macroinvertebrados se presentan en comunidades
diversas y abundantes donde se confieren caracteristicas importantes para su aceptaciéon como
indicadores de calidad de agua, esto permiten categorizarlos de acuerdo a su abundancia y
distribucion, a su facil recoleccién, a que poseen ciclos de vida muy largos y en algunos casos
son sedentarios, a que son detectados a simple vista y que responden rapidamente a cambios
ambientales, entre otras caracteristicas no menos importantes.
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Las comunidades acuaticas son referentes existenciales de las condiciones hidricas; de
acuerdo a su similitud mantiene una convivencia armoniosa como ocurre en los rios, quebradas,
lagunas etc. Estas comunidades pueden ser de ambientes calidos o frios, con mucha luz o de
espacios fotosensibles, entre otras caracteristicas.

En ecologia, estas mismas comunidades se describen como un sistema funcional en el
cual hay un intercambio ciclico de materia y energia entre los organismos vivos y el ambiente
abiotico; siendo mas descriptivos, la presencia de la comunidad de invertebrados acuaticos esta
en funcion de parametros ambientales como la dinamica del flujo, estructura del sustrato, el
aporte de materiales y su transporte en el agua, el desarrollo biogeografico del rio y su cuenca, y
las influencias externas generadas por fendmenos naturales y por intervencion humana en su
entorno (Allan, 1995). Dichos aspectos se pueden considerar determinantes para la supervivencia
de las comunidades bentonicas; asi mismo, la estructura de las zonas riberefias influye en la
dinamica del cuerpo de agua por la presencia de hojarasca, fluido de materia organica (MO) y
consumidores de niveles superiores en la red tréfica entre otros, los cuales suelen ser referente
para hallar supuesto de la presencia o ausencia de las mismas.

En otros términos, dichas poblaciones se establecen en habitats preferentes, lo que les da
modos de vida determinados, como son los bentos que hace referencia a aquellos que viven en el
fondo de rios y lagos, adheridos a piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion y sustratos
similares, dentro de éstos, existen familias que se entierran en el fondo o se adhieren a rocas o
vegetacion acudtica por medio de mecanismos morfoldgicos especiales (Roldan, 2003). El
necton hace referencia a aquella comunidad que se mueve o nada libremente por toda la columna
de agua, requiriendo en alta o baja proporcion del aire de la atmdsfera, por lo que presentan
mecanismos de respiracion hidropnéustica (tomando el oxigeno a través de la piel o agallas
filamentosas) o aeropneustica (toman el oxigeno directamente del aire) o con sistema traqueal
cerrado o abierto (Leon, 2016). De ahi que la geomorfologia de las corrientes en una cuenca
explique en cierta manera la comunidad como un continuo de asociaciones que se corresponden
con el continuo de factores fisicoquimicos y de procesos ecolégicos que conforman la estructura
y funcioén del ecosistema (Sanchez, 1988).

En cualquier ecosistema siempre existira presencia de seres vivos e inertes; en el mundo
acuético, cuando se habla de macroinvertebrados se atribuye su valor por la riqueza al participar
en el ciclaje de nutrientes, su efecto controlador de la productividad primaria, su variedad e
inclusion de diferentes organismos Yy la resistencia a distintos entornos. Se considera ademas que
un organismo es un indicador de calidad de agua, cuando este se encuentra invariablemente en
un ecosistema de caracteristicas definidas y cuando su poblacion es porcentualmente superior o
ligeramente similar al resto de los organismos con los que comparte el mismo habitat. Para
efectos de estudio; Metcalf (1989) distingue tres enfoques principales para evaluar la respuesta
de las comunidades de los macroinvertebrados a la contaminacién. Estos son el saprobico, el de
diversidad y el biotico.

30



4.3. CONTAMINACION FiSICA Y QUIMICA DEL AGUA.

La “utilidad del agua” es un concepto relativo; su eficiencia depende del uso que se
pretenda. Es evidente que cualquier alteracion produce efectos nocivos en los seres Vvivos,
riesgos sanitarios y puede llegar a reducir el bienestar de las comunidades; de tal manera, que la
molécula pasaria a un estado de dudosa aceptacion, y las alteraciones en los pobladores se podian
extender a largo plazo. Siendo asi, se define la contaminacion del agua como la polucién de esta
que produce o puede producir enfermedad y ain la muerte del consumidor (Rojas, 2008). Es
decir, un tipo especifico de polucién es la contaminacidn, la cual implica la introduccién al agua
de materiales toxicos, bacterias u otras sustancias perjudiciales que harian que esa fuente no
fuera apta para el consumo humano (Romero, 2002).

Para efectos de facilitar el estudio del recurso hidrico y establecer con exactitud sus
caracteristicas, se han determinado parametros de interpretacion que obedecen a necesidades
globales. Las variables que se tienen en cuenta en el presente trabajo son Alcalinidad, cloruros,
Dureza célcica, Oxigeno disuelto, Potencial de ionizacion, temperatura y sulfatos.
Especificamente para evaluar la contaminacion organica y bacterioldgica, en donde se mide el
contenido de materia organica y bacterias en el agua, es de interés sanitario valorar ademas de la
Demanda Bioguimica de Oxigeno, los coliformes totales y fecales y virus entéricos (Esteves,
1998).

4.4. INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

La problematica de la contaminacién del agua es un fendmeno creciente debido al
aumento en la poblacion y diferentes actividades de supervivencia en todos los reinos de la
naturaleza. Esta se ha clasificado en tres estudio indispensable para cualquier tipo de analisis
que se aspire desarrollar; estas se describen como contaminacién quimica, conocida como el
resultado de una mezcla entre compuestos organicos e inorganicos; contaminacion fisica, la cual
se dimensiona de acuerdo a la presencia del hombre y su intercambio de energia con el ambiente;
y la contaminacion biolGgica, la cual es producida por algas, hongos, bacterias y virus que
pueden provocar enfermedades, y también por la proliferacion de otras plantas acuaticas.

Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) considera que el agua estad
contaminada cuando su composicion se haya alterado de modo que no retna las condiciones
necesarias para ser utilizada beneficiosamente en el consumo del hombre y de los animales. Al
respecto, existen varias metodologias para evaluar indices para calidad del agua, las cuales, dada
las posibilidades de integracion de diversos factores ambientales en determinada condicién
espacio temporal, permiten la conjugacion no solamente de parametros fisico quimicos, sino que
pueden incluir caracteristicas de comunidades bidticas acuaticas como lo establece (Rojas,
2008).

Una de las alternativas para determinar la calidad del agua, es de acuerdo al anélisis
razonable de especies acuéticas obtenidas de manera directa en un rio, quebrada, arroyo, laguna,
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entre otros que es denominada indicador. La Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econémico (OCDE, 2003) define un indicador como ‘“un parametro o un valor derivado de
parametros, que sugiere, proporciona informacion acerca de, o describe el estado de un
fendmeno, el medio ambiente o un &rea, con un significado que se extiende mas all& de que estén
directamente vinculados con el valor de un pardmetro”. Por lo cual se establece que un indicador
es un parametro que permite obtener informacion del estado del agua.

El indice de calidad del agua “ICA” define la aptitud del cuerpo de agua respecto a los
usos prioritarios que este pueda tener. Estos indices son llamados de “uso especifico”. Los ICA
tienen como objetivo la estimacion de un numero adimensional generalmente entre 0Oy 1 6 0 y
100, que define el grado de calidad de un determinado cuerpo de agua generalmente de tipo
I6tico, con ello se pretende conocer de una forma &gil y facil, problemas de contaminacién, sin
tener que recurrir a la observacion de cada una de las variables fisicoquimicas determinadas.
(Rojas, 2008).

De acuerdo a diferentes estudios, las caracteristicas de la calidad del agua se pueden
obtener implementando diferentes metodologias; entre estos vale la pena mencionar el indice
de calidad general ICG desarrollado por Provencher y Lamontagne (1979); el indice de calidad
de las aguas de HORTON'S (1965), indice de calidad del agua de la Fundacion de Saneamiento
Nacional de los Estados Unidos (NSF - WQI 1970), el Indice de Contaminacion ICO (Ramirez y
Vifia, 1998), entre otros.

Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron los indices BMWP/Col. y ASPT, los
cuales se constituyeron en una herramienta fundamental para el diagndstico bioldgico de la
calidad del agua en las estaciones de estudio y meses de muestreo. El Biological Monitoring
Working Party (BMWP) es empleado para la identificacion de los macroinvertebrados a nivel de
familia, entre sus bondades tenemos que no requiere de mucho esfuerzo taxonémico, es de bajo
costo, requiere poco tiempo y es considerable la informacion que se obtiene sobre la calidad
bioldgica del agua. Se conoce que este método fue establecido en Inglaterra en 1970, como un
método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados como
bioindicadores (Roldan 2003).

4.5. BIOINDICACION

Al hablar de Bioindicador se comprende la estrecha relacion entre precisiones
ambientales y la investigacion; para tal fin, se espera reconocer més alla de la existencia de un
indicador sus implicaciones en un ecosistema, puesto que son capaces de mostrar las tendencias
temporales y responder a cambios en el ambiente que en su mayoria son relacionadas con
actividades humanas. Segin Zonneveld (1983), el término indicaciéon que se encuentra inmerso
en la bioindicacion, tiene que ver con la idea de hacer visible lo que no es inmediatamente
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perceptible. Como por ejemplo, la calidad del aire, agua, suelo, en resumen el ecosistema del
cual depende el hombre.

Para llegar a comprender ampliamente; las modificaciones antrépicas han logrado
interferir tanto en ecosistemas lenticos como Idticos, debido a la sensibilidad que caracteriza a
los sistemas de agua dulce; por tal razon en el mundo se presenta toda una gama de acciones que
apuntan a la investigacion consciente y responsable de la existencia de familias acuéticas que
posibiliten la interpretacién de las mismas; de igual manera, asi como se reconocen algunas
ventajas de su implementacion, existen desventajas al implementar los bioindicadores. Entre
dichas ventajas tenemos que se pueden hacer integraciones espaciales y temporales, ademés dan
respuesta a contaminaciones cronicas y puntuales, y permiten medir la degradacion de hébitat.
Asi mismo con consideradas como desventajas la sensibilidad temporal baja y las dificultades de
cuantificacién y estandarizacién de aguas subterraneas.

Pese a sus desventajas, el uso de macroinvertebrados es de importante utilidad para
determinar la calidad del agua de los rios, quebradas y lagunas. Su tamafio superior a 0,5 mm
posibilita el facil reconocimiento, y por supuesto su descripcion taxonémica; adicional a esto, su
fauna tiene una distribucién amplia, haciendo mucho mas facil su recolecta. Los bentos
presentan largos ciclos de vida permitiendo asi determinar cualquier decadencia en la calidad del
ecosistema acuéatico debido a que la presencia de algunos o la ausencia de otros en correlacion
con pardmetros fisicoquimicos determinan el estado de su habitat (Beltran, et al., 2015, citado
por Rodriguez et al 2016).

Cuando se habla de un bioindicador se crean muchos supuestos. Para precisar este
concepto podemos ratificar que el Bioindicador ideal es aquel que tiene tolerancias ambientales
estrechas y de manera antagOnica, aquellos organismos o poblaciones que tienen amplias
tolerancias para diferentes condiciones ambientales y cuyos patrones de distribucion o
abundancia se afectan poco por variaciones del habitat, se consideran pobres indicadores de
calidad ambiental (Roldan, 2003).

Para llegar a determinar los indices, se requiere la transformacion de los datos (presencia
0 abundancia de los diferentes taxa) en alguna expresion estadistica de los mismos, como el
namero total de taxa o la diversidad, entre otras. A estas expresiones se les Illama cominmente
métricas y pueden ser cualitativas o cuantitativas. En ese sentido, existen los indices unimétricos
en los que se utiliza un solo valor, consistente en una métrica simple o combinada, dentro de los
cuales los mas utilizados son el Indice de Saprobios, Trent Index, BMWP, ABI, Hilsenhoff, entre
otros; y los indices multimétricos que utilizan diversas métricas combinadas de diversas maneras
posibles, dentro de los cuales los méas conocidos son los 1.B.I (Indices de Integridad Bioldgica)
(Segnini, 2003; Prat et al, 2009). En el presente trabajo se ha utilizado indice de monitoreo
bioldgico: Biological Monitoring Working Party Score System: indice BMWP el cual se
caracteriza por ser un metodo sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua, este método
requiere llegar hasta el nivel de familia y los datos son cualitativos.
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El calculo del indice se realiza aplicando la formula del BMWP, donde:

BMWP=T1+T2+ T3+ Tn.
T= Valor de Tolerancia de la familia.

En la Tabla 5, se presentan los niveles de bioindicacion de las familias de macroinvertebrados
acuaticos y su respectiva puntuacion, de acuerdo con la adaptacion del (indice BMWP) para
Colombia (Zamora, 1997). Basado en la sumatoria de los valores asignados para cada organismo,

se clasifican las aguas segun la siguiente escala :

Tabla 4 Clasificacion de las aguas de acuerdo al valor

CLASE VALOR SIGNIFICADO
I >120 Aguas muy limpias
I 101-120 Aguas no contaminadas o no alteradas de manera sensible
I 61-100 Critica: son evidentes algunos efectos de contaminacién
v 36-60 Aguas contaminadas. Mala calidad
\/ 16-35 Aguas muy contaminadas
VI <15 Aguas fuertemente contaminadas

Tabla 5 Adaptacion del indice BMWP para Colombia. Zamora (1999).
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Ordenes Familias Puntos

Plecoptera Perlidae

Ephemeroptera Euthyplociidae, Polymitarcyidae.

Trichoptera Odonteceridae, Glossosomatidae, Rhyacophilidae 10
Calamoceratidae, Hydroptilidae

Diptera Blepharoceridae

Hidroida Hidridae, Clavidae, Petasidae.

Ephemerdptera Oligoneuridae, Leptophlebiidae

Odonata Megapodagrionidae, Polythoridae.

Trichoptera Hydrobiosidae, Xiphocentrionidae, Philopotamidae |9

Diptera Simuliidae

Coleoptera Psephenidae

Odonata Coeniagronidae ; Calopterygidae

Trichoptera Helicopsychidae g

Coleoptera Dysticidae, Ptiloactylidae, Scirtidae

Hemiptera Notonectidae, Mesolveliidae, Hebridae




Diptera Naucoridae, Dixidae
Ephemeroptera Leptohyphidae

Trichoptera Polycentropodidae

Coleoptera Elmidae, Dryopidae, Staphylinidae, Gyrinidae.
Hemiptera Pleidae,Vellidae, Gerridae

Diptera Empididae, Dolichopodidae, Muscidae
Ephemeroptera Baetidae

Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae
Coleoptera Noteridae, Haliplidae

Odonata Libellulidae

Neuroptera Corydalidae

Decapada Atyidae

Amphipoda Hyalellidae

Gordioidea Gordidae, Chordodidae

Unionoida Unionidae

Tricladida Planariidae, Dugesiidae.
Coleoptera Lymnichidae

Odonata Aeshnidae, Lestidae

Diptera Tabanidae, Ceratopogonidae
Decapoda Palaemorridae

Hemiptera Belostomatidae

Coleoptera Curculionidae, Chrysomelidae
Diptera Tipulidae, Stratiomyidae, Culicidae
Hemiptera Corixidae, Hydrometridae
Basommatophora Ancylidae

Hemiptera Nepidae, Gelastrocoridae, Saldidae
Coleoptera Hydrophylidae

Diptera Psychodidae

Mesogastropoda Goniobasidae, Hydrobiidae
Diptera Chironomidae

Basommatophora Physidae,Limnaeidae, Planorbidae
Glossiphoniiformes Glossiphoniidae

Haplotaxida Tubificidae

Diptera Syrphidae, Ephydridae
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. MUESTREOS

De acuerdo a la informacién suministrada por el funcionario de apoyo de las Empresas
Publicas de Rivera (EPR) y una salida de campo previa al proceso; se estableci6 la realizacion de
muestreos en ambitos espaciotemporales que tuvieron en cuenta estaciones ubicadas en el cauce
del Rio Negro hasta el punto de captacion, en tres sectores diferentes.

5.1.1. Localizacién de estaciones de muestreo

Para el presente estudio haciendo uso de un GPS vy realizando un recorrido desde el
nacimiento del rio hasta el punto de captacién, se ubicaron tres estaciones a muestrear, las cuales
reunieron condiciones similares de habitats; luego se determinaron tres épocas diferentes del afio
2016, con intervalos de tres meses cada una para la recolecta (fechas que se debieron replantear
por la oleada de lluvia que azot6 el municipio de Rivera).

La primera época de muestreo fue el 2 de diciembre de 2016, la segunda se llevo a cabo
el 1 de abril de 2017 y la tercera se realiz6 el 5 de julio 2017. Alli se tuvo en cuenta la ubicacion
geografica, distancia de una estacion a otra y las similitudes respecto al estudio. Ver Tabla 6.

Tabla 6 Localizacion de estaciones de muestreo

ESTACION UBICACION FECHAS DE MUESTREO

GEOGRAFICA

E1l N 0,2°, 44.957 02/12/2016
O 0,75°, 12.897

E2 N 0,2°, 45. 024 02/12/2016
0O 0,75, 12.912°

E3 N 0,2°, 45. 238’ 02/12/2016
O 0,75, 12.714°

E1l N 0,2°, 44.957 01 /4/ 2017
O 0,75°,12.897°

E2 N 0,2°, 45. 024 01 /4/ 2017
O 0,75, 12.912°

E3 N 0,2°, 45. 238’ 01 /4/ 2017
O 0,75, 12.714°

E1l N 0,2°, 44.957 05/07/ 2017
O 0,75°,12.897°

E2 N 0,2°, 45. 024 05/07/ 2017
O 0,75, 12.912°
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E3 N 0,2°, 45. 238 05/07/ 2017

O 0,75, 12.714~

Figura 3 Localizacion de estaciones de muestreo en Rio Negro

Fuente: Fundacion Ambiental Molécula Verde, (2016).

Estacion 1. Zona alta del rio Negro la cual denominaremos “Punto de inicio”, presenta
franjas de bosque conservado con gran cantidad de cobertura vegetal como las gramineas,
arvenses (maleza), y especies de Yaruma (Cecropia peltata). Algunos Gualanday (Jacaranda
mimosifolia) entre otras. El flujo de agua es continuo, con ancho de 4.5 m en el punto donde se
tomo el caudal, su profundidad méxima es de 36 cm. Las rocas encontradas son sedimentarias
de diferentes tamafios y se evidencian estructuras lisas sumergidas.
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Figura 4 Estacion para toma de caudal uno.

Por otro lado, las condiciones de la cuenca en ese tramo son poco intervenidas
antropicamente con relacion a la disposicion de residuos sélidos considerandose favorable para
el equilibrio ecosistémico del caudal. Con respecto a los residuos liquidos originados por las
diferentes actividades econdmicas que alli se desarrollan, se pudo concluir que la presion
ejercida por las diferentes comunidades es considerable, ya que carecen de sistemas de
tratamientos de sus aguas servidas.

Estacion 2. Denominado “Punto intermedio” Esta corresponde desde el punto final del
denominado “Punto de inicio” hasta el inicio de la estacion 3 “Punto final”. El ancho del rio es
de 2,66 cm en la parte superior para toma de muestras y su profundidad méaxima es de 37 cm,
evidenciando una disminucion del caudal en su aproximacién con el punto de captacion; ademas
de esto, debido a las condiciones del entorno, la fuente hidrica se expone frecuentemente a
presencia de residuos de flora y algunas especies de fauna propias de este ecosistema.

Alli prevalece el bosque fragmentado donde la afectacién es eminente por presencia de
cultivos y algunos contaminantes provenientes de viviendas aledafias; asi mismo en el recorrido
se pudo evidenciar précticas de captacion ilegal mediante mangueras de 4 y 6 pulgadas (Figura
5).
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Figura 5 Area de influencia a la cuenca, especificamente en la captacion ilegal del recurso
hidrico mediante mangueras.

Estacion 3. Estacion denominada “Punto final”, con altura de 1.058 m.s.n.m. Se localiza
aguas abajo del rio Negro. La vegetacion en este tramo es menos densa con relacion a la primera
y segunda estacién. En esta parte se pudo identificar variedad en pastizales, arvenses y arbustos
de tallo corto y hoja pequefia; asi como también una menor cantidad de especies arboreas. El
ancho del cauce alcanza 4,16 m y su profundidad maxima de 29 cm, que comparada con las
estaciones anteriores (E1 y E2) se reconoce como la menor de los tres caudales hallados. En este
espacio predomina la presencia de rocas sedimentarias y un mayor niumero de material de
arrastre.

Figura 6 Estacion de muestreo 1. Nacimiento rio Negro; colecta para analisis Bioldgico y
fisicoquimico, liquido en movimiento.
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Figura 7 Estacion de muestreo 2. Sector intermedio desde el nacimiento del rio hasta el punto de
captacién; colecta para andlisis Bioldgico y fisicoquimico.

Figura 8 Estacion de muestreo 3. Aguas abajo del punto de captacion del rio Negro; colecta para
analisis Biologico y fisicoquimico.

5.1.2. Técnicas de muestreo

Teniendo en cuenta las tres estaciones de muestreo de rio Negro, se realizo la recolecta
para el andlisis fisicoquimico y bioldgico. Para el caso del analisis fisico quimico se tomé la
muestra en un recipiente plastico de 700 ml, en tiempo real se registré la temperatura y potencial
de ionizacion (PH), por ultimo, se transportd al laboratorio para los respectivos analisis
preservando la colecta en una nevera de icopor y en ausencia de luz. Para el caso de la muestra
bioldgica, los macroinvertebrados se obtuvieron empleando una malla surber, posteriormente la
muestra se deposit6 en un frasco de vidrio de 370 ml debidamente rotulado y con alcohol al 90%
para su conservacioén (Figura 9).
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Es1. Abril 2017 Es1.Dic 2016 Es1.Julic 2017

Es 2. Abril 2017 Es 2. Dic 2016 Es 2. Julio 2017

Es 3. Abril 2017

Figura 9 Recolectas de macroinvertebrados bioldgicos en las tres estaciones

La técnica empleada de muestreo se relaciona con los criterios de valoracion para la toma de
informacién en campo, de acuerdo a unos aspectos fisicoquimicos que permite esclarecer la
presencia de algunos compuestos en una cantidad determinada, donde se considera su origen de
acuerdo a algunas variables. Respecto a la técnica para andlisis biologico del agua, se tienen en
cuenta macroinvertebrados acuaticos, parametros biofisicos y condiciones de habitabilidad
acuatica de los tres sectores establecidos para el muestreo.

5.1.2.1. Toma de datos fisicoquimicos. En cada una de las tres estaciones se recolecto el
liquido en recipiente de plastico con capacidad de 700 ml debidamente rotulados; el cual
posteriormente era trasladado al Laboratorio Agualinsu de la ciudad de Neiva, donde finalmente
se analizaba de acuerdo a lo establecido. Los pardmetros fisicoquimicos tomados in situ
correspondieron a Temperatura y pH, los parametros correspondientes a Alcalinidad, Cloruros,
Sulfatos, Dureza célcica y Oxigeno disuelto, se determinaron en el laboratorio ya mencionado
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con equipo Multiparametro HANNA HI 9811-5, teniendo en cuenta metodologias definidas en el
“Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 21° Edition, 2005 y “U.S. EPA”.
El método utilizado para los tres andlisis fisicogquimicos se presenta en el anexo 1.

5.1.2.2. Toma de datos hidrolégicos y ambientales. En la toma de datos de campo se midio,
registrd y verifico informacién morfométrica del cauce del rio correspondiente a velocidad
promedio del flujo, ancho humedo, profundidad y determinacion del caudal. Para esta
determinacion que se efectud en el primer muestreo de diciembre 2016, se utiliz6 el método de
flotador para obtener una estimacion de la disponibilidad del liquido en el habitad de la corriente.

Las condiciones de habitabilidad y descripcion general de los sectores de muestreo se
identificaron previamente en una salida de campo de reconocimiento. En esta se consigna una
caracterizacion biofisica teniendo en cuenta los sustratos presentes, aspectos de la corriente,
vegetacion riberefia, usos del suelo, afectaciones ambientales, condiciones climaticas y
observaciones generales. (Ver anexo 2, Cedula de campo).

5.1.2.3. Muestreo de los macroinvertebrados bentonicos. Se determinaron tres estaciones
con distancias de 10 a 12 metros de una a la otra, el muestreo fue de tipo cualitativo y el
recolector fue una red surber de dimensiones 30,5 x 30,5 x 30,5; de dos marcos, cuadrados,
plegadizos, cada uno conformado por doble platina en aluminio de 1”X1/8”, con ojo de malla de
560 micras. Para las tomas se realizaron tres repeticiones, en cada una se recolecto hojarasca,
grava y arena. Segun la clasificacion de la American Geophysical Union, el sustrato grava se
refiere a particulas con tamafio de 8 a 64 mm; para este muestreo, se incluyen ademas la gravilla
(2-8 mm) y los cantos rodados (64-256 mm); mientras para el sustrato arena, segin la misma
clasificacion, hace alusion a particulas entre 0,62 mm y 2 mm.

En cada estacion se recolectaron tres recipientes de vidrio con capacidad de 130 ml, para un
total de nueve muestras por fecha, estas fueron almacenadas en ausencia de luz y a temperatura
de 18 °C, debidamente rotuladas, con alcohol al 90% para su preservacion. Los procedimientos
realizados para la descripcion y clasificacion se realizaron teniendo en cuenta lo propuesto por
Pinheiro et al (2004).

5.2. ANALISIS Y DETERMINACION TAXONOMICA DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS EN LABORATORIO.

Después de la recolecta, los nueve recipientes con los macroinvertebrados benténicos fueron
trasladadas al laboratorio de aguas de la Universidad de Monteria, en donde se separaron del
material mineral y organico, por medio de pinzas, coladores y tamices de 250 micras. Con la
ayuda de un estereomicroscopio Amscope Se306r-az-E2. De acuerdo a las claves se procedio a
identificar en humedo para la mayoria de organismos y en seco para algunos coledptera adultos.
Todas las identificaciones se determinaron en el laboratorio de biologia de la universidad de
Monteria, con asesoria del Bidlogo, M.Sc Alfredo Flérez Vergara, docente del programa de
Biologia.
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Los macroinvertebrados bentonicos se identificaron hasta el nivel taxondmico de género con
la ayuda de claves y descripciones de Dominguez y Fernandez (2009), Merrit y Cummins
(1996), Needman y Needman (1982), Ospina et al (1999), Posada y Roldan (2003), Roldan
(1988).

5.3. ANALISIS DE DATOS.
5.3.1. Analisis de datos fisicoquimicos

Los datos obtenidos se organizaron en las tablas 8, 9 y 10; posteriormente, se analizd su
variacion teniendo en cuenta condiciones ambientales presentes en cada tramo durante la colecta
COMo otros aspectos posteriormente mencionados.

5.3.2. Analisis de datos para determinacion de indices bidticos.

Inicialmente se realizo la identificacion taxondémica de todos los individuos, luego se hizo el
conteo de cada taxon obteniéndose el nimero de individuos por orden y estacion; posteriormente
se hallan las proporciones de individuos a partir de su abundancia relativa a nivel de géneros y
familias.

Se determinaron los indice de diversidad de Simpson, también conocido como el indice de
la diversidad de las especies o indice de dominancia; con este se pudieron establecer parametros
gue nos permiten medir la riqueza de organismos. Asi mismo se empleo el indice de diversidad
de Shannon-Wienner y el indice de Pielou, el primero para determinar como es la distribucion de
los individuos dentro de los grupos taxondmicos, con respecto al numero de taxa encontrados
con respecto al ndmero total de taxa y la uniformidad de cada uno; el segundo, como
herramienta para medir la proporcion de la diversidad observada con relacion a la méxima
diversidad esperada. Otros parametros de estudio fueron riqueza y abundancia.

Adicionalmente se efectu6 un analisis de similaridad utilizando el método de Bray/ Curtis.

Finalmente se tuvo en cuenta la presencia/ausencia de organismos bioindicadores, basados
en los macroinvertebrados bentdnicos, porcentaje de presencia de algunos grupos de organismos,
como analisis complementarios para describir por medio de las familias y los géneros, como se
encontraba la calidad bioldgica del agua.

5.3.3. Analisis de datos ambientales y de condiciones de habitabilidad.

La recolecta de datos y otra informacion recogida en campo, como condiciones de las
areas muestreadas, permitio la valoracion del habitat acuético, lo cual se plasma en la cedula de
campo (ver anexo 2); dicha apreciacién se describe en funcion de parametros del habitat cuyas
caracteristicas dependen de las condiciones especificas presentadas en los muestreos.

5.4. ACTIVIDADES DE PARTICIPACION Y EDUCACION AMBIENTAL
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Durante el desarrollo del trabajo se realizaron consultas con miembros de la Junta de
accion comunal y la docente de la sede Educativa Rio Negro, mediante las cuales se obtuvo
informacion de las actividades propias de la comunidad. Con base en esta informacion se
obtuvieron datos sobre los cultivos principales de la cuenca y sobre otras acciones de la
poblacion. Ver Tabla 7. Asi mismo, se programaron actividades pedagdgicas efectuadas en el
mes de septiembre de 2018, éstas fueron orientadas en la Vereda Rio Negro, en la Sede
Educativa Rio Negro de la IE Guadual, a estudiantes de los grados preescolares, primero,
segundo, tercero y cuarto de primaria. La comunidad de la Junta de acciéon Comunal y
pobladores en general de la ribera de los rios también recibié capacitacion en el tema de manera
mas informal, teniendo como foco la concientizacion de la importancia del cuidado del Rio
Negro para lograr su conservacion.

En el desarrollo de la actividad se implementaron algunas practicas pedagogicas
tradicionales las cuales se relacionan en la siguiente matriz; asi mismo se entregd un
plegableeducativo que contiene informacién correspondiente al resultado de la investigacion.

Tabla 7 Matriz de Actividades de educacion Ambiental.

OBJETIVOS FOCO INDICADORES MEDIOS DE SUPUESTOS
OBJETIVAMEN | VERIFICACION
TE

VERIFICABLES

Contribuir a la | Concientiza- | *Los estudiantes de | Fotografias, sticker | Disposicién y
reflexion y | cion de la|la sede Rio Negro | educativo, carteles | participacion

accion, en pro | importancia | se involucran | y lista de asistencia | de la docente y
de la | del cuidado | participando en las estudiantes en
conservacion | del Rio | actividades teoricas los  espacios
del recurso | Negro  para | practicas orientadas destinados
hidrico en las | lograr su(a la conservacion para trabajar
zonas aledafias | conservacion | del recurso hidrico.
al rio Negro. para las

presentes y | *Comprension  del

futuras manual  educativo

generaciones. | que contiene

informacién

correspondiente al
resultado de la
investigacion

PROPOSITO | Concientiza- | *Cartelera *QObservacion Motivacién de
Informar y | cion de la | *Fotografias directa los

aclarar importancia | *Listado de | *Cartelera participantes.
supuestos del cuidado | propuestas

acerca de la| del Rio | construidas por los

importancia Negro para | participantes.
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del agua y sus | lograr su

organismos conservacion

acuaticos, para las

ademas de | presentes 'y

brindar futuras

herramientas generaciones.

importantes

para su

conservacion.

COMPONEN | Concientiza- | Ndmero de | *Participacion del | Interés y
TE1 cion de la|asistentes a la|juego “Quien | receptividad
Existencia de | importancia | reunion. quiere ser | por parte de
fauna acudtica | del cuidado millonario”, donde | los

y del Rio las preguntas son | participantes.
conocimiento | Negro  para con base en el

de la | lograr su ecosistema y fauna

importancia y | conservacion acuatica, y su

el potencial | para las respectiva

que existe en | presentes Yy retroalimentacion.

el rio Negro al | futuras *Carteles

ser la fuente | generaciones. *Fotografias.

abastecedora

del municipio

de Rivera.

COMPONEN | Concientiza- | *Numero de | *Registro de | Predisposicion
TE 2 cion de la | estudiantes que | asistencia de los
Promover en | importancia | participan de la | *Fotografias. participantes
los del cuidado | actividad. para
participantes del Rio | *NUmero de interactuar en
actitudes Negro para | Personas externas publico.
positivas y | lograr su | que participan de la

acciones conservacion | actividad

propositivas para las | (Presidente JAC.

hacia la | presentes 'y

conservacion | futuras

del Rio Negro. | generaciones.

Acciones desarrolladas en el taller:

Hobde

la fuente hidrica; finalizando con su respectiva socializacion.
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Socializacion del proceso de la investigacion y sus resultados, con proyector audiovisual.
Proyeccién de un video ecoldgico sobre la importancia de cuidar los rios.
Entrega del manual educativo y sticker.
A cada estudiante se le entrego un octavo de cartulina para que plasmara en dibujo lo méas
representativo del rio y acciones ejecutan a diario y que directa o indirectamente afectan




5. Juego “Quien quiere ser millonario” — Preguntas correspondientes a la informacion
transmitida.
6. Refrigerio.

Las actividades realizadas se consolidaron de acuerdo al proceso de la incorporacion de la
educacion ambiental que se contempla en la Agenda 21, donde dentro de sus 27 principios se
demarca en el numero 10 la educacién ambiental, y dice “El mejor modo de tratar las cuestiones
ambientales es con la participacion de todos los ciudadanos interesados, en el nivel que
corresponda” (Exchange 2007).
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6. RESULTADOS

6.1. DESCRIPCION DE HABITATS EN EL RiO NEGRO

La estacion 1 es denominada Punto de inicio; alli se aprecia el bosque fragmentado
(pastos y cultivos naturales); el flujo de agua es lotico y sus rocas son de diversos tamarios, en
algunas se observa cobertura de musgos. En este tramo la profundidad alcanza hasta los 65 cm,
el clima que prevalece es muy frio y humedo.

La vereda Rio Negro y por supuesto su rio se encuentra en una zona estratégica puesto
que se ubica en cercania del Parque Natural Regional Siberia Ceibas, declarado como area
protegida en el afio 2007 (Formulacién Plan De Manejo Parque Natural Regional Siberia -
Ceibas, CAM-2007).

Estacion 2 Ilamada Punto intermedio, alli predomina el bosque fragmentado con
presencia de areas agricolas heterogéneas, con especies vegetales indicadoras de fauna y
presencia de algunos arbustos caidos por causas naturales, en algunos espacios se aprecian flujo
lento y rocas de tamafio considerable, su profundidad no es mayor a 50 cm. En la franja de ribera
se encontré pastos de la familia Poaceae, como pindos (Gynerium Sagittatum) y arvenses
(Maleza).

Estacion 3 la cual hemos llamado Punto Final, con cauce de menor caudal, debido a las
extracciones, con profundidad no mayor de 50 cm; alta presencia de fitoplancton, algas
sobrenadantes, y sustratos de diverso tamafio, con presencia de luz solar. Se aprecia uso del suelo
para combinar actividades agricolas como café, cholupa, aguacate, yuca, arracacha, platano,
maiz y guayaba. Adicional a estas actividades se reconoce que aguas abajo el suelo es utilizado
para recreacion y piscicultura.

En cuanto a las condiciones de habitabilidad, en la cédula de campo (Anexo 2) se

presenta de una manera mas amplia la descripcién de calidad del hébitat de acuerdo a parametros
bioldgicos.
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6.2. RESULTADOS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los datos fisicoquimicos analizados en el presente estudio se indican en las tablas 8, 9 y
10.

Tabla 8 Valores de variables fisicoquimicas de rio Negro en primer muestreo

Muestreo 1. Fecha de muestreo: 2 de diciembre de 2016
Rango de Temperatura ambiente | Rango de humedad | Hora de la toma 1) muestra: 09:46
durante los ensayos: 25,6° C relativa durante los | am
ensayos:52% Hora de la toma 2) muestra: 11:40
am
Hora de la toma 3) muestra: 01:10
pm
PARAMETROS | UNIDADES | METODO EST.1 | EST.2 | EST. 3 | VALORES
DE ACEPTABLES RES.
ANALISIS 2115 DE 2007
Alcalinidad mg SM2320B | 32,76 | 31,77 |33,26 | 200
CaCO3/L
Cloruros mgCL/L |SM 4500 | 3.71 0,9 1,25 | 250
Cl-B
Dureza Calcica| mgCa/L |SM 3500 | 22,19 | 24,21 | 26,23 | 300
CaB
Oxigenos mg 02/L | SM 4500 | 8,14 8,35 |8,3 N
disueltos OG
pH Unidades de | SM 4500 H | 7.8 7,2 7,7 6,5-9,0
pH +B
Sulfatos mg SO4/L | SM 4500 | 4 5 4 250
SO4 E
Caudal M3/s Flotacion 1.28 0,56 [0.821 |N.A
Temperatura °C Electrométri | 11 13.7 |18 N.A
co
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Tabla 9 Valores de variables fisicoquimicas de Rio Negro en el segundo muestreo.

Muestreo 2. Fecha de muestreo: 1 de abril de 2017
Rango de  Temperatura | Rango de  humedad | Hora de la toma 1) muestra:
ambiente durante los ensayos: | relativa  durante  los | 09:12 am
24,8-27,8 ensayos: 47-53% Hora de la toma 2) muestra:
09:20 am
Hora de la toma 3) muestra:
10:00 am
PARAMETROS | UNIDADES | METODO EST.1 | EST.2 | EST. 3 | VALORES
DE ACEPTABLES
ANALISIS RES. 2115 DE 2007
Alcalinidad mg SM 2320B | 53,03 | 51,00 |52,01 | 200
CaCO3/L
Cloruros mgCL/L |SM 4500|246 |265 |293 |250
Cl-B
Dureza Calcica| mgCa/L |SM 3500 | 38,33 | 32,28 |36,31 | 300
CaB
Oxigenos mg02/L |SM 4500 | 3,71 (4,41 |4,15 N
disueltos 0G
pH Unidades de | SM 4500 H | 7,33 |756 |747 |65-90
pH +B
Sulfatos mg SO4/L | SM 4500 | 6,00 | 6,00 6,00 | 250
SO4 E
Temperatura °C Electrométri | 13 15.1 17 N.A

co

49




Tabla 10 Valores de variables fisicoquimicas de rio Negro en el tercer muestreo

Muestreo 3. Fecha de muestreo: 5 de Julio de 2017

Rango de Temperatura ambiente | Rango de humedad | Hora de la toma 1)

durante los ensayos: 25,6 — 27,7 °C relativa  durante  los | muestra: 09:15 am
ensayos: 43-51% Hora de la toma 2)

muestra: 09:40 am
Hora de la toma 3)
muestra: 10:05 am

PARAMETROS | UNIDADES | METODO DE | EST.1 | EST.2 | EST.3 | VALORES

ANALISIS ACEPTABLES
RES. 2115 DE 2007
Alcalinidad mg SM 2320 B 43,21 | 43,21 | 44,87 | 200

CaCO3/L

Cloruros mg CL/L | SM4500CI-B | 0,83 |04 |1,28 250

Dureza Calcica | mg Ca/L | SM 3500 CaB | 32,28 | 32,28 | 26,23 | 300

Oxigenos mg 02/L | SM 4500 OG | 6,06 5,58 5,50 N
disueltos

pH Unidades | SM 4500 H + | 7,05 |6,88 |6,85 6,5-9,0
de pH B
Sulfatos mg SO4/L | SM 4500 SO4 | 3,00 | 6,00 6,00 | 250
E
Temperatura °C Electrométrico | 10 12.3 15.1 N.A
6.2.1. Caudal

Esta medicion fue realizada en el mes de diciembre de 2016, el mayor caudal se registra en
la primera estacion ya que posterior a ella se encuentran captaciones que derivan agua para usos
externos. Adicional a esto, se puede apreciar que el caudal vuelve a aumentar en la estacién |11
por el incremento de aportes en la cuenca, dejando claro que los aportes no son tan significativos
por encontrarse los puntos no tan distantes entre ellos. (Ver tabla 8).

6.2.2. Temperatura del agua.

Este parametro varia en la medida en que el agua transcurre por el cauce del rio y se expone
a diferentes condiciones como luz solar, precipitacion y evapotranspiracion, ademas de
condiciones tropicales y las marcadas estaciones de verano (sequia) e invierno (lluvias). Para el
caso de rio Negro y los puntos seleccionados, las variaciones se pueden dar por condiciones
topograficas cambiantes desde la zona de nacimiento hasta el punto de captacion, donde en el
trayecto hay presencia de Bosques fragmentado (pastos y cultivos) y clima frio y muy humedo
en la parte alta, cuyas temperaturas son bajas, predominando los 10°C en la estacion 1, y la
méaxima 18 °C correspondiente a la estacion 3, atribuyendo el aumento de temperatura a la
relativa aproximacion con espacios descubiertos de arboles y su exposicion directa a la radiacion
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solar de manera permanente; asi mismo, las derivaciones del flujo para uso humano, piscicola y
agropecuario, pueden también tener efecto en el aumento de la temperatura aguas abajo, por la
disminucion del flujo hidrico. No obstante, las variaciones en la estacién de muestreo interanual,
son tipicas para las condiciones andinas colombianas, en las que la temperatura permanece
estable a lo largo del afio.
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Figura 10 Variacion espacio-temporal de la temperatura del agua en los puntos de estudio del
rio Negro 2016 -2017.

6.2.3 Ph, dureza célcica y alcalinidad

Con respecto a los registros obtenidos, se puede apreciar que los valores del potencial de
ionizacion en los tres muestreos y en cada una de las estaciones correspondientes al tramo de
interés, arrojaron rangos 6ptimos para la vida y permanencia de organismos de flora y fauna (Ver
Figura 10). Sin embargo, al analizar detenidamente la escala de medida se destaca que los
valores mas bajos de pH corresponden a la estacion 2 (Punto intermedio) pH 6,88 y la estacion
tres — Punto Final pH 6,85 mostrando un rango levemente acido, por lo cual se presume que en
este punto las actividades humanas relacionadas con el uso del suelo a nivel domiciliario
aumento en esta fecha probablemente por ser una época mas ceca, 0 con mayor actividad en el
entorno del rio.

Con respecto a la dureza calcica, los minimos valores se presentaron en la estacion uno
Punto de Inicio en diciembre de 2016, mientras que los maximos valores en la estacion dos
correspondiente al mes de abril de 2017 (Ver grafica 3). De acuerdo a la resolucion 2115 de 2007
expedida por el Ministerio de Ambiente, estos valores son aceptables considerandose que no
representan riesgos para la salud, puesto que el rango méaximo es 300 mg/L. (Ministerio De La
Proteccion Social Ministerio De Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial Resolucion
Numero 2115 (22 JUN 2007). Asi mismo se reconoce que los valores mas bajos corresponden a
aguas blandas y por consiguiente los valores mayores se acercan a caracteristicas
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moderadamente duras, de acuerdo a la clasificacion tipica que se hace de las aguas segln su
dureza (Rojas, 2008).

La variable alcalinidad correspondiente a la capacidad para neutralizar acidos, o dicho de
otra manera, la cantidad de &cidos por litro que se requiere para disminuir el pH a un valor
aproximado de 4.3 fue analizada teniendo en cuenta que la mayor parte de las aguas naturales
superficiales estd determinada principalmente por su naturaleza carbonatada. En nuestro estudio
se pudo hallar que el menor nivel corresponde a la estacién 2 la cual fue tomada en diciembre de
2016, mientras que la de mayor valor fue la del mes de abril de 2017 en la estacion 1 (Ver figura
12).
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Figura 11 Variacion del pH en rio Negro 2016 -2017
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Figura 12 Variacion de la dureza célcica en los puntos de estudio del rio Negro 2016 -2017
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Figura 13 Variacion de la alcalinidad rio Negro 2016 -2017

6.2.4. Oxigeno Disuelto

Una de las variables mas importantes en el momento de determinar la calidad del agua es el
oxigeno disuelto (DO), considerandose vital para la supervivencia de la mayoria de organismos
acuéticos, asi como para la vida terrestre. En el caso de rio Negro, el comportamiento de la
concentracion de oxigeno indica variaciones en las tres estaciones y los tres meses que se
analizaron, arrojando mayores valores en las muestras del mes de diciembre de 2016
coincidiendo en un valor aproximado de 8 en los tres tramos; mientras que el menor valor fue el
hallado en la estacion 1 el mes de abril de 2017, dandose 3,71 mg/L. La variacion de resultados
se puede atribuir al cambio de pendiente entre el sector alto, medio y bajo, con la presencia de
drenes a manera de cascada que pueden generar valores de oxigeno mayores en la zona alta.
Ademas en esta zona superior se encuentran los valores menores de temperatura, los cuales
favorecen un incremento en la concentracion de oxigeno en el agua. De otra parte, en el mes de
abril de 2017 se presentaron valores mas bajos de oxigeno probablemente atribuidos a descargas
de materiales causados por las lluvias que fueron muy intensas en ese periodo del afio (Figura
13).
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6.2.5. Cloruros

Para hallar los cloruros presentes en el rio Negro se implemento6 el método Argentométrico,
SM 4500-Cl- B. Los valores indican un menor valor de cloruro en la estacion 2 de la recolecta
que se realizd en el mes de diciembre 2016 siendo su resultado 0,9 mg/ L; asi mismo, se puedo
establecer que el valor mayor arrojado corresponde a el mismo muestreo del mes de diciembre
pero en la estacion 1; cabe resaltar que ninguno de los resultados traspaso el valor maximo
aceptable (250 mg/L CI) por las normas colombianas (Ministerio De La Proteccion Social
Ministerio De Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial Resolucién Ndmero 2115, 22 JUN

2007).

14 Valores de Oxigeno Disuelto rio Negro 2016 -2017
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Figura 15 Valores de Cloruros en estaciones de muestreo de rio Negro 2016 — 2017

6.2.6. Sulfatos
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Los sulfatos son conocidos como sales del acido sulfurico (H2S0,4), las cuales producen una
leve acides al agua. En nuestras recolectas se pudo identificar que el maximos valor encontrado
de sulfatos corresponde a 6,00 mg/L, dicho valor fue repetitivo en el mes de abril de 2017 en las
tres estaciones tal como se observa en la figura 15; asi mismo, el minimo valor se reflejo en la
estacion 1 de la muestra captada en julio de 2017, concluyendo asi que en las estaciones donde
los valores fueron mayores los pobladores estdn mas expuestos a sufrir enfermedades
gastrointestinales por el aumento de estos indices, y en la estacion 1 como era de esperarse, las
probabilidades de enfermedades sanitarias disminuyen.

m Estacion 1

m Estacion 2

Estacion 3

Sulfatos (mg/L)

Diciembre Abril Julio

Figura 16 Valores de Sulfatos en estaciones de muestreo rio Negro 2016 — 2017.

6.3. RESULTADOS BIOLOGICOS

Los parametros analizados corresponden Unica y exclusivamente a la presencia de
macroinvertebrados benténicos en el rio Negro; razén por la cual, nos enfocaremos en las
familias y géneros hallados en las estaciones 1, 2 y 3. La fauna bentdnica encontrada en el rio, se
presenta en las tablas 11, 12 y 13, en la que aparece la clasificacién taxonémica hasta el nivel de
género, de la izquierda a derecha (Clase, orden, familia y género) para efectos de facil
entendimiento.

Tabla 11 Abundancia de Familias de Macroinvertebrados acuaticos y Valores de BMWP
encontrados en rio Negro en diciembre de 2016.

5 Orden Familia Género E1l Total Valor
= | 3 E2 |ES3 BMWP
e _

o ©]

= o 3 4 Epheme- Baetidae Baetodes sp. 3 12| 2 7 7
€9 2¢ roptera =

<4 £ Guajirolussp. | 1 0 0 1
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Leptohyphidae Leptohyphes 1 2 1 4 7
sp.
Leptophlebiidae | Thraulodessp. | O 1 0 1 9
Terpides sp. 0 0 1 1
Farrodes sp. 1 2 1 4
Odonata Libellulidae Brechmorhoga | 0 1 0 1 6
sp.
Coenagrionidae Argia sp. 1 0 1 2 7
Hemiptera Pleidae Paraplea sp. 0 1 2 3 8
Notonectidae Buenoa sp. 1 0 0 1 7
Veliidae Rhagoveliasp. | 2 0 0 2 8
Coleop- Ptylodactylidae | Anchytarsus 0 0 1 1 10
tera sp.
Elmidae Phanocerus sp. | 1 0 2 2 6
Macrelmissp. | 1 1 0 2
Neoelmis sp. 0 0 1 1
Hexacylloepus | 0 0 2 2
sp.
Cylloepus sp. 0 1 2 3
Trichop- | Hydropsychidae | Leptonemasp. | 3 1 2 6 7
tera Smicrideasp. | 4 2 3 9
Helicopsychidae | Helicopsyche | 0 1 2 3 8
sp.
Leptoceridae | Atanatolicasp. | 0 2 1 3 8
Oecetis sp. 0 1 1 2
Grumichella 2 0 1 3
sp.
Diptera Simuliidae Simulium sp. 0 0 1 1 8
Ceratopogonida | Probezzia sp. 1 0 0 1 3
e
Tipulidae Hexatoma sp. 1 8 1 10 3
Chironomidae Polypedilum 0 3 0 3 2
sp.
Total 23 |29 | 27 | 79 114
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Valor Indice BMWP/Col.

114

Valor Indice ASPT

6,7

BMWP=Biological

Monitoring Working Party= sumatoria de los puntajes de

sensibilidad o tolerancia de las familias; ASPT= Average Score Per Taxon (Puntaje
Promedio Por Taxon) = Valor BMWP / # de familias presentes.

Tabla 12 Abundancia de Familias de Macroinvertebrados acuaticos encontrados en rio Negro en
el mes de abril de 2017.

E’ @ | Orden Familia Especie E1 |E2|E3 | Total Valor
> |2 P BMWP
o ©]
Epheme- Oligoneuriidae | Lachlaniasp. | 0 | O 1 1 10
roptera Baetidae Baetodessp. | 1 1 2 3 7
Leptohyphidae | Tricorythodes | 1 110 2 7
sp.
Leptohyphes | 1 2 | 0 3
sp.
Haplohyphes | 0 | O 1 1
sp.
Leptophlebiidae | Ulmeritoides | 1 | O 1 2 9
sp.
§ B Terpides sp. 01210 2
S| 3 Farrodessp. | 1 | 0
= (72)
§ = Megalop- Corydalidae Corydalus sp. | 2 2 | 0 4 6
tera
Plecoptera Perlidae Anacroneuria | 2 1| 3 6 10
sp.
Hemiptera Perlidae Paraplea sp. 0 1|10 1 8
Veliidae Rhagovelia 3 0 7 10 8
sp.
Coleoptera | Ptylodactylidae | Anchytarsus | 0 1|10 1 10
sp.
Psephenidae Psephenops 0 1 2 3 10
sp.

57




Staphilinidae Stenus sp. 0 0 1 1 6
Elmidae Phanocerussp | 2 | 0 | O 2 6
Macrelmissp. | 1 | 0 | 2 3
Neoelmissp. | 1 2 |0 3
Hexacylloepu | 1 | O 1 2
S sp.
Cylloepussp. | 1 1 2 4
Hydropsychidae Leptonema 2 2 2 6 7
sp.
Smicrideasp. | 0 110 1
Trichoptera | phijlopotamidae Chimara sp. 1 (1 2 4 9
Hydrobiosidae | Atopsychesp. | 0 | 1 | 0 | 1 9
Atanatolica 0] 1] 2 3 8
Leptoceridae SP-
Oecetis sp. 0| 2 1 3
Diptera | Simuliidae Simuliumsp. | 1 | 0 | 2 3 8
Ceratopogonidae | Probezziasp. | 0 | 1 | 0 1 3
Blephariceridae Paltostoma 0] 0] 1 1 10
sp.
Chironomidae Polypedilum | 2 | 0 | 2 4 2
sp.
Total 24 | 35 |82
23
Valor Indice BMWP/Col. 153
Valor Indice ASPT 7,7

BMWP=Biological

Monitoring Working Party= sumatoria de los puntajes de

sensibilidad o tolerancia de las familias; ASPT= Average Score Per Taxon (Puntaje
Promedio Por Taxon) = Valor BMWP / # de familias presentes
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Tabla 13 Abundancia de Familias de Macroinvertebrados acuaticos encontrados en rio Negro en

el mes de Julio de 2017.

£
5 - . Valor
= % Orden Familia Especie E1|E2 | E3 | Total BMWP
a | O
s | © Opistho- Megascolecidae | Amynthassp. | O 0 1 1 1
S | s
= | = pora
g | 2
c =
< | O
Epheme- Baetidae Baetodes sp. 1 1 0 2 7
roptera Guajirolussp. | 1 1 2
Leptohyphidae Tricorythodes | 2 2 3 7 7
sp.
Leptohyphes 3 3 2 8
sp.
Leptophlebiidae | Thraulodessp. | 0 2 0 2 9
Ulmeritoides 1 1 0 2
sp.
Terpides sp. 0 0 1
Farrodes sp. 1 0 1 2
© Odonata Libellulidae Brechmorhoga | 0 0 1 6
B | a sp.
QL | 5] — -
g 2 Coenagrionidae Argia sp. 1 0 0 1 7
2 ~ | Plecoptera Perlidae Anacroneuria | 0 | 3 | O 3 10
sp.
Hemiptera Naucoridae Limnocoris sp. | 2 0] O 2 7
Pleidae Paraplea sp. 0 0 1 1 8
Veliidae Rhagoveliasp. | 0 4 0 4 8
Coleoptera | Ptylodactylidae Anchytarsus 1 0 0 1 10
sp.
Psephenidae Psephenopssp. | 0 2 0 2 10
Elmidae Phanocerussp. | 1 1 0 2 6
0 1 0 1
Neoelmis sp. 0 2 1 3
Hexacylloepus | 0 1 1 2
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sp.
Cylloepussp. | 0O 2
Tricho- Hydropsychidae | Leptonemasp. | 1 0 0 1 7
ptera Macrostemum | O 1 1
sp.
Smicrideasp. | 0 2 1 3
Philopotamidae Chimara sp. 0 1 1 2 9
Leptoceridae Atanatolicasp. | 0 0 1 1 8
Oecetis sp. 0 1 0 1
Grumichella 1 0 0 1
sp.
Diptera Simuliidae Simulium sp. 1 0 2 3 8
Ceratopogonidae | Probezzia sp. 0 1 1 2 3
Tipulidae Hexatoma sp. 1 5 0 6 3
Chironomidae Polypedilum 0 1| 4 5 2
sp.
Total 21 | 36 | 19 | 76
Valor Indice BMWP/Col. 136
Valor indice ASPT 6,8

BMWP=Biological

Promedio Por Taxon) = Valor BMWP / # de familias presentes

Respecto a la abundancia, los datos plasmados en la tabla 11, 12 y 13 se expresan por promedio
de individuos por unidad de muestra, con lo cual se compar6 la abundancia de los taxa en cada
estacion muestreada. Las recolectas evidencian mayor abundancia en la estacion dos, asi mismo
se encuentran en proporcion la estacion tres y con un menor numero la uno. Dicha abundancia
puede relacionarse con condiciones diferentes del habitat en los tres tramos teniendo como
referente las condiciones del medio y agentes externos como descargas de agua, contaminantes

por cultivos y demas actividades de la poblacion.
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Figura 17 Macroinvertebrados acuaticos muestreados en cada estacion - Graficas especies
General

La composicion y diversidad de macroinvertebrados bentonicos en las estaciones
monitoreadas estuvo representada por 41 géneros, 9 érdenes y 27 familias. Siendo los 6rdenes
Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera y las familias EImidae, Leptophlebiidae y Leptoceridae
los de mayor riqueza y abundancia. Los géneros predominantes fueron Rhagovelia sp.,
Hexatoma sp., Leptohyphes sp., Leptonema sp., Smicridea sp. y Baetodes sp. Mientras que las
especies de menor abundancia fueron Lachlania sp., Haplohyphes sp., Buenoa sp., Atopsyche sp.
y Paltostoma sp.

6.4 BIOINDICACION

Del total de individuos recolectados, la época del afio en la que se reportdé la mayor
cantidad de organismos es en abril de 2017; donde la suma total de las tres colectas arrojo 153
especimenes de acuerdo al método BMWP/Col, y el puntaje promedio por taxon (ASPT) fue de
7,7%, y 20 familias; siguiendo con el analisis, se encuentra que diciembre de 2016 fue donde se
hall6 el menor nimero de familias concluyendo 17 en total con un 6,7% (114 individuos); y en la
Gltima época analizada correspondiente a julio de 2017 se reportaron 20 familias con 6,8% (136
individuos).

Con la implementacion del método BMWP/Col en cada sitio de muestreo, se puede
establecer la calidad del agua referenciandose por el color verde y el color azul para este caso, tal
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como lo propone (Zamora-Mufioz 1997; Alba-Tercedor, 1996) para la representacion
cartografica. (Tabla 14).

Tabla 14 Calidad del agua de acuerdo a al indice BMWP por familias de macroinvertebrados en
cada estacion y época de muestreo.

Estacion | Valor Total Valor CLASE Calidad Significado
BMWP/Col ASPT

E1-M1 72 6,55 ] Aceptable Aguas
ligeramente

E1-M2 71 6,45 ] Aceptable | contaminadas

E1-M3 88 7,33 ] Aceptable Aguas
ligeramente

contaminadas

Aguas
ligeramente
contaminadas

E2-M1 72 7,20 ] Aceptable Aguas
ligeramente
E2-M2 109 7,79 I Buena contaminadas

E2-M3 117 7,80 I Buena Aguas muy
limpias a
limpias

TIEELELE

Aguas muy
limpias a
limpias

E3-M1 79 7,18 ] Aceptable Aguas
ligeramente
E3-M2 95 7,31 ] Aceptable | contaminadas

E3-M3 61 6,10 ] Aceptable Aguas
ligeramente
contaminadas

%5 73 %3

Aguas
ligeramente
contaminadas
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Estacion Valor Valor CLASE | CALIDAD | SIGNIFICADO | COLOR
BMWZP/Col. ASPT
Estacion 1 114 6,71 I Buena Aguas muy AZUL |
limpias a
limpias
Estacion 2 153 7,65 I Buena Aguas muy AZUL |
limpias a
limpias
Estacion 3 136 6,80 I Buena Aguas muy AZUL |
limpias a
limpias
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Figura 18 Valores totales de BMWP en las tres estaciones.

Se evidencia que prevalecen las aguas ligeramente contaminadas en diciembre de 2016,
Julio de 2017, y primera recolecta del mes de abril de 2017; las cuales son categorizadas como
aguas aceptables puesto que sus intervalos estan de 61-100 de acuerdo a BMWP. (Ver Tabla 14).
Para el caso de la estacion 2 y estacion 3 del mes de abril de 2017, estas fueron reconocidas
como aguas buenas que de acuerdo a su significando son muy limpias con parametros >150
BMWP. (Ver Tabla 14). Al observar los valores totales de BMWP para cada estacion,
incluyendo tres épocas de muestreo, se observa que las tres se encuentran en la categoria de
aguas muy limpias a limpias con valores mayores a 100, lo que en general indica la buena
calidad del agua para en esta fuente hidrica.

Los resultados de la bioindicacion, a partir de la composicién de los macroinvertebrados
en los muestreos realizados, corresponden a un habitad de la corriente con muy bajos niveles de
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contaminacion. El indice BMWP utilizado muestra una calidad correspondiente a aguas limpias
y muy limpias o solo ligeramente contaminadas, lo cual corresponde con lo que se observé en los
resultados fisicoquimicos ya que estos no mostraron aportes contaminantes que afectaran
pardmetros como oxigenos disueltos, cloruros u otros. En general las caracteristicas de la
corriente de rio Negro muestran un estado aceptable para el desarrollo de los invertebrados y
para la calidad del agua utilizada en el acueducto del municipio de Rivera.

6.5 INDICES ECOLOGICOS

Las condiciones naturales externas conllevan a la proliferacion de individuos por
especies, sin decir que aumenta el nimero especies; dicho esto, se registra que la diversidad de la
comunidad se toma como una medida de la calidad del agua de un rio. Para nuestro estudio se
aplicé el indice de Shannon-Weaver (1949) el cual es conocido por reflejar igualdad: mientras
maés uniforme es la distribucién entre las especies que componen la comunidad mayor es el valor
(Roldan Pérez, G: Los macroinvertebrados y su valor como indicadores de la calidad del agua).

Como se menciond anteriormente, por medio del calculo del indice de diversidad de
Shannon — Wiener se encontrd un valor numérico que refleja un rango de diversidad en funcién
del tamafio de la muestra. Las medidas de diversidad reportan valores medios para los sitios de
muestreo; siendo las estaciones 3 y 2 las que presentaron la mayor diversidad, uniformidad y
riqueza de especies, al contrario de la estacion 1 que registro los menores valores para los indices
ecologicos (Ver Figura 19).
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Figura 19 . Indice de Diversidad de Shannon de la comunidad benténica de rio Negro

Los valores hallados del indice de Simpson indican baja dominancia (menor a de 0.8) y
sefialan unos escases generales de género dominante. Los valores obtenidos estan indicando los
escases de géneros dominantes que de ser lo contrario presentarian varios individuos por taxon
(ver tabla 15).

Tabla 15 Valores de indices ecoldgicos por cada muestreo y valores totales por estacion.

indices | Riqueza | Abundancia | Uniformidad Diversidad de Dominancia
Diversidad de Pielou Shannon-Wiener de Simpson
E1-M1 14 23 0,9425 2,487 0,0964
E1-M2 15 29 0,9014 2,441 0,1201
E1-M3 19 27 0,9733 2,866 0,0617
E2-M1 16 23 0,9705 2,691 0,0737
E2-M2 18 24 0,9796 2,831 0,0625
E2-M3 18 35 0,9395 2,716 0,0825
E3-M1 15 21 0,9596 2,599 0,0839
E3-M2 21 36 0,9423 2,869 0,0679
E3-M3 12 19 0,9389 2,333 0,1136
indices Riqueza | Abundancia | Uniformidad | Diversidad | Dominancia
Diversidad de Pielou de de Simpson
Shannon-
Wiener
Estacion 1 27 79 0,9173 3,023 0,06
Estacion 2 30 82 0,9371 3,187 0,05
Estacion 3 32 76 0,9343 3,238 0,05

6.6 ANALISIS DE SIMILARIDAD
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El anélisis de cluster, mediante el indice de similaridad de Bray-Curtis, permitio
comparar las composiciones de macroinvertebrados entre las 3 estaciones de muestreo de la
quebrada en estudio, con respecto a los macroinvertebrados identificados (Fig. 19).

Resemblance: Bray Curts similarity Resemblance: Bray Curtis similariy
Estacion 3 E2M3
51.72%
47.46% E2-M1

443 E3M2

Estacion 2 E3M1
42.55% 54,55%

54.19% 54.47% E1-M1
E1M3

E2M2

: . , , Estacion 1 : : . E1.M2
50 60 0 il el 100 40 60 80 100
%4 Similarity (Vethed Single Linkage) Yo Similarity (Method Single Linkege)

a b

Figura 20 Similaridad entre estaciones de muestreo (a) y entre los diferentes muestreos (b).

El Claster de la Fig. 19a indica que las tres estaciones de muestreo en el rio Negro
muestran una similaridad relativamente uniforme, con un porcentaje por encima del 50%, debido
a que en general las condiciones del cauce muestran caracteristicas bastante homogéneas, puesto
que las estaciones de muestreo no se encuentran muy separadas y las actividades en su entorno
son similares.

En cuanto a la similaridad en los diferentes muestreos de macroinvertebrados acuéticos
en las tres estaciones, La Fig. 19b permite observar que hay mayor similaridad entre los
muestreos 1y 3, ya que estos dos muestran los mayores porcentajes, mientras que el muestreo 2
muestra porcentajes mas bajos en relacion con los otros dos, lo que probablemente se relaciona
con gue el segundo muestreo, en abril de 2017, arrojé los mayores valores de abundancia en las
estaciones 1y 3, lo que sefiala mejores condiciones para el desarrollo de los invertebrados.

En general, el analisis de similaridad indica que hay muy pocas diferencias entre las
poblaciones de invertebrados en las distintas estaciones y entre periodos de muestreo, lo que
corresponde también a las escasas variaciones en los resultados poblacionales y en los indices
ecologicos analizados.
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6.7 SENSIBILIZACION AMBIENTAL EN RiO NEGRO

A continuacidn se presenta la contribucion realizada para el logro del objetivo propuesto
en esta investigacion, mediante la intervencion metodoldgica en educacion ambiental dirigida a
la poblacion escolar y comunidad de rio Negro (Ver tabla 16).

Tabla 16 Tabla de resultados para Educacion Ambiental

Resumen resultados a partir de Matriz de marco légico en la educacion ambiental dirigida
a poblacion escolar Sede Rio Negro, IE Guadual.

ACTIVIDAD

RESULTADO

DIFICULTADES

RECOMENDA-
CIONES

*Se realiz0 la actividad de
concertacion de la visita
pedagogica con la docente
de la sede rio Negro Maria
Nayibe Gutiérrez C.

*En la sede se realizd la

visita desarrollando las
siguientes actividades:
1. Socializacién del

proceso de la
investigacion y  sus
resultados, con proyector
de forma audiovisual.

2. Proyeccion de un video
ecoldgico sobre la
importancia de cuidar los
rios.

3. Entrega del
educativo y

manual
sticker

educativo.
3. A cada estudiante se
entregd un octavo de

cartulina para plasmaran
acciones que ejecutan a
diario y que directa o
indirectamente afectan la
fuente hidrica; finalizando
con su respectiva
socializacion.

4. Juego “Quien quiere ser
millonario” Preguntas
correspondientes a la
informacion transmitida.

5. Refrigerio.

Se efectuaron todas
las actividades
programadas.
Teniendo en cuenta
que la poblacién de
estudiantes la
conforman nifios de
bésica primaria, se
orientd la
capacitacion a
fortalecer el relato de
las vivencias de cada
uno y sus
conocimientos
empiricos del rio; asi
mismo se les hablo
del ciclo del agua, de
especies acuaticas
microscopicas y
macroscopicas y la
importancia de evitar
la contaminacioén en
el rio.

Recursos Humanos:
*Docentes
estudiantes
*Algunos
agricultores

Para el desarrollo de
la actividad se logro
la participacion
activa del mas del
50% de los
estudiantes.

Falta de anclaje de
conceptos previos,
principalmente en
los estudiantes del
grado preescolar y
algunos del grado
primero.

Se propone que la
docente se apropie
de esta informacion
para realizar
actividades
correspondientes,
encaminadas al
objetivo del estudio
y articuladas en el
PRAE; asi mismo se
sugiere que
selecciones dos
nifios para que sean
padrinos en las
actividades
propuestas durante la
jornada.
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Se observo
motivacion e interés
en todos los
participantes y la
valoracion de la
importancia
ambiental del rio
como fuente
abastecedora del
agua.

Accion 1. Socializacion del proceso de la investigacion y sus resultados

Se desarrolld la socializacién del trabajo realizado y sus resultados, alli se explico de
forma ludico pedagdgica el ciclo del agua y la importancia de los ecosistemas, ademas se les
hablo de fauna e introdujo el concepto de macroinvertebrados acuaticos, problematica del agua,
(Ver Figura 20)

il
’|!" il

] el

Figura 21 Presentacion magistral sobre el tema del agua y la vida acuética

Accidn 2. Proyeccién de un video ecoldgico sobre la importancia de cuidar los rios.

Mediante la presentacién de un video (Figura 21), se sensibilizd con imagenes, las
acciones que alteran el ciclo del agua y debilitan la vida acuéatica, asi como también se
mencionan actividades que personas de todas las edades pueden realizar para prolongar la
existencia de las fuentes hidricas.
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Figura 22 Presentacion videos ecoldgicos

Accion 3. Construccion de un mini cartel.

Posterior a la socializacion de la informacion, se le entrego a cada estudiante un octavo de
cartulina donde debian plasmar acciones enfocadas al cuidado del rio, de acuerdo a lo
comprendido en la charla.

Figura 23 Resultado de la actividad con carteles.

Accion 4. Juego “Quien quiere ser millonario”

El desarrollo del juego posibilito la aclaracion de conceptos y acciones pertinentes a
realizar cuando los estudiantes van al rio de paseo, caminatas, o a realizar quehaceres propios del
campo con los padres, tales como la agricultura o el ordefio.
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Figura 26 Listado de asistencia reunion Establecimiento Educativo rio Negro.

6.8 Socializacion de los resultados con las Empresas Publicas de Rivera

En el mes de diciembre 2018 se llevé a cabo una reunion en las instalaciones de las

Empresas Publicas de Rivera (EPR) con el fin de socializar el trabajo y dar a conocer los
resultados. De esta participaron algunos funcionarios, el gerente y el ingeniero ambiental

responsable del buen funcionamiento del rio. Alli se dieron a conocer los objetivos del
trabajo, los métodos utilizados, los resultados bioldgicos y de calidad del agua y otros
aspectos de las condiciones del rio. Finalmente, se hicieron recomendaciones sobre el
manejo ambiental de la fuente, y se abrié un espacio de discusion y propuesta para

acciones futuras.

Figura 27 Socializacion trabajo Final Empresas Publicas de Rivera (EPR).
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7. DISCUSION

En el presente trabajo se efectu la primera evaluacion hidrobioldgica de rio Negro de
Rivera (Huila), pues en el Plan de Ordenamiento Territorial de ese municipio (POT de Rivera),
los estudios se han enfocado en rio Frio, afluente que abastecio a los pobladores del municipio
hasta el afio 1992. EI documento maés reciente es el diagnostico ambiental, el cual de igual
manera fue construido con base en rio Frio (Diagndstico ambiental del municipio de Rivera —
Huila desarrollo economico (2016 — 2019).

El estudio se realizd aguas arriba del punto de captacion para el suministro; alli se
determinaron tres estaciones en las cuales se tomaron muestras fisicoquimicas y biolégicas en el
mes de diciembre 2016, abril 2017 y julio 2017. Los resultados obtenidos permiten un analisis de
las condiciones ambientales de la corriente y una interpretacion de las caracteristicas de la
comunidad de invertebrados bentdnicos, organismos que son poco conocidos en la region y que
tienen gran significado ecoldgico en estos ecosistemas Iéticos andinos; asi mismo el estudio
permitio aclarar dudas en los pobladores, a través de la educacion ambiental.

Analizando los resultados fisico quimicos, no se presentan diferencias muy marcadas
entre las tres estaciones y épocas de muestreo; asi mismo se aprecia una relativa variacion entre
la primera y ultima estacidn, seguramente por el uso que le dan al agua en las fincas, asi como
posibles descargas de efluentes y aguas difusas y dispersas por la actividad agropecuaria
asentada, también se puede atribuir a la natural transportacion, sedimentacién y acumulacion de
materiales y sustancias organicas e inorganicas de fuentes mixtas (naturales y antrdpicas) desde
el punto de inicio al punto final.

Los parametros fisicoquimicos analizados (Alcalinidad, Cloruros, Dureza Calcica,
Oxigeno disuelto, pH y sulfatos) arrojaron valores aceptables para el consumo humano y demas,
de acuerdo a lo estipulado en la resolucion 2115 (22 junio 2007) del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial. Por ejemplo, en el caso del Ph, los valores arrojados en todos
los tramos Yy fechas, son considerados aptos para la supervivencia de organismos de flora y fauna
(Ver figura 10). Sin embargo, se encontrd que en la estacion 2 y estacion 3 prevalece una ligera
acidez (pH 6,88), resultado que no pone en riesgo la salud de los consumidores, atribuyendo este
valor al uso que se le da en este trayecto al suelo.

La dureza célcica, conocida por cuantificar solo la dureza en los rios por efecto del ion
Calcio arrojo valores minimos la estacion uno —Punto de Inicio en diciembre de 2016, mientras
que los méaximos valores fueron reflejados en el mes de abril de 2017 (Ver figura 11), siendo
aceptables para el consumo, puesto que al estar por debajo de 60 mg/L no representan riesgo
para la salud. (Resolucion 2115 de 2007 expedida por el Ministerio de Ambiente). Otro
parametro analizado corresponde a la alcalinidad, donde en la mayoria de las aguas naturales
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superficiales estan determinadas principalmente por el sistema carbonato. Para este caso se hallo
que el menor nivel corresponde a la estacion 2, la cual fue tomada en diciembre de 2016,
mientras que la de mayor valor correspondi6 al mes de abril de 2017 en la estacién 1. Dicho esto,
las probabilidades de que el agua esté en condiciones dptimas son mayores en las estaciones 1
del mes de abril.

El valor mostrado del oxigeno disuelto (OD), indica variaciones en las tres estaciones y
los tres meses que se analizaron, arrojando mayores valores en las muestras del mes de diciembre
de 2016, por lo cual este cambio se puede atribuir a los cambios de pendientes asumidos en cada
zona muestreada y/o presencia de drenajes en forma cascada que aumentan el nivel de oxigeno.
Siguiendo con nuestra discusion, los cloruros en el rio indican un menor valor en la estacion 2 de
la recolecta que se hizo en el mes de diciembre 2016 arrojando un resultado de 0,9 mg/ L. El
valor mayor que se identifico corresponde a el mismo muestreo del mes de diciembre pero en la
estacion 1, aclarando con certeza que ningln resultado llego a el valor méximo permisible
aceptable (250 mg/L CI) por las normas colombianas. Otro pardmetro analizado fueron los
sulfatos (SO4), por su parte son considerados los principales constituyentes disueltos de la
lluvia; su importancia se atribuye a que se encuentran inmersos en casi todas las aguas naturales.
La presencia de esta molécula en el cuerpo humano en valores superiores a los permisibles en la
norma correspondiente a 250 mg/L, podria llegar a provocar diarreas deshidratacion y afecciones
gastrointestinales en los pobladores, no obstante, es satisfactorio encontrar que los indices méas
altos solo se encontraron en el mes de abril 2017 siendo 6,00 mg/L en nuestros tres puntos de
estudio, posiblemente por presencia de aguas residuales o de drenaje cumpliendo proceso de
oxidacion.

En la determinacion del caudal se encontré una relativa estabilidad, ya que dicha préactica
se realizd en el mes de diciembre de 2016 durante la recoleccion de las primeras muestras
fisicoguimicas y bioldgicas aplicando el método de flotacion, con la finalidad de determinar qué
tan constante es la circulacién del agua en los tramos sefialados. Como resultado, el mayor
caudal fue hallado en la Estacion 1 cuyo valor fue de 1,28 M3/S. EI minimo fue arrojado en la
Estacion 2 correspondiente a 0,56 M3/S, y el valor de la Estacién 3 fue de 0,821 M3/S. (Ver
tabla 8).

Los rangos de la temperatura del agua fueron variados, atribuyendo esto a diferentes
condiciones como luz solar, precipitacion y evapotranspiracion, ademas de condiciones
tropicales y las marcadas estaciones de verano (sequia) e invierno (lluvias) que se presentaron en
los meses de las recolectas, ademas de condiciones topograficas cambiantes desde la zona de
nacimiento hasta el punto de captacién por vegetacion propia en la parte alta, e introducida en la
parte baja; no obstante las temperaturas no superaron los 18°C; (10°C en la estacién 1, y la
méaxima 18 °C en la estaciones 3). Las variaciones en la estacion de muestreo interanual son
tipicas para las condiciones andinas colombianas, en las que la temperatura permanece estable a
lo largo del afio segiin Roldan y Ramirez (2008).
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Referente al andlisis de la composicion y estructura de la comunidad de
macroinvertebrados, se debe reconocer la poca literatura referenciada sobre estos organismos en
la region, solamente se han realizado estudios en unas pocas corrientes y de menor intensidad en
el registro (Sanchez, 1988; Sanchez y Perea, 1990; Sanchez et al, 2006; Leon, 2014). En estos
estudios se ha registrado la predominancia de la clase Insecta dentro de los invertebrados de
corrientes similares; y dentro de este grupo son muy abundantes los érdenes Ephemeroptera,
Diptera, Trichoptera, Coleoptera, lo cual ocurre en varias microcuencas andinas de Colombia
(Latorre et al, 2006; Reinoso et al, 2008).

Para el caso de rio Negro, hay que mencionar que el presente estudio se realizd
comparando tres muestras tomadas durante tres épocas diferentes del afio (diciembre 2016, abril
2017 y julio 2017), esta estuvo representada por 41 especies, 9 ordenes y 27 familias. Siendo los
6rdenes Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera y las familias Elmidae, Leptophlebiidae y
Leptoceridae los de mayor riqueza y abundancia. Los géneros predominantes fueron Rhagovelia
sp., Hexatoma sp., Leptohyphes sp., Leptonema sp., Smicridea sp. y Baetodes sp. Mientras que
los de menor abundancia fueron Lachlania sp., Haplohyphes sp., Buenoa sp., Atopsyche sp. y
Paltostoma sp. Es asi como podemos observar organismos que son indicadores de muy buena
calidad del ecosistema acuatico como son los ubicados en las familias Perlidae, Ptilodactylidae,
Psephenidae, Blephaceridae y Oligoneuridae los cuales estuvieron presentes en la estacion 2 y
ello se refleja en el BMWP que se muestra como el de mejores condiciones ambientales.
También se report6 otros organismos bastantes sensibles a los disturbios del ecosistema como
son los ubicados en las familias Philopotamidae, Hydrobiosidae y Leptophlebidae, indicandonos
buenas condiciones ambientales en los sitios donde fueron reportados.

Por lo cual se puede reconocer que en el tramo denominada punto final, la abundancia de
especies es mayor que en las anteriores estaciones, lo cual era de esperarse respecto a cambios
del flujo hidrico, pues aguas abajo se ha evidenciado que se configuran condiciones diversas para
el establecimiento de invertebrados acuéticos, los cuales colonizan variados espectros de héabitat
acudticos (Begin et al, 2006; Crisci et al, 2007). Segun afirma Sanchez (1988), el aumento de
diversidad aguas abajo se relaciona con la mayor estabilidad en condiciones ambientales y con el
aumento de la productividad primaria al disminuir la velocidad de flujo y aumentar la radiacion
solar incidente.

Asi mismo siguiendo con nuestro analisis. Podemos decir también respecto a la fauna
béntica, que es importante tener en cuenta algunos organismos que son considerados como
bioindicadores de la calidad del ecosistema acuatico y que solo se reportan donde no hay o ha
habido recientemente un disturbio o afectacion negativa del ecosistema.

En las estaciones analizadas del Rio Negro, se pudo evidenciar un ligero incremento en la
diversidad en ese sentido, ya que valores mayores se encontraron en la estacion 3 en dos de los
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muestreos, lo cual se puede relacionar con mayor variedad de condiciones del habitat, dado que
se observo cierta ocurrencia de productores primarios como las algas.

Como se menciond anteriormente se hicieron tres muestreos y en cada uno se tomaron los
parametros establecido, asi como también especimenes de fauna bentonica; posterior a esto se
realizo el comparativo con la Caracterizacion de Fauna Acuética en el rio Magdalena (Sanchez et
al. 2006), en el que se analizaron diferentes pardmetros fisicoquimicos y se evalué el indice de
calidad del agua y fauna acudtica. En éste de igual forma se seleccionaron tres estaciones de
muestreo con ubicacion tramo norte del rio en el Huila, aguas abajo de la represa de Betania. El
estudio afirma que los organismos que se desarrollan en un rio como el Magdalena conforman
conjuntos bioldgicos adaptados a las caracteristicas del cauce y los flujos hidricos compartiendo
esta similitud con las caracteristicas en el rio Negro; asi mismo éste corrobora que la subsistencia
de las especies depende de la disponibilidad de materia organica que puede ser transportada por
el agua, depositada en el cauce y/o elaborado dentro del ecosistema. En los dos cuerpos de agua
se encontraron Ordenes de familias que coinciden de acuerdo al comparativo, dichas familias
reportadas son Diptera, Trichoptera, Ephemeroptera, Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera,
Odonata, Plecoptera y Megaloptera. Es asi que los especimenes recolectados tanto para el rio
Magdalena como para rio Negro, y de acuerdo a la implementacion del método BMWP por
familias que propone (Zamora-Mufioz 1997; Alba-Tercedor, 1996) indican que la calidad de
agua es aceptable y buena.

Continuando con el analisis fisicoquimico, para el rio Magdalena el estudio se concretd
en alta medida hacia componentes ambientales de mayor incidencia sobre las comunidades
bidticas tomando como pardmetros Temperatura, Ph, Oxigeno disuelto, Turbiedad, Color,
Conductividad, Nitrégeno Total, Fosforo Total, Solidos Suspendidos, Solidos Disueltos, Solidos
Totales, Alcalinidad Total, Dureza Total, DBO5, DQO, Cloruros, Coliformes Totales y
Coliformes Totales. En rio Negro la investigacion estuvo orientada a determinar Alcalinidad,
Cloruros, Dureza Célcica, Oxigenos disueltos, pH, Sulfatos, Caudal y Temperatura. En los dos
estudios la finalidad fue caracterizar las condiciones y la calidad del ambiente acuético por lo
cual la estructura de drenaje de la cuenca del Magdalena hace que en éste se acumule el mas
elevado caudal de la region; esto conlleva a una capacidad ambiental alta refiriéndonos a su
poder de dilucion. En los procesos de transformacién se presenté un equilibrio funcional el cual
se reflejo en los valores de pH, Temperatura y Alcalinidad. En contraste con rio Negro dichos
parametros varian en la medida en que el agua transcurre por el cauce del rio y se expone a
diferentes condiciones como luz solar, precipitaciébn y evapotranspiracion, ademas de
condiciones tropicales y las marcadas estaciones de verano (sequia) e invierno (lluvias).

Los resultados obtenidos mediante el presente estudio permitieron determinar una relativa
riqgueza de la comunidad de invertebrados bénticos en rio Negro, pues se encontré un nimero
considerable de taxones de importancia en este tipo de corriente, pues muchos de ellos son
indicadores de buena calidad del agua. En cuanto a la estructura de la comunidad y sus
variaciones, los indices analizados y el tratamiento estadistico no mostraron diferencias
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significativas entre las estaciones, lo que confirma la consideracién de estabilidad a lo largo del
rio. Las referencias taxondmicas y de atributos ecologicos de esta comunidad constituyen por
tanto una contribucién al conocimiento de estos organismos en la region y el pais, como también
una informacion veridica y confiable para los habitantes de Rivera Huila.
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8. CONCLUSIONES

En el presente analisis, el conocimiento de la comunidad de invertebrados acuéticos en el
rio Negro y la identificacion de algunas particularidades ecoldgicas se reconoce como una vélida
herramienta de gestion ecoldgica y ambiental tanto a nivel taxondmico y de bioindicacién como
en procesos de sensibilizacién ambiental.

Teniendo en cuenta que se realizaron muestreos en tres épocas diferentes del afio, se
logro establecer que durante estos tiempos los valores de los parametros fisicoquimicos
analizados son bastante aceptables cumpliendo con la norma establecida; asi mismo se tiene
como referencia que todos los valores se mantienen estables durante las fechas muestreadas, por
lo cual la captacion de agua estd cumpliendo con los requisitos estipulados para agua de
consumo.

Se identificé una diversidad de organismos propios de la fauna bentdnica en este tipo de
corrientes, los cuales se han adaptado a las condiciones de su entorno. Entre los aspectos
ecologicos analizados, se destaca que las mediciones de indices como la diversidad reportan
valores medios para los sitios de muestreo; siendo las estaciones 3 y 2 las que presentaron la
mayor diversidad, uniformidad y riqueza de especies, mientras la estacion 1 registrd los menores
valores para esos indices ecoldgicos. Esta variacion puede ser explicada por el grado de
desarrollo del rio, junto con la intervencion antrépica observada en la zona y las fluctuaciones en
la condicidn fisica y quimica del agua, que muestran un ligero incremento o ampliacion en las
condiciones del habitat aguas abajo con mayor oferta de sustratos naturales para los
invertebrados.

El resultado del estudio también muestra una relativa riqueza de estos organismos en la
region, lo mismo que su diversidad que corresponde al tamafio y desarrollo del rio Negro, con
valores parecidos a los de otras corrientes de similar tamafio, y a un nivel taxonémico de género
que ha sido también en las investigaciones nacionales sobre macroinvertebrados bentonicos.

En dltimas se puede afirmar de acuerdo a los resultados fisicoquimicos y biolégicos, que
el agua que abastece a los pobladores del municipio de Rivera es aceptable para el uso destinado
a consumo humano, con el tratamiento exigido en sistemas de distribucion urbana. Asi mismo es
importante resaltar las interacciones caracteristicas del ecosistema y la incorporacion de materia
y energia en la corriente, como son los aportes de la cuenca del rio y los efectos de la ocupacion
humana de su entorno, los cuales mantiene aun condiciones de calidad aceptables para los usos
del liquido.
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9. RECOMENDACIONES

El estudio arrojo un balance positivo para los consumidores del agua de rio Negro, puesto
que los especimenes hallados en su mayoria son indicadores de buena calidad del agua; no
obstante, se hace necesaria la divulgacion de la informacion contenida en el presente trabajo para
asi empezar a prevenir posibles futuras contaminaciones que alteren el ciclo bioldgico del
recurso.

En ese sentido, es importante que los estudios futuros contemplen la conservacion de las
condiciones ambientales del rio Negro, pues aungue la poblacion de Rivera destaca la
importancia del rio Frio, es poco conocida la utilizacién del afluente superior del que se obtiene
la captacion del recurso hidrico.

La educacion ambiental es fundamental para el desarrollo de las buenas préacticas
ecologicas, por lo cual se recomienda considerar su inclusion ante las instancias administrativas
y comunitarias para asi lograr un trabajo mancomunado tal como se encuentra plasmado en la
agenda XXI.

Se recomienda emprender investigaciones orientadas a medir la eficacia de la conversion
tecnoldgica, medidas de produccion mas limpia y buenas practicas en los sistemas productivos, y
sus implicaciones en la estabilidad ecoldgica del ecosistema acuatico.

Teniendo en cuenta que los resultados de este trabajo son el primer referente para rio
Negro, es importante establecer estudios que involucren cambios climaticos, con el fin de
ampliar el conocimiento sobre componentes y funcionamiento de los sistemas acuaticos; asi
como también acciones encaminadas a la proteccion del PNR Siberia Ceiba en el cual se forma 'y
desarrolla este cuerpo hidrico.
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ANEXOS

ANEXO 1.
Meétodos utilizados para los andlisis fisicoquimicos:

b) Tabla de métodos y analisis.

PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO
Alcalinidad mg CaCO3/L SM 20-2320-B
Cloruros mg CL/L
Dureza Caélcica mg Ca/L SM 20 4500 -CI B
Oxigenos disueltos mg 02/L SM 20-4500-0 C - y Winkler

titulométrico

pH Unidades de pH SM 20 4500 - H+ B
Sulfatos mg SO4/L SM 204500 - S04 D, E
Caudal LPS Aforo con flotacion

Temperatura °C Electrométrico
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ANEXO 2. Caracterizacion y valoracion de calidad del habitat (Cedula de campo).

CEDULA DE CAMPO RIO NEGRO

OBJETO DE ESTUDIO: Rio Negro (Fuente abastecedora de agua para los pobladores del

municipio).
MUNICIPIO: Rivera- | DESCRIPCION DEL SITIO: Rio Negro se encuentra a 1180 M.S.N.M.
Huila limitando al norte y oriente con el rio Blanco, al sur la vereda El
Tambillo, al occidente las veredas Agua Caliente y Las Juntas. Presenta
FECHA DE .. ~ .
.- paisaje montafoso, su relieve va de quebrado a fuertemente escarpado, su
REALIZACION: : : . . o o
clima frio y muy himedo, con temperatura que oscila entre 15° - 24
03/09/2018 . ) - ~
relativamente dependiendo la época del afio.
ESTA- CLASIFICACION FAMILIA ENCONTRADAS OBSERVACIONES
CION DE USOS DEL BIOLOGICAS
ECOSISTEMA
1. Punto | USOS Baetidae, Leptohyphidae, | * Estacion que registra menores
de inicio | PERMITIDOS: Leptophlebiidae,  Libellulidae, | valores para los indices
* Restauracion EOfnagr{pdnldae, VPIIg!gae, ecoldgicos.
ecoldgica y Pto Ior(;ectl I?S’ Ele |!dae, *QObservacion de menos grado
recuperacion de areas ylodactylidae, MIC3L, | 4e intervencion antropica
Hydropsychidae,
degradadas, Heli hid Leptocerid
Conservacion de su S'e 'CIQPdsyC : aé’ tep ocerl dae, *Mediana oferta de sustratos
habitat, y corredores. Imutitdae, — Leratopogoniaas, | ayrajes.
Tipulidae, Chironomidae
[USION] * Allf t
RESTRINGIDOS ! S€ encontraron
— Ptylodactylidae,
*  Adecuacion y Hydropsychidae y
ampliacion de Leptohyphidae que son
sendero§ _ caracterizados por su
* Actividades  de sensibilidad a los disturbios del
rehabllltagl,on y ecosistema indicandonos buenas
recuperacion con condiciones ambientales para la
especies estacion 1.
2. Punto | Introducidas. Oligoneuriidae, Baetidae, | *En este tramo se observa
interme- | * El ?POthlsmO Y | Leptophlebiidae, Libellulidae, | deterioro de la calidad del
dio: recreacion. Corydalidae, Pleidae, Veliidae, | recurso con respecto a la
USOS Ptylodactylidae, ~ Psephenidae, | estacion uno.
PROHIBIDOS Elmidae, ~ Hydropsychidae, | | o presencia de organismos
. Philopotamidae, Simuliidae, bicad | famili
> Leptoceridae  ,Hydrobiosidae, Perlidae Oliconeuriidae
Exploracion, Ceratopogonidae Perlidae D goneu ’
14N mi A ’ e Blephariceridae, Psephenidae y
explotacion minera y | glephariceridae, Staphilinidae, e _—
de hidrocarburos. Chironomidae Staphilinidae son indicadores
» ’ de muy buena calidad del agua.
*  Extraccion  de i i _
3. Punto | madera, especies Megascolecidae, Baetidae, | *Estacion que presenta mayor
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* Quemas e
incendios.

* Actividades
agropecuarias  con
fines comerciales y/o

de subsistencia
Cultivos, ganaderia,
zonas de pastos,

construcciéon de vias
(Cedula de campo
PNR Siberia Ceibas;
CAM 2015)

Leptophlebiidae, Perlidae
Coenagrionidae, Naucoridae,
Pleidae, Elmidae, Psephenidae

Veliidae, Ptylodactylidae,
Hydropsychidae, Leptoceridae
Philopotamidae, Simuliidae,
Ceratopogonidae, Tipulidae,

Chironomidae.

riqueza de especies.

*De acuerdo a los resultados y
su comparacion con las tres
estaciones, la estacion tres
presenta mayor grado de
intervencion antropica pero auin
se encuentran  condiciones
aceptables de sustrato para los
invertebrados
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ANEXO 3. FOTOGRAFIAS DE ALGUNOS TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS ENCONTRADOS EN RIO NEGRO

. .
n 2 . » L SRV

Coenagrionidae (4rgiasp.) Hydropsychidae (Leptonemasp.)

Hydropsychidae (Leptonema sp.)

Philopotamidae (Chimarrasp.) Elmidae (Phanocerussp.)

Curculionidae (izquierda: Lissorhoptrus sp, derecha: larva)

Leptophlebiidae (Farrodes sp.) Baetidae (Baetodes sp.)
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Pleidae (Paraplea sp.) Notonectidae (Notonecta sp.)
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Megascolecidae (¢f Amynthas sp.)
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ANEXO 4. Plegables

& munkciia

Pars mantaner viva 3 vids vagetal
yanmal.

3. Fars fahigans humans, y anmal.

4 Fuene de alimentacidn con los
peces

5. Finks racrastives.

& Produce tierras férlen

7. Pusde s un made de anparte
(humana, mercancla...).

8 9estd cercac esperts deums
ciud, pusde ser parta de un
recamida turistica.

§ Los ries s proporcianan
senefiias coma 35 s nege.

2

—— Prevalecen |zs zguzs ligeramente contzminadzs en diciembre
de 2016, Julio de 2017, ¥ primerz recolects del mes dezbril de

= Perg a5 mizmo hay orgznismos que
2017; |25 cugles son categorizades como sguss sceptables

: nos indiczn que el aguz estasuciz
puesto que susintervalos estin de é1-100 de acuerdo 2 BMWP, . fueelzE
i - ; debido & uso de detergente, con
Farz el caso de |z estacion 2 y estzcion 3 del mes de zbril de . .
i quimices de cultivos, con basuras, con
S—— 2017, estzs fueron reconocidas como zguss buenzs que de .
scuerto 2 s sgnfiendo. son muy lmpes materiz fecel y en zlzunos puntos

hastz con znimales muertos,

Colaborar en campafias de limpieza al rio

4. Contarle z los papitos en |z casz lo que aprendieron
acé para que ellos también lo cuiden

(e
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ANEXO 4. stickers

YO CUIDO MI RIO

Estudio de la calidad del agua del rio Ncg, municipio de ivcrc H. 2018
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